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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η μελέτη των μεθόδων ανάκτησης των 
βιοδραστικών συστατικών του φυτού S.Thymbra (θρούμπι), που ανήκει στην οικογένεια 
Lamiaceae, και η προσπάθεια αριστοποίησης των διεργασιών ανάκτησης με βάση την απόδοση 
σε βιοδραστικά συστατικά. 

Η εργασία διακρίθηκε σε δύο κύρια στάδια· στο πρώτο στάδιο, μελετήθηκε η διεργασία της 
παραλαβής του αιθέριου ελαίου με την τεχνική της υδρο-ατμοαπόσταξης. Η διεργασία 
ολοκληρώθηκε σε 260 min, και η απόδοσή της σε αιθέριο έλαιο ανήλθε σε 4,3 mL/100 g φυτού. 

Κατά τη διάρκεια της υδρο-ατμοαπόσταξης, γίνονταν τακτικές δειγματοληψίες αιθέριου 
ελαίου, και μετά από κατάλληλη αραίωση, ακολουθούσε ανάλυση των δειγμάτων με άερια 
χρωματογραφία-φασματομετρία μάζας GC-MS, ώστε να μελετηθεί η ανάκτηση των μεμονωμένων 
συστατικών του αιθερίου ελαίου. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το βασικότερο συστατικό του 
αιθέριου ελαίου είναι η καρβακρόλη, σε ποσοστό 36,47 %, επί των συνολικών συστατικών του 
ελαίου, με αμέσως επόμενο συστατικό το γ-τερπινένιο, σε ποσοστό 34,51 %. Ως δευτερεύοντα 
συστατικά χαρακτηρίστηκαν το p-κυμένιο, το trans-καρυοφυλλένιο και το α-τερπινένιο, σε 
ποσοστά 10,3 %, 7,4 % και 3,4 %, αντίστοιχα. Σχετικά με τις κύριες ουσίες, διαπιστώθηκε πως το 
γ-τερπινένιο απέσταξε στην αρχή της διεργασίας, και μέχρι τα 20 min είχε παραλειφθεί η 
μεγαλύτερη ποσότητά του, ενώ στην περίπτωση της καρβακρόλης, η μεγαλύτερη ποσότητά της 
ανακτήθηκε από τα 50 min έως το τέλος της διεργασίας. Με βάση τα συμπεράσματα αυτά, 
ακολούθησε η κλασμάτωση του αιθέριου ελαίου, κατά την οποία, κατέστη δυνατή η παραλαβή 
κλάσματος τερπενίων και καρβακρόλης και κλάσματος υψηλής περιεκτικότητας καρβακρόλης (78 
%), που αντιστοιχούσε στο 1/3 του ολικού ελαίου. Ο λόγος γ-τερπινένιο/καρβακρόλη στο 
συνολικό αιθέριο έλαιο βρέθηκε ίσος με 1:1, ενώ στο δεύτερο κλάσμα ανήλθε σε 1:11. 

Στο δεύτερο στάδιο, μελετήθηκε η δυνατότητα ανάκτησης των πολυφαινολών από το 
απελαιωμένο θρούμπι με διάφορες τεχνικές εκχύλισης. Αρχικά, πραγματοποιήθηκαν διαδοχικές 
εκχυλίσεις Soxhlet σε ξηρά και κονιοποιημένα δείγματα του απεσταγμένου φυτού, 
χρησιμοποιώντας διαλύτες αυξανόμενης πολικότητας (πετρελαϊκός αιθέρας, ακετόνη, αιθανόλη), 
ώστε να απομονωθούν τα άπολα, τα λιγότερο πολικά και τα πολικά συστατικά. Με βάση τα 
αποτελέσματα, μεγαλύτερη απόδοση βρέθηκε κατά την εκχύλιση με διαλύτη αιθανόλη, και ίση 
με 14,1 % w/w σε ξήρη βάση, ενώ το εκχύλισμα αυτό, εμφάνισε και την υψηλότερη 
αντιοξειδωτική δράση, με βάση την ικανότητα δέσμευσης της ελεύθερης ρίζας DPPH (τιμή 
EC50=271 g ξηρού εκχυλίσματος/kg DPPH). Η απόδοση σε ακετόνη ανήλθε σε 3,37 %, με τιμή 
EC50=286 g ξηρού εκχυλίσματος/kg DPPH. Αντίθετα, ο πετρελαϊκός αιθέρας παρέλαβε μόνο 
αδρανή (πιθανώς κηρώδη) συστατικά και το εκχύλισμά του έδειξε πολύ μικρή ικανότητα 
δέσμευσης ελευθέρων ριζών (EC50=3404 g ξηρού εκχυλίσματος/kg DPPH). Τα εκχυλίσματα αυτά, 
αναλύθηκαν στη συνέχεια ως προς τα φαινολικά συστατικά τους με LC-MS/MS, και τα κύρια από 
αυτά βρέθηκαν τα οξέα καφεϊκό, ροσμαρινικό, σαλβιανολικό Α, και λιθοσπερμικό, ενώ 
ταυτοποιήθηκαν και αγλυκόνες φλαβονοειδών, όπως είναι η κερκετίνη, η λουτεολίνη, και η 
ναρινγενίνη. Τα πειράματα αυτά απέδειξαν πως πέραν του αιθέριου ελαίου, είναι εφικτή η 
επιπλέον αξιοποίηση του φυτού αυτού, καθώς μπορεί να οδηγήσει σε αποδόσεις ανάκτησης 
ουσιών έως και 25 %. 

Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκαν εκχυλίσεις, χρησιμοποιώντας υδατικό διάλυμα ΚΟΗ. 
Μελετήθηκαν συγκεντρώσεις υδροξειδίου του καλίου (0 έως 5 %), με διάφορους χρόνους 
εκχύλισης (7 min-140 min). Τα δείγματα εξετάστηκαν ως προς το φαινολικό περιεχόμενό τους, το 
οποίο υπολογίστηκε με τη μέθοδο Folin-Ciocalteau, και τα αποτελέσματα εκφράστηκαν σε 
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ισοδύναμα ppm γαλλικού οξέος (GAE). Παρατηρήθηκε πως η αύξηση της συγκέντρωσης ΚΟΗ από 
0 σε 1 %, συνέβαλλε σε μεγάλη αύξηση της απόδοσης της διεργασίας, ενώ αντίθετα, η περαιτέρω 
αύξηση της συγκέντρωσης KOH μέχρι 5 %, οδήγησε σε ελάχιστη ή καθόλου αύξηση της 
απόδοσης. 

Στα πλαίσια της αριστοποίησης της εκχύλισης, εφαρμόστηκε αλκαλική εκχύλιση με χρήση 
υπερήχων και χρησιμοποιήθηκε σχεδιασμός Box-Beckhen, με βάση τον οποίο εξετάστηκαν οι 
παράμετροι: συγκέντρωση ΚΟΗ, λόγος φυτόμαζας προς μέσο εκχύλισης, και χρόνος εκχύλισης. Η 
παράμετρος αριστοποίησης ήταν η απόδοση σε πολυφαινόλες, η συγκέντρωση των οποίων 
προσδιοριζόταν με τη μέθοδο Folin-Ciocalteau. Τα αποτελέσματα επεξεργάστηκαν με το 
πρόγραμμα STATISTICA, και διαπιστώθηκε πως ο χρόνος αποτελεί τη βασική παράμετρο που 
επηρεάζει την βελτιστοποίηση της εκχύλισης.  

Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε μια νέα σειρά πειραμάτων, ώστε να μελετηθεί η επίδραση 
των υπερήχων, του υδροξειδίου του καλίου και του συνδυασμού τους στη σύσταση των 
εκχυλισμάτων και στην ικανότητα δέσμευσης ελεύθερων ριζών. Πραγματοποιήθηκε εκχύλιση σε 
αλκαλικό περιβάλλον (0,5 %) με απλή ανάδευση, σε υδατικό περιβάλλον με χρήση υπερήχων, και 
σε αλκαλικό περιβάλλον (0,5 %) με χρήση υπερήχων. Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν με δύο 
διαφορετικές παρτίδες φυτικού υλικού, ίδιας προέλευσης, αλλά διαφορετικού έτους συγκομιδής, 
ώστε να ελεγχθεί η επαναληψιμότητα των αποτελεσμάτων. Η συγκέντρωση των φαινολών 
προσδιοριζόταν με τη μέθοδο Folin-Ciocalteau, και διαπιστώθηκε πως  οι περισσότερες φαινόλες 
παραλήφθηκαν κατά την εκχύλιση με υπέρηχους, σε αλκαλικό περιβάλλον, και οι λιγότερες με 
χρήση υπέρηχων σε υδατικό περιβάλλον. Η αντιοξειδωτική δράση των εκχυλισμάτων, 
εκφράστηκε με την περάμετρο EC50, με βάση την οποία φάνηκε πως και τα τρία εκχυλίσματα 
είχαν καλή δράση. Παρ΄όλα αυτά παρουσιάσθηκε μεγάλη διαφορά στις τιμές EC50 των υδατικών 
εκχυλισμάτων των δύο παρτίδων, η οποία πιθανότατα οφείλεται στη διαφορετική τους σύσταση. 
Τα εκχυλίσματα αναλύθηκαν με τη μέθοδο HPLC-DAD, και με βάση τα χρωματογραφήματα που 
προέκυψαν, παρατηρήθηκε πως σε όλες τις περιπτώσεις τα κύρια συστατικά που 
ταυτοποιήθηκαν ήταν το ροσμαρινκό οξύ, το καφεϊκό οξύ, η λουτεολίνη-7-rutinoside και 
διάφοροι εστέρες φλαβονοειδών. Ωστόσο, αν και η παρουσία υδροξειδίου του καλίου απουσία 
υπερήχων, είναι πιθανόν να προκάλεσε χημική μεταβολή του ροσμαρινικού οξέος, μειώνοντας 
την ποσότητά του και αυξάνοντας την ποσότητα του καφεϊκού, δεν προέκυψαν σαφή 
συμπεράσματα για το συνδυασμό υδροξειδίου καλίου και υπερήχων. Γενικώς, η περιεκτικότητα 
του καφεϊκού οξέος στα εκχυλίσματα ενισχύθηκε από την παρουσία υδροξειδίου του καλίου, 
αντίθετα τα σαλβιανολικά οξέα δεν ανιχνεύθηκαν στις εκχυλίσεις που πραγματοποιήθηκαν σε 
αλκαλικό περιβάλλον. Σχετικά με την εκχύλιση των φλαβονών, προέκυψαν επίσης αντιφατικά 
αποτελέσματα από τις δύο διαφορετικές παρτίδες φυτικού υλικού.  

Επομένως, χρειάζονται επί πλέον πειράματα για να διευκρινιστεί πώς η σύσταση του 
φυτικού υλικού και οι πειραματικές συνθήκες επηρεάζουν την ανάκτηση των επί μέρους 
φαινολικών συστατικών και  την αντιοξειδωτική δράση του εκχυλίσματος. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η ελληνική γη αποτελεί μια από τις πιο γόνιμες περιοχές της Μεσογείου για την ανάπτυξη 
των αρωματικών φυτών, με καταγεγραμμένα περίπου 2000 αυτοφυή είδη. Τα τελευταία χρόνια, 
έχει ξεκινήσει η συστηματική καλλιέργειά τους στην Ελλάδα, όμως η μεταποίησή τους παραμένει 
σε πολύ πρωταχικό στάδιο. Ουσιαστικά, η ξήρανση και η απόσταξη των αιθέριων ελαίων 
αποτελούν τις μοναδικές μεταποιητικές διεργασίες των αρωματικών φυτών που βρίσκουν 
εφαρμογή στη χώρα μας. Τα απελαιωμένα αρωματικά φυτά χρησιμοποιούνται περαιτέρω, στην 
καλύτερη περίπτωση, μόνο ως ζωοτροφές. Συνεπώς, ένας πλούτος συστατικών παραμένουν 
ανεκμετάλλευτα. Η αυξανόμενη ζήτηση της αγοράς για φυσικά εκχυλίσματα, επιβάλλει τη 
συστηματική μελέτη της ανάκτησης των μη αξιοποιήσιμων συστατικών.  

Προηγούμενες μελέτες, έχουν αποδείξει πως τα αιθέρια έλαια και τα εκχυλίσματα των 
αρωματικών φυτών και των βοτάνων, αποτελούν μια κατηγορία ισχυρών φυσικών 
αντιβακτηριακών παραγόντων. Επιπλέον, πολλές μελέτες έχουν γίνει σχετικά με την 
αντιοξειδωτική δράση των φαινολικων συστατικών αυτών των φυτών και την ωφελιμότητά τους 
στον ανθρώπινο οργανισμό, αλλά και την προστατευτική δράση τους έναντι της οξείδωσης 
λιπαρών τροφίμων.  

Στο παραπάνω πλαίσιο, η αριστοποίηση των διεργασιών ανάκτησης ουσιών από τα 
αρωματικά φυτά, είναι αναγκαία, ώστε να αξιοποιηθεί εμπορικά το μέγιστο των συστατικών 
τους. Η παρούσα εργασία αφορά σε ένα πολύ διαδεδομένο φυτό σε όλη την ελληνική 
επικράτεια. Πρόκειται για το είδος Satureja thymbra, γνωστό ως θρούμπι, το οποίο ανήκει στην 
οικογένεια φυτών Lamiaceae, και αποτελεί πλούσια πηγή βιοδραστικών συστατικών. 

Το θρούμπι, είναι πλούσιο σε αιθέριο έλαιο, του οποίου οι κύριες ουσίες είναι η καρβακρόλη 
και το γ-τερπινένιο, με εξαίρεση κάποιους χημειότυπους στους οποίους αντί της καρβακρόλης, 
ανιχνεύεται η θυμόλη. Έχει αποδειχθεί πως το αιθέριο έλαιο και τα συστατικά του, εμφανίζουν 
έντονη αντιβακτηριακή και αντιμυκητιακή δράση, και έτσι μπορούν να εφαρμοστούν σε 
συστήματα τροφίμων, προκειμένου να αναστείλλουν την ανάπτυξη τροφογενών παθογόνων 
μικροοργανισμών, και να παρέχουν προϊόντα απελευθερωμένα από τεχνητά συντηρητικά. 
Χαρακτηριστική είναι επίσης και η αντι-ιική του δράση, ενώ η καρβακρόλη, έχει αποδειχθεί πως 
συνδέεται με την αντιμετώπιση ασθενειών όπως είναι η νόσος του Alzheimer. Το συστατικό αυτό 
έχει μελετηθεί και ως αντιμικροβιακός παράγοντας ενεργού συσκευασίας τροφίμων και τέλος 
έχει αξιοποιηθεί βιομηχανικά για την αντικατάσταση συμβατικών κτηνοτροφικών αντιβιοτικών. 
Συνεπώς, η παραγωγή αιθέριων ελαίων πλούσιων σε καρβακρόλη, αποτελεί σημαντικό 
ζητούμενο για τη βιομηχανική αξιοποίησή τους. Επίσης, το είδος, η ποικιλία των 
καλλιεργούμενων αρωματικών φυτών καθώς και οι εδαφοκλιματολογικές συνθήκες αποτελούν 
παράγοντες μελέτης για τη μεγιστοποίηση της περιεκτικότητας σε καρβακρόλη στα αρωματικά 
φυτά. Στην παρούσα μελέτη πραγματοποιήθηκε μια διαφορετική προσέγγιση· με πρώτη ύλη το 
θρούμπι, διερευνήθηκε η δυνατότητα απομόνωσης κλάσματος πλούσιου σε καρβακρόλη με την 
βιομηχανική διεργασία της ατμοαπόσταξης, η οποία θα ήταν άμεσα εφαρμόσιμη με την 
υπάρχουσα υποδομή των βιοτεχνικών/βιομηχανικών μονάδων παραγωγής αιθέριων ελαίων, 
χωρίς να απαιτείται τροποποίηση του εξοπλισμού.  

Το θρούμπι, εκτός από υψηλή συγκέντρωση σε αιθέριο έλαιο, περιέχει και πλήθος 
πολυφαινολών. Οι πολυφαινόλες είναι ουσίες με σημαντικές βιοδραστικές ιδιότητες. Μάλιστα, η 
παγκόσμια αγορά των πολυφαινολών είναι ιδιαίτερα σημαντική αν αναλογιστεί κανείς  πως η 
Leatherhead Food Research (2009) υποστηρίζει πως η αγορά αυτή το 2012 έφτασε περίπου τα $ 
200·106. Η πλειοψηφία των πολυφαινολών εξάγεται κυρίως για χρήση σε διαιτητικά προϊόντα ή 
σε λειτουργικά τρόφιμα τα οποία προέρχονται από σταφύλια, μήλα, ελιές ή πράσινο τσάι.  
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Τα φαινολικά συστατικά που περιέχονται στα φυτά της οικογένειας Lamiaceae είναι το 
ροσμαρινικό, το καφεϊκό, και πιο σύνθετα φαινολικά οξέα, όπως είναι το σαλβιανολικό οξύ Α, και 
το λιθοσπερμικό οξύ. Το ροσμαρινικό οξύ εμφανίζει μια σειρά από ενδιαφέρουσες βιολογικές 
δράσεις, όπως αντι-ιική, αντιφλεγμονώδης, και αντιβακτηριακή, οι οποίες το καθιστούν 
εφαρμόσιμο σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών, όπως είναι η συντήρηση τροφίμων και τα 
καλλυντικά προϊόντα. Μελέτες έχουν δείξει επίσης, πως το ροσμαρινικό οξυ εμφανίζει 
μεγαλύτερη αντιοξειδωτική δράση απ’ ότι η βιταμίνη Ε, ενώ παρουσιάζει και αντικαρκινογόνες 
ιδιότητες. Σήμερα, πολλά προϊόντα φαρμάκων, καλλυντικών και τροφίμων έχουν ως συστατικό το 
ροσμαρινικό οξύ. Το σαλβιανολικό οξύ Α είναι ένα υδατοδιαλυτό φαινολικό οξύ, το οποίο έχει 
εμφανίσει έντονη βιοδραστικότητα, συμπεριλαμβανομένης της προστασίας από εγκεφαλικές 
βλάβες, και τη βελτίωση της μνήμης. Χαρακτηριστική είναι επίσης η αντιαιμοπεταλιακή και 
αντιθρομβωτική του δράση. Αποτελέσματα μελετών μαρτυρούν πως το σαλβιανολικό οξύ Α 
συμβάλλει στην αναστολή της οξείδωσης των λιπιδίων μικροσωμάτων ήπατος ζωντανών 
οργανισμών.  

Επιπλέον, το θρούμπι περιέχει φλαβονοειδή, όπως είναι οι φλαβονοειδείς αγλυκόνες που 
ανήκουν στις κατηγορίες των φλαβανονών και φλαβονών. Οι ουσίες που προσδιορίστηκαν σε 
υψηλότερες περιεκτικότητες είναι φλαβανόνες ναρινγκενίνη και εριοδικτυόλη και οι μέθοξυ- 
φλαβόνες λαντανεΐνη και ο 7,3΄,4΄-τριμεθυλ-αιθέρας της 6-υδροξυλουτεολίνης. 

 Δεδομένου λοιπόν, του πλούτου των φαινολικών ουσιών, μελετήθηκε η δυνατότητα 
ανάκτησής τους από το απελαιωμένο θρούμπι, ώστε να καταστεί αξιοποιήσιμο και το 
παραπροϊόν του πρώτου σταδίου. Πραγματοποιήθηκε λοιπόν μελέτη των μεθόδων ανάκτησης 
των βιοδραστικών συστατικών του φυτού S. thymbra, και προσπάθεια αριστοποίησης των 
διεργασιών ανάκτησης. Εκτός από τις συμβατικές μεθόδους εκχύλισης, εξετάστηκε και η μη 
συμβατική εκχύλιση με τη χρήση υπερήχων, ενώ χρησιμοποιήθηκε υδατικό διάλυμα ΚΟΗ. Στα 
πλαίσια της αριστοποίησης εξετάστηκαν οι παράμετροι: συγκέντρωση ΚΟΗ, λόγος φυτόμαζας 
προς μέσο εκχύλισης, και χρόνος εκχύλισης στην εκχύλιση με χρήση υπερήχων, και 
προσδιορίσθηκε η επίδρασή τους στην ανάκτηση των φαινολικών συστατικών από το 
απελαιωμένο θρούμπι.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 
 

ΤΟ ΦΥΤΟ SATUREJA THYMBRA ΚΑΙ ΤΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΤΟΥ 
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1.1 ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΦΥΤΩΝ ΤΗΣ ΟΙΚΟΓΕΝΕΙΑΣ LAMIACEAE 

 
         Η οικογένεια Lamiaceae (Labiatae), αποτελεί μια από τις μεγαλύτερες οικογένειες φυτών 
που περιλαμβάνει 200 έως 250 γένη και 3.200-6.500 είδη,  και χαρακτηρίζεται από αρωματικά 
βότανα, τετράπλευρους μίσχους και ταξιανθίες. Τα φυτά αυτής της οικογένειας είναι 
διασπαρμένα σε όλο τον κόσμο, αλλά κυρίως στην περιοχή της Μεσογείου και στις τροπικές 
ορεινές σαβάνες. Περισσότερα από 1000 είδη του μεγαλύτερου γένους (Salvia L.) της οικογένειας 
Lamiaceae, βρίσκονται στην Κεντρική και Νότια Αμερική, την Κεντρική και την Ανατολική Ασία. Τα 
περισσότερα είδη είναι πολυετή, υπάρχουν ωστόσο και μονοετή είδη, θάμνοι, λίγα δέντρα και 
αμπέλια. Τα είδη Coridothymus capitatus, thymbra Calostachya, Satureja spinosa L. και Satureja 
thymbra, είναι όλα ενδημικά φυτά της Μεσογείου, τα οποία χαρακτηρίζονται από μια παρόμοια 
μυρωδιά ρίγανης. Το είδος C. capitatus, γνωστό ως «ισπανική ρίγανη», εκτείνεται σε όλη τη 
περιοχή της Μεσογείου, ενώ το είδος S. Thymbra, περιορίζεται στην Κεντρική και Ανατολική 
Μεσόγειο. 

Στην Ελλάδα, η οικογένεια Lamiaceae εκπροσωπείται από 320 είδη που ανήκουν σε 35 γένη. 
Περίπου το 50 % του συνολικού αριθμού των ειδών αντιστοιχούν στα γένη Stachys, Thymus, 
Teucrium, Salvia και Scutellaria, με 58, 34, 25, 24 και 20 είδη, αντίστοιχα. Αντίθετα, έξι γένη 
εκπροσωπούνται από ένα είδος: Clinopodium, Galeobdolon, Glechoma, Hyssopus, Lavandula, 
Leonurus, Lycopus και Thymbra. Η κατανομή τους ανά την Ελλάδα, ακολουθεί μεταβλητό μοτίβο. 
Για παράδειγμα, τα γένη Galeopsis, Galeobdolon, Glechoma, και Hyssopus περιορίζονται στη 
Βόρεια Ελλάδα, άλλα όπως τα Coridothymus, Origanum, Molucella, και Thymbra εμφανίζονται 
κυρίως στη Νότια Ελλάδα, ενώ τα γένη Leonurus, Lycopus και Melittis τα οποία συναντώνται είτε 
στη Βόρεια έιτε στη Νότια Ελλάδα, παραδόξως απουσιάζουν από νησιωτικές περιοχές, όπως η 
Κρήτη και οι Κυκλάδες. Οι πλουσιότερες περιοχές σε διάφορα είδη της οικογένειας Lamiaceae, 
είναι η Πελοπόννησος, η Στερεά Ελλάδα και τα Επτάνησα, με 143 είδη, αριθμός που αποτελεί το 
44,7 % του συνόλου των ειδών που συναντώνται στη χώρα, ενώ ακολουθεί η Μακεδονία, με 132 
είδη. Οι φτωχότερες περιοχές είναι τα νησιά Λήμνος και Αγ. Ευστράτιος με μόνο 11 είδη. Τα είδη 
Τ. calostacya και S. spinose, δεν χρησιμοποιούνται πολύ, λόγω της περιορισμένης κατανομής 
τους. Το Τ. calostacya είναι ενδημικό είδος της Κρήτης, ενώ το S. Spinose βρίσκεται στην Κρήτη, 
και τη Σάμο. Στην Κρήτη, θεωρούνται από τους ντόπιους ως είδη θυμαριού. Όσον αφορά στην 
υψομετρική τους κατανομή, έχει αποδειχθεί πως είναι ισομερώς κατανεμημένα από το επίπεδο 
της θάλασσας μέχρι απόσταση 1500 m,  ενώ στη συνέχεια, ο αριθμός τους μειώνεται σταδιακά. 

Όλα τα είδη Satureja χρησιμοποιούνται στη μαγειρική, καθως τα περισσότερα από αυτά 
έχουν παρόμοιο άρωμα με το θυμάρι και τη ρίγανη. Επίσης, χρησιμοποιούνται για την 
παρασκευή αιθέριου ελαίου, και χυμού, προϊόντα τα οποία στη συνέχεια πωλούνται χωρίς 
κάποια ιδιαίτερη επεξεργασία, ενώ και τα αποξηραμένα βότανα, αποτελούν σημαντικό αγαθό 
εξαγωγής. 
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Εικόνα 1.1: Γεωγραφική κατανομή φυτών της οικογένειας Lamiaceae στην Ελλάδα 

 

 
1.2 ΤΟ ΕΙΔΟΣ SATUREJA THYMBRA 

 
 Το γένος Satureja (της οικογένειας Lamiaceae), πήρε για πρώτη φορά το όνομά του από τον 

Ρωμαίο συγγραφέα Πλίνιο. Το όνομα προέρχεται από το λατινικό “satureia”, που σημαίνει το 
χορτάρι των σατύρων. Η ονομασία αυτή δόθηκε δίοτι απαγορευόταν η καλλιέργειά του στα 
μοναστήρια. Το γένος περιλαμβάνει περίπου 200 είδη αρωματικών φυτών και θάμνων που 
καλλιεργούνται κυρίως στη Μέση Ανατολή, στην ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου προς την 
Ευρώπη, τη Δυτική Ασία, τη Βόρεια Αφρική, τις Καναρίους Νήσους, και τη Νότια Αμερική. 

Περισσότερα από 30 είδη του συγκεκριμένου γένους 
διασπείρονται στις ανατολικές περιοχές της λεκάνης 
της Μεσογείου, ενώ συναντάται σε όλες τις περιοχές 
της Κρήτης. Η γλυκύτητα και τα απλά χαρακτηριστικά 
της καλλιέργειάς του, συντελούν στην χρησιμοποίησή 
του ως αρωματικό πρόσθετο σε τρόφιμα, καθώς 
επίσης στη βιομηχανία φαρμάκων και καλλυντικών. 
Παραδοσιακά, χρησιμοποιείται ως παυσίπονο των 
μυών, τονωτικό, ενώ αποτελεί βασικό παράγοντα για 
τη θεραπεία στομαχικών και εντερικών διαταραχών, 
όπως κράμπες, ναυτία, δυσπεψία, διάρροια.  

Το είδος Satureja thymbra (κοινή ονομασία 
θρούμπι) έχει εμπορική σημασία, δεδομένου ότι 

χρησιμοποιείται ως μπαχαρικό, ενώ το αιθέριο έλαιό του βρίσκει εφαρμογή σε φαρμακευτικά και 
καλλυντικά προϊόντα. Οι κύριες ουσίες του αιθέριου ελαίου από θρούµπι είναι το γ-τερπινένιο 
και η καρβακρόλη ενώ σε ορισµένους χηµειότυπους αντί καρβακρόλης ανιχνεύεται η θυµόλη. Το 
αιθέριο έλαιο έχει µελετηθεί ως προς την ακαρεοκτόνο δράση µε σηµαντικά αποτελέσµατα. 
Όσον αφορά τα δύο κύρια συστατικά του S. thymbra, το γ-τερπινένιο έχει αποδειχθεί αδρανές 
έναντι του στελέχους σαλµονέλας S. Typhimurium, όµως η καρβακρόλη έχει εµφανίσει 
σηµαντικές αντιµικροβιακές ιδιότητες σε πλήθος ερευνητικών εργασιών. Η δράση της αποδίδεται 
στην ικανότητα της ουσίας να καταστρέφει την εξωτερική µεµβράνη των βακτηρίων. Η 
καρβακρόλη έχει µελετηθεί και ως αντιµικροβιακός παράγοντας ενεργού συσκευασίας τροφίµων 
και τέλος έχει αξιοποιηθεί βιοµηχανικά για την αντικατάσταση συµβατικών κτηνοτροφικών 

Εικόνα 1.2: Satureja thymbra 
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αντιβιοτικών. Ως αποτέλεσμα της εμπορικής σημασίας, κάθε χρόνο εξάγονται από περιοχές της 
Τουρκίας και της Ανατολίας 8.000 τόνοι φυτών που ανήκουν στην οικογένεια Lamiaceae, από 
τους οποίους οι 100 τόνοι είναι το φυτό Satureja thymbra.  

Το θρούµπι εκτός από υψηλή συγκέντρωση σε αιθέριο έλαιο περιέχει πλήθος πολυφαινολών 
µε σηµαντικές βιοδραστικές ιδιότητες. Περιέχει καφεϊκό και ροσµαρινικό οξύ, καθώς και πιο 
σύνθετα φαινολικά οξέα, όπως το σαλβιανολικό οξύ Α και το λιθοσπερµικό οξύ Α. Το ροσµαρινικό 
οξύ εµφανίζει µια σειρά από ενδιαφέρουσες βιολογικές δράσεις όπως αντι-ιική, αντιβακτηριακή, 
αντιφλεγµονώδη, που έχουν οδηγήσει σε ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών, από τη συντήρηση 
τροφίµων, έως τα καλλυντικά προϊόντα. Μελέτες έχουν αποδείξει πως το ροσµαρινικό οξύ 
εµφανίζει µεγαλύτερη αντιοξειδωτική δράση από τη βιταµίνη Ε, ενώ παρουσιάζει αντιαλλεργικές, 
αντιθροµβωτικές και αντικαρκινογόνες ιδιότητες. Σήµερα, πολλά προϊόντα φαρµάκων, 
καλλυντικών και τροφίµων έχουν ως συστατικό το ροσµαρινικό οξύ. Το σαλβιανολικό οξύ Α είναι 
ένα υδατοδιαλυτό φαινολικό οξύ, το οποίο έχει εµφανίσει έντονη βιοδραστικότητα, 
συµπεριλαµβανοµένης της προστασίας από εγκεφαλικές βλάβες, και τη βελτίωση της µνήµης. 
Χαρακτηριστική είναι επίσης η αντιαιµοπεταλιακή και αντιθροµβωτική του δράση.  

 
1.2.1.   Αιθέριο έλαιο 
 
Τρόποι παραλαβής 
 
Η πλέον χρησιμοποιούμενη μέθοδος παραγωγής αιθέριων ελαίων σε εμπορική κλίμακα, 

αποτελεί η απόσταξη με ατμό. Η εκχύλιση με τη βοήθεια υγρού διοξειδίου του άνθρακα υπό την 
επίδραση χαμηλής θερμοκρασίας, και υψηλής πίεσης, συντελλεί στην παραγωγή ενός προϊόντος  
με φυσικό οργανοληπτικό προφίλ, ωστόσο η συγκεκριμένη μέθοδος είναι πιο ακριβή (Moyler, 
1998). Η διαφορά που εμφανίζεται στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά μαρτυρά τη διαφορετική 

σύνθεση των ελαίων που λαμβάνονται με απλή 
απόσταξη από αυτά που λαμβάνονται μέσω εκχύλισης 
με διαλύτες, γεγονός που μπορεί να επηρεάσει και τις 
αντιμικροβιακές ιδιότητες. Πράγματι, έχει αποδειχθεί 
πως αιθέριο έλαιο που εκχυλίστηκε με διαλύτη εξάνιο 
εμφάνισε μεγαλύτερη αντιμικροβιακή δράση από 
αντίστοιχο έλαιο που παραλήφθηκε με απλή απόσταξη.  

Η απόσταξη αποτελεί την πιο απλή, οικονομική και 
ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδο παραλαβής αιθέριων 
ελαίων. Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται από την 
αρχαιότητα, και μάλιστα το πρώτο αιθέριο έλαιο που 
παραλήφθηκε με αυτόν τον τρόπο ήταν το 
τερεβινθέλαιο.  

 
 

 
Συστατικά 
 
Το αιθέριο έλαιο ως προς τα συστατικά του εμφανίζει μεγάλη πολυπλοκότητα. Μάλιστα, 

υπάρχουν αιθέρια έλαια τα οποία αποτελούνται από περισσότερα από 60 επιμέρους συστατικά, 
εκ των οποίων κάποια είναι τα κύρια και αποτελούν το 85 % του συνολικού ελαίου, ενώ τα 
υπόλοιπα βρίσκονται σε ίχνη. Όπως είναι αντιληπτό, η ανάλυση ενός τέτοιου σύνθετου μίγματος 
είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη. Η ανάλυση του αιθέριου ελαίου από θρούμπι, πραγματοποιείται με 

Εικόνα 1.3: Αιθέριο έλαιο 
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τη μέθοδο της αέριας χρωματογραφίας (GC) σε συνδυασμό με τη φασματομετρία μάζας (MS). Με 
την αέρια χρωματογραφία επιτυγχάνεται ο διαχωρισμός των συστατικών του ελαίου, χωρίς όμως 
να πραγματοποείται η ταυτοποίησή τους. Εφαρμόζοντας τη φασματομετρία μάζας, σε 
συνδυασμό αέρια χρωματογραφία, είναι δυνατός ο προσδιορισμός των χρόνων κατακράτησης, 
και η ποιοτική ταυτοποίηση των επιμέρους ουσιών. Το φάσμα μάζας της κάθε ουσίας είναι 
μοναδικό. Με αυτόν τον τρόπο, οι δυο τεχνικές δρούν συνεργατικά για τον διαχωρισμό και την 
ταυτοποίηση των ενώσεων του αιθέριου ελαίου. 

Γενικά, τα αιθέρια έλαια είναι ασταθή πολύπλοκα μίγματα, τα οποία πρέπει να 
αποθηκεύονται σε σκοτεινό μέρος και αεροστεγώς προκειμένου να προληφθούν τυχόν 
μεταβολές στη σύνθεσή τους. Πολυάριθμες δημοσιεύσεις αναφέρονται στη σύσταση των 
αιθέριων ελαίων. Τα κύρια συστατικά τους εμφανίζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την οικονομία, 
καθώς βρίσκουν εφαρμογή σε διάφορους τομείς, όπως παρουσιάζονται εκτενώς παρακάτω.  
 

Με βάση προηγούμενες έρευνες, το φυτό S.thymbra, αποτελεί ένα από τα πλουσιότερα φυτά 
της οικογένειας Lamiaceae σε αιθέριο έλαιο, με ποσοστό παραλαβής από 0,6-3,9 %. Την πρώτη 
θέση καταλαμβάνει το φυτό Ο. vulgare spp. hirtum, με ποσοστό που έχει φτάσει το 8,2 %, το 
υψηλότερο που έχει καταγραφεί ποτέ για οποιοδήποτε αρωματικό φυτό.  

Προγενέστερες μελέτες διαφοροποιούνται ως προς τα κύρια συστατικά του αιθέριου ελαίου 
από το φυτό S. thymbra.  Στις περισσότερες παραπομπές αναφέρεται πως η καρβακρόλη και η 
θυμόλη αποτέλεσαν τις δυο κύριες ουσίες. Αιθέριο έλαιο της S.thymbra από το Λίβανο, 
χαρακτηρίστηκε από παραπλήσια ποσοστά π-κυμενίου (10,76 %), α-πινενίου (10,15 %), θυμόλης 
(9,92 %) και σαβινενίου (8,64 %). Διαφορετικούς χημειότυπους παρουσίασαν και τα αιθέρια 
έλαια αυτού του είδους, που συλλέχθηκαν από δυο διαφορετικά σημεία της Κρήτης. Στο δείγμα 
από το Ακρωτήρι, τα κύρια συστατικά ήταν η καρβακρόλη, η θυμόλη, το p-κυμένιο και το γ-
τερπινένιο, (44,6 %, 0,3 %, 11,9 % και 25,5%, αντίστοιχα), ενώ στο δεύτερο δείγμα, ως κύρια 
ουσία αποδείχθηκε η θυμόλη σε ποσοστό 35,5 %, και ακολούθησαν οι ουσίες γ-τερπινένιο, p-
κυμένιο και καρβακρόλη, σε ποσοστά  27,6 %, 10,4 % και 3,2 %, αντίστοιχα. Επίσης, σε αντίστοιχη 
μελέτη που πραγματοποιήθηκε σχετικά με τη σύνθεση δειγμάτων 13 αιθέριων ελαίων από το 
φυτό S. thymbra, από διάφορες περιοχές της Κρήτης, τα ευρήματα έδειξαν  μια υψηλή μεταβολή 
της σύνθεσης, με βάση την οποία, τα ποσοστά καρβακρόλης κυμαίνονταν από 5,2 έως 65 %, της 
θυμόλης από 0,1 έως 65,6 %, του γ-τερπινενίου από 20 έως 4,4 %, και του p-κυμενίου από 5,5 
έως 15 %. Τα κύρια συστατικά του αιθέριου ελαίου του ίδιου φυτού, από την Αττική, ήταν η 
καρβακρόλη (48,5 %), το γ-τερπινένιο (23,20 %), και το p-κυμένιο (9,60 %).  

Σε αιθέρια έλαια από ίδια είδη που φυτρώνουν  στην Τουρκία, η καρβακρόλη βρέθηκε σε 
ποσοστό 53,7 %, το γ-τερπινένιο 17,6 %, η θυμόλη 13 %, και το p-κυμένιο σε ποσοστό 10,1 %. Οι 
Ugur et al. (2009) μελέτησαν τα συστατικά του αιθέριου ελαίου σε δείγματα από την Τουρκία, και 
η καρβακρόλη βρέθηκε σε ποσοστό 55,8 %, το γ-τερπινένιο 21,7 %, ενώ το p-κυμένιο σε ποσοστό 
8,7 %.  

Οι Economou et al. (2011) μελέτησαν τη σύσταση των αιθέριων ελαίων τεσσάρων φυτών της 
οικογένειας Lamiaceae, που φυτρώνουν στην Ικαρία. Διαπίστωσαν πως η μέγιστη διακύμανση 
στη συγκέντρωση αιθέριου ελαίου από θρούμπι, έπειτα από μελέτη διαφορετικών δειγμάτων, 
βρέθηκε σε ποσοστό 21,49 %.  Επίσης, σε αντίθεση με τα υπόλοιπα φυτά που μελετήθηκαν (O. 
onites, C. capitatus και O. hirtum), στα οποία τα υψηλά ποσοστά καρβακρόλης, συνοδεύονταν 
από την παραλαβή μικρών ποσοτήτων γ-τερπινενίου, η S. thymbra εμφάνισε διαφορετική 
συμπεριφορά, δηλαδή η σχετικά χαμηλή περιεκτικότητα σε καρβακρόλη (51,9 %), συνοδεύτηκε 
από υψηλή περιεκτικότητα σε γ-τερπινένιο (20,77 %), ποσότητα επτά φορές μεγαλύτερη, 
συγκριτικά με τα υπόλοιπα φυτικά είδη τα οποία ήταν πλούσια σε καρβακρόλη.  
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Οι Kokkini και Vokou (1989) μετά από μελέτη σχετικά με τα φυτά της οικογένειας Lamiaceae 
από όλη την Ελλάδα, διαπίστωσαν πως η περιεκτικότητα της S.thymbra σε καρβακρόλη 
κυμαίνεται από 51 % έως 84,5 %, ενώ με βάση την έρευνα των Kirimer et al. (1995), τα ποσοστά 
αυτά κυμαίνονται από 19 % έως 82 %.  

Οι Chorianopoulos et al. (2006) πραγματοποίησαν μια διαφορετική μελέτη ως προς τα 
συστατικά του αιθέριου ελαίου, με στόχο την αξιολόγηση της επίδρασης του χρόνου συγκομιδής 
στη βασική σύνθεση του ελαίου του φυτού, συλλέγοντας S. thymbra από την ίδια θέση σε 
διαφορετικά στάδια ωρίμανσης. Τα ευρήματα έδειξαν ότι οι κύριες ενώσεις στη φάση της 
βλάστησης ήταν η θυμόλη (27,88 %), το γ-τερπινένιο (17,02 %), και η καρβακρόλη (11,88 %), ενώ 
στη φάση άνθησης, βασικό συστατικό αποδείχτηκε η καρβακρόλη σε ποσοστό 29,18 %, και 
ακολούθησαν οι ουσίες θυμόλη και γ-τερπινένιο, σε ποσοστά 17,22 % και 12,45 %, αντίστοιχα. 
Τέλος, στην περίοδο της καρποφορίας, η θυμόλη αποδείχτηκε ως βασικό συστατικό σε ποσοστό 
20,73 %, με το γ-τερπινένιο και την καρβακρόλη να βρίσκονται σε χαμηλότερα επίπεδα. Οι 
διαφορές στη βασική σύνθεση του αιθέριου ελαίου που βρέθηκαν από πολυάριθμες μελέτες, 
μπορούν να εξηγηθούν, τουλάχιστον εν μέρει, από τις διαφορετικές περιβαλλοντικές συνθήκες 
αλλά και τον χρόνο συγκομιδής των υπό εξέταση φυτικών υλικών. Έχει αναφερθεί επίσης, πως η 
ποσοτική σύνθεση του φυτού επηρεάζεται και από το φυσικό περιβάλλον στο οποίο 
αναπτύσσεται. 

Όπως διαπιστώνεται λοιπόν, η σύσταση του αιθέριου ελαίου διαφέρει από μέρος σε μέρος.  
Η χημική σύνθεση του αιθέριου ελαίου εξαρτάται από τις κλιματολογικές, τις εποχιακές και τις 
γεωγραφικές συνθήκες, καθώς επίσης από την περίοδο συγκομιδής αλλά και από την τεχνική 
απόσταξης που εφαρμόζεται για την παραλαβή του. Μελέτες επίσης έχουν αποδείξει πως 
οικολογικοί παράγοντες όπως είναι η θερμοκρασία, η περιεκτικότητα του εδάφους σε άζωτο, 
αλλά και οι κατακρημνίσεις, μπορούν να επηρεάσουν την σύσταση του αιθέριου ελαίου.  

 
 

  Χρήσεις-Εφαρμογές 
 

Η αύξηση των κρουσμάτων τροφιμογενών ασθενειών που έχουν προκύψει τα τελευταία 
χρόνια από την κατανάλωση τροφίμων που έχουν μολυνθεί με βακτήρια, ή λόγω ύπαρξης 
τοξινών, έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη σημαντικής ερευνητικής δραστηριότητας με στόχο την 
ανακάλυψη ισχυρών αντιμικροβιακών παραγόντων. Η πρόσφατη αρνητική αντίληψη των 
καταναλωτών για τα τεχνητά συντηρητικά έχει συμβάλλει στη μετατόπιση της ερευνητικής 
προσπάθειας προς την ανάπτυξη των εναλλακτικών λύσεων που οι καταναλωτές αντιλαβάνονται 
ως φυσικά (Naturals). Τα τελευταία χρόνια, έχουν πραγματοποιηθεί μελέτες σχετικά με τις 
αντιβακτηριακές, αντιμυκητιακές και αντικαρκινικές ιδιότητες αρκετών αιθέριων ελαίων και των 
επιμέρους συστατικών τους, που προέρχονται από τα αρωματικά φυτά της οικογένειας 
Lamiaceae. Τα συστατικά των αρωματικών φυτών έχουν γίνει αντιληπτά από το ευρύ κοινό ως 
σχετικά ασφαλή ενώ εγκυμονούν λιγότερους κινδύνους για το περιβάλλον, με ελάχιστες 
επιπτώσεις στην υγεία των ανθρώπων και των ζώων. Η αντιοξειδωτική δράση του αιθέριου 
ελαίου οφείλεται στα οξυγονωμένα μονοτερπένια, κυρίως στην καρβακρόλη και τη θυμόλη. 
Εξαιτίας της αντιοξειδωτικής τους δράσης βρίσκουν εφαρμογές στον τομέα της βιομηχανίας 
τροφίμων και της φαρμακολογίας. Πράγματι, η μεγαλύτερη χρήση των αιθέριων ελαίων στην 
Ευρωπαϊκή Ένωση είναι στα τρόφιμα, στα αρώματα και στα φαρμακευτικά προϊόντα. Τα 
συστατικά τους εφαρμόζονται επίσης σε διάφορες τροφές ως αρωματικές ουσίες. Στο εμπόριο 
μέχρι στιγμής, υπάρχουν λίγα συντηρητικά με συστατικά αιθέριων ελαίων. Κατά καιρούς έχουν 
πραγματοποιηθεί αρκετές μελέτες και για το αιθέριο έλαιο από θρούμπι. Συγκεκριμένα, έχει 
αναφερθεί η βιολογική και μυκητοτοξική δράση του αιθέριου ελαίου της τουρκικής S.thymbra,  
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καθώς επίσης η εντομοκτόνα και η γονιδιο-τοξική του δράση. Επίσης, έχει αποδειχθεί η 
αποτελεσματικότητα του συγκεκριμένου ελαίου έναντι των μυκήτων. 

Υπάρχει μια σειρά ερευνών που αποδεικνύουν πως τα αιθέρια έλαια εμφανίζουν σημαντική 
αντιμικροβιακή και αντιμυκητιακή δράση, και έτσι μπορούν να εφαρμοστούν σε συστήματα 
τροφίμων, προκειμένου να αναστείλλουν την ανάπτυξη τροφιμογενών παθογόνων 
μικροοργανισμών, αλλά και να παρέχουν προϊόντα απελευθερωμένα από τεχνητά συντηρητικά. 
Ωστόσο, η πρακτική εφαρμογή τους εμφανίζει κάποιους περιορισμούς, οι οποίοι σχετίζονται με 
την έντονη μυρωδιά όταν εφαρμόζονται σε μεγάλες ποσότητες, και με τη μείωση της 
αποτελεσματικότητάς τους όταν προστίθενται σε πολύπλοκα συστήματα τροφίμων. Ως εκ 
τούτου, απαραίτητη προϋπόθεση αποτελεί η γνώση της ανασταλτικής συγκέντρωσης, έτσι ώστε 
να εφαρμόζονται οι ελάχιστες ποσότητες αιθέριου ελαίου, οι οποίες θα είναι ικανές να 
παρεμποδίσουν τη μικροβιακή ανάπτυξη σε διάφορα προϊόντα τροφίμων.  
 

Παρά το γεγονός ότι στο εμπόριο υπάρχει μικρός αριθμός συντηρητικών τροφίμων που 
περιέχουν αιθέριο έλαιο, αρκετές είναι οι μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί στο συγκεκριμένο 
θέμα, σε δείγματα ψημένου κοτόπουλου, μπριζόλας, ταραμοσαλάτας και άλλων τροφίμων. 
Ωστόσο, αιθέρια έλαια που εμφανίζουν καλή αντιβακτηριακή συμπεριφορά in vitro, σε 
συστήματα τροφίμων απαιτείται να βρίσκονται σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις. Για παράδειγμα, 
σε ημι-αποβουτυρωμένο γάλα έχει καταγραφεί πως απαιτείται διπλάσια ποσότητα, συγκρτικά με 
το ρυθμιστικό διάλυμα, σε χοιρινό συκώτι δεκαπλάσια ποσότητα, ενώ σε σούπα πενηνταπλάσια 
ποσότητα αιθέριου ελαίου. Αρκετές μελέτες έχουν καταγράψει την επίδραση  των τροφίμων στην 
αντοχή των μικροβίων στα αιθέρια έλαια, ωστόσο ο μηχανισμός που προκαλεί αυτό το 
φαινόμενο δεν έχει εξηγηθεί. Η μεγαλύτερη διαθεσιμότητα θρεπτικών συστατικών που 
περιέχονται στα τρόφιμα, επιτρέπει στα βακτήρια να επιδιορθώσουν γρήγορα τα κατεστραμμένα 
κύτταρα. Επίσης, σημαντικό ρόλο διαδραματίζουν τα εγγενή συστατικά του τροφίμου 
(περιεκτικότητα σε λίπος, νερό, αλάτι και άλλα πρόσθετα, pH) αλλά και εξωτερικοί παράγοντες 
όπως είναι η θερμοκρασία, η συσκευασία αέρα, και τα χαρακτηριστικά των μικροοργανισμών.  

Επικρατεί η αντίληψη πως τα υψηλά επίπεδα λίπους ή και πρωτεϊνης στα τρόφιμα, με 
κάποιον τρόπο προστατεύουν τα βακτήρια από τη δράση του αιθέριου ελαίου.  Για παράδειγμα, 
αν το αιθέριο έλαιο διαλύεται στην λιπιδική φάση του τροφίμου, τότε θα υπάρχει λιγότερη 
ποσότητα από αυτό για να δράσει ενάντια στα βακτήρια που βρίσκονται στην υδατική φάση. Μια 
άλλη πρόταση είναι πως τρόφιμα με χαμηλότερη περιεκτικότητα σε νερό, ενδέχεται να 
παρεμποδίζουν την δράση των αντιβακτηριακών παραγόντων. Έλαιο μέντας και δυόσμου σε 
προϊόντα με υψηλή περιεκτικότητα σε λιπαρά (ταραμοσαλάτα), εμφάνισαν μικρή αντιβακτηριακή 
δράση εναντίον των L. monocytogenes και S. Enteritidis, ενώ στο αγγούρι και στη σαλάτα 
γιαουρτιού, η δράση του ίδιου αιθέριου ελαίου ήταν πιο αποτελεσματική. Αν και η βελτίωση της 
αποτελεσματικότητας στο αγγούρι και το γιαούρτι μπορεί να αποδοθεί εν μέρει στο χαμηλό pH 
(4.3 σε αντίθεση με 6.8 της ταραμοσαλάτας), ωστόσο, το ποσοστό λίπους ασκεί μεγαλύτερη 
επιρροή στην αντιβακτηριακή δράση του αιθεριου ελαίου, απ’ ότι το pH. 

Η φυσική δομή ενός τροφίμου, μπορεί να επηρεάζει την αντιβακτηριακή δράση ενός 
αιθέριου ελαίου. Έρευνα που σχετίζεται με τα χαρακτηριστικά ανάπτυξης των L. monocytogenes 
και Yersinia enterocolitica σε γαλακτώματα λαδιού σε νερό έδειξε ότι ανάλογα με το μέσο 
μέγεθος των σταγονιδίων του γαλακτώματος, τα βακτήρια μπορούν να αναπτυχθούν σε ταινίες, 
σε αποικίες ή ως κύτταρα. Εάν τα σταγονίδια ελαίου σε ένα γαλάκτωμα τροφίμων είναι στο 
κατάλληλο μεγέθος, τότε τα βακτήρια που αναπτύσσονται σε αποικίες  θα μπορούσαν με αυτό 
τον τρόπο να προστατεύονται από την αντιβακτηριακή δράση του αιθέριου ελαίου.  

Με βάση προηγούμενες αναφορές, έχει αποδειχθεί πως η καρβακρόλη αποτελεί τον 
βασικότερο δείκτη αντιμικροβιακής δράσης των ελαίων. Όπως είναι αναμενόμενο, τα φυτικά 
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είδη που έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε καρβακρόλη αλλά και θυμόλη, εμφανίζουν ισχυρή 
αντιμικροβιακή δράση. Υπάρχουν διάφορες τεχνικές οι οποίες έχουν εφαρμοστεί για την μέτρηση 
της αντιμικροβιακής ισχύος, όπως είναι οι δοκιμές ανασταλτικής συγκέντρωσης (MIC), και 
ελάχιστης βακτηριοκτόνου συγκέντρωσης (MBC). Τα τελευταία χρόνια, μια νεα τεχνική αποτελεί 
η χρήση βιοαποικοδομήσιμων σύνθετων βιοφίλμ, τα οποία επικαλύπτονται με το αιθέριο έλαιο, 
και εξασφαλίζουν την έμμεση επαφή μεταξύ των μικροοργανισμών και των αντιμικροβιακών 
παραγόντων. Μερικοί συγγραφείς, έχουν αναφέρει πως η αέρια φάση των αιθέριων ελαίων (δεν 
υπάρχει άμεση επαφή του ελαίου και της επιφάνειας του μέσου στο οποίο βρίσκονται τα 
βακτήρια), παρουσιάζει καλύτερη ανασταλτική δράση συγκριτικά με την άμεση εφαρμογή τους, 
έναντι τροφιμογενών παθογόνων βακτηρίων. Το γεγονός αυτό, συμβάλλει στη μείωση της 
οργανοληπτικής αλλοίωσης που προκαλείται από τα αιθέρια έλαια, στα τρόφιμα. Ωστόσο, στις 
μέρες μας, λίγες είναι οι αναφορές σχετικά με την αποτελεσματικότητα των βιοφίλμ που 
περιέχουν αιθέρια έλαια στη φάση ατμών, έναντι της άμεσης επαφής. Παρ’ όλα αυτά, πρόκειται 
για μια πολλά υποσχόμενη τεχνολογία η οποία χρήζει περαιτέρω διερεύνησης και αξιολόγησης 
των πιθανών εφαρμογών αυτών των ταινιών ως «υλικά συσκευασίας». 
 

Το αιθέριο έλαιο της S. thymbra, αποτελεί φθηνή πηγή ισχυρών αντιβακτηριακών ουσιών, 
και μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συστήματα τροφίμων για την πρόληψη της ανάπτυξης των 
βακτηρίων, αλλά και για την παράταση της διάρκειας ζωής των επεξεργασμένων τροφίμων. 
Μάλιστα, έχει εμφανίσει ικανοποιητική βακτηριοκτόνο δράση έναντι βακτηριακών βιοφίλμ που 
σχηματίζονται σε ανοξείδωτο χάλυβα, γεγονός που υποδηλώνει πως οι φυσικοί αντιμικροβιακοί 
παράγοντες θα μπορούσαν να εφαρμοστούν στην απολύμανση των μικροβιακά μολυσμένων 
βιομηχανικών επιφανειών.  

Η αντιβακτηριακή του δράση έχει γνωστοποιηθεί μέσω ενός μεγάλου αριθμού ερευνητικών 
προγραμμάτων που ασχολούνται με τις αντιμικροβιακές επιδράσεις  του συγκεκριμένου φυτού 
αλλά και των άλλων φυτών που ανήκουν στην οικογένεια Lamiaceae. 

Με βάση τις περισσότερες μελέτες, η παρουσία και η ποσότητα της καρβακρόλης, αποτελεί 
τον βασικό δείκτη για την αντιμικροβιακή δράση του αιθέριου ελαίου. Όπως είναι αναμενόμενο, 
έλαια πλούσια σε καρβακρόλη αλλά και σε θυμόλη εμφανίζουν ισχυρότερη αντιμικροβιακή 
δράση. Οι Azaz et al. (2005) μελέτησαν την αντιβακτηριακή και αντιμικροβιακή δράση του 
αιθέριου ελαίου από S. Thymbra που συλλέχθηκε από την Τουρκία, εναντίον των E. coli, 
Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Enterobacter aerogenes, Candida albicans 
(OGU), και Penicillium clavigerum. Τα αποτελέσματα της έρευνας έδειξαν πως με την χρήση του 
αιθέριου ελαίου αναστάλθηκε η δράση όλων των μικροοργανισμών, ενώ το αιθέριο έλαιο από 
θρούμπι που αναπτύσσεται στην Ελλάδα, εμφάνισε πολύ καλή αντιμυκητιακή δράση με χαμηλές 
τιμές MIC (ελάχιστη ανασταλτική συγκέντρωση), και MFC (ελάχιστη μυκητοκτόνος συγκέντρωση).  

Επίσης, έχει σημειωθεί η αντιβακτηριδιακή δράση του συγκεκριμένου ελαίου, ενάντια σε 
διάφορα στελέχη βακτηρίων, όπως είναι τα E. Coli, S. Enteritidis, S. Aureus, L. monocytogenes, B. 
Cereus. Προφανώς, η τεκμηριωμένη ανασταλτική δραστηριότητα του αιθέριου ελαίου, έναντι των 
μικροοργανισμών αυτών, οφείλεται στα δραστικά συστατικά του, όπως είναι το γ-τερπινένιο, η 
καρβακρόλη και το p-κυμένιο. Η διαπίστωση αυτή προκύπτει από προηγούμενη έκθεση, η οποία 
αποδεικνύει πως αιθέριο έλαιο με περιεκτικότητα σε καρβακρόλη και θυμόλη 53 %, βρέθηκε να 
έχει καλύτερη αντιβακτηριακή δραστηριότητα από αντίστοιχα αιθέρια έλαια που ήταν πιο 
πλούσια σε φαινολικά μονοτερπένια (περιεκτικότητα 87 %).  

Οι Ugur et al. (2009) απέδειξαν πως το αιθέριο έλαιο ανέστειλε την ανάπτυξη οκτώ 
διαφορετικών στελεχών S. Maltophilia, ενώ οι Markovic et al. (2011) παρουσίασαν την 
αποτελεσματικότητά του έναντι των gram-θετικών και gram-αρνητικών βακτηρίων, όπως επίσης 
και του Candida albicans.  
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Οι Boziaris et al. (2011) μελέτησαν την επίδραση παραγόντων όπως είναι η θερμοκρασία, η 
πίεση και η συγκέντρωση του ελαίου στην αντιμικροβιακή δράση του αιθέριου ελαίου από 
θρούμπι έναντι των Listeria monocytogenes Scott A και Salmonella. Με βάση τα αποτελέσματα, 
διαπίστωσαν πως συγκεντρώσεις ελαίου μεγαλύτερες από 0,1 %, συμβάλλουν στην 
αποτελεσματική δράση έναντι των μικροργανισμών, ωστόσο τιμές μεγαλύτερες από 0,1 %, 
συνήθως επηρεάζουν τη γεύση των τροφίμων. Όσον αφορά τις παραμέτρους πίεση και 
θερμοκρασία, εξαρτώνται από την φύση του μικροοργανισμού. 
 

Οι μυκητιακές λοιμώξεις αποτελούν πρόβλημα για την υγεία του ανθρώπου, προκαλώντας 
χρόνιες μολύνσεις στο δέρμα και στα νύχια, χωρίς όμως να είναι απειλητικές για τη ζωή. Η 
αυξανόμενη αντίσταση των μικροοργανισμών σε διάφορα αντιβιοτικά, καθιστά αναγκαία την 
συνεχή έρευνα για νέες αντιμικροβιακές ουσίες. Τα φαρμακευτικά και αρωματικά φυτά, 
βρίσκονται στο επίκεντρο αυτών των μελετών, και αξιολογούνται ως προς την 
αποτελεσματικότητά τους στις μυκητιακές λοιμώξεις, ενώ τα αιθέρια έλαια χρησιμοποιούνται 
στην βιομηχανία φαρμάκων, λόγω της αντιμικροβιακής και αντιμυκητιακής δράσης τους. Το 
θρούμπι αποτελεί ένα από αυτά τα φυτά, το αιθέριο έλαιο του οποίου εμφανίζει μια σειρά από 
δράσεις που βελτιώνουν την καθημερινότητα του ανθρώπου. 
 

Η αντιική δράση της S. thymbra, έχει μελετηθεί από δυο διαφορετικές ερευνητικές ομάδες. 
Οι Loizzo et al. (2008) μελέτησαν την ανασταλτική δράση κατά της in vitro αντιγραφής του SARS 
CoV και του HSV-1, με οπτική βαθμολόγηση του ιού που προκαλεί την κυτταροπαθογόνο δράση 
μετά την μόλυνση. Από την άλλη πλευρά, οι Saab et al. (2012) εξέτασαν την in vitro αντιική δράση 
του ίδιου φυτού έναντι του HSV-1 σε κύτταρα νεφρού πιθήκου. Σύμφωνα με την έρευνα αυτή, το 
δείγμα παρουσίασε υψηλή δράση, και ενδεχομένως να εφαρμοστεί για την αγωγή της 
συγκεκριμένης νόσου.  

 
Μελέτη έχει πραγματοποιηθεί  σχετικά   με την θνησιμότητα τσιμπουριών, ύστερα από 

έκθεσή τους σε αιθέριο έλαιο από S.thymbra. Σε διάρκεια τριών ωρών, και έπειτα  από αύξηση 
της ποσότητας αιθέριου ελαίου που χορηγήθηκε, από 5 μL/L σε 40 μL/L, παρατηρήθηκε πλήρης 
θνησιμότητα των τσιμπουριών. Η χορήγηση 10-20 μL/L για το ίδιο χρονικό διάστημα, οδήγησε σε 
ποσοστό θνησιμότητας μεγαλύτερο από 96 %. Επίσης, οι Sarac et al. (1995) αναφέρθηκαν στην 
εντομοαπωθητική δράση του αιθέριου ελαίου.  

 
Το αιθέριο έλαιο από το θρούμπι, έχει επίσης εξεταστεί για την δραστικότητά του έναντι της 

αντιχολινεστεράσης. Συγκεκριμένα, συγκρίθηκε η δραστικότητα των κύριων συστατικών του 
ελαίου, με αυτήν της ουσίας γκαλανταμίνης, η οποία χρησιμοποιείται ως πρότυπο φάρμακο κατά 
της νόσου Alzheimer. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως το αιθέριο έλαιο παρουσίασε υψηλότερη 
ανασταλτική δράση. Μεταξύ των καθαρών ενώσεων, η θυμόλη παρουσίασε την υψηλότερη 
ανασταλτική δράση έναντι της ακετυλοχολινεστεράσης και της βουτυρυλοχολινεστεράσης, ενώ 
δεύτερη στη σειρά βρέθηκε η καρβακρόλη. Από την άλλη πλευρά, το p-κυμένιο δεν μπόρεσε να 
αναστείλλει τη δράση του ενζύμου.  

Υπάρχουν επίσης αναφορές σχετικά με την γονιδιοτοξική δράση έναντι του Drosophila, από 
τους Karpouhtsis et al. (1998). Τέλος, μέσα από μια σειρά ερευνών, έχει διαπιστωθεί η 
αντιφλεγμονώδης και η αντιδιαβητική δράση του συγκεκριμένου ελαίου.  
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1.2.2  Φαινολικά συστατικά της S.thymbra και άλλων αρωματικών φυτών της οικογένειας 
Lamiaceae 

 
Φαινόλες 

 
Οι φαινολικές ενώσεις βρίσκονται στα φυτά, καθώς επίσης σε 

πολλά λαχανικά, φρούτα, φύλλα, και ελαιούχους σπόρους, και 
αποτελούν μια διαφορετική ομάδα φυτοχημικών, η οποία 
περιλαμβάνει τις απλές φαινόλες, τα φαινολικά οξέα (βενζοϊκό οξύ, 
κινναμωμικό οξύ και παράγωγα), τις λιγνάνες, τις λιγνίνες, τα 
φλαβονοειδή, τα στιλβένια, τις φλαβονολιγνάνες και τις τανίνες. Στις 
ενώσεις αυτές, υπάρχουν από μια έως τρεις ομάδες υδροξυλίου επί 
του αρωματικού δακτυλίου. Μια ομάδα καρβοξυλικού οξέος μπορεί 
επίσης να αποτελεί κύριο υποκαταστάτη, ή ακόμα ο δακτύλιος 
μπορεί  να συνδέεται με κάποιον άλλο αρωματικό δακτύλιο. Το 
αντιοξειδωτικό αποτέλεσμα εξαρτάται κυρίως από τον αριθμό και τη 
θέση των ομάδων υδροξυλίου, την ταυτότητα των κύριων 
υποκαταστατών, αλλά και από άλλους παράγοντες, όπως είναι η 
τεχνική εκχύλισης που ακολουθείται για την παραλαβή αυτών των 

ουσιών. Ωστόσο, η ολική αντιοξειδωτική ικανότητα του φυτικού υλικού δεν εξαρτάται μόνο από 
την περιεκτικότητα και τη σύνθεση των φαινολικών συστατικών που περιέχει, αλλά και από την 
περιεκτικότητά του σε άλλα αντιοξειδωτικά, όπως είναι το ασκορβικό οξύ. Επειδή μεταξύ των 
αντιοξειδωτικών μπορεί να επικρατεί συνεργιστική δράση ή ανταγωνισμός, σε πραγματικά υλικά, 
η αντιοξειδωτική δράση θα πρέπει να προσδιορίζεται πειραματικά.  

Οι απλές φαινόλες (C6), συναντώνται σπάνια στη φύση, ενώ τα φυτικά φαινολικά συστατικά 
μπορούν να διαχωριστούν στις ακόλουθες κύριες ομάδες: 

 
 Φαινολικά οξέα: α) πρόκειται για υδροξυλιωμένα παράγωγα του βενζοϊκού οξέος (C6-C1), 

και βρίσκονται αρκετά συχνά σε ελεύθερη κατάσταση, ή συνδυασμένα ως εστέρες ή 
γλυκοζίτες (γαλλικό οξύ) και β) προέρχονται από κιναμμωμικό  οξύ (C6-C3), και σε αυτή 
την κατηγορία ανήκουν το κουμαρικό, το καφεϊκό και το φερουλικό οξύ. 

 
 Γλυκοζιδικοί φαινυλοπροπανοειδείς εστέρες. 

 
 Φλαβονοειδή: αποτελούν μια ξέχωρη ομάδα, και μπορούν να προκύψουν ως αγλυκόνες, 

γλυκοζίτες και μεθυλιωμένα παράγωγα. Σε αυτή την ομάδα ανήκουν οι φλαβόνες οι 
ισοφλαβόνες, οι φλαβονόλες, φλαβανόνες, φλαβανόλες, και οι ανθοκυανίνες.  

 
Η ταυτοποίηση και ο ποσοτικός προσδιορισμός των φαινολικών ενώσεων μπορούν να 

δώσουν σημαντικές πληροφορίες σχετικά με την αντιοξειδωτική λειτουργία, την ποιότητα των 
τροφίμων, και τα πιθανά οφέλη για την υγεία. Υπάρχουν αρκετές τεχνικές διαχωρισμού και 
ταυτοποίησης των ενώσεων αυτών, όπως είναι η χρωματογραφία λεπτής στιβάδας (TLC), η 
χρωματογραφία υγρού-αερίου (GLC), η υγρή χρωματογραφία υψηλής απόδοσης (HPLC), και η 
τριχοειδής ηλεκτροφόρηση (CE).  

Οι φαινολικές ενώσεις αποτελούν μια από τις κύριες ομάδες των δευτερογενών 
μεταβολιτών. Πρόκειται για πολύ δραστικές ενώσεις, εξαιτίας του όξινου χαρακτήρα των 
υδροξυλικών τους ομάδων, και των πυρηνόφιλων ιδιοτήτων των φαινολικών δακτυλίων. Η 

Εικόνα 1.4: Δομή φαινόλης 
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αντιοξειδωτική δράση των φαινολικών ενώσεων οφείλεται κυρίως στις οξειδοαναγωγικές τους 
ιδιότητες, συμβάλλοντας στην εξουδετέρωση των ελευθέρων ριζών. Οι ελεύθερες ρίζες, και 
ειδικότερα αυτές που σχετίζονται με το οξυγόνο, εμπλέκονται σε μια σειρά από παθολογικές 
καταστάσεις, όπως είναι οι καρδιαγγειακές παθήσεις, οι παθήσεις του οφθαλμού, του 
αναπνευστικού συστήματος, των νεύρων, τα αυτοάνοσα νοσήματα, ενώ έχει αναφερθεί επίσης, 
ότι σχετίζονται με την εξέλιξη του καρκίνου και την γήρανση. Τα φλαβονοειδή, και τα υπόλοιπα 
φαινολικά συστατικά, έχει αποδειχθεί πως συνεισφέρουν στην πρόληψη του καρκίνου και των 
καρδιακών παθήσεων. Η φυσιολογική αντιοξειδωτική προστασία που αναπτύσσει ο οργανισμός 
αποτελεί έναν από τους πλέον αποτελεσματικούς μηχανισμούς κατά των επιβλαβών αλλοιώσεων 
που προκαλούν οι ελεύθερες ρίζες. Έτσι, η επιτυχής λειτουργία του ανοσοποιητικού συστήματος 
εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό από το επίπεδο πρόσληψης ουσιών που εύκολα δρούν με τις 
ελεύθερες ρίζες και τις μετατρέπουν σε ανενεργά συστατικά.  

Σε γενικές γραμμές, υπάρχουν δύο βασικές κατηγορίες αντιοξειδωτικών, τα φυσικά και τα 
συνθετικά. Οι απαιτήσεις των καταναλωτών, έχουν οδηγήσει στην αναζήτηση φυσικών 
αντιοξειδωτικών προκειμένου να χρησιμοποιηθούν σε διάφορους τομείς της καθημερινότητας, 
όπως είναι ο τομέας των τροφίμων και των φαρμάκων, με στόχο τον περιορισμό των συνθετικών 
αντιοξειδωτικών, τα οποία εμφανίζουν καρκινογόνο δράση. Άμεση συνέπεια, αποτέλεσε η 
επιτάχυνση των ερευνών σχετικά με την ταυτοποίηση και την απομόνωση των αντιοξειδωτικών 
συστατικών. Τα τελευταία χρόνια μάλιστα, το ενδιαφέρον των επιστημόνων έχει στραφεί στην 
παρασκευή λειτουργικών τροφίμων, στα οποία θα περιλαμβάνονται φυσικά αντιοξειδωτικά, 
παρέχοντας θετικές επιδράσεις στην υγεία.  

Βασική πηγή φυσικών αντιοξειδωτικών αποτελούν τα εκχυλίσματα λαχανικών και φρούτων, 
τα οποία είναι πλούσια σε φαινολικά συστατικά, προσφέροντας ευεργετικές επιδράσεις στην 
υγεία, ενώ αποκτούν όλο και περισσότερο ενδιαφέρον στη βιομηχανία των τροφίμων, επειδή 
επιβραδύνουν την οξειδωτική αποικοδόμηση των λιπιδίων, βελτιώνοντας έτσι την ποιότητα και 
την θρεπτική τους αξία. Ωστόσο, είναι σημαντικό να συγκρίνονται οι αντιοξειδωτικές ιδιότητες 
των φυτικών εκχυλισμάτων, τα οποία πιθανότατα περιέχουν περισσότερα από ένα συστατικά με 
αντιοξειδωτική δραση, με εκείνες των επιμέρους καθαρών αντιοξειδωτικών, προκειμένου να 
προσδιορίζεται πιθανή συνεργιστική αλληλεπίδραση μεταξύ των αντιοξειδωτικών. Επίσης, 
ελέγχοντας τη δράση με περισσότερες από μια χημικές δοκιμές, προκύπτουν καλύτερα 
αποτελέσματα, καθώς διαφορετικές μέθοδοι, μετρούν διαφορετικά χαρακτηριστικά του 
αντιοξειδωτικού. Υπάρχουν αρκετές προσεγγίσεις που εφαρμόζονται για την δοκιμή των 
αντιοξειδωτικών σε βιολογικά συστήματα και συστήματα τροφίμων. Μερικές από αυτές 
αποτελούνται από την οξείδωση ενός λιπιδίου ή υποστρώματος λιποπρωτεϊνης, που 
πραγματοποιείται σε πρότυπες συνθήκες, και από την αξιολόγηση της δραστικότητας 
εφαρμόζοντας διάφορες μεθόδους, ώστε να καθοριστεί το μέγεθος αναστολής της οξείδωσης. 
Άλλες τεχνικές, οι οποίες ονομάζονται μέθοδοι παγίδευσης ελεύθερων ριζών, μετρούν την 
ικανότητα των αντιοξειδωτικών να παρεμποδίσουν τη δράση των ελεύθερων ριζών. 
 

Στην περίπτωση της Satureja thymbra, έχουν ταυτοποιηθεί φαινολικά οξέα, όπως είναι το 
καφεϊκό και το ροσμαρινικό οξύ, αλλά και πιο σύνθετες δομές, όπως το λιθοσπερμικό οξύ και το 
σαλβιανολικό οξύ Α. Επίσης, το θρούµπι περιέχει φλαβονοειδή˙ οι Skoula et al. (2005) έχουν 
ταυτοποιήσει φλαβονοειδείς αγλυκόνες που ανήκουν στις κατηγορίες των φλαβανονών και 
φλαβονών. Οι ουσίες που προσδιορίστηκαν σε υψηλότερες περιεκτικότητες είναι φλαβανόνες 
ναρινγκενίνη και εριοδικτυόλη και οι µέθοξυ-φλαβόνες λαντανεΐνη και ο 7,3΄,4΄-τριµεθυλ-
αιθέρας της 6-υδροξυλουτεολίνης. 
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Οι φλαβονόλες μειώνουν τον αριθμό ανιόντων υπεροξειδίου, και ριζών υπεροξυ-λιπιδίων, 
ενώ μπορούν να δεσμεύουν και μεταλλικά ιόντα. Η κερκετίνη αποτελεί μια σημαντική 
φλαβονόλη, η οποία αναστέλλει την οξείδωση και την κυτταροτοξικότητα των λιποπρωτεϊνών 
χαμηλής πυκνότητας (LDL), in vitro. Οι φλαβονόλες και οι φλαβόνες επίσης αναστέλλουν την 
κυκλο-οξυγενάση, οδηγώντας σε μείωση της συσσωμάτωσης των αιμοπεταλίων και των 
θρομβώσεων.  

Τα φλαβονοειδή, αλλά και οι λοιπές φαινολικές ενώσεις, όπως τα φαινολικά οξέα, τα 
στιλβένια, οι ταννίνες, οι λιγνάνες και η λιγνίνη, συναντώνται κυρίως στα φύλλα και στα ξυλώδη 
τμήματα των φυτών, όπως στους μίσχους και τους φλοιούς. Διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στη 
φυσιολογική ανάπτυξη των φυτών, αυξάνοντας την άμυνά τους έναντι πιθανών τραυματισμών 
και μολύνσεων. Τα φλαβονοειδή μάλιστα, παρέχουν εν μέρει το χρώμα στα φύλλα των φυτών, 
στα  λουλούδια, και στα φρούτα. Στα φρούτα και τα μούρα, περιέχονται μεγάλες ποσότητες 
φλαβονοειδών, και φαινολικών οξέων, που παρουσιάζουν έντονη αντιοξειδωτική δραση. Οι 
κύριες υποομάδες φλαβονοειδών που συναντώνται σε αυτά τα είδη τροφίμων, είναι οι 
ανθοκυανίνες, οι προανθοκυανιδίνες, και οι κατεχνίνες. Οι Tsai et al. (2002) μελέτησαν την 
αντιοξειδωτική δράση της ανθοκυανίνης που παραλήφθηκε από εκχύλισμα  Roselle (Hibiscus 
Sabdariffa L.), και απέδειξαν πως υπάρχει γραμμική σχέση μεταξύ της ποσότητας της 
ανθοκυανίνης, και της αντιοξειδωτικής δράσης του εκχυλίσματος, γεγονός που οδήγησε στη 
διαπίστωση πως η ανθοκυανίνη αποτελεί τη βασική πηγή αντιοξειδωτικής ικανότητας του 
εκχυλίσματος Roselle. Επίσης, έχει αποδειχθεί πως τα φαινολικά εκχυλίσματα μούρων 
(βατόμουρα, κόκκινα βατόμουρα, μπλε μούρα, κεράσια, και φράουλες), περιέχουν φαινολικά 
οξέα και αναστέλλουν την ανθρώπινη λιποπρωτεϊνη χαμηλής πυκνότητας (LDL), καθώς επίσης και 
την οξείδωση των λιποσωμάτων.  
 

Σχετικά με την οικογένεια Lamiaceae, με βάση προγενέστερες μελέτες, έχει αποδειχθεί πως 
το κυρίαρχο φαινολικό οξύ των φυτών αυτών είναι το ροσμαρινικό οξύ. Πιο συγκεκριμένα, οι 
μεγαλύτερες ποσότητες ροσμαρινικού οξέος (≈1 %), έχουν ανιχνευθεί σε τμήματα των φυτών 
Satureja officinalis (1,2 % επί ξηρού βάρους), O. Basilicum (1,1 % επί ξηρού βάρους), και R. 
Oficcinalis (0,7 % επί ξηρού βάρους). Το οξύ αυτό ευθύνεται για τις αντιικές, αντιβακτηριακές, 
αντιοξειδωτικές και αντιφλεγμονώδεις ιδιοτητες των φυτών αυτών. 

Πρωτού προσδιοριστεί η χημική δομή του, το ροσμαρινικό οξύ και παρόμοιες ενώσεις, ήταν 
γνωστές ως ένα είδος τανίνης, που βρίσκονταν στα φυτά της οικογένειας Lamiaceae. Οι Scarpati 
και Oriente (1958) απομόνωσαν για πρώτη φορά το ροσμαρινικό οξύ ως καθαρή ένωση, και η 
ονομασία του προέκυψε από το φυτό Rosmarinus officinalis, από το οποίο είχε απομονωθεί. Όταν 
διευκρινίστηκε η ακριβής δομή του, αποδείχθηκε ότι αποτελεί εστέρα του καφεϊκού οξέος.  

Το ροσμαρινικό οξύ αποτελεί έναν από τους πιο κοινούς εστέρες του καφεϊκού οξέος, ενώ 
συναντάται ιδιαίτερα σε φυτά που ανήκουν στις οικογένειες Lamiaceae και Boraginaceae. 
Αποτελεί μέρος του συστήματος άμυνας των φυτών έναντι βακτηριακών λοιμώξεων, ενώ έχει 
αναφερθεί η αντιοξειδωτική, αντιβακτηριακή, αντι-ιική και αντιφλεγμονώδης δράση του. 
Αποτελεί συστατικό των φύλλων του φυτού Perillae herba, το οποίο συνδέεται με τη θεραπεία 
των συναισθηματικών διαταραχών, όπως είναι το άγχος και η κατάθλιψη, και έχει αποδειχθεί 
πως εμφανίζει και αντικαταθηπτική δράση. Η θεραπεία του απλού έρπητα μπορεί να 
πραγματοποιηθεί με τη χρήση εκχυλίσματος από  Melissa officinalis, το οποίο περιέχει 
ροσμαρινικό οξύ. Οι αντιφλεγμονώδεις ιδιότητες του φυτού αυτού, θεωρείται ότι οφείλονται 
στην αναστολή των λιποξυγενασών και των κυκλοοξυγενασών, με την επίδραση του 
ροσμαρινικού οξέος. Επίσης, έχει αποδειχθεί, πως μετά από ενδοφλέβια χορήγηση σε ποντικούς, 
απομακρύνθηκε γρήγορα από το αίμα, ενώ εμφάνισε και χαμηλή τοξικότητα. Η αντιοξειδωτική 
του δράση, σε συνδυασμό με την χαμηλή τοξικότητά του, κάνουν το συγκεκριμένο φαινολικό οξύ 
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ιδιαίτερα ενδιαφέρον στη βιομηχανία των τροφίμων. Φαινολικά οξέα όπως είναι το ροσμαρινικό, 
παρέχουν προστασία έναντι του καρκίνου, ενώ συμβάλλουν στην αντιοξειδωτική δράση των 
φυτών που χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία των καλλυντικών, όπως είναι τα Rosmarinus 
officinalis και Sanicula europaea. 

Μελέτη πραγματοποιήθηκε σχετικά με την αντιαλλεργική δράση του καφεϊκού οξέος και των 
ενώσεων που προέρχονται από αυτό το οξύ, όπως είναι το χλωρογενικό και το ροσμαρινικό οξύ. 
Τα αποτελέσματα έδειξαν πως η αντιαλλεργική δράση συνδέεται με τον αριθμό των ομάδων 
καφεϊκού οξέος, που υπάρχουν στις δομές των παραγώγων· περισσότερες ομάδες καφεϊκού οξές, 
συνεπάγεται τη μεγαλύτερη αντιαλλεργική δράση.  

Τα υψηλότερα ποσοστά καφεϊκού οξέος (> 0,25 % ) έχουν εντοπιστεί στα φυτά L. officinalis 
και O. Basilicum, της οικογένειας Lamiaceae. Το καφεϊκό οξύ έχει αποδειχθεί πως εμφανίζει 
υψηλότερη δραστικότητα σε σύγκριση με εκείνη των φλαβονοειδών. Μελέτη που 
πραγματοποιήθηκε σε φυτά της οικογένειας Lamiaceae που φυτρώνουν σε περιοχές της 
Τουρκίας, απέδειξε πως όλα τα υδατοδιαλυτά εκχυλίσματα περιείχαν σχετικά πολικές ενώσεις, με 
υπολογιζόμενα επίπεδα καφεϊκού οξέος από 0,07 έως 0,21, και ροσμαρινικού οξέος από 3,96 έως 
7,84. Πλουσιότερο σε αυτά τα δύo συστατικά αποδείχθηκε το φυτό Surian oregano.  

 
Δραστικότητα 

 
Τα τελευταία χρόνια υπάρχει έντονη αύξηση των δημοσιεύσεων σχετικά με τα οφέλη των 

πολυφαινολών στην υγεία του ανθρώπου. Οι Lee et al. (2003) μελέτησαν την αντιοξειδωτική 
δράση εννέα εκχυλισμάτων από αρωματικά φυτά, έναντι της ρεσβερατρόλης, η οποία έχει 
αποδειχθεί πως προσταυτεύει τα κύτταρα από την οξειδωτική βλάβη. Τα περισσότερα από τα 
εκχυλίσματα, ανέστειλαν την απόπτωση των κυττάρων των πνευμόνων κινεζικών χάμστερ, 
αποτελέσματα που μαρτυρούν πως τα φυτικά εκχυλίσματα μπορούν να αποτρέψουν την 
οξειδωτική βλάβη των φυσιολογικών κυττάρων, πιθανότατα λόγω των αντιοξειδωτικών τους 
χαρακτηριστικών. Επίσης, οι Modun et al. (2003) χρησιμοποίησαν κατεχίνη σε καρδιές 
αρουραίων, και μέσω in vivo και in vitro διαδικασιών, μελέτησαν τη δράση του συγκεκριμένου 
φλαβονοειδούς στην αντιμετώπιση διάφορων καρδιακών προβλημάτων. Τα αποτελέσματα 
έδειξαν, πως η χρήση της κατεχίνης ανεξαρτήτα από τη διάρκεια εφαρμογής της, συνέβαλλε στην 
προστασία της καρδιάς έναντι της ισχαιμίας και της επαναιμάτωσης, και μάλιστα, η μακροχρόνια 
εφαρμογή της, είχε πιο ευνοϊκά αποτελέσματα. Με απευθείας εφαρμογή στην καρδιά, η κατεχίνη 
ενήργησε ως αγγειοδιασταλτικό. Ο Pietta (2000) παρουσίασε μια εκτενή μελέτη σχετικά με τη 
δράση των φλαβονοειδών και τους μηχανισμούς που ακολουθούνται σχετικά με την 
αντιοξειδωτική τους ικανότητα. Τα φλαβονοειδή παρέχουν προστασία στο πεπτικό σύστημα, ενώ 
μόλις απορροφηθούν από τον οργανισμό, είτε ως αγλυκόνες και γλυκοζίτες, είτε ως  φαινολικά 
οξέα, εξακολουθούν να ασκούν αντιοξειδωτική δράση. Η in vivo αντιοξειδωτική δράση των 
φλαβονοειδών, μπορεί να φανεί με τη μέτρηση της αύξησης της αντιοξειδωτικής δράσης του 
πλάσματος, μετά από μια απλή πρόσληψη φλαβονοειδών από τρόφιμα, ποτά ή βότανα. 
Εναλλακτικά, αυτή η δράση, μπορεί να υπολογιστεί με βάση τους ειδικούς δείκτες που δείχνουν 
την αντιοξειδωτική κατάσταση του σώματος, όπως είναι η R-τοκοφερόλη, μετά από μακροχρόνια 
κατανάλωση κανονικής δοσολογίας φλαβονοειδών. Σύμφωνα με αυτή την προσέγγιση, έχει 
αποδειχθεί πως η μακροχρόνια κατανάλωση πράσινου τσαγιού, βελτιώνει τα επίπεδα της R-
τοκοφερόλης των ερυθρών αιμοσφαιρίων, καθώς το τσάι (πράσινο ή μαύρο), το οποίο 
καταναλώνεται παγκοσμίως, είναι πλούσιο σε τέτοιου είδους πολυφαινόλες. Αυτές οι ενώσεις, 
όπως είναι τα φλαβονοειδή, οι θεαφλαβίνες και οι κατεχίνες, είναι ισχυρά αντιοξειδωτικα και 
περιορίζουν τη δράση των ελεύθερων ριζών. Επίσης, οι Hertog et al. (1993) απέδειξαν πως η 
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υψηλή πρόσληψη φλαβονοειδών, συνέβαλλε σε μείωση της θνησιμότητας ηλικιωμένων ανδρών 
από στεφανιαία νόσο, και της συχνότητας εφράγματος του μυοκαρδίου.   

Ο Sies (1985)  παρουσίασε αναλυτική μελέτη σχετικά με το οξειδωτικό στρες, το οποίο 
αφορά σε διαταραχές στην προ-οξειδωτική και αντιοξειδωτική ισορροπία του οργανισμού, και με 
την αντιμετώπισή του, που μπορεί να επιτευχθεί με την εφαρμογή των φυτικών αντιοξειδωτικών. 
Αντίστοιχη έρευνα παρουσιάστηκε και από τον Tiwari (2002) σύμφωνα με τον οποίο, η έλλειψη 
ισορροπίας μεταξύ προ-οξειδωτικής και αντιοξειδωτικής ομοιόστασης του οργανισμού, προκαλεί 
ασθένειες όπως είναι η υπέρταση, η νόσος του Αλτσχάιμερ, η νόσος του Πάρκινσον, ο καρκίνος, 
και ισχαιμικές ασθένειες. Τα αντιοξειδωτικά που παραλαμβάνονται από φυτικούς πόρους, όπως 
είναι οι πολυφαινόλες, παρέχουν τεράστιες δυνατότητες όσον αφορά την διόρθωση αυτής της 
ανισορροπίας. Ως εκ τούτου, η μεγαλύτερη προσοχή στρέφεται στην κατανόηση της δράσης και 
του ρόλου των ελεύθερων ριζών στην πρόκληση τέτοιου είδους ασθενειών, και στην κατάλληλη 
εφαρμογή των φυσικών αντιοξειδωτικών για την αντιμετώπιση τέτοιου είδους προβλημάτων.  

Οι Capecka et al. (2005) παρουσίασαν μια διαφορετική έρευνα σχετικά με την αντιοξειδωτική 
δράση των φαινολικών συστατικών από φρέσκα και αποξηραμένα φυτικά είδη (μελισσόχορτο, 
ρίγανη και μέντα) της οικογένειας Lamiaceae.  Τα δείγματα εξετάστηκαν ως προς τις ολικές 
φαινόλες, και ως προς την περιεκτικότητά τους σε ασκορβικό οξύ και καροτενοειδή. 
Διαπιστώθηκε πως στα αποξηραμένα φυτά, μειώθηκε η ποσότητα του ασκορβικού οξέος, και των 
καροτενοειδών, συγκριτικά με τα φρέσκα. Είναι γνωστό, πως τα καροτενοειδή είναι ασταθείς 
ενώσεις, ευαίσθητες στην οξείδωση, επομένως διεργασίες ξήρανσης θα μπορούσαν να τις 
καταστρέψουν. Επίσης, σε φρέσκα δείγματα εμφανίστηκε μεγαλύτερη αντιοξειδωτική δράση. 
Ωστόσο, επειδή η αντιοξειδωτική δράση του κάθε εκχυλίσματος, είναι δύσκολο να προσδιοριστεί 
μόνο με ποσοτική ανάλυση, απαραίτητος κρίθηκε ο προσδιορισμός των  συνεργιστικών δράσεων 
που συμβαίνουν μεταξύ των συστατικών των φυτικών εκχυλισμάτων.  

Συμπερασματικά, το θρούμπι, έχει υψηλή περιεκτικότητα σε αιθέριο έλαιο, το οποίο μέσα 
από μια σειρά ερευνών έχει αποδειχθεί πως εμφανίζει αντιβακτηριακή και αντιμικροβιακή 
δράση, συμβάλλοντας με αυτόν τον τρόπο στη συντήρηση των τροφίμων, και στη βελτίωση της 
ποιότητάς τους. Ωστόσο, εκτός από το αιθέριο έλαιο, περιέχει και πλήθος πολυφαινολών, οι 
οποίες είναι βιοδραστικές ουσίες με έντονο αντιοξειδωτικό χαρακτήρα. Εµφανίζουν 
ενδιαφέρουσες βιολογικές ιδιότητες, και βρίσκουν εφαρµογή σε διάφορους τοµείς όπως στη 
συντήρηση τροφίµων στα καλλυντικά προϊόντα και στον τομέα των φαρμάκων. Προσφέρουν 
ευεργετικές επιδράσεις στην υγεία του ανθρώπου, καθώς συνδέονται με την πρόληψη και τη 
θεραπεία ασθενειών όπως του Αλτσχάιμερ, του Πάρκινσον, και του καρκίνου.  
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Στις μέρες μας, πολλές είναι οι βιοδραστικές ενώσεις οι οποίες παραλαμβάνονται από τα 

αρωματικά φυτά, και χρησιμοποιούνται σε διάφορους εμπορικούς τομείς, όπως η φαρμακευτική, 
η βιομηχανία τροφίμων, και οι χημικές βιομηχανίες. Αυτή η ευρεία χρήση τους σε διάφορους 
τομείς της καθημερινότητας, έχει οδηγήσει στην  περαιτέρω αναζήτηση και μελέτη τεχνικών οι 
οποίες θα συμβάλλουν στην παραλαβή αυτών των συστατικών, με όσο τον δυνατόν πιο εύκολο 
τρόπο, ώστε να αποκτήσουν εμπορική υπόσταση. Υπάρχουν κάποιες παραδοσιακές τεχνικές, 
όπως είναι η εκχύλιση Soxhlet, οι οποίες έχουν χρησιμοποιηθεί για πολλές δεκαετίες στην 
παραλαβή των βιοδραστικών ενώσεων από τα φυτά, ωστόσο εμφανίζουν κάποια χαρακτηριστικά 
μειονεκτήματα. Για παράδειγμα, είναι ιδιαίτερα χρονοβόρες και απαιτούν μεγάλες ποσότητες 
διαλυτών, συνεπώς δε μπορούν να αξιοποιηθούν σε βιομηχανική κλίμακα, εξαιτίας του υψηλού 
κόστους.  

Τα τελευταία χρόνια υπάρχει μια έντονη αναζήτηση καινοτόμων τεχνικών οι οποίες 
στοχεύουν στη μείωση του χρόνου εκχύλισης και της κατανάλωσης οργανικών διαλυτών, των 
οποίων το κόστος αυξάνεται συνεχώς, συμβάλλοντας με αυτόν τον τρόπο στην προστασία του 
περιβάλλοντος, και προλαμβάνοντας τη ρύπανση. Βασικά πλεονεκτήματα των νέων μεθόδων 
αποτελούν επίσης, η αύξηση της απόδοσης της διεργασίας, καθώς και η βελτίωση της ποιότητας 
των εκχυλισμάτων. Πρόκειται για τεχνικές με βάση τις οποίες η εκχύλιση πραγματοποιείται με 
χρήση υπερήχων, μικροκυμάτων, και διάφορων διαλυτών, όπως είναι το υδροξείδιο του νατρίου. 
Επίσης, η εκχύλιση υπερκρίσιμου ρευστού αποτελεί μια από τις πλέον αναδυόμενες τεχνικές 
εκχύλισης, η οποία βρίσκει εφαρμογή στον τομέα της βιομηχανίας, και στην παραλαβή χρήσιμων 
συστατικών από διάφορα αρωματικά φυτά. Αυτές οι νέες μέθοδοι, μπορούν να 
πραγματοποιούνται υπό υψηλές συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας, μειώνοντας με αυτόν τον 
τρόπο τον χρόνο εκχύλισης. Ωστόσο, υπάρχουν συγκεκριμένες αρχές και μηχανισμοί, που 
ακολουθούνται σε κάθε περίπτωση, όπως επίσης και διαφορετικές συνθήκες πίεσης και 
θερμοκρασίας που εφαρμόζονται ώστε να προκύπτει το βέλτιστο αποτέλεσμα. Επίσης, βασικός 
παράγοντας για την επιτυχημένη παραλαβή των επιμέρους συστατικών από το εκχυλιζόμενο 
φυτό, είναι η επιλογή του κατάλληλου διαλύτη, η οποία εξαρτάται κυρίως από το είδος των 
εκχυλίσιμων συστατικών. Όλα αυτά τα πρακτικά θέματα σχετικά με την κάθε τεχνική εκχύλισης, 
παρουσιάζονται εκτενώς παρακάτω.  
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2.1.    ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ 

 
Οι κλασσικές τεχνικές που εφαρμόζονται έως και σήμερα, για την εκχύλιση βιοδραστικών 

ουσιών από αρωματικά φυτά, με χρήση διαλυτών, στηρίζονται στην επιλογή του κατάλληλου 
διαλύτη, σε συνδυασμό με τη χρήση θερμότητας. Οι υπάρχουσες κλασσικές τεχνικές που 
χρησιμοποιούνται για την παραλαβή των ουσιών από τα αρωματικά φυτά είναι η Soxhlet, η 
διαβροχή, η υδρο-ατμοαπόσταξη, και η εκχύλιση με διαλύτη. Παλαιότερα χρησιμοποιείτο και η 
εκχύλιση με κρύο ή με ζεστό λίπος.  

 
 

2.1.1 Συμβατική εκχύλιση Soxhlet 
 

Η μέθοδος Soxhlet, η οποία χρησιμοποιείται εκτενώς για πολλά 
χρόνια, αποτελεί μια τυποποιημένη τεχνική αλλά και κύριο σημείο 
αναφοράς για την αξιολόγηση της απόδοσης των υπόλοιπων τεχνικών 
εκχύλισης στερεού-υγρού. Η συσκευή Soxhlet προτάθηκε για πρώτη 
φορά από τον Γερμανό χημικό  Franz Ritter Von Soxhlet (1879). 
Σχεδιάστηκε κυρίως για την εκχύλιση λιπιδίων, ωστόσο πλέον δεν 
περιορίζεται μόνο σε αυτήν, αλλά χρησιμοποιείται για την παραλαβή 
πολύτιμων βιοδραστικών ενώσεων από διάφορες φυτικές πηγες. 
Πρόκειται για μια καθιερωμένη τεχνική, η οποία πετυχαίνει αποδόσεις 
υψηλότερες από άλλες συμβατικές τεχνικές εκχύλισης, ωστόσο, 
εμφανίζει αδυναμία εφαρμογής στην παραλαβή θερμοάστατων 
ενώσεων. Η χρησιμοποιούμενη συσκευή παρουσιάζεται στην Εικ. 2.1. 

Βασικά πλεονεκτήματα της συμβατικής εκχύλισης Soxhlet, 
αποτελούν η συνεχής επαφή φρέσκου διαλύτη με την φυτόμαζα καθώς 
και η διατήρηση μιας σχετικά υψηλής θερμοκρασίας εκχύλισης, με 
θερμότητα η οποία προέρχεται από τη φιάλη αποστάξεως. Επίσης, μετά 
το τέλος της εκχύλισης δεν απαιτείται περαιτέρω διήθηση του 
εκχυλίσματος.  

Ωστόσο, η συμβατική εκχύλιση Soxhlet, εμφανίζει κάποια πολύ σημαντικά μειονεκτήματα, 
όπως είναι ο μεγάλος χρόνος εκχύλισης, η αδυναμία χρήσης μεγάλου σκεύους ώστε να 
ολοκληρωθεί ταχύτερα η διεργασία, αλλά και η μεγάλη ποσότητα διαλύτη που καταναλώνεται. 
Επίσης, δε μπορεί να αγνοηθεί το φαινόμενο της πιθανής θερμικής αποσύνθεσης των ενώσεων 
που μπορεί να προκληθεί, αν ληφθεί υπ’ όψιν πως η εκχύλιση πραγματοποιείται στο σημείο 
βρασμού του διαλύτη για μεγάλο χρονικό διάστημα. Τα μειονεκτήματα αυτής της μεθόδου, 
οδήγησαν στην αναζήτηση νέων, συντομότερων τεχνικών εκχύλισης, ελεύθερων από τέτοιου 
είδους προβλήματα.  
 

Η εκχύλιση Soxhlet αποτελεί μια καλά εδραιωμένη τεχνική εκχύλισης. Η χρήση της σε 
διάφορες εφαρμογές, καθώς επίσης η καλύτερη επαναληψιμότητα και αποτελεσματικότητά της, 
συγκριτικά με άλλες τεχνικές εκχύλισης, όπως είναι η εκχύλιση με υπέρηχους και μικροκύματα, 
αποτελούν τα βασικά πλεονεκτήματα της συγκεκριμένης μεθόδου. Ωστόσο, με βάση το χρόνο 
που απαιτείται για την ολοκλήρωσή της αλλά και την ποσότητα των διαλυτών που καταναλώνει, 
προτιμάται ως εργαστηριακή τεχνική. Πρόσφατα μάλιστα, μερικοί από τους διαλύτες που 
χρησιμοποιούνται στην εκχύλιση Soxhlet, αμφισβητήθηκαν για την τοξικότητά τους . Για το λόγο 
αυτό, η έρευνα έχει στραφεί στη χρήση μη τοξικών διαλυτών, όπως είναι το υπερκρίσιμο ρευστό 

Εικόνα 2.1: Πειραματική 
συσκευή Soxhlet 
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CO2 και το νερό, έτσι ώστε να αποφευχθούν πιθανά περιβαλλοντικά προβλήματα που μπορούν 
να προκληθούν.  
 
 

2.1.2. Διαβροχή  
  

Η συγκεκριμένη συμβατική τεχνική εκχύλισης χρησιμοποιήθηκε αρχικά, για ένα μεγάλο 
χρονικό διάστημα στην παρασκευή φυσικών τονωτικών. Αποτέλεσε έναν δημοφιλή και ανέξοδο 
τρόπο παραλαβής των αιθέριων ελαίων και των βιοδραστικών συστατικών από τα αρωματικά 
φυτά. Για εκχυλίσεις μικρής κλίμακας, η διαβροχή περιλαμβάνει διάφορα στάδια. Πρώτον, το 
φυτικό υλικό που χρησιμοποιείται, έχει αλεστεί σε πολύ μικρά σωματίδια, έτσι ώστε να αυξηθεί 
το εμβαδόν της επιφάνειας, και με αυτόν τον τρόπο, να επιτευχθεί η καλύτερη διαβροχή με τον 
διαλύτη. Δεύτερον, κατά τη διάρκεια της διαβροχής, ο διαλύτης που χρησιμοποιείται, 
προστίθεται σε ένα κλειστό δοχείο. Τρίτον, το υγρό αποστραγγίζεται αλλά το στερεό υπόλειμμα 
της διεργασίας, πιέζεται περαιτέρω ώστε να ανακτηθεί μεγαλύτερη ποσότητα του διαλύματος 
που απορροφήθηκε. Το εκχύλισμα και  το διάλυμα το οποίο παραλήφθηκε ασκώντας πίεση στο 
στερεό υπόλειμμα, αναμειγνύονται και στη συνέχεια διαχωρίζονται από τυχόν ακαθαρσίες, με 
διήθηση. Η διαβροχή σαν μέθοδος, είναι πιο αποτελεσματική, αν εφαρμοστεί ταυτόχρονη 
ανάδευση του δείγματος, διότι έτσι βελτιώνεται το φαινόμενο της διάχυσης, και αυξάνεται η 
απόδοση της διεργασίας.  
 

2.1.3. Υδρο-ατμοαπόσταξη  
 

Η απόσταξη αιθέριων ελαίων φυσικοχημικά είναι απόσταξη μη μιγνυόμενων υγρών, δηλαδή 
ετερογενών μιγμάτων, κατά την οποία τα διάφορα συστατικά παραλαμβάνονται σε χαμηλότερες 
θερμοκρασίες από το σημείο βρασμού του εκάστου. Γενικά, ένα μίγμα δύο υγρών ενώσεων που 
δεν αναμιγνύονται μεταξύ τους βράζει σε χαμηλότερη θερμοκρασία από τα σημεία ζέσεως του 
κάθε συστατικού. Η τάση των ατμών του μίγματος είναι μεγαλύτερη από ότι ο νόμος Raoult 
προβλέπει, και αυτό έχει σαν συνέπεια το χαμηλότερο σημείο ζέσεως. Το σημείο ζέσεως 
μιγμάτων που αποστάζουν με υδρατμούς είναι χαμηλότερο απο το σημείο ζέσεως του νερού (100 
°C), όπως επίσης και από το σημείο ζέσεως του άλλου συστατικού που αποστάζει. Οσο 
μεγαλύτερο είναι αυτό το σημείο ζέσεως, τόσο το σημείο ζέσεως του μίγματος θα προσεγγίζει 
τους 100 °C, αλλά δεν θα τους υπερβαίνει. Αυτή είναι μια σχετικά χαμηλή θερμοκρασία, και έτσι 
αποφεύγεται η αποσύνθεση που μπορεί να λάβει χώρα σε υψηλότερες θερμοκρασίας με μια 
απλή απόσταξη. Εκτός από το σημείο ζέσεως του μίγματος παραμένει σταθερή και η σύσταση 
του αποστάγματος κατά τη διάρκεια μιας απόσταξης με υδρατμούς. 

 
Κατά την παραλαβή του αιθέριου ελαίου με απόσταξη, το φυτικό υλικό φέρεται στον άμβυκα 

και αποστάζει είτε με παραγόμενους από το νερό του άμβυκα υδρατμούς είτε με διοχέτευση 
υδρατμών του ατμολέβητα. Οι ατμοί του αιθέριου έλαιου που παράγονται, εισέρχονται μέσω 
ενός σωλήνα  στον ψυκτήρα όπου και υγροποιούνται. Το λαμβανόμενο με αυτόν τον τρόπο 
απόσταγμα ρέει στο διαχωριστικό δοχείο όπου διαχωρίζεται το νερό από το αιθέριο έλαιο. Κατά 
τη συμπύκνωση, το αιθέριο έλαιο επειδή έχει διαφορετικό ειδικό βάρος από το νερό, 
διαχωρίζεται από αυτό και έτσι σχηματίζονται δυο φάσεις, μια του αιθέριου ελαίου, και μια του 
νερού. 

Εκτός του πρωτεύοντος προϊόντος (αιθέριο έλαιο), παραλαμβάνεται και η υδατική φάση 
(ανθόνερο), που είναι εμπλουτισμένη με το φυτικό άρωμα και είναι ένα επιπλέον χρήσιμο προϊόν 
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της απόσταξης. Βέβαια, το αρωματικό του αποτέλεσμα απέχει πολύ από εκείνο του αρωματικού αιθέριου 
ελαίου. 

Η απόσταξη ανάλογα με τον τρόπο που γίνεται διακρίνεται σε τρία είδη: 
i. Απόσταξη με νερό 

ii. Απόσταξη με υδρατμούς 
iii. Απόσταξη με νερό και υδρατμούς 

 
i. Απόσταξη με νερό 
Κατά την απόσταξη με νερό, το φυτικό υλικό φέρεται σε άμβυκα όπου υπάρχει νερό και 

θερμαίνεται. Το χαρακτηριστικό της απόσταξης αυτής είναι ότι το υπό απόσταξη φυτικό υλικό 
έρχεται σε άμεση επαφή με το νερό που βράζει. Το υλικό ανάλογα με το ειδικό του βάρος και την 
εκάστοτε φόρτωση του άμβυκα, επιπλέει ή βρίσκεται βυθισμένο στο νερό. Η συγκεκριμένη 
μέθοδος εφαρμόζεται σε υλικά όπως τρίμματα αμυγδάλων, ροδοπέταλα, άνθη πορτοκαλιάς. 
Επειδή παρόμοια υλικά πρέπει να αιωρούνται στο νερό και να κινούνται ελεύθερα κατά την 
απόσταξη, δε μπορούν να αποσταχθούν με υδρατμούς δίοτι σχηματίζουν συμπαγείς μάζες 
(βώλους) μέσα στις οποίες δε μπορεί να διεισδύσει ο ατμός. Πλεονεκτήματα της μεθόδου αυτής 
είναι ότι είναι απλή, οικονομική, χρησιμοποιείται εύκολα, όμως βασικό της μειονέκτημα είναι ο 
μεγάλος χρόνος απόσταξης.  
 

ii. Απόσταξη με υδρατμούς 
Πρόκειται για τον κατεξοχήν εφαρμοζόμενο τρόπο παραγωγής αιθέριων ελαίων στη 

βιομηχανία. Χρησιμοποιούνται άμβυκες 2-3 τόνων, όπου δεν εισάγεται καθόλου νερό, αλλά 
ατμός ο οποίος παράγεται με ατμογεννήτρια και διοχετεύεται υπό πίεση μεγαλύτερη της 
ατμοσφαιρικής. Η εισαγωγή του ατμού γίνεται με σωλήνωση από τον πυθμένα του άμβυκα, που 
φέρει πολλές οπές, μέσω των οποίων ο ατμός κατανέμεται ομοιόμορφα σε όλη τη μάζα του 
φυτικού υλικού το οποίο συγκρατείται από μεταλλικό πλέγμα λίγο πιο πάνω από τον πυθμένα 
του άμβυκα. Η πίεση του ατμού πρέπει να ρυθμίζεται κατάλληλα σε κάθε απόσταξη, ανάλογα με 
το είδος του φυτικού υλικού.  Βασικό πλεονέκτημα της συγκεκριμένης μεθόδου είναι ότι το 
αιθέριο έλαιο που παραλαμβάνεται είναι πολύ καλής ποιότητας και με σχετικά υψηλή απόδοση, 
ενώ ως μειονέκτημα, μπορεί να θεωρηθεί η μεγάλη δυσκολία εγκατάστασης και μετακίνησης του 
συγκεκριμένου αποστακτικού συγκροτήματος. 
 

iii. Απόσταξη με νερό και υδρατμούς 
Στη μέθοδο αυτή, το νερό δεν έρχεται σε επαφή με το φυτικό υλικό αλλά τοποθετείται σε 

πλέγμα που βρίσκεται λίγο πιο ψηλά από την επιφάνειά του. Έτσι, η απόσταξη πραγματοποιείται 
με τους ατμούς, γεγονός που αποτελεί το βασικό πλεονέκτημα της μεθόδου. Το νερό 
θερμαίνεται, και ο ατμός που προκύπτει είναι κορεσμένος, υγρός και συμπαρασύρει το αιθέριο 
έλαιο. Με αυτόν τον τρόπο, επιτυγχάνεται ο ατμός να μην είναι ποτέ υπερθερμασμένος, και το 
φυτικό υλικό να μην έρχεται ποτέ σε επαφή με το νερό που βράζει. Βασικό μειονέκτημα της 
μεθόδου αποτελεί η μεγάλη διάρκεια της μεθόδου, καθώς και η μικρότερη απόδοση σε αιθέριο 
έλαιο, συγκριτικά με την απόσταξη με υδρατμούς.  
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2.1.4. Εκχύλιση με κρύο λίπος  
 
Η εκχύλιση με ψυχρό λίπος αποτελεί μια βελτιωμένη τεχνική του τρόπου παρασκευής 

αρωματικών αλοιφών. Το λίπος έχει την ικανότητα να απορροφά και να συγκρατεί τις πτητικές 
ουσίες με τις οποίες έρχεται σε επαφή. Το λίπος που χρησιμοποιείται πρέπει να είναι καθαρό και 
ημίσκληρο. Η συγκεκριμένη εκχύλιση είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα, καθώς διαρκεί 24-30 h. Μετά 
την εκχύλιση, το λίπος και το αιθέριο έλαιο κατεργάζονται με αλκοόλη, οπότε αφαιρείται το λίπος 
και λαμβάνεται το καθαρό αιθέριο έλαιο. Η μέθοδος αυτή, χρησιμοποιήθηκε ευρύτατα στο 
παρελθόν, ενώ σήμερα έχει εγκαταλειφθεί. 
 

2.1.5. Εκχύλιση με ζεστό λίπος                                                           
 

Η συγκεκριμένη τεχνική εκχύλισης εφαρμόζεται σε φυτικά υλικά τα οποία διακόπτουν την 
παραγωγή αρώματος μετά την συγκομιδή τους, όπως είναι τριαντάφυλλα, τα άνθη πορτοκαλιάς 
και βιολέτας. Τα άνθη βυθίζονται σε ζεστό λίπος θερμοκρασίας 80 οC, το οποίο βρίσκεται σε 
κυλνδρικούς ανοξείδωτους εκχυλιστήρες. Η συνεχής προσθήκη φυτικού υλικού συνεπάγεται τον 
κορεσμό του ζεστού λίπους από πτητικά συστατικά. Με το τέλος της εκχύλισης, τα συστατικά 
αυτά απομακρύνονται από το λίπος με ειδική κατεργασία. Πρόκειται για μια μέθοδο η οποία 
χρησιμοποιήθηκε στο παρελθόν, ενώ σήμερα έχει εγκαταλειφθεί. 
 

2.1.6. Εκχύλιση με χρήση διαλυτών 
 

Η συγκεκριμένη τεχνική εκχύλισης είναι σχεδιασμένη έτσι ώστε να διαχωρίζει τα διαλυτά 
συστατικά των φυτικών υλικών μέσω της διάχυσής τους από τη στερεή φάση (φυτική ύλη) στην 
υγρή φάση (διαλύτης). Παράγοντες όπως το είδος και η ποσότητα του διαλύτη που 
χρησιμοποιείται, η θερμοκρασία, το pH, ο αριθμός των σταδίων εκχύλισης, αλλά και το μέγεθος 
δείγματος, επηρεάζουν την συνολική απόδοση της διεργασίας, καθώς επίσης και τη σύσταση του 
εκχυλίσματος. Η διεργασία αυτή μπορεί να διαχωριστεί σε δυο στάδια: 

 

 Αρχικό στάδιο: παρατηρείται διόγκωση των στερεών σωματιδίων, η οποία οφείλεται στη 
ρόφηση του διαλύτη στη στερεή φάση. Η ρόφηση προκαλείται από τις ωσμωτικές δυνάμεις, 
και από τη διαλυτοποίηση των ιόντων στο εσωτερικό των κυττάρων. 

 
 Στάδιο διάχυσης: η διάχυση πραγματοποιείται σε δυο βαθμίδες, την εσωτερική, που 

πραγματοποιείται εντός της στερεής φάσης, και την εξωτερική,  που πραγματοποιείται στα 
εξωτερικά στρώματα που περιβάλλουν τα σωματίδια. Κατά την εκχύλιση των χρωστικών 
φαινολικών ενώσεων, όπως είναι οι ανθοκυανίνες, το στάδιο αυτό γίνται απευθείας 
αντιληπτό από το χρώμα του διαλύματος.  

 
Βασικός παράγοντας που επηρεάζει την αποτελεσματικότητα της μεθόδου, είναι ο διαλύτης 

που επιλέγεται αλλά και η ικανότητα διάλυσης των εκχυλίσιμων συστατικών σε αυτόν. Για 
παράδειγμα, όσον αφορά στη διαλυτότητα των φαινολικών συστατικών, εξαρτάται από τη χημική 
τους φύση στο  φυτό, η οποία μπορεί να ποικίλλει από απλές μέχρι εξαιρετικά πολυμερισμένες 
ουσίες. Τα φυτικά υλικά μπορεί να περιέχουν διάφορες ποσότητες φαινολικών οξέων, 
φαινυλοπροπανοειδών, ανθοκυανινών και ταννινών, μεταξύ άλλων. Επίσης, υπάρχει η 
δυνατότητα αλληλεπίδρασης των φαινολικών με άλλα συστατικά του φυτού, όπως είναι οι 
υδατάνθρακες και οι πρωτείνες, όμως αυτές οι αλληλεπιδράσεις οδηγούν στη δημιουργία 
συμπλόκων ιδιαίτερα δυσδιάλυτων. Ένας ακόμη παράγοντας που επηρεάζει τη διαλυτότητα των 
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ενώσεων αυτών, είναι η πολικότητα του διαλύτη, για αυτό το λόγο εξάλλου είναι δύσκολη η 
εκχύλιση όλων των φαινολικών συστατικών με τη χρήση ενός μόνο διαλύτη, καθώς εξαιτίας της 
διαφορετικής τους πολικότητας, κάποιες ενώσεις διαλύονται σε αυτόν και κάποιες άλλες όχι. Τα 
φαινολικά εκχυλίσματα από φυτικά υλικά αποτελούν μίγμα φαινολικών που είναι διαλυτά στο 
διαλύτη που χρησιμοποιήθηκε. Ακόμη, μετά το στάδιο της εκχύλισης, μπορούν να 
πραγματοποιηθούν κάποια επιπρόσθετα βήματα που θα συντελέσουν στην απομάκρυνση 
ανεπιθύμητων και λοιπών μη φαινολικών ουσιών, όπως είναι τα λίπη, τα τερπένια και οι 
χλωροφύλλες.  
 

Αρκετοί διαλύτες, όπως η μεθανόλη, η αιθανόλη, η προπανόλη, η ακετόνη, με προσθήκη 
νερού αλλά και συνδυασμοί αυτών, έχουν εφαρμοστεί για την εκχύλιση των φαινολικών 
συστατικών με τη συγκεκριμένη τεχνική. Επίσης, η εφαρμογή υπερκρίσιμων ρευστών σαν 
διαλύτες, αποτελεί μια νέα και καινοτόμο μέθοδο εκχύλισης, η οποία στηρίζεται στις ιδιαίτερες 
δυνατότητες αυτών των ρευστών, όπως παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω. Πιο 
συγκεκριμένα, όσον αφορά στους κλασσικούς διαλύτες, οι Luthria και  Mukhopadhyay (2006), 
μελέτησαν την εκχύλιση των φαινολικών συστατικών από μελιτζάνα, με τη χρήση μίγματος νερού 
με διαλύτες, σε διάφορες συγκεντρώσεις. Είναι γνωστό, πως το νερό προκαλεί διαστολή της 
μήτρας, επιτρέποντας την καλύτερη διέλευση του διαλύτη στο εσωτερικό της, αυξάνοντας με 
αυτόν τον τρόπο την εκχυλισιμότητα. Μελετήθηκε η χρήση μεθανόλης (MeOH), και οι αναλογίες 
MeOH:H2O  20:80, 40:60, 60:40, 80:20, 90:10 και 100. Η βέλτιστη εκχύλιση των φαινολικών οξέων 
έγινε σε αναλογία MeOH:H2O 80:20 v/v, ενώ με χρήση μεθανόλης σε αναλογία 20:80, 
παραλήφθηκε μόλις το 20 % των φαινολικών οξέων. Η αύξηση της συγκέντρωσης της μεθανόλης 
στο μίγμα διαλυτών οδήγησε σε μια σταδιακή αύξηση στη συνολική εκχύλιση των ενώσεων 
αυτών, ενώ με χρήση σκέτης μεθανόλης, παρατηρήθηκε μείωση της τάξης 2-3 %, στην συνολική 
απόδοση της διεργασίας.  

Επίσης, οι Naczk et al. (1991) μελέτησαν την επίδραση των διαλυτών μεθανόλη, ακετόνη, και 
Ν,Ν-διμεθυλοφορμαμίδιο, καθώς και τους συνδυασμούς αυτών με νερό ή HCl, στην εκχύλιση 
τανινών από κανόλα, που αποτελεί ποικιλία ελαιοκράμβης. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως η 
προσθήκη νερού έως και 30 % v/v στους καθαρούς διαλύτες, αύξησε σημαντικά την 
αποτελεσματικότητά τους στην εκχύλιση των τανινών. Η εφαρμογή ακετόνης 70 % και Ν,Ν-
διμεθυλοφορμαμιδίου 70 %, υπήρξε πιο αποτελεσματική στην εκχύλιση των τανινών, συγκριτικά 
με τη χρήση μεθανόλης 70 %, ενώ η προσθήκη ποσότητας νερού μεγαλύτερης από 30 %, δεν 
ενίσχυσε περαιτέρω την ανάκτηση των τανινών, αλλά βελτίωσε την εκχύλιση άλλων φαινολικών 
συστατικών. Η εκχύλιση δύο σταδίων με χρήση διαλυτών ακετόνης 70 % και Ν,Ν-
διμεθυλοφορμαμιδίου 70 %, αποδείχθηκε επαρκής για την εκχύλιση των ολικών τανινών. Όσον 
αφορά στο HCl, τα αποτελέσματα έδειξαν πως προσθήκη πυκνού HCl στο μέσο εκχύλισης, μείωσε 
την ανάκτηση των ενώσεων αυτών. 

 Μια ακόμη μελέτη πραγματοποιήθηκε από τους Alothman et al. (2009), γύρω από την 
ανάκτηση του φαινολικού περιεχομένου από πολτούς τροπικών φρούτων ανανά, μπανάνας και 
γκουάβα Ταϋλάνδης χωρίς κουκούτσια, με τη χρήση τριών διαφορετικών διαλυτών (μεθανόλη, 
αιθανόλη, ακετόνη), σε τρεις διαφορετικές συγκεντρώσεις (50 %, 70 %, 90 %) και με 100 % 
απιονισμένο νερό, που αποτέλεσε το πρότυπο πείραμα σε κάθε περίπτωση. Με βάση τα 
αποτελέσματα, η μεγαλύτερη ποσότητα ολικών φαινολικών που παραλήφθηκε από ανανά, 
ανήλθε σε 54,7 mg GAE/100 gκαθαρό βάρος, με χρήση αιθανόλης 70 %, ενώ στην περίπτωση της 
μπανάνας, τα ολικά φαινολικά έφτασαν την τιμή 72,2 mg GAE/100 gκαθαρό βάρος, με χρήση ακετόνης 
90 %. Τη μεγαλύτερη ποσότητα φαινολικών είχε το φρούτο γκουάβα Ταυλάνδης, όπου η τιμή 
ανήλθε στα 191 mg GAE/100 gκαθαρό βάρος, με διαλύτη ακετόνη 90 %. Επίσης, εξετάστηκε η 
επίδραση των διαλυτών αυτών στην ανάκτηση ολικών φλαβονοειδών. Με βάση λοιπόν τις 
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μετρήσεις, παρατηρείται πως η μεγαλύτερη ποσότητα φλαβονοειδών, παραλήφθηκε από το 
φρούτο γκουάβα, με τιμή 44,6 mg CEQ/100 gκαθαρό βάρος, με συγκέντρωση ακετόνης 50 %, ενώ για 
τα φρούτα ανανά και μπανάνα οι μέγιστες τιμές ολικών φλαβονοειδών ήταν 4,14 mg CEQ/100 
gκαθαρό βάρος, με διαλύτη αιθανόλη συγκέντρωσης 70 %, και 11,5 mg CEQ/100 gκαθαρό βάρος, με 
διαλύτη ακετόνη συγκέντρωσης 70 %, αντίστοιχα, όπου CEQ, ισοδύναμα κατεχίνης.  

Οι Krygier et al. (1982) χρησιμοποίησαν μίγμα διαλυτών (μεθανόλη:ακετόνη:νερό) με 
αναλογία 7:7:6 v/v/v, στην εκχύλιση φαινολικών οξέων από ελαιούχους σπόρους, σε 
θερμοκρασία δωματίου. Τα ελεύθερα φαινολικά συστατικά παραλήφθηκαν από το εκχύλισμα με 
διαιθυλαιθέρα, ενώ το εκχύλισμα υπέστη κατεργασία με NaOH συγκέντρωσης 4 Μ, ώστε να 
απελευθερωθούν τα εστεροποιημένα φαινολικά οξέα. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, 
αποδείχθηκε πως η αλκαλική υδρόλυση μπορεί να οδηγήσει σε υποβάθμιση των παραγώγων 
υδροξυκινναμωμικού οξέος, αλλά αυτό μπορεί να αποτραπεί με προσθήκη ασκορβικού οξέος 1 
%. Οι Durling et al. (2007), μελέτησαν  την εκχύλιση φαινολικών οξέων από αποξηραμένο 
φασκόμηλο, και με βάση τα αποτελέσματα, η χρήση αιθανόλης συγκέντρωσης 55-75 %, για 3 h 
διεργασίας, έδωσε εκχυλίσματα με τις υψηλότερες αποδόσεις σε φαινολικά οξέα. Επίσης, οι 
Gironi και Piemonte (2011), απέδειξαν πως σε εκχύλιση από ξύλο καστανιάς η μέγιστη απόδοση 
σε φαινολικά συστατικά υπολογίστηκε 0,209 g/gξηρής βάσης, και προέκυψε ύστερα από την χρήση 
μίγματος νερού και μεθανόλης 40 %. 

Οι Chethan και Malleshi (2007) παρουσίασαν μια έρευνα σχετικά με την εκχύλιση 
πολυφαινολών από κεχρί, με τη χρήση διαλυτών όπως το νερό, η ακετόνη, η αιθανόλη, η 
προπανόλη και η μεθανόλη, αλλά και με την οξίνιση αυτών με 1 % HCl, σε συνθήκες απλής 
διαβροχής και αντιρροής. Με βάση τα αποτελέσματα, κατά την εκχύλιση που πραγματοποιήθηκε 
σε συνθήκες περιβάλλοντος, παραλήφθηκαν πολυφαινόλες σε ποσοστό 7,4 %, 13 %, 10 %, 13,1 
%, και 19,6 % με διαλύτες νερό, ακετόνη, προπανόλη, αιθανόλη και μεθανόλη, αντίστοιχα, , ενώ 
με αντιρροή, τα ποσοστά αυτά για τους ίδιους διαλύτες ανήλθαν σε 10,9 %, 39,0 %, 37,4 %, 44,3 
% και 53,9 %, αντίστοιχα. Αντίθετα, με εφαρμογή οξινισμένων διαλυτών, οι αποδόσεις των 
εκχυλίσεων σε συνθήκες περιβάλλοντος  βρέθηκαν 14,8 %, 21,8 %, 25,2 %, 31,3 % και 39,5 %. Με 
βάση αυτά τα αποτελέσματα, διαπιστώθηκε πως οι καθαροί διαλύτες σε συνθήκες 
περιβάλλοντος, δε συνέβαλλαν στην ενίσχυση της εκχύλισης των φαινολικών συστατικών, σε 
αντίθεση με τους οξινισμένους διαλύτες σε συνθήκες αντιρροής, που έδωσαν υψηλότερες 
αποδόσεις σε φαινολικά συστατικά, και συγκεκριμένα, με τη χρήση οξινισμένης μεθανόλης να 
συμβάλλει στην ανάκτηση των φαινολικών συστατικών στο 100 %.  

Οι Xu και Chang (2007) παρουσίασαν μια μελέτη σχετικά με την επίδραση διάφορων 
διαλυτών (ακετόνη, μεθανόλη, αιθανόλη, οξινισμένη ακετόνη) στην εκχύλιση ολικών φαινολών, 
ολικών φλαβονοειδών, και ολικών τανινών, από διάφορα όσπρια, όπως το πράσινο και το κίτρινο 
μπιζέλι, το ρεβίθι, η φακή, τα κόκκινα και τα μαύρα φασόλια. Σχετικά με τις ολικές φαινόλες, η 
μέγιστη απόδοσή τους στο πράσινο μπιζέλι βρέθηκε 1,53 mg GAE/g, ενώ για το κίτρινο μπιζέλι, 
και για το ρεβίθι η μέγιστη τιμή τους ανήλθε στα 1,67 mg GAE/g και 1,81 mg GAE/g αντίστοιχα, με 
διαλύτη ακετόνη συγκέντρωσης 50 %, και στις τρεις περιπτώσεις. Όσον αφορά τη φακή, η μέγιστη 
απόδοση σε ολικές φαινόλες (7,53 mg GAE/g) επιτεύχθηκε με διαλύτη οξινισμένη ακετόνη, 70 %, 
όπως συνέβη και στις περιπτώσεις των κόκκινων και μαύρων φασολιών, με απόδοση 5,90 mg 
GAE/g και 6,89 mg GAE/g, αντίστοιχα. Επίσης, η μέγιστη ποσότητα ολικών φλαβονοειδών που 
παραλήφθηκε από το πράσινο και κίτρινο μπιζέλι και από το ρεβίθι, (0,39 mg CEQ/g, 0,32 mg 
CEQ/g, 3,16 mg CEQ/g, αντίστοιχα) προέκυψε ύστερα από χρήση ακετόνης συγκέντρωσης 80 %. 
Από τα υπόλοιπα όσπρια, τα περισσότερα φλαβονοειδή εκχυλίστηκαν με χρήση διαλύτη 
οξινισμένη ακετόνη 70 %. Τέλος, οι τανίνες παρουσίασαν παρόμοια συμπεριφορά με τα 
φλαβονοειδή, δηλαδή για τα πράσινο και κίτρινο μπιζέλι και το ρεβίθι, οι μέγιστες τιμές 
παραλήφθηκαν με τη χρήση ακετόνης συγκέντρωσης 80 % (1,71 mg CEQ/g, 1,52 mg CEQ/g, 1,85 
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mg CEQ/g, αντίστοιχα), ενώ στην περίπτωση της φακής και των κόκκινων και μαύρων μπιζελιών, 
οι μέγιστες ποσότητες τανινών παραλήφθηκαν με χρήση 70% οξινισμένης ακετόνης (8,78 mg 
CEQ/g, 5,53 mg CEQ/g, 6,74 mg CEQ/g, αντίστοιχα).  

Όσον αφορά τις ανθοκυανίνες, είναι ενώσεις που εκχυλίζονται από κάποιο φυτικό υλικό, 
συνήθως με τη χρήση μεθανόλης, και προσθήκη μικρής ποσότητας οξέος, όπως είναι το 
υδροχλωρικό οξύ. Το μυρμηγκικό και το οξικό οξύ δεν χρησιμοποιούνται ιδιαίτερα, καθώς 
μπορούν να συμβάλλουν στην ακυλίωση αυτών των ενώσεων. Διαπιστώθηκε πως η προσθήκη 1 
% HCl σε διάλυμα μεθανόλης, προκάλεσε μερική υδρόλυση των ανθοκυανινών, από κόκκινα 
σταφύλια. Ένα σύστημα με οξινιμένο διαλύτη, καταστρέφει τις κυτταρικές μεμβράνες, ενώ 
ταυτόχρονα διαλύει τις ανθοκυανίνες και τις σταθεροποιεί. Ωστόσο, το οξύ μπορεί να επιφέρει 
αλλαγές στη φυσική μορφή των ανθοκυανινών, με διάσπαση των συμπλόκων τους. Τα όξινα 
εκχυλίσματα ανθοκυανινών πρώτα συμπυκνώνονται υπό κενό, και στη συνέχεια 
παραλαμβάνονται με τη χρήση οξικού αιθυλεστέρα, ή πετρελαϊκού αιθέρα, ώστε να 
απομακρυνθούν λιπίδια, και ανεπιθύμητες πολυφαινόλες. Μπορούν επίσης, να καθαριστούν με 
τη χρήση ρητινών ανταλλαγής ιόντων.  

Ένας ακόμη διαλύτης που έχει χρησιμοποιηθεί για την εκχύλιση των ανθοκυανινών είναι η 
ακετόνη. Σύμφωνα με τον Garcia-Viguera et al. 1998, συγκριτικά με την οξινισμένη μεθανόλη, ο 
συγκεκριμένος διαλύτης είναι πιο αποδοτικός στην παραλαβή των ανθοκυανινών, ενώ επιτρέπει 
την εφαρμογή πολύ χαμηλών θερμοκρασιών κατά την παραλαβή του εκχυλιζόμενου δείγματος.  

Αρκετές έρευνες έχουν πραγματοποιηθεί σχετικά με τη χρήση διαλυτών όπως είναι το 
υδροξείδιο του νατρίου (NaOH), στην εκχύλιση φαινολικών συστατικών, καθώς η αλκαλική 
υδρόλυση απελευθερώνει τις πολυφαινόλες οι οποίες συνδέονται με εστερικούς δεσμούς. Οι 
Rajha et al. (2014) μελέτησαν την επίδραση του NaOH, της αιθανόλης αλλά και μίγματος αυτών 
των διαλυτών, στην εκχύλιση φαινολικών συστατικών και πρωτεϊνών από βλαστούς αμπέλου. 
Δοκιμάστηκαν οι διαλύτες καθαρή αιθανόλη 50 %, αιθανόλη 50 % με παρουσία NaOH 
συγκέντρωσης 0,1 Μ, και διάλυμα NaOH συγκέντρωσης 0,1 Μ. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως η 
απόδοση της εκχύλισης μειώθηκε όταν χρησιμοποιήθηκε μίγμα αιθανόλης- NaOH, από 5,9 σε 4,5 
mg / gξηρής βάσης, ενώ με καθαρό διάλυμα NaOH η απόδοση αυξήθηκε στα 6,5 mg / gξηρής βάσης. Τα 
αποτελέσματα αυτά μαρτυρούν τον αντίθετο μηχανισμό δράσης του υδροξειδίου του νατρίου με 
την αιθανόλη. Αυτό μπορεί να οφείλεται στην ομάδα του καρβοξυλικού οξέος, που περιέχουν 
πολλές φαινολικές ενώσεις. Σε ένα αλκαλικό διάλυμα, η ομάδα COOH μετατρέπεται σε COO-, που 
είναι διαλυτό στο νερό αλλά όχι στην αιθανόλη.  

Οι Boussetta et al. (2014) παρουσίασαν μια έρευνα σχετικά με την εκχύλιση πολυφαινολών 
από φλοιούς λιναρόσπορου, και μελέτησαν την επίδραση των διαφορετικών συγκεντρώσεων 
υδροξειδίου του νατρίου στην απόδοση της εκχύλισης σε πολυφαινόλες. Όλα τα πειράματα 
πραγματοποιήθηκαν με μίγμα υδροξειδίου του νατρίου σε διάφορες συγκεντρώσεις, και 
αιθανόλης 20 %, και τα αποτελέσματα έδειξαν πως η χαμηλή συγκέντρωση υδροξειδου του 
νατρίου (0,05 mol/L), βελτίωσε μέχρι και 3,8 φορές την απόδοση της εκχύλισης σε πολυφαινόλες, 
συγκριτικά με την εκχύλιση που πραγματοποιήθηκε απουσία αλκαλικού περιβάλλοντος.  

 
 Ένας παράγοντας που επηρεάζει την απόδοση της εκχύλισης με χρήση διαλύτη, είναι το pH 

του εκχυλιστικού μέσου, το οποίο καθορίζει την έκταση της διαλυτότητας των εκχυλίσιμων 
συστατικών, και επίσης επιδρά στην πιθανή διαλυτοποίηση του υδρολύσιμου κλάσματος. Για 
παράδειγμα, οι Chethan και Malleshi (2007), μελέτησαν την επίδραση του pH του μέσου 
εκχύλισης, στην εκχύλιση των πολυφαινολών που παραλήφθηκαν με χρήση οξινισμένης 
μεθανόλης (1 % HCl), από το φυτό κεχρί. Με βάση τις μετρήσεις, αποδείχθηκε πως το φαινολικό 
περιεχόμενο του εκχυλίσματος (6,4 %),  παρέμεινε σταθερό, σε όξινο έως και ουδέτερο (pH=6,5) 
περιβάλλον, ενώ μειώθηκε σταδιακά και έφτασε το ποσοστό 2,5 %, όταν η εκχύλιση 
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πραγματοποιήθηκε σε pH=10. Επίσης, φάνηκε πως η αύξηση του pH από 1 έως 10, οδήγησε σε 
καθίζηση ορισμένων συστατικών του εκχυλίσματος, που έφτασε σε ποσοστό από 4 % έως και 40 
%. 

Οι Zimmermann και Gleichenhagen (2011) μελέτησαν την επίδραση του pH και διάφορων 
προσθέτων, όπως ασκορβικό και κιτρικό οξύ στην εκχύλιση φλαβανολών από πράσινο τσάι. Οι 
μετρήσεις έδειξαν πως το τσάι με πρόσθετα σε συνθήκες pH=3 ή 4,8 έδωσε αποδόσεις εκχύλισης 
σε φλαβανόλες 20 % υψηλότερες συγκριτικά με το καθαρό τσάι. Κάτι τέτοιο μπορεί να εξηγηθεί 
αν ληφθεί υπ’ όψιν η σταθερότητα των ενώσεων αυτών σε τιμές pH μικρότερες από 5.  

Οι Ruenroengklin et al. (2008) μελέτησαν την επίδραση του pH, στην εκχύλιση των 
φαινολικών συστατικών από το φυτό λίτσι (Litchi chinensis). Οι τιμές του pH που εξετάστηκαν 
ήταν 2, 3, 4, 5, και 6. Με βάση τα αποτελέσματα, η απόδοση της διεργασίας σε φαινολικά 
αυξήθηκε για χαμηλές τιμές pH, δηλαδή μεταξύ 2 και 4, γεγονός που μπορεί να οφείλεται στην 
αναστολή της ενζυματικής οξείδωσης των φαινολών. Αντίθετα, για τιμές μεγαλύτερες από 4, 
παρατηρήθηκε μείωση της απόδοσης, γεγονός που δείχνει πως η συγκεκριμένη παράμετρος 
επηρεάζει σημαντικά την απόδοση της εκχύλισης των πολυφαινολών, και χρειάζεται περαιτέρω 
έρευνα για τη βελτιστοποίησή της.  

Όσον αφορά στην επίδραση της θερμοκρασίας στην εκχύλιση με διαλύτη, έχει διαπιστωθεί 
πως οι υψηλές θερμοκρασίες αυξάνουν την απόδοση της εκχύλισης, καθώς η θερμότητα καθιστά 
διαπερατά τα κυτταρικά τοιχώματα, αυξάνει τη διαλυτότητα, και ενισχύει τα φαινόμενα 
μεταφοράς μάζας και θερμότητας διαμέσου του κυτταρικού τοιχώματος. Για παράδειγμα, οι 
Careri et al. (2000), κατά την εκχύλιση φλαβανονών από χυμό πορτοκαλιού, εφάρμοσαν 
θερμοκρασία 55 oC για 15 min, προκειμένου να αυξήσουν τη διαλυτότητα της εσπεριδίνης. Παρ’ 
όλα αυτά, οι πολύ υψηλές θερμοκρασίες υποβαθμίζουν το φαινολικό περιεχόμενο, για αυτό το 
λόγο, σπάνια εφαρμόζονται θερμοκρασίες υψηλότερες από τους 25 οC. 

Οι Gironi και Piedmonte (2011) μελέτησαν την επίδραση της θερμοκρασίας σε συμβατική 
διεργασία εκχύλισης πολυφαινολών από ξύλο καστανιάς, με διαλύτες το νερό, και μίγμα νερού 
και αιθανόλης. Με βάση τις μετρήσεις, αποδείχθηκε πως το φαινολικό περιεχόμενο του 
εκχυλίσματος, με χρήση καθαρού νερού για διαλύτη, αυξήθηκε με αύξηση της θερμοκρασίας. 
Δηλαδή, στους 50 οC, υπολογίστηκε απόδοση 0,080 g/gξηρής βάσης, ενώ στους 80 οC,  η τιμή αυτή 
ανήλθε στα 0,114 g/gξηρής βάσης. Σε θερμοκρασία 60 οC, και με χρήση μίγματος νερού και αιθανόλης 
60:40, παραλήφθηκε η μέγιστη ποσότητα 0,209 g/gξηρής βάσης. Επίσης, οι Vergara-Salinas et al. 
(2012) μελέτησαν την επίδραση της θερμοκρασίας στην εκχύλιση του φαινολικού περιεχομένου 
από θυμάρι. Εξετάστηκε ένα εύρος θερμοκρασιών από 50 έως 200 οC, και τα αποτελέσματα 
έδειξαν πως οι μέγιστες αποδόσεις της εκχύλισης σε πολυφαινόλες επιτεύχθηκαν στους 100 οC, 
ενώ υψηλότερες θερμοκρασίες μείωσαν την ποικιλομορφία των εκχυλισμάτων. Το 
διυδροξυφαινυλοξεικό οξύ ήταν η μόνη φαινολική ένωση η οποία αυξήθηκε με αύξηση της 
θερμοκρασίας, πιθανότατα διότι αποτελεί προϊόν θερμικής αποικοδόμησης του ροσμαρινικού 
οξέος.  

Οι Dent et al. (2013) εξέτασαν την επίδραση της θερμοκρασίας στην εκχύλιση των 
πολυφαινολών από το φασκόμηλο (Salvia officinalis L.). Τα αποτελέσματα έδειξαν πως στους 60 
οC, παραλήφθηκε μεγαλύτερη ποσότητα πολυφαινολών από φύλλα φασκόμηλου, με διαλύτη 
μίγμα νερού-αιθανόλης 30 % ή νερού-ακετόνης 30 %. Θερμοκρασίες υψηλότερες από τους  60 οC, 
προκάλεσαν μείωση της απόδοσης της εκχύλισης λόγω της πιθανής υποβάθμισης των 
φαινολικών ενώσεων, εξαιτίας φαινομένων όπως η υδρόλυση, και εσωτερικές αντιδράσεις 
οξειδοαναγωγής και πολυμερισμού. Σε παρόμοια έρευνα για το ίδιο υλικό, οι Durling et al. (2007) 
απέδειξαν πως η αύξηση της θερμοκρασίας από 20 οC σε 40 οC αύξησε την απόδοση της 
εκχύλισης, ενώ σε θερμοκρασία υψηλότερη από 63 οC, παρατηρήθηκε μια μείωση της απόδοσης, 



34 
 

διότι εκχυλίστηκαν περισσότερες αδρανείς ενώσεις από το φασκόμηλο. Επίσης, με την εφαρμογή 
υψηλών θερμοκρασιών έχουν παρατηρηθεί και μεγάλες απώλειες διαλύτη. 

Έρευνα πραγματοποιήθηκε και από τους Ruenroengklin et al. (2008), σχετικά με την 
επίδραση της θερμοκρασίας στην εκχύλιση των φαινολικών συστατικών από το φυτό λίτσι, το 
οποίο ευδοκιμεί στην Κίνα. Με την αύξηση της θερμοκρασίας από 30 οC σε 80 οC, αυξήθηκε η 
απόδοση της εκχύλισης σε πολυφαινόλες, ενώ τα φαινολικά συστατικά του φυτού αυτού, 
εμφανίστηκαν αρκετά σταθερά υπό την επίδραση υψηλών θερμοκρασιών. Διαφορές 
εμφανίστηκαν μεταξύ 30 οC, 40 οC, 50 οC και 60 οC ενώ δεν παρατηρήθηκαν αλλαγές από 60 οC 
στους 70 οC. Συνεπώς ως  βέλτιστη θερμοκρασία για την απόδοση της εκχύλισης θα μπορούσαν 
να θεωρηθούν οι 60 οC.  

 
Σημαντικό ρόλο στην εκχύλιση συστατικών με τη χρήση διαλυτών παίζει και ο αριθμός των 

σταδίων της διεργασίας, σε συνδυασμό με την ποσότητα του διαλύτη που χρησιμοποιείται. Για 
παράδειγμα, είναι προτιμότερο να εφαρμοστεί μια εκχύλιση σε τέσσερα στάδια, όπου σε κάθε 
στάδιο θα χρησιμοποιούνται 50 ml διαλύτη, παρά η εκχύλιση να ολοκληρωθεί σε ένα στάδιο με 
την χρήση ποσότητας διαλύτη 200 ml.  

Τέλος, το μέγεθος του δείγματος επηρεάζει τη συνολική απόδοση της εκχύλισης. Το δείγμα 
θα πρέπει να είναι ομογενοποιημένο, έτσι ώστε να είναι εφικτή η όσο το δυνατόν καλύτερη 
διέλευση του διαλύτη μέσα από αυτό.  

 
Συμπερασματικά, η απόδοση της κάθε συμβατικής μεθόδου εχύλισης, εξαρτάται από την 

επιλογή των διαλυτών (Cowan, 1999). Βασικός παράγοντας ο οποίος συμβάλλει στην χρήση του 
κατάλληλου διαλύτη, είναι η πολικότητα της προς εκχύλιση ένωσης. Δευτερογενείς παράγοντες 
που πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν για την επιλογή του σωστού διαλύτη, είναι η μοριακή συγγένειά 
του με την διαλυμένη ουσία, η φιλικότητά του προς το περιβάλλον, η τοξικότητά του προς τον 
άνθρωπο, αλλά και το οικονομικό όφελος. Επίσης, παράμετροι όπως η θερμοκρασία, και το pH, 
διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην απόδοση της εκχύλισης βιοδραστικών συστατικών. Όπως 
έχει αποδειχθεί από μια σειρά μελετών, υψηλές τιμές θερμοκρασίας υποβαθμίζουν τα φαινολικά 
συστατικά και μειώνουν την απόδοση της διεργασίας, ενώ καλύτερες αποδόσεις έχουν 
παρατηρηθεί σε χαμηλές τιμές pH.  Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται μερικά 
παραδείγματα διαλυτών που χρησιμοποιούνται στην εκχύλιση διαφορετικών βιοδραστικών 
συστατικών.   
 
Πίνακας 2.1: Παραδείγματα εκχυλιζόμενων βιοδραστικών συστατικών με χρήση διαφορετικών διαλυτών  

 

Νερό Αιθανόλη Μεθανόλη Χλωροφόρμιο Διχλωρομεθανόλη Αιθέρας 

Ανθοκυανίνες Ταννίνες Ανθοκυανίνες Τερπενοειδή Τερπενοειδή Αλκαλοειδή 
Ταννίνες Πολυφαινόλες Τερπενοειδή Φλαβονοειδή 

 
Τερπενοειδή 

Σαπωνίνες Φλαβονόλες Σαπωνίνες 
   Τερπενοειδή Τερπενοειδή Ταννίνες 
   

 
Αλκαλοειδή Φλαβόνες 

   
  

Πολυφαινόλες 
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2.2.   ΜΗ-ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ  

 
Τις τελευταίες δεκαετίες, οι βιομηχανίες τροφίμων, φαρμακευτικών και φυτικών προϊόντων, 

έχουν στρέψει το ενδιαφέρον τους σε νέες τεχνολογίες, μη-θερμικής επεξεργασίας, προκειμένου 
να βελτιώσουν ή να αντικαταστήσουν συμβατικές διεργασίες που στηρίζονται στην θερμότητα. Η 
ανάκτηση των πολύτιμων συστατικών από την επεξεργασία τροφίμων, διεξάγεται σε πέντε 
στάδια: μακροσκοπική επεξεργασία, διαχωρισμός των μακρο- και μικρο- μορίων, εκχύλιση, 
καθαρισμός και σχηματισμός του τελικού προϊόντος (Galanakis, 2012). Μεταξύ αυτών των 
βημάτων, η εκχύλιση αποτελεί το βασικότερο στάδιο. Για το λόγο αυτό, έχουν αναπτυχθεί πολλές 
τεχνολογίες που αφορούν στα εκχυλίσιμα συστατικά και στα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά τους, 
όπως είναι η διαλυτότητα. Η κλασσική τεχνική εκχύλισης με χρήση διαλύτη, είναι η 
δημοφιλέστερη, καθώς παρέχει έναν φυσικό φορέα για τη μεταφορά των ενώσεων μεταξύ των 
διάφορων φάσεων (στερεή και υγρή). Ωστόσο, οι συμβατικές τεχνικές εκχύλισης που 
εφαρμόζονται έως και σήμερα, παρά το γεγονός ότι αποτελούν σημείο αναφοράς για πολλές 
τεχνικές, εμφανίζουν κάποια διακριτά μειονεκτήματα, όπως είναι ο μεγάλος χρόνος εκχύλισης 
και η κατανάλωση μεγάλων ποσοτήτων διαλυτών υψηλής καθαρότητας, αυξάνοντας το συνολικό 
κόστος της διεργασίας. Επίσης, βασίζονται στην παραγωγή θερμότητας στο περιβάλλον, η οποία 
στη συνέχεια εισχωρεί στο σύστημα, με συνέπεια την πρόκληση θερμικών απωλειών,  και κατ’ 
επέκταση την υποβάθμιση των βιοδραστικών ενώσεων.  

Προκειμένου να ξεπεραστούν αυτοί οι περιορισμοί, τα τελευταία χρόνια έχουν εισαχθεί νέες, 
καινοτόμες και πολλά υποσχόμενες τεχνικές, οι οποίες αναφέρονται ως μη-συμβατικές τεχνικές 
εκχύλισης. Σε αντίθεση με τις κλασσικές μεθόδους, η εκχύλιση σήμερα στηρίζεται σε νεότερες 
τεχνολογίες επεξεργασίας, συμπεριλαμβανομένων των υπερήχων, των μικροκυμάτων, της 
υψηλής υδροστατικής πίεσης, των παλμικών ηλεκτρικών πεδίων αλλά και στις δυνατότητες που 
προσφέρουν τα υπερκρίσιμα ρευστά και υγρά υπό πίεση. Οι τεχνικές αυτές αναπτύσσονται 
γρήγορα, εξαιτίας των απαιτήσεων των καταναλωτών για τεχνικές εκχύλισης καθαρές και φιλικές 
προς το περιβάλλον, απελευθερωμένες από οργανικούς διαλύτες, προσδίδοντας περαιτέρω αξία 
στην επεξεργασία των υποπροϊόντων των τροφίμων  (Galanakis et al., 2012, Galanakis, 2013). 
Μάλιστα, οι περισσότερες από αυτές, χαρακτηρίζονται ως «πράσινες τεχνικές», καθώς είναι 
ιδιαίτερα φιλικές προς το περιβάλλον και σύμφωνες με τα πρότυπα της Υπηρεσίας Προστασίας 
του Περιβάλλοντος των ΗΠΑ. Πρόκειται για σύγχρονες μεθόδους που χρησιμοποιούν λιγότερο 
επικίνδυνα χημικά συστατικά, πολύ μικρότερες ποσότητες διαλυτών συγκριτικά με τις 
συμβατικές τεχνικές εκχύλισης, καθώς επίσης και ανανεώσιμες πρώτες ύλες. Ο σχεδιασμός τους 
ακόμη, είναι τέτοιος ώστε να περιορίζεται η ατμοσφαιρική ρύπανση και να προλαμβάνονται 
πιθανά ατυχήματα. Παρακάτω, παρουσιάζονται αναλυτικά αυτές οι σύγχρονες τεχνικές 
εκχύλισης, ο τρόπος λειτουργίας τους, καθώς επίσης και οι σημερινές εφαρμογές τους.  
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2.2.1. Εκχύλιση με υπέρηχους 

 
Πρόκειται για μια σύγχρονη τεχνική εκχύλισης, η οποία στηρίζεται στην αρχή λειτουργίας των 

υπερήχων. Τα ηχητικά κύματα, τα οποία έχουν συχνότητες υψηλότερες από 20 kHz (συνήθως έως 
100 MHz), αποτελούν μηχανικές δονήσεις για κάποιο στερεό, 
υγρό ή αέριο. Όταν οι υπέρηχοι διέρχονται μέσω ενός υγρού 
μέσου, η αλληλεπίδραση μεταξύ των υπερηχητικών 
κυμάτων, του υγρού και του διαλυμένου αερίου, οδηγεί σε 
ένα φαινόμενο το οποίο ονομάζεται σπηλαίωση. Η 
σπηλαίωση μπορεί να παραχθεί στα υγρά σε εύρος 
συχνοτήτων από 20 kHz έως >1 MHz, και περιλαμβάνει την 
παραγωγή, την ανάπτυξη και την τελική κατάρρευση των 
φυσαλίδων. Στο εσωτερικό των φυσαλίδων σπηλαίωσης 
δημιουργούνται πολύ δραστικές ρίζες. Εάν το νερό είναι το 
μέσον, δημιουργούνται οι πρωτογενείς ρίζες Η● και ΟΗ●. Αν 
υπάρχουν διαλυμένες πτητικές ουσίες, όπως είναι οι 
αλκοόλες, τότε δημιουργείται μια ποικιλία ελεύθερων ριζών. 

Εκτός από την παραγωγή χημικών αντιδράσεων, η σπηλαίωση προκαλεί επίσης, δυνάμεις 
διάτμησης, κρουστικά κύματα και αναταράξεις. Το φαινόμενο της σπηλαίωσης εμφανίζεται μόνο 
σε υγρά, και σε υγρά που περιέχουν στερεά συστατικά. Το κύριο όφελος της συγκεκριμένης 
τεχνικής, στην εκχύλιση συστατικών από στερεό φυτικό δείγμα, είναι ότι η ενέργεια των 
υπερήχων διευκολύνει τις οργανικές και ανόργανες ενώσεις να απομακρύνονται εύκολα από την 
μήτρα του φυτού και να εκχυλίζονται στον διαλύτη (Herrera and Luque de Castro, 2005). 

 
Οι κύριοι μηχανισμοί που συμβαίνουν κατά την εκχύλιση στερεού-υγρού με χρήση 

υπερήχων, είναι η δομική βλάβη της επιφάνειας (Galanakis, 2012, Shirsath, Sonawane, & Gogate, 
2012), η διάχυση (Yue, Zhang, & Wang, 2012), τα τριχοειδή φαινόμενα συμπεριλαμβανομένων 
των μικρών δινών ροής και της περισταλτικής κίνησης (Hamida, 2007), το παροδικό πέρασμα της 
κυτταρικής μεμβράνης (Kaddur, Tranquart, Midoux, Pichon, & Bouakaz, 2007), και θερμικά 
φαινόμενα (Hamida, 2007; Shirsath et al., 2012).  

Η δομική βλάβη της επιφάνειας, συμβαίνει κατά κύριο λόγο σε συχνότητες μικρότερες από 
100 kHz, με την εφαρμογή υπερήχων υψηλής έντασης, και προκαλείται λόγω της κατάρρευσης 
του φαινομένου σπηλαίωσης πάνω ή κοντά στην επιφάνεια του κυττάρου. Οι φυσαλίδες που 
σπάζουν προκαλούν ρήξη των κυττάρων  (Vilkhu et al., 2008), ενώ, όταν η σπηλαίωση συμβαίνει 
κοντά στην κυτταρική επιφάνεια, προκαλεί την συσσωμάτωση των διαλυμένων αερίων εντός του 
κυττάρου, με αποτέλεσμα να διασταλλούν απότομα και τελικά η φυσαλίδα που δημιουργείται να 
σπάσει στο εσωτερικό του κυττάρου. Όταν υπάρχει βλάβη στην επιφάνεια, τα συστατικά που 
βρίσκονται στο εσωτερικό του κυττάρου, εκχυλίζονται μέσω μιας διαδικασίας πλύσης.  

 
Γενικά, χρησιμοποιούνται δυο βασικοί σχεδιασμοί εκχύλισης με υπέρηχους· τα λουτρά 

υπερήχων, και τα κλειστά δοχεία, τα οποία είναι εφοδιασμένα με έναν μετατροπέα υπερήχων. Οι 
μηχανικές επιδράσεις των υπερήχων προκαλούν μεγαλύτερη διείσδυση του διαλύτη στα 
συστατικά του φυτικού υλικού, βελτιώνοντας έτσι, τα φαινόμενα μεταφοράς μάζας. Οι υπέρηχοι 
στην διεργασία της εκχύλισης, προκαλούν τη διάρηξη των κυτταρικών τοιχωμάτων, 
διευκολύνοντας έτσι την εκχύλιση των επιμέρους συστατικών. Συνεπώς, η αποτελεσματική 
διάσπαση των κυτταρικών τοιχωμάτων και η καλύτερη μεταφορά μάζας, αποτελούν τους 
βασικούς λόγους για τους οποίους οι υπέρηχοι ενισχύουν τη διεργασία της εκχύλισης και δίνουν 

Εικόνα 2.2: Συσκευή παροχής 
υπερήχων (Ultrasonicator) 
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τα καλύτερα αποτελέσματα συγκριτικά με τις υπόλοιπες τεχνικές, όσον αφορά στο χρόνο της 
διεργασίας, στην ποσότητα του διαλύτη που καταναλώνεται, αλλά και στην οικονομία της 
μεθόδου.  

Ωστόσο, επειδή οι ανάγκες της εποχής απαιτούν την βελτιστοποίηση των σημερινών 
συστημάτων και διαδικασιών, η οποία θα συμβάλλει στην ανάπτυξη περισσότερο οικονομικών 
και περιβαλλοντικά βιώσιμων τεχνικών, πρέπει ρυθμιστούν κατάλληλα διάφορες παράμετροι. 
Προκειμένου λοιπόν, να αυξηθεί η αποδοση και η αποτελεσματικότητα της συγκεκριμένης 
μεθόδου, πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν βασικοί παράγοντες, όπως είναι τα χαρακτηριστικά του 
φυτού, δηλαδή η περιεκτικότητα του δείγματος σε υγρασία, και το μέγεθος των σωματιδίων μετά 
την άλεση. Επίσης, σημαντικό ρόλο στην συγκεκριμένη τεχνική εκχύλισης, αποτελεί η επιλογή του 
κατάλληλου διαλύτη, καθώς τα προς παραλαβήν συστατικά θα πρέπει να διαλύονται στον 
διαλύτη που έχει επιλεγεί, διαφορετικά, θα είναι αδύνατον να εκχυλιστούν. Επιπλέον, οι 
στρατηγικές βελτιστοποίησης των μεθόδων αυτών, θα πρέπει να επικεντρωθούν στον σωστό 
σχεδιασμό του εξοπλισμού και των κατάλληλων συνθηκών λειτουργίας, όπως είναι η 
θερμοκρασία, η πίεση, ο χρόνος κατεργασίας, έτσι ώστε να μεγιστοποιηθεί η ανάκτηση των 
βιοδραστικών συστατικών, και κατ’ επέκταση, η αντιοξειδωτική ικανότητα του εκχυλίσματος που 
λαμβάνεται. Για παράδειγμα, η εφαρμογή της συγκεκριμένης τεχνικής πλεονεκτεί για θερμικά 
ασταθείς ενώσεις, οι οποίες λόγω της υψηλής θερμοκρασίας εκχύλισης που εφαρμόζεται υπό 
συνθήκες λειτουργίας Soxhlet, μπορεί να υποβαθμίζονται. Ωστόσο, πρέπει να σημειωθεί πως οι 
υπέρηχοι παράγουν θερμότητα, επομένως είναι πολύ σημαντικός ο ακριβής έλεγχος της 
θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια της εκχύλισης. Επίσης, θα πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπ’ όψιν η 
διάρκεια εφαρμογής υπερήχων, καθώς περίσσεια υπερήχων, μπορεί να βλάψει την ποιότητα του 
εκχυλίσματος, προκαλώντας χημικές μεταβολές. Υπάρχουν επίσης αναφορές, στις οποίες οι 
υπέρηχοι, συνδυάζονται με κάποιες από τις συμβατικές τεχνικές εκχύλισης, έτσι ώστε να 
ενισχυθεί η αποτελεσματικότητα του συμβατικού συστήματος εκχύλισης. Συγκεκριμένα, σε μια 
μονάδα εκχύλισης με διαλύτη, συσκευή υπερήχων τοποθετείται σε κατάλληλη θέση, 
τροφοδοτώντας το σύστημα με υπέρηχους, και συμβάλλοντας με αυτόν τον τρόπο στην ενίσχυση 
της αποτελεσματικότητας της διεργασίας (Vinatoru et al., 1998). Η εκχύλιση με  υπέρηχους 
μπορεί να συνδεθεί με τις ήδη υπάρχουσες συσκευές μιας μονάδας παραγωγής, ή μπορεί να 
αποτελέσει μια νέα γραμμή παραγωγής (Patist & Bates, 2008).  

Στην βελτιστοποίηση της συγκεκριμένης τεχνικής εκχύλισης, σημαντικό ρόλο διαδραματίζουν 
και κάποια βασικά χαρακτηριστικά των υπερήχων, όπως είναι η συχνότητα, η ένταση αλλά και η 
κατανομή του υπερηχητικού κύματος στο φυτικό υλικό, τα οποία αποτελούν παράγοντες που 
επηρεάζουν την απόδοση της διεργασίας. Ως προς την συχνότητα των υπερήχων, έχει 
διαπιστωθεί πως επιδρά σημαντικά στην απόδοση της εκχύλισης, αλλά και στην κινητική 
παραλαβής των επιμέρους συστατικών. Ωστόσο, η επίδραση των υπερήχων στην απόδοση της 
εκχύλισης σχετίζεται και με τη φύση του φυτικού υλικού το οποίο πρόκειται να εκχυλιστεί. Μια 
μικρή αλλαγή στη συχνότητα μπορεί να προκαλέσει αύξηση της απόδοσης κατά 32 % για τη 
συγκεκριμένη μέθοδο εκχύλισης, με διαλύτη το εξάνιο. Επίσης, βασική παράμετρο στο σχεδιασμό 
του μηχανήματος που παρέχει τους υπέρηχους στο δείγμα, αποτελεί η κατανομή του 
υπερηχητικού κύματος. Σχετικά με την ένταση των υπερήχων, είναι γνωστό πως μειώνεται 
απότομα όσο αυξάνεται η απόσταση από την ακτινοβολούμενη επιφάνεια, ενώ εξασθενεί με την 
ύπαρξη στερεών σωματιδίων, με αποτέλεσμα τη δημιουργία στατικών κυμάτων και ελεύθερων 
στερεών περιοχών. Προκειμένου να αποφευχθεί το συγκεκριμένο φαινόμενο, μαζί με την χρήση 
υπερήχων συνήθως επιλέγεται και η ταυτόχρονη ανάδευση του δείγματος. 
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Πλεονεκτήματα  
 
Η εφαρμογή των υπερήχων εμφανίζει πολλά οφέλη και πλεονεκτήματα, έναντι των 

συμβατικών τεχνολογιών επεξεργασίας. Συγκεκριμένα, οι υψηλές θερμοκρασίες οι οποίες 
αυξάνουν την διαλυτότητα και την ικανότητα διάχυσης, καθώς και οι πιέσεις που διευκολύνουν 
τη διείσδυση του διαλύτη στο κυτταρικό υλικό και τη μεταφορά μάζας, προσφέρουν μικρότερο 
χρόνο επεξεργασίας και παραμονής, υψηλότερες αποδόσεις σε τελικό προϊόν, και χαμηλή 
κατανάλωση διαλυτών.    

 Όσον αφορά τη χρήση διαλυτών, η συγκεκριμένη τεχνική επιτρέπει την χρήση οποιουδήποτε 
διαλύτη, γεγονός που οδηγεί στη μείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων και του κόστους, 
παρέχοντας οφέλη για την υγεία και την ασφάλεια. Μια ιδιαίτερη εφαρμογή αποτελεί η 
αντικατάσταση των οργανικών διαλυτών με υπερκρίσιμο διοξείδιο του άνθρακα, σε συνδυασμό 
με υπέρηχους. Σαν βασικά οφέλη θεωρούνται επίσης, η υψηλή επαναληψιμότητα και η χαμηλή 
κατανάλωση ενέργειας. Επιπλέον, είναι ιδιαίτερα ελκυστική μέθοδος από βιομηχανική άποψη, 
καθώς οι υπέρηχοι μπορούν να προστεθούν σε μια υφιστάμενη τεχνολογία διεργασιών, χωρίς 
ιδιαίτερες μεταβολές. 

Συγκριτικά με άλλες τεχνικές εκχύλισης, όπως είναι η εκχύλιση με μικροκύματα, η συσκευή 
υπερήχων είναι φθηνότερη, και η λειτουργία της πιο εύκολη. Για παράδειγμα, Gómez-González, 
απέδειξε πως η εκχύλιση σακχάρων από καρπούς ελιάς, ολοκληρώθηκε σε 10 min με τη βοήθεια 
των υπερήχων, ενώ με την κλασσική μέθοδο της διαβροχής, η εκχύλιση ολοκληρώθηκε σε 24 h. 
Σε άλλο πείραμα, Mason και Zhao, εκχύλισαν συστατικά τσαγιού εντός 10 min, με χρήση 
υπερήχων και διαλύτη νερό, και παρατήρησαν πως η απόδοση της διεργασίας αυξήθηκε κατά 20 
% στους 60 oC, συγκριτικά με την εκχύλιση με νερό, στους 100 oC. 

Συνεπώς, εξαιτίας όλων αυτών των πλεονεκτημάτων που αναφέρθηκαν, αποτελεί μια 
πράσινη τεχνική, φιλική προς το περιβάλλον, αλλά και αρκετά απλή και οικονομική, η οποία 
βρίσκει εφαρμογή στην εκχύλιση διάφορων συστατικών τροφίμων, όπως έλαια, και λιπίδια, αλλά 
και βιοδραστικών ενώσεων όπως είναι οι πολυφαινόλες, τα οποία παρουσιάζονται παρακάτω.  
 

Εφαρμογές  
 

Οι υπέρηχοι αποτελούν μια καθιερωμένη πλέον τεχνική, η οποία εφαρμόζεται προκειμένου 
να επιταχύνει την διεργασία της εκχύλισης, όπως φαίνεται από πρόσφατες δημοσιεύσεις (He, 
2014; Pico, 2013; Vinas, Campillo, Lopez-Garcia, & Hernandez-Cordoba, 2014). Μάλιστα, 
μεγαλύτερο ενδιαφέρον για την χρήση των υπερήχων σε μια μεγαλύτερη εμπορική κλίμακα, 
παρουσιάζει η φαρμακευτική βιομηχανία, όσον αφορά στην εκχύλιση φαρμακευτικών προϊόντων 
από φυτά, όπως είναι τα αιθέρια έλαια, τα λιπίδια και τα συμπληρώματα διατροφής, παρά η 
βιομηχανία τροφίμων. Ωστόσο, η εφαρμογή τους στον τομέα των τροφίμων συνεχώς αυξάνεται, 
ενώ όλο και περισσότερες είναι οι εφαρμογές της τεχνικής αυτής  σε γεωργικά και 
βιοτεχνολογικά συστήματα. Aποτελούν συχνά συμπληρωματική μέθοδο κλασσικών τεχνολογιών 
θερμικής επεξεργασίας. Έρευνες πραγματοποιούνται επίσης γύρω από την εφαρμογή των 
υπερήχων  σε τεχνικές επεξεργασίας και συντήρησης τροφίμων, όπως είναι η αφυδάτωση η 
κατάψυξη, και η απόψυξη (Chandrapala, 2013), ενώ συναντάται και σε ένα ευρύ φάσμα 
μετατροπής τροφίμων από πρώτες ύλες σε τελικά προϊόντα.  (Chandrapala, Oliver, Kentish, & 
Ashokkumar, 2013, Galanakis, 2013, Gil-Chavez et al., 2013, Vardanega, Santos, & De Almeida, 
2014).  
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Αρκετές μελέτες έχουν πραγματοποιηθεί σχετικά με την συμβολή των υπερήχων, και τη ρύθμιση 
παραμέτρων όπως ο χρόνος εφαρμογής τους και η θερμοκρασία,  στην αύξηση της συγκέντρωσης 
των πολυφαινολών, των φλαβονοειδών, των φλαβονολών, των σακχάρων, των ανόργανων 
αλάτων και λοιπών βιοδραστικών συστατικών σε χυμούς. Οι Abid et al. (2014), μελέτησαν την 
επίδραση της επεξεργασίας με υπέρηχους στα ποιοτικά χαρακτηριστικά χυμού από μήλο, όπως 
είναι τα φαινολικά συστατικά, τα σάκχαρα (φρουκτόζη, γλυκόζη και σακχαρόζη), μεταλλικά 
στοιχεία (Na, K, Ca, P, Mg, Cu, Zn), ολικά καροτενοειδή και σύνολο ανθοκυανινών. Με βάση τα 
αποτελέσματα, η εφαρμογή των υπερήχων για 30 min, κατά την κατεργασία της αποστείρωσης, 
οδήγησε σε αύξηση της περιεκτικότητας του χυμού σε ολικά φαινολικά συστατικά. Συγκεκριμένα, 
το καφεϊκό οξύ από 3,08 mg/L έφτασε στα 3,66 mg/L, ενώ το χλωρογενικό οξύ από 61,27 mg/L, 
έφτασε στα 85,82 mg/L. Παρόμοια συμπεριφορά εμφάνισαν και τα σάκχαρα. Για παράδειγμα, η 
περιεκτικότητα του χυμού σε σακχαρόζη από 17,24 g/L, έφτασε στα 19,32 g/L, έπειτα από 
εφαρμογή υπερήχων για 30 min, ενώ η γλυκόζη από 14,18 g/L, σε 14,65 g/L. Ακόμη, η μέγιστη 
περιεκτικότητα σε ολικά καροτενοειδή η οποία βρέθηκε 1,55 μg/mL, αυξήθηκε μετά από την 
επεξεργασία με υπέρηχους για 60 min. Αντίθετα, οι ανθοκυανίνες δεν έδειξαν κάποια ιδιαίτερη 
μεταβολή με την εφαρμογή υπερήχων. Όσον αφορά τα μεταλλικά στοιχεία,  η επεξεργασία  με 
υπέρηχους για 60 min οδήγησε σε αύξηση της περιεκτικότητας του χυμού σε Na, K, και Ca, και 
μείωση έως και 75 % των στοιχείων Mg και Zn.  

Ο Bhat, (2011) μελέτησε την επίδραση των υπερήχων σε διάφορα χαρακτηριστικά χυμού 
lime. Σχετικά με το χρώμα του χυμού, διαπίστωθηκε πως η επεξεργασία με υπέρηχους για 60 
min, μείωσε την φωτεινότητα, και την κόκκινη-πράσινη συνιστώσα, ενώ η κίτρινη συνιστώσα 
έδωσε την υψηλότερη τιμή. Σε αυτόν τον χρόνο, ο χυμός εμφάνισε την υψηλότερη 
αντιοξειδωτική ικανότητα. Σχετικά με το pH του χυμού δεν παρουσιάστηκε καμία μεταβολή με 
την εφαρμογή των υπερήχων. Όσον αφορά το ασκορβικό οξύ, σημειώθηκε αύξηση τη τιμής του 
μετά από επεξεργασία 60 min, ενώ παρόμοια συμπεριφορά εμφάνισαν τα ολικά φαινολικά 
συστατικά, τα φλαβονοειδή και οι φλαβονόλες. Διαπιστώνεται λοιπόν, πως η εφαρμογή των 
υπερήχων στην επεξεργασία χυμών από φρούτα, με τη ρύθμιση των απαραίτητων παραμέτρων, 
μπορεί να συμβάλλει στη βελτίωση διάφορων ποιοτικών χαρακτηριστικών και βιοενεργών 
ενώσεών τους, αυξάνοντας την αντιοξειδωτική τους δράση, καλύπτοντας έτσι τα ισχύοντα 
πρότυπα ασφάλειας και ποιότητας. 
 
 

Η εκχύλιση με υπέρηχους, έχει εφαρμοστεί επίσης, για την ανάκτηση σημαντικών ποσοτήτων 
φυτικού λαδιού, ανθοκυανών, και άλλων λειτουργικών και αρωματικών ενώσεων, από διάφορα 
προϊόντα τροφίμων (Deng et al., 2014; Vilkhu, Mawson, Simons, & Bates, 2008). Σε τέτοιου είδους 
διεργασίες εφαρμόζονται υπέρηχοι υψηλής έντασης, και χαμηλής συχνότητας. Μια επισκόπηση 
της χρήσης των υπερήχων έχει γίνει από τους Mason et al., (1996), ενώ η παραλαβή 
βιοδραστικών συστατικών με την τεχνική αυτή, παρουσιάστηκε από τον Vinatoru (2001). 
Διαπιστώθηκε επίσης, πως οι υπέρηχοι συμβάλλουν στην αύξηση της κινητικής της εκχύλισης και 
στη βελτίωση της ποιότητας των εκχυλισμάτων. Οι Chemat et al., (2004) απέδειξαν πως τα 
ποσοστά παραλαβής των συστατικών καρβόνης και λιμονενίου από σπόρους κύμινου κατά την 
εκχύλιση με υπέρηχους και με χρήση εξανίου για διαλύτη,  ήταν περίπου διπλάσια, συγκριτικά με 
εκείνα της συμβατικής εκχύλισης. Επιπλέον, η καρβόνη που παραλήφθηκε με τη συγκεκριμένη 
μέθοδο ήταν καλύτερης ποιότητας και υψηλότερης απόδοσης συγκριτικά με την καρβόνη της 
συμβατικής μεθόδου.  

Η χρήση των υπερήχων στην τεχνική της εκχύλισης σε πιλοτική κλίμακα, είναι προς το παρόν 
περιορισμένη. Οι περισσότερες δημοσιεύσεις επικεντρώνονται στην εφαρμογή της 
συγκεκριμένης μεθόδου για την παραλαβή αιθέριων ελαίων, πρωτεϊνών και λοιπών βιοδραστικών 
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συστατικών από τα αρωματικά φυτά, όπως είναι οι φλαβόνες και οι πολυφαινόλες. Η εφαρμογή 
της συγκεκριμένης μεθόδου είναι σχετικά εύκολη σε εργαστηριακή κλίμακα, αντίθετα, υπάρχει 
αδυναμία εφαρμογής της σε βιομηχανική κλίμακα. Αυτό συμβαίνει διότι, δεν έχουν 
προσδιοριστεί με ακρίβεια βασικά θέματα που αφορούν κυρίως στη φύση του υλικού που 
εκχυλίζεται, στα συστατικά που περιέχει σε σχέση με την δομή του, και στην διαδικασία 
προεπεξεργασίας του πριν την εφαρμογή της μεθόδου (Balachandran, Kentish, Mawson, & 
Ashokkumar, 2006). 
 

 Εκχύλιση αιθέριων ελαίων 
 

Η εκχύλιση με υπέρηχους αποτελεί αναδυόμενη τεχνική για την παραλαβή αιθέριων ελαίων. 
Για παράδειγμα, οι Wei et al. (2008) μελέτησαν την εφαρμογή των υπερήχων στην παραλαβή 
ελαίου από μικρές ποσότητες ελαιοκράμβης (<20 mg). Τα αποτελέσματα έδειξαν πως με 
εφαρμογή υπερήχων ισχύος 500 W,  ο βέλτιστος χρόνος εκχύλισης ήταν 60 min, πέντε φορές 
μικρότερος συγκριτικά με την συμβατική τεχνική εκχύλισης. Οι Lou et al. (2010) μελέτησαν την 
εκχύλιση ελαίου από ρεβίθι, με τη χρήση διαλυτών και με εφαρμογή υπερήχων. Τα 
αποτελέσματα έδειξαν πως ο συνδυασμός εξανίου και ισοπροπανόλης έδωσε την υψηλότερη 
απόδοση σε έλαιο. Επίσης, η απόδοση σε αιθέριο έλαιο, μετά την εφαρμογή υπερήχων για 
περίπου 1,5 h, έφτασε σε ποσοστό 78,6 %, ενώ το ποσοστό αυτό κατά τη συμβατική εκχύλιση με 
διαλύτη για 4 h, δεν ξεπέρασε το 70,21 %. Αποδείχθηκε επίσης, ότι η εφαρμογή των υπερήχων 
δεν μετέβαλλε σημαντικά την σύνθεση του ελαίου.  

Επίσης, οι Lin et al. (2010) μελέτησαν την επίδραση των υπερήχων στην εκχύλιση αιθέριου 
ελαίου από σπόρους κάνναβης. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως με την εφαρμογή υπερήχων, η 
εκχύλιση ολοκληρώθηκε σε μικρότερο χρονικό διάστημα, ενώ καταναλώθηκε λιγότερη ποσότητα 
διαλύτη, συγκριτικά με τη συμβατική τεχνική. Συγκεκριμένα, η απόδοση της διεργασίας σε έλαιο 
με την εφαρμογή υπερήχων για 15 min, υπολογίστηκε 69 %, ενώ το ποσοστό αυτό στα 30 min 
εφαρμογής υπερήχων ανήλθε στο 86,5 %. Ως βέλτιστος χρόνος αποδείχθηκαν τα 30 min, καθώς 
μετά από αυτό το χρονικό διάστημα παρατηρήθηκε μείωση της απόδοσης. Όσον αφορά την 
επίδραση της ισχύος των υπερήχων, μελετήθηκαν οι τιμές 100, 150, 200, 250 και 300 W. Οι 
πειραματικές μετρήσεις έδειξαν πως η σταδιακή αύξηση της ισχύος των υπερήχων μέχρι τα 200 
W συνέβαλλε στην αύξηση της απόδοσης της διεργασίας σε αιθέριο έλαιο, ενώ για τιμές ισχύος 
μεγαλύτερες των 200 W παρατηρήθηκε μείωση. Επομένως, ως βέλτιστη τιμή ισχύος θεωρήθηκαν 
τα 200 W. Παρόμοια αποτελέσματα προέκυψαν και από την  μελέτη των Abdullah et al. (2010), 
σχετικά με την ισχύ των υπερήχων για την εκχύλιση ελαίου (7 %), από χέλι. Συγκεκριμένα, 
μελετήθηκαν οι υπέρηχοι ισχύος 100, 200, 300 και 500 W. Και σε αυτό το πείραμα, ως βέλτιστη 
τιμή ισχύος αποδείχθηκαν τα 200 W, ενώ για μεγαλύτερες τιμές, η αποδόσεις της διεργασίας 
παρουσίασαν μείωση. Επίσης, ως βέλτιστος χρόνος εκχύλισης με υπέρηχους βρέθηκαν τα 60 min, 
ενώ η απόδοση της διεργασίας με χρήση 500 mL αιθανόλης ως διαλύτη έφτασε σε ποσοστό 5 %, 
έναντι του αρχικού 0,80 %.  

 

Οι Sharma και Gupta (2006) απέδειξαν πως οι υπέρηχοι αποτέλεσαν μια κρίσιμη 
προκατεργασία ώστε να ληφθούν έλαια από αμύγδαλο και βερίκοκο σε υψηλές αποδόσεις. 
Συνέβαλλαν επίσης, στην αύξηση της  απόδοσης του ελαίου που παραλήφθηκε από  σόγια, ενώ 
οι Cravotto et al. (2004) διαπίστωσαν πως η παραλαβή του αιθέριου ελαίου από ρύζι 
επιτυγχάνεται εντός 30 min με την εφαρμογή υψηλής έντασης υπερήχων και με τη χρήση εξανίου 
ως βασικό διαλύτη. 
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Οι υπέρηχοι εφαρμόζονται προκειμένου να βελτιώσουν τον χρόνο αλλά και την απόδοση της 
εκχύλισης πολλών βιοδραστικών συστατικών από διάφορα αρωματικά φυτά και βότανα. Επίσης, 
κατά την εκχύλιση με υπέρηχους εφαρμόστηκαν χαμηλότερες θερμοκρασίες, γεγονός που 
καθιστά τη συγκεκριμένη μέθοδο ευνοϊκή για τις θερμικά ασταθείς ενώσεις  (Wu, Lin, & Chau, 
2001). 
 

 Εκχύλιση φυτοχημικών 
 

Οι υπέρηχοι έχουν μελετηθεί στην εκχύλιση τόσο των υδρόφιλων (ανθοκυανίνες, καφεϊνη, 
τανίνες), όσο και των υδρόφοβων (β-καροτένιο, λουτεϊνη, λυκοπένιο) φυτοχημικών, από ένα 
ευρύ φάσμα γεωργικών προϊόντων. Αρκετές δημοσιεύσεις τονίζουν τη σημασία της μεθόδου 
αυτής στην απομόνωση των βιοδραστικών συστατικών στη βιομηχανία των τροφίμων. Για 
παράδειγμα, ο Vilkhu (2008) παρουσιάζει μια συνολική έρευνα, σχετικά με την εφαρμογή των 
υπερήχων στην εκχύλιση τέτοιου είδους συστατικών σε βιομηχανική κλίμακα. Οι υπέρηχοι 
επιταχύνουν τη διεργασία της εκχύλισης, αυξάνοντας την απόδοση σε συστατικά όπως είναι οι 
πρωτεϊνες, οι πολυφαινόλες, οι αρωματικές ενώσεις και οι πολυσακχαρίτες, όπως 
παρουσιάζονται παρακάτω. Επίσης, έχουν προταθεί και νέες προσεγγίσεις σχετικά με την 
εφαρμογή των υπερήχων, οι οποίες περιλαμβάνουν (α) το δυναμικό για την τροποποίηση του 
υλικού των φυτικών κυττάρων, έτσι ώστε να παρέχονται ιχνοστοιχεία υψηλής βιοδραστικότητας, 
διατηρώντας τη φυσική τους ποιότητα, (β) ταυτόχρονη εκχύλιση και ενθυλάκωση (γ) 
αδρανοποίηση της ελεύθερης ρίζας που προκύπτει κατά το φαινόμενο της σπηλαίωσης, ώστε να 
αποφευχθεί η υποβάθμιση των βιοδραστικών συστατικών, (δ) πιθανή χρήση της ελεύθερης ρίζας 
στην υδροξυλίωση των πολυφαινολών και των καροτενοειδών ώστε να αυξηθεί η αντιοξειδωτική 
τους δράση. 

Οι υπέρηχοι έχουν εφαρμοστεί για την εκχύλιση αντιοξειδωτικών από το φυτό δεντρολίβανο. 
Τα τελευταία χρόνια οι  Albu et al., (2004) ερεύνησαν την επίδραση των υπερήχων και των 
διάφορων διαλυτών στην εκχύλιση του καρνοσικού και ροσμαρινικού οξέος από το φυτό 
δενδρολίβανο. Αποδείχθηκε πως όσο μεγαλύτερος είναι ο χρόνος εκχύλισης (15-60 min), για ισχύ 
υπερήχων 40 kHz, και για θερμοκρασία 50 oC, παραλαμβάνεται μεγαλύτερη ποσότητα των δυο 
οξέων, συγκριτικά με τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν με ανάδευση. Μέσα από μια σειρά 
πειραμάτων, κατέληξαν πως η απόδοση της συμβατικής εκχύλισης με διαλύτη αιθανόλη, ήταν 
πολύ χαμηλότερη από την αυτήν της εκχύλισης με οξικό αιθυλεστέρα και βουτανόνη. Για το λόγο 
αυτό,  εφάρμοσαν υπέρηχους στην εκχύλιση με διαλύτη αιθανόλη, και έτσι βελτίωσαν την 
απόδοση της διεργασίας, δίνοντας αποτελέσματα συγκρίσιμα με αυτά των συμβατικών 
εκχυλίσεων με οξικό αιθυλεστέρα και βουτανόνη. Με αυτόν τον τρόπο, διαπιστώθηκε πως η 
εφαρμογή των υπερήχων μπορεί να μειώσει την εξάρτηση της μεθόδου από έναν διαλύτη 
επιτρέποντας έτσι, την χρήση ενναλακτικών διαλυτών, χωρίς αυτό να επηρεάζει την τελική 
απόδοση. Βέβαια, σημαντικό ρόλο παίζει και η επιλογή του σωστού διαλύτη, καθώς η 
μεγαλύτερη ποσότητα ροσμαρινικού οξέος, παραλήφθηκε με χρήση μεθανόλης για διαλύτη, ενώ 
για το καρνοσικό οξύ, καλύτερος διαλύτης αποδείχθηκε η αιθανόλη. Το γεγονός αυτό, καθιστά τη 
συγκεκριμένη τεχνική εκχύλισης πιο ελκυστική για την οικονομία, το περιβάλλον καθώς επίσης 
και για τα οφέλη που προσφέρει στην υγεία, λόγω της δυνατότητας εφαρμογής λιγότερο 
επιβλαβών διαλυτών. 

Ανάλογα αποτελέσματα προέκυψαν και για την παραλαβή βιοδραστικών ενώσεων από το 
φυτό Salvia officinalis (Salisova et al., 1997), όπου η εφαρμογή των υπερήχων για 5 έως 12 h 
στους 20 οC, αύξησε το περιεχόμενο του εκχυλίσματος σε βιολογικά δραστικά συστατικά κατά 40 
%, συγκριτικά με το πείραμα χωρίς υπέρηχους. Επίσης, με αύξηση της θερμοκρασίας στους 30 οC, 
αυξήθηκε το ποσοστό αυτό στο 60 %. Με την εφαρμογή υπερήχων για 5 h, παραλήφθηκαν κατά 
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45 % περισσότερα βιοδραστικά συστατικά, συγκριτικά με το πείραμα ελέγχου, ενώ μετά από 12 
ώρες, το ποσοστό αυτό μειώθηκε στο 26 %. Κατά την εκχύλιση αντιοξειδωτικών από το 
Rosmarinus officinalis (Albu et al., 2004), το μεγαλύτερο μέρος του υλικού εκχυλίστηκε εντός 15 
min, ενώ η εφαρμογή της συγκεκριμένης τεχνικής στην παραλαβή διάφορων στεροειδών και 
τερπενοειδών από τρία είδη Chresta, μείωσε τον συνολικό χρόνο εκχύλισης, συγκριτικά με τις 
συμβατικές μεθόδους, ενώ αποδείχθηκε πολύ αποτελεσματική τεχνική για την εκχύλιση των 
περισσότερων στεροειδών και τριτερπενίων. Ένα ακόμη παράδειγμα αποτελεί η εκχύλιση των 
σαπωνινών από το φυτό Ginseng, με τη βοήθεια των υπερήχων η οποία ολοκληρώθηκε τρεις 
φορές γρηγορότερα απ’ ότι με την παραδοσιακή μέθοδο εκχύλισης Soxhlet, ενώ η απόδοση της 
διεργασίας αυξήθηκε από 15 σε 30 %.  

Η εκχύλιση με υπέρηχους έχει αναγνωριστεί ως πιθανή τεχνική στην φαρμακευτική 
βιομηχανία, για την παραλαβή και απομόνωση φυτικών εκχυλισμάτων. Η Vinatoru (2001) 
δημοσίευσε μια επισκόπηση των συνθηκών και των αρχών  που εφαρμόζονται κατά την 
παραλαβή των βιοενεργών συστατικών από βότανα με τη συγκεκριμένη τεχνική. Οι αποδόσεις 
των εκχυλίσεων με υπέρηχους των φυτών μάραθος, λυκίσκος, κατιφές και δυόσμος, βρέθηκαν 
υψηλότερες κατά 34 %, 18 %, 2%, και 3%, αντίστοιχα, συγκριτικά με τις κλασσικές μεθόδους 
εκχύλισης με διαλύτη νερό, ενώ με τη χρήση αιθανόλης ως διαλύτη, τα ποσοστά αυτά ανήλθαν 
σε 34 %, 12 %, 3 %, και 7 %, αντίστοιχα.  

Πρόσφατο είναι το ενδιαφέρον σχετικά με τη χρήση των υπερήχων σε βιομηχανική κλίμακα. 
Ένα παράδειγμα είναι η βιομηχανία του οίνου, η οποία χρησιμοποιεί μια μονάδα 32 kW, για την 
εκχύλιση ανθοκυανινών και χρωστικών ουσιών από κρασί, κατά τη διάρκεια της ζύμωσης. Επίσης, 
οι Virot et al. (2010) μελέτησαν την πιθανή χρήση των υπερήχων ισχύος 150 W, και συχνότητας 
25 kHz, στην εκχύλιση πολυφαινολών από πολτοποιημένο μήλο, σε βιομηχανική κλίμακα, και 
απέδειξαν πως με τη χρήση αντιδραστήρα εκχύλισης με υπέρηχους, αν και η απόδοση σε 
πολυφαινόλες ήταν ισοδύναμη με εκείνη που λήφθηκε σε εργαστηριακή κλίμακα, ήταν 20 % 
υψηλότερη συγκριτικά με τη συμβατική διεργασία διαβροχής. Επιπλέον, οι υπέρηχοι λειτουργούν 
σε χαμηλότερες θερμοκρασίες, μειώνοντας χαρακτηριστικά τον χρόνο εκχύλισης, και αυξάνοντας 
την τελική απόδοση, παρέχοντας έτσι, σημαντικά χαμηλότερο λειτουργικό κόστος.  

 
 Εκχύλιση πολυφαινολών  

Νέες τεχνικές εκχύλισης, όπως είναι οι υπέρηχοι, είναι διαίτερα οικονομικές και φιλικές προς 
το περιβάλλον, και αυξάνουν την απόδοση της εκχύλισης σε πολυφαινόλες, συγκριτικά με τις 
συμβατικές τεχνικές. Για παράδειγμα, πραγματοποιήθηκε μελέτη της επίδρασης των υπερήχων 
στην εκχύλιση των πολυφαινολών από μήλο, (Virot et al., 2010) και παρατηρήθηκε ότι η αύξηση 
της θερμοκρασίας των υπερήχων, συνέβαλλε σε αύξηση της απόδοσης σε πολυφαινόλες, σε 
αντίθεση με την ισχύ των υπερήχων, η οποία δεν επηρέασε σημαντικά την διεργασία. Σε άλλη 
μελέτη, συγκρίθηκαν οι αποδόσεις σε πολυφαινόλες των εκχυλίσεων με υπέρηχους και με απλή 
ανάδευση, και διαπιστώθηκε πως κατά την εκχύλιση με υπέρηχους παραλήφθηκαν 30 % 
περισσότερες πολυφαινόλες, συγκριτικά με την συμβατική ανάδευση, για συχνότητα υπερήχων 
25 kHz, ισχύ 150 W, και χρόνο κατεργασίας 30-55 min, σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Σε 
αντίστοιχη έρευνα, για την παραλαβή πολυφαινολών από το φυτό Aronia melanocarpa, το 
ποσοστό αυτό ανήλθε στο 85 %, με υψηλότερη συχνότητα υπερήχων (30,8 kHz), και χαμηλότερη 
ισχύ (100 W) (Galvan D’Alessandro, Kriaa, Nikov, & Dimitrov, 2012). Επίσης, έχει αποδειχθεί πως η 
υψηλή θερμοκρασία αλλά και η προσθήκη αιθανόλης στον διαλύτη, επιδρούν θετικά στην 
απόδοση της εκχύλισης σε πολυφαινόλες. Οι Rodrigues και Pinto (2007) κατά την εκχύλιση με 
υπέρηχους, παρέλαβαν τριπλάσια ποσότητα πολυφαινολών από κέλυφος καρύδας,  συγκριτικά 
με τη συμβατική τεχνική, με βέλτιστες συνθήκες πειράματος 25 kHz, 150 W, 30 oC, για 20 min. 
Παρόμοια αύξηση της απόδοσης (από 2,37 σε 6,35 mg ισοδύναμα γαλλικού οξέος (GAE) / g), 
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βρέθηκε από άλλους συγγραφείς, οι οποίοι μελέτησαν την εκχύλιση πολυφαινολών από πίτουρο 
ρυζιού, χρησιμοποιώντας υπέρηχους με παρόμοιες συνθήκες πειράματος, αλλά υψηλότερες 
θερμοκρασίες (από 40 έως 60 oC) (Tabaraki & Nateghi, 2011 ). Ο χρόνος εκχύλισης (έως 60 min) 
με υπέρηχους, έχει αποδειχθεί πως συμβάλλει θετικά στην παραλαβή των πολυφαινολών από 
φλούδες πορτοκαλιού  (Khan, Abert-Vian, Fabiano-Tixier, Dangles, & Chemat, 2010). Παρ’ όλα 
αυτά, υψηλές αποδόσεις εκχύλισης πολυφαινολών, με τη χρήση υπερήχων, έχουν επιτευχθεί και 
σε χαμηλότερες θερμοκρασίες (έως 40 oC), ακόμη και με ήπιες συνθήκες επεξεργασίας (25 kHz, 
150 W, 30 oC, 15 min) (Ma, Chen, Liu, & Ye, 2009 ). Σε άλλη έρευνα, μελετήθηκε η παραλαβή του 
φαινολικού περιεχομένου από το φυτό ματζουράνα, ύστερα από την εφαρμογή υπερήχων για 10 
min, και σε θερμοκρασία 35 oC (Hossain et al., 2012), και αποδείχθηκε αύξηση σε ροσμαρινικό 
οξύ, σε λουτεολίνη, σε καφεϊκό και καρνοσικό οξύ, και σε ολικές φαινολικές ενώσεις, σε ποσοστό 
έως και 98 %, συγκριτικά με τις συμβατικές τεχνικές εκχύλισης. 

Σύμφωνα με τους Rawson et al. (2011), πραγματοποιήθηκε επεξεργασία με υπέρηχους, 
φρέσκου χυμού από καρπούζι. Η συνολική περιεκτικότητα του χυμού σε φαινολικά συστατικά 
βρέθηκε 13,89 mg GAE/100 mL. Για χρόνους επεξεργασίας από 0 έως 6 min, η τιμή αυτή δεν 
μεταβλήθηκε ιδιαίτερα, αλλά σε χρόνο επεξεργασίας μεγαλύτερο από 10 min, παρουσιάστηκε 
υποβάθμιση του φαινολικού περιεχομένου. Πιο συγκεκριμένα, το συνολικό φαινολικό 
περιεχόμενο για 2, 6 και 10 λεπτά επεξεργασίας βρέθηκε 83,23 %, 63,11 % και 41,56 %, 
αντίστοιχα. Επίσης, η θερμοκρασία αποδείχθηκε πως επηρεάζει τη παράμετρο αυτή, καθώς μια 
αύξηση από 25 oC στους 45 oC, οδήγησε σε μείωση της περιεκτικότητας σε φαινολικά συστατικά.  

Οι Kulkarni και Rathod (2014) εφάρμοσαν την συγκεκριμένη τεχνική εκχύλισης, για την 
παραλαβή του συστατικού μανγκιφερίνη, από τα φύλλα του φυτού Mangifera indica. Η 
μανγκιφερίνη, είναι μια πολυφαινόλη, η οποία συναντάται σε πολλά φυτικά είδη, και αποτελεί 
βασικό παράγοντα χηλίωσης του σιδήρου, ενώ θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί  στην πρόληψη 
της παραγωγής ριζών υδροξυλίου σε αντιδράσεις τύπου Fenton, καθώς επίσης, και σε 
καλλυντικά, εξαιτίας της αντιοξειδωτικής της ικανότητας (Matkowski, Kus, Goralska, & Wozniak, 
2013). Πραγματοποιήθηκε λοιπόν, πείραμα με υπέρηχους, έτσι ώστε να προσδιοριστούν 
παράμετροι όπως η θέση και το βάθος του στελέχους, καθώς επίσης η διάμετρος και το σχήμα 
του δοχείου που τοποθετείται το φυτό, ώστε να επιτευχθεί η μέγιστη απόδοση της διεργασίας, 
με την λιγότερη κατανάλωση ενέργειας. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, αποδείχθηκε πως η 
γεωμετρία του δοχείου, διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην εκχύλιση των επιμέρους 
συστατικών. Πράγματι, η μέγιστη απόδοση σε μανγκιφερίνη έφτασε στα 31 mg/g.  

Σημαντικά είναι επίσης τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την εφαρμογή των υπερήχων 
στην εκχύλιση πολυφαινολών από φύλλα τσαγιού Camellia sinensis (Phung et al., 2012). Τα 
πράσινα φυλλά τσαγιού περιέχουν το 30 % των πολυφαινολών (επί ξηρής βάσης), αποτελούν 
επομένως σημαντική πηγή για την απομόνωση αυτών των βιοδραστικών ουσιών. Οι 
παραδοσιακές τεχνικές εκχύλισης, περιλαμβάνουν τη χρήση ζεστού νερού και οργανικών 
διαλυτών, γεγονός που μπορεί να συμβάλλει στην υποβάθμιση της ποιότητας ορισμένων 
συστατικών, όπως είναι οι κατεχίνες. Για να αποφευχθούν οι πιθανές αρνητικές συνέπειες, τα 
φύλλα τσαγιού υποβλήθηκαν σε επεξεργασία με υπέρηχους συχνότητας 25 kHz, με διαλύτη νερό. 
Η διαδικασία διεξήχθη σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, με μικρό χρόνο εφαρμογής των 
υπερήχων. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως κατά την επεξεργασία με υπέρηχους, παραλήφθηκαν 
μεγαλύτερες ποσότητες πολυφαινολών, συγκριτικά με αυτές των συμβατικών εκχυλίσεων.  

Επίσης, η φλούδα κρεμμυδιού αποτελεί μια από τις πλουσιότερες πηγές σε κερκετίνη. Οι 
Jang et al. (2013) εφάρμοσαν εκχύλιση με υπέρηχους σε φλούδες κρεμμυδιού. Με βάση τα 
αποτελέσματα, προέκυψε η υψηλότερη απόδοση σε πολυφαινόλες (11,08 mg /g ξηρού βάρους), 
χρησιμοποιώντας διαλύτη με 59 % αιθανόλη, στους 49 oC, με συχνότητα υπερήχων 40 kHz, και 
ισχύ 469 W, για 25 min.  
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Σημαντική ποσότητα πολυφαινολών περιέχεται ακόμη, στο σταφύλι και τα υποπροϊόντα του, 
γεγονός που έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον των ερευνητών (Galanakis, Markouli, & Gekas, 
2013). Συγκεκριμένα, η εφαρμογή των υπερήχων κατά την εκχύλιση ρεσβερατρόλης από 
σταφύλια, οδήγησε στην αύξηση της απόδοσης έως και 24 %, αλλά και στη μείωση του χρόνου 
εκχύλισης, συγκριτικά με τις συμβατικές τεχνικές (Cho, Chong, Chun, Lee, & Min, 2006). Σε μια 
άλλη μελέτη, σημειώθηκε αύξηση του συνολικού φαινολικού περιεχομένου, ύστερα από 
εφαρμογή υπερήχων συχνότητας 35 kHz, και ταυτόχρονης θερμικής επεξεργασίας, στους 70 oC, 
για 1 min (Corrales, Toepfl, Butz, Knorr, & Tauscher, 2008). Μια παρόμοια αύξηση της απόδοσης 
της εκχύλισης σε πολυφαινόλες (6-35 %), από κόκκινα σταφύλια, παρατηρήθηκε μετά την 
εφαρμογή υπερήχων συχνότητας 24 kHz (Vilkhu et al., 2008), ενώ πιο πρόσφατα, συγκρίθηκαν η 
συμβατική εκχύλιση Soxhlet, και η εκχύλιση με υπέρηχους στην παραλαβή του ελαίου από 
κουκούτσια σταφυλιού, με συνθήκες πειράματος 20 kHz, 50-150 W, 30 οC, για 30 min. Με βάση 
τα αποτελέσματα, οι διεργασίες αυτές έδωσαν παρόμοιες αποδόσεις, περίπου 14 g ελαίου/100 g, 
με τη διαφορά όμως ότι η εκχύλιση Soxhlet διήρκησε 6 h, ενώ η εκχύλιση με υπέρηχους 
ολοκληρώθηκε σε 30 min. Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε παραλαβή των πολυφαινολών από 
τα απελαιωμένα κουκούτσια. Η επεξεργασία με υπέρηχους, οδήγησε σε υψηλότερη ανάκτηση 
πολυφαινολών, και κατ’ επέκταση, καλύτερη αντιοξειδωτική δράση του παραλειφθέντος 
εκχυλίσματος (Da Porto,Porretto, & Decorti, 2013).  

Επιπλέον, έχει εξεταστεί και η επίδραση της συχνότητας των υπερήχων εύρους 40 έως 120 
kHz, της ισχύος από 50 έως 150 W, και του χρόνου εφαρμογής υπερήχων στην εκχύλιση 
φαινολικών συστατικών και φλαβονολών, από στέμφυλα (Gonzalez-Centeno et al., 2014). 
Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, η χαμηλότερη συχνότητα (40 kHz), και η υψηλότερη ισχύς (150 
W) των υπερήχων, για 25 min επεξεργασίας, απέδωσε καλύτερα αποτελέσματα εκχύλισης, για το 
σύστημα που διερευνήθηκε. Το γεγονός ότι η απόδοση της εκχύλισης των φαινολικών ενώσεων, 
βρέθηκε χαμηλότερη συγκριτικά με αυτήν της εκχύλισης με τη χρήση οργανικών διαλυτών, δεν 
επηρεάζει σημαντικά την εφαρμογή των υπερήχων, αν αναλογιστεί κανείς το υψηλό κόστος και 
την περιβαλλοντική επιβάρυνση που προκύπτει από την χρήση των οργανικών διαλυτών. 
Χρειάζεται λοιπόν, περαιτέρω βελτιστοποίηση της μεθόδου αυτής, ώστε να αυξηθεί η απόδοση 
της εκχύλισης, χρησιμοποιώντας μικρότερους χρόνους εκχύλισης, περιορίζοντας την χρήση των 
οργανικών διαλυτών. 

Άλλη έρευνα στην Αυστραλία, έχει επικεντρωθεί στην εφαρμογή υπερήχων σε συστήματα 
υψηλής ισχύος για την εξαγωγή τέτοιου είδους βιοδραστικών συστατικών. Αρχικοί στόχοι τους 
ήταν η παραλαβή πολυφαινολών και καροτενοειδών από υδατικά συστήματα εκχύλισης, και από 
συστήματα με κάποιον διαλύτη. Η εφαρμογή των υπερήχων στην εκχύλιση, συνέβαλλε σε 
βελτίωση της απόδοσης της διεργασίας που κυμαίνεται από 6 % έως 35 %.  

 
 Εκχύλιση αρωματικών και γευστικών συστατικών 

 
Τα αρωματικά και τα γευστικά συστατικά είναι πολύπλοκα μίγματα πτητικών ενώσεων που 

υπάρχουν σε χαμηλές συγκεντρώσεις στα αρωματικά φυτά. Οι κλασσικές τεχνικές εκχύλισης 
αυτών των ενώσεων, εμφανίζουν χαρακτηριστικά μειονεκτήματα όπως είναι οι χαμηλές 
αποδόσεις και ο σχηματισμός παραπροϊόντων εξαιτίας της χαμηλής σταθερότητάς τους. 
Αντίθετα, οι ήπιες συνθήκες επεξεργασίας με υπερήχους, μπορεί να οδηγήσει σε αυξημένη 
αποτελεσματικότητα της εκχύλισης αυτών των συστατικών. Οι Jadhav et al. (2009), μελέτησαν την 
εκχύλιση του συστατικού βανιλίνη από λοβούς βανίλιας με τη μέθοδο Soxhlet, και με τη βοήθεια 
των υπερήχων (ισχύος 240  W, συχνότητας 22,4 kHz, αναλογίας στερεό: διαλύτης 1:100). Κατά 
την συμβατική εκχύλιση Soxhlet, παραήφθηκαν 180 ppm βανιλίνης ύστερα από 8 h κατεργασίας, 
ενώ κατά την εκχύλιση με υπέρηχους για 1 h, παραλήφθηκαν 14 ppm βανιλίνης, με παρόμοια 
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αναλογία στερεού:διαλύτη, και σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Οι Caldeira et al. (2004), 
μελέτησαν την εκχύλιση αρωματικών ενώσεων από αλκοολούχα ποτά, με τη χρήση του 
διχλωρομεθανίου ως διαλύτη, και με εφαρμογή υπερήχων. Σε άλλη έρευνα, η εκχύλιση με 
υπέρηχους συγκρίθηκε με διάφορες τεχνικές εκχύλισης, όπως είναι η υδροαπόσταξη, η 
μικροεκχύλιση στερεάς φάσης, η επεξεργασία με υψηλή υδροστατική πίεση, στην παραλαβή 
ενώσεων που ευθύνονται για το άρωμα του μελιού. Μεταξύ των διάφορων τεχνικών που 
χρησιμοποιήθηκαν, παρατηρήθηκαν διαφορές στις ενώσεις που εκχυλίστηκαν. Καλύτερο 
εκχύλισμα απέδωσε η διεργασία με τους υπέρηχους, η οποία πραγματοποιήθηκε σε 
θερμοκρασία περιβάλλοντος, και για αυτό το λόγο δεν παρουσιάστηκε καμία θερμική 
υποβάθμιση, αντιθέτως, είχε ως αποτέλεσμα την αυξημένη απόδοση σε πτητικά συστατικά. 
Αυξανόμενο είναι επίσης τα ενδιαφέρον για την εφαρμογή των υπερήχων στην απομόνωση 
ενώσεων υψηλής αξίας, όπως είναι τα βιοενεργά πεπτίδια γάλακτος και ορού γάλακτος, καθώς 
επίσης και στη ανάκτηση παραπροϊόντων από την επεξεργασία των αποβλήτων των τροφίμων.  

Σε αντίθεση με άλλες μη θερμικές τεχνικές επεξεργασίας, όπως είναι η επεξεργασία με 
υψηλή πίεση, η εφαρμογή παλμικού ηλεκτρικού πεδίου, ή η χρήση υπερκρίσιμου διοξειδίου του 
άνθρακα, οι υπέρηχοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν καλύτερα σε εργαστηριακή κλίμακα 
προσδίδοντας επαναληψιμότητα στις μετρήσεις. Επίσης, χαρακτηριστικά των υπερήχων, όπως η 
ισχύς και η ένταση, μπορούν να ρυθμιστούν ανάλογα με τις απαιτήσεις της εκάστοτε εκχύλισης. 
Τέλος, η θερμοκρασία και η πίεση μπορούν να δράσουν συνεργικά με τους υπέρηχους, έτσι ώστε 
να επιτευχθεί υψηλότερη απόδοση και μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα της διεργασίας.  

 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα εφαρμογής υπερήχων στην τεχνολογία των τροφίμων, αποτελεί 
η εκχύλιση του τσαγιού. Η εκχύλιση τσαγιού από φύλλα είναι εμπορικώς ιδιαίτερα σημαντική, 
καθώς αποτελεί το σημείο εκκίνησης για την παραγωγή του στιγμιαίου τσαγιού. Το στιγμιαίο τσάι 
είναι μια σκόνη η οποία προέρχεται από την έγχυση του τσαγιού, από το οποίο έχει αφαιρεθεί το 
νερό με τη μέθοδο ξήρανσης με ψεκασμό. Η χρήση υπερήχων βελτιώνει την εκχύλιση που 
πραγματοποιείται σε θερμοκρασία 60 oC, έως και 20 %. 

 
 
Πίνακας 2.2: Παραλαβή βιοδραστικών συστατικών μέσω της εκχύλισης με υπερήχους 

 

Συστατικό 
 

Προϊόν Διαλύτης 
Συνθήκες 

διεργασίας 
Ποσοστό 

αύξησης(%) 

β-καροτένιο  Καρότο Νερό Περιβάλλοντος 15-25 

 

 

 

Οξικός 
αιθυλεστέρας Περιβάλλοντος 8-20.0 

Πολυφαινόλες 
 Κόκκινα 

στέμφυλα Νερό Περιβάλλοντος 11-35.0 

Πολυφαινόλες  Μαύρο τσάι Νερό 90 οC 6-18.0 

Πολυφαινόλες  Μήλο Νερό 80 oC 6.00 

Τζιντζερόλη  Τζίντζερ Υπερκρίσιμο CO2 160 bar 30.0 

 
Τα τελευταία χρόνια, έχει αποδειχθεί πως η εκχύλιση με συνθήκες υψηλής πίεσης και 

θερμοκρασίας, και διαλύτη το νερό, προσφέρει υψηλότερα ποσοστά ανάκτησης φαινολικών 
συστατικών, απ’ ότι η εκχύλιση με υπερήχους. Ωστόσο, για την βελτίωση της απόδοσης και της 
αποτελεσματικότητας της μεθόδου, είναι δυνατός ο συνδυασμός των υπερήχων με άλλες 
τεχνικές εκχύλισης. Οι Tedjo et al. (2002) μελέτησαν τα χαρακτηριστικά της ποιότητας των χυμών 
σταφυλιού που παραλήφθηκαν με μη-θερμικές μεθόδους, συμπεριλαμβανομένων των 
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υπερήχων. Οι αναλύσεις της ποιότητας των συστατικών που παραλήφθηκαν (ζάχαρη, 
ανθοκυανίνες), έδειξαν ότι οι μη-θερμικά επεξεργασμένοι χυμοί είναι καλύτερης ποιότητας από 
τα επεξεργασμένα δείγματα. Επίσης, τα προϊόντα των εκχυλίσεων τσαγιού με υπερήχους, ήταν 
πλούσια σε πολυφαινόλες, αμινοξέα και καφεϊνη, και οργανοληπτικά καλύτερης ποιότητας, 
συγκριτικά με τα εκχυλίσματα που παραλήφθηκαν κατά τις συμβατικές εκχυλίσεις (Xia, Shi, & 
Wan, 2006).  

 
Συμπερασματικά, η εφαρμογή των υπερήχων στην εκχύλιση, αποτελεί μια νέα, καινοτόμο 

μέθοδο, η οποία ξεπερνά τα προβλήματα που προκαλούν οι συμβατικές τεχνικές εκχύλισης, όπως 
είναι ο υψηλός χρόνος, η κατανάλωση μεγάλων ποσοτήτων διαλυτών και ενέργειας, και θέτει 
νέους στόχους στον τομέα της εκχύλισης.  Με την εφαρμογή των υπερήχων, παραλαμβάνεται ίση 
ποσότητα προϊόντος συγκριτικά με αυτήν των συμβατικών τεχνικών, αλλά σε πολύ μικρότερο 
χρονικό διάστημα, ενώ περιορίζεται η εφαρμογή σημαντικών ποσοτήτων διαλυτών με υψηλό 
κόστος, οι οποίοι είναι ιδιαίτερα επιβλαβείς για το περιβάλλον, γι’ αυτό το λόγο εξάλλου 
χαρακτηρίζεται και ως «πράσινη τεχνική». Το προϊόν της διεργασίας εκχύλισης με υπερήχους, 
έχει αποδειχθεί καλύτερης ποιότητας οργανοληπτικά, συγκριτικά με το αντίστοιχο που 
παραλαμβάνεται κατά την συμβατική εκχύλιση Soxhlet, ενώ σαν μέθοδος είναι αναγκαία για την 
παραλαβή των θερμοάστατων ενώσεων, καθώς υπάρχει η δυνατότητα συνεχούς ελέγχου και 
ρύθμισης της θερμοκρασίας, στα επιθυμητά επίπεδα, ανάλογα με τις απαιτήσεις του εκάστοτε 
πειράματος. Τέλος, βρίσκει εφαρμογή στην παραλαβή και απομόνωση πρωτεϊνών από διάφορα 
τρόφιμα, αιθέριου ελαίου από διάφορα φυτά, καθώς επίσης και των λοιπών βιοδραστικών 
συστατικών τους, όπως είναι οι πολυφαινόλες. Μέχρι στιγμής, η εφαρμογή της σε βιομηχανική 
κλίμακα είναι περιορισμένη, ωστόσο τα αποτελέσματα που έχουν προκύψει από πειραματικές 
μελέτες, μαρτυρούν την μελλοντική αξία της μεθόδου σε διάφορους τομείς όπως είναι η 
βιομηχανία τροφίμων, καλλυντικών και ο τομέας της φαρμακευτικής.   

Εκτός από την εκχύλιση που αναφέρθηκε εκτενώς παραπάνω, υπάρχει ένας αριθμός από 
εφαρμογές επεξεργασίας τροφίμων, στις οποίες οι ιδιότητες των υπερήχων είναι ιδιαίτερα 
χρήσιμες και αποτελεσματικές. Υπάρχουν επιλεγμένες περιοχές επεξεργασίας τροφίμων, στις 
οποίες οι υπέρηχοι αυξάνουν την αποτελεσματικότητά τους μειώνοντας τον χρόνο, αυξάνοντας 
τις αποδόσεις, και παρέχοντας τελικά προϊόντα υψηλής ποιότητας και θρεπτικής αξίας. Αυτές οι 
τεχνικές επεξεργασίας που βελτιώνονται με τη χρήση των υπερήχων, είναι η κρυστάλλωση, η 
απόψυξη, ξήρανση και κατάψυξη. 
 
 

2.2.2. Εκχύλιση με μικροκύματα 
 

Μια ακόμα σύγχρονη τεχνική, αποτελεί η εκχύλιση με 
μικροκύματα. Τα μικροκύματα είναι ηλεκτρομαγνητικά κύματα 
που αντιστοιχούν σε συχνότητες μεταξύ 0,3-300 GHz. 
Μεταδίδονται ως κύματα και μπορούν να διεισδύουν σε 
βιοϋλικά και να αλληλεπιδρούν με τα πολικά μόρια όπως είναι 
το νερό, παράγοντας με αυτόν τον τρόπο θερμότητα. Κατά 
συνέπεια, μπορούν να θερμάνουν ένα ολόκληρο υλικό, 
εισχωρώντας ταυτόχρονα βαθύτερα σε αυτό. Η εκχύλιση με 
μικροκύματα (Microwave-assisted extraction, MAE) προσφέρει 
μια γρήγορη μεταφορά ενέργειας στον όγκο του διαλύτη και 
του φυτού, η οποία συντελεί στην ομοιόμορφη θέρμανσή 
τους. Το νερό που βρίσκεται στο εσωτερικό του φυτού 

Εικόνα 2.3: Συσκευή εκχύλισης με 
μικροκύματα 
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απορροφά την ενέργεια των μικροκυμάτων, και έτσι προκαλείται εσωτερική υπερθέρμανση η 
οποία συντελεί στην κυτταρική διάσπαση. Με αυτόν τον τρόπο, διευκολύνεται η ανάκτηση των 
επιμέρους συστατικών από τη μήτρα του φυτού (Kaufmann, Christen, & Veuthey, 2001).  

Υπάρχουν δύο τύποι εμπορικών συστημάτων μικροκυμάτων· τα κλειστά δοχεία εκχύλισης 
υπό ελεγχόμενες συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας, και οι φούρνοι μικροκυμάτων που 
λειτουργούν σε ατμοσφαιρική πίεση (Kaufmann & Christen, 2002). Το πρώτο σύστημα 
χρησιμοποιείται σε  εκχυλίσεις με μικροκύματα όταν εφαρμόζονται έντονες συνθήκες, όπως είναι 
η υψηλή θερμοκρασία. Η πίεση στο δοχείο εξαρτάται από τον όγκο και το σημείο βρασμού των 
διαλυτών. Αντίθετα, οι εστιαμένοι φούρνοι μικροκυμάτων μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε μια 
μέγιστη θερμοκρασία η οποία καθορίζεται από το σημείο βρασμού των διαλυτών, σε 
ατμοσφαιρική πίεση. Οι Ericsson και Colmsjo (2000) παρουσίασαν ένα δυναμικό σύστημα 
εκχύλισης με μικροκύματα, το οποίο μπορεί να δώσει εκχύλισμα απόδοσης ίσης με αντίστοιχο 
που προκύπτει από συμβατική εκχύλιση Soxhlet, αλλά σε πολύ μικρότερο χρονικό διάστημα.  

Η εκχύλιση με μικροκύματα εξαρτάται από την διηλεκτρική επιδεκτικότητα τόσο του διαλύτη, 
όσο και της μήτρας του φυτού, η οποία σχετίζεται με την πόλωση που εμφανίζεται στο υλικό 
όταν εφαρμόζεται μεταβαλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο. Επόμενως, καλύτερες αποδόσεις εκχύλισης 
επιτυγχάνονται αν το δείγμα υγρανθεί με κάποια ουσία που έχει υψηλή διηλεκτρική σταθερά, 
όπως είναι το νερό. Αν το φυτό ενυδατωθεί πριν την εκχύλιση, η μήτρα μπορεί να 
αλληλεπιδράσει με τα μικροκύματα, και ως εκ τούτου να διευκολυνθεί η διαδικασία της 
θέρμανσης. Η θέρμανση λόγω μικροκυμάτων προκαλεί διαστολή και τελική ρήξη των κυτταρικών 
τοιχωμάτων, η οποία συνεπάγεται την απελευθέρωση των συστατικών του φυτού στον διαλύτη. 
Σε αυτή την περίπτωση, ο διαλύτης μπορεί να έχει χαμηλή διηλεκτρική σταθερά, έτσι ώστε να 
διατηρείται κρύος κατά τη διάρκεια της εκχύλισης. Η συγκεκριμένη μέθοδος μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για την εκχύλιση θερμοευαίσθητων ενώσεων, όπως είναι τα αιθέρια έλαια.  

Η απόδοση της εκχύλισης με μικροκύματα εξαρτάται από το μέγεθος των σωματιδίων του 
φυτού. Όταν το εκχυλιζόμενο μέσο βρίσκεται σε μορφή σκόνης, ενισχύεται η εκχύλιση, καθώς 
μεγαλύτερο εμβαδόν επιφάνειας, παρέχει καλύτερη επαφή του διαλύτη με τη μήτρα του φυτού.  

Βασική παράμετρο για την επιλογή του κατάλληλου διαλύτη στην συγκεκριμένη τεχνική 
εκχύλισης, αποτελεί η διαλυτότητα του εξεταζόμενου εκχυλίσματος στον επιλεγμένο διαλύτη, η 
ικανότητα αλληλεπίδρασης μεταξύ διαλύτη και μήτρας φυτού, καθώς επίσης και η ικανότητα του 
διαλύτη να απορροφά τα μικροκύματα, η οποία εξαρτάται από την τιμή της διηλεκτρικής του 
σταθεράς. Οι Csiktusnadi et al. (2000), ερεύνησαν την εκχύλιση χρωστικών ουσιών από σκόνη 
πάπρικα, χρησιμοποιώντας 30 διαφορετικά μίγματα διαλυτών εκχύλισης. Τα αποτελέσματα 
έδειξαν πως η αποτελεσματικότητα της μεθόδου, εξαρτάται σημαντικά από την διηλεκτρική 
σταθερά του μίγματος διαλυτών, που χρησιμοποιούσαν κάθε φορά. Ο διαλύτης θα πρέπει να 
έχει σχετικά υψηλή διηλεκτρική σταθερά έτσι ώστε να απορροφά έντονα την ενέργεια των 
μικροκυμάτων. Διαλύτες όπως η μεθανόλη, η αιθανόλη, και το νερό είναι αρκετά πολικοί, 
γεγονός που τους καθιστά κατάλληλους για την εκχύλιση με μικροκύματα, καθώς μπορούν να 
θερμαίνονται απορροφώντας την ενέργεια των μικροκυμάτων. Αντίθετα, διαλύτες όπως το εξάνιο 
και το τολουόλιο, είναι μη πολικοί, συνεπώς έχουν χαμηλές τιμές διηλεκτρικής σταθεράς, γεγονός 
που τους καθιστά ακατάλληλους για τη συγκεκριμένη μέθοδο εκχύλισης. Η ικανότητα του 
διαλύτη να αλληλεπιδρά με τα μικροκύματα μπορεί να ρυθμιστεί με την χρήση μιγμάτων 
διαλυτών (Brachet et al., 2002). Ένα από τα συνηθέστερα μίγματα διαλυτών που 
χρησιμοποιούνται, αποτελεί το μίγμα εξανίου-ακετόνης (Spar Eskilsson & Bjorklund, 2000). 
Επίσης, μια μικρή ποσότητα νερού (περίπου 10 %), μπορεί να να προστεθεί σε μη πολικούς 
διαλύτες, όπως είναι το εξάνιο και το τολουόλιο, και  να βελτιώσει το ποσοστό θέρμανσής τους 
(Spar Eskilsson & Bjorklund, 2000).  
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Συνθήκες λειτουργίας 
 

Κατά τη διάρκεια της εκχύλισης με μικροκύματα, ο όγκος του διαλύτη πρέπει να είναι 
επαρκής ώστε το φυτικό υλικό να είναι εντελώς βυθισμένο. Γενικά, η υψηλότερη αναλογία του 
όγκου του διαλύτη προς τη μάζα του εκχυλιζόμενου μέσου, σε συμβατικές τεχνικές εκχύλισης, 
μπορεί να αυξήσει την ανάκτηση. Αντίθετα, στην εκχύλιση με μικροκύματα, υψηλές τιμές αυτής 
της αναλογίας, φέρουν αντίθετα αποτελέσματα, γεγονός που μπορεί να οφείλεται στην 
ανεπαρκή ανάδευση του διαλύτη από τα μικροκύματα (Spar Eskilsson, Bjorklund, Mathiasson, 
Karlsson, & Torstensson, 1999).  

Ένας ακόμη βασικός παράγοντας που συμβάλλει στην τελική απόδοση της διεργασίας, είναι 
η θερμοκρασία. Γενικά, υψηλές θερμοκρασίες συμβάλλουν στην βελτίωση της απόδοσης της 
εκχύλισης. Ωστόσο, στην εκχύλιση των θερμοευαίσθητων ενώσεων, οι υψηλές θερμοκρασίες 
μπορούν να προκαλέσουν την αποικοδόμηση των εκχυλισμάτων. Στην περίπτωση αυτή, η ισχύς 
των μικροκυμάτων πρέπει να ρυθμιστεί κατάλληλα, ώστε να αποφευχθούν περαιτέρω αυξήσεις 
της θερμοκρασίας, οι οποίες θα συντελέσουν τελικά στην υποβάθμιση του εκχυλίσματος (Font, 
Hernandez, Hogendoorn, Baumann, & van Zoonen,1998).  

 
 
Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της εκχύλισης με μικροκύματα 
 
Η εκχύλιση με χρήση μικροκυμάτων αποτελεί μια εναλλακτική τεχνική εκχύλισης στερεού-

υγρού για την παραλαβή των βιοδραστικών συστατικών που περιέχονται στα αρωματικά φυτά. Η 
συγκεκριμένη μέθοδος επιλέγεται για διάφορους λόγους, όπως είναι ο μειωμένος χρόνος 
εκχύλισης, η μειωμένη χρήση διαλυτών, συγκριτικά με τις συμβατικές τεχνικές εκχύλισης, καθώς 
επίσης και η βελτιωμένη απόδοση. Συγκριτικά με τις περισσότερο σύγχρονες τεχνικές εκχύλισης, 
όπως είναι η υπερκρίσιμη εκχύλιση (Supercritical fluid extraction, SFE), με την οποία θα 
ασχοληθούμε παρακάτω, προτιμάται λόγω του χαμηλού κόστους και της σχετικής απλότητάς της, 
ως διεργασία. Είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική στην παραλαβή των βιοδραστικών συστατικών 
από τα αρωματικά φυτά. Ωστόσο, σε αντίθεση με την υπερκρίσιμη εκχύλιση, στην εκχύλιση με 
μικροκύματα πρέπει να πραγματοποιηθεί μια επιπρόσθετη διήθηση ή φυγοκέντρηση, ώστε να 
απομακρυνθεί το στερεό υπόλειμμα μετά το τέλος της διεργασίας. Τέλος, αν οι εκχυλιζόμενες 
ενώσεις ή οι διαλύτες που χρησιμοποιούνται, είναι ασταθείς ή μη πολικοί, τότε η συγκεκριμένη 
διεργασία δεν εμφανίζει υψηλή αποτελεσματικότητα.   

 
 
Εφαρμογές εκχύλισης με μικροκύματα 
 
Στις μέρες μας, έχει πραγματοποιηθεί εκτενής έρευνα σχετικά με την εφαρμογή της 

συγκεκριμένης μεθόδου στην παραλαβή οργανικών ενώσεων στον τομέα της μεταλλουργίας. 
Ωστόσο, λίγες είναι οι μελέτες που έχουν δημοσιευθεί σχετικά με την εφαρμογή της 
συγκεκριμένης μεθόδου στην παραλαβή βιοδραστικών ενώσεων από αρωματικά φυτά. Μια 
επισκόπηση των ερευνών που έχουν πραγματοποιηθεί πάνω στην χρήση των μικροκυμάτων για 
την απομόνωση αυτών των συστατικών, έκαναν οι  Kaufmann και Christen (2002).  

Η εκχύλιση με τη χρήση μικροκυμάτων εφαρμόζεται στην παραλαβή συστατικών από φυτικά 
προϊόντα, και αποτελεί ταχύτερη μέθοδο από τις συμβατικές εκχυλίσεις στερεού-υγρού. 
Πραγματοποιήθηκε εκχύλιση πολυφαινολών από φλούδα Dimocarpus Longan Lour, με 
μικροκύματα και 95 % αιθανόλη. Με βάση τα αποτελέσματα, το συνολικό φαινολικό περιεχόμενο 
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ανήλθε στα 96,78 mg/gξηρής βάσης, ενώ κατά την εκχύλιση Soxhlet, η τιμή αυτή βρέθηκε 90,35 
mg/gξηρής βάσης. H εκχύλιση πραγματοποιήθηκε στους 80 oC, για 30 min, ενώ εφαρμόστηκε ισχύς 
μικροκυμάτων 500 W, συχνότητας 2,45 GHz.  

Οι Hong et al. (2001), χρησιμοποίησαν την τεχνική εκχύλισης με μικροκύματα, για την 
βελτιστοποίηση της εκχύλισης φαινολικών ενώσεων από σπόρους σταφυλιών. Για το λόγο αυτό, 
εφαρμόστηκε ισχύς μικροκυμάτων εύρους 150-300 W, με χρονική διάρκεια από 20 έως 200 s, 
στους 66 oC. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως ο χρόνος εκχύλισης, και η ισχύς των μικροκυμάτων, 
δεν επηρέασαν ιδιαίτερα τη συνολική απόδοση της διεργασίας  που βρέθηκε σε ποσοστό 13,5 %, 
αλλά ούτε και την περιεκτικότητα σε πολυφαινόλες (392 mgισ. ταννικού οξέος /gακατέργαστου εκχυλίσματος). 
Αντίθετα, όταν άλλαξε η πολικότητα του διαλύτη, με προσθήκη 10 % νερό, τότε η απόδοση 
αυξήθηκε στο 15,2 %, ενώ η περιεκτικότητα σε πολυφαινόλες, έφτασε τα 429 mgισ. ταννικού οξέος 
/gακατέργαστου εκχυλίσματος. Επίσης, οι A. Liazid et al. (2011), εφάρμοσαν την ίδια τεχνική για την 
παραλαβή ανθοκυανινών από σταφύλια. Με βάση τον πειραματικό σχεδιασμό, αποδείχθηκε πως 
οι ανθοκυανίνες μπορούν να εκχυλιστούν από τα σταφύλια σε 5 min στους 100 oC, με χρήση 
μίγματος νερού και μεθανόλης 40 % ως διαλύτη, και με ισχύ μικροκυμάτων 500 W.  

Kατά την εκχύλιση φαινολικών αντιοξειδωτικών από φλοιούς φιστικιού, μελετήθηκε η 
επίδραση των μικροκυμάτων διαφορετικής ισχύος (95, 475, 855 W), για χρόνους ακτινοβόλησης 
30, 90 και 150 s. Οι βέλτιστες συνθήκες μέσω της μεθόδου επιφάνειας απόκρισης, ήταν οι 
ακόλουθες: ισχύς μικροκυμάτων: 855 W χρόνος ακτινοβολίας: 30 s, με χρήση 30 % αιθανόλης. 
Στις συνθήκες αυτές παραλήφθηκε η μέγιστη ποσότητα του φαινολικού περιεχομένου (144 mg 
GAE/gξηρής βάσης), έναντι της τιμής 118 mg GAE/gξηρής βάσης που παραλήφθηκε κατά την εκχύλιση 
υγρού-στερεού.  

Οι Inoue et al. (2010) παρουσίασαν μια έρευνα σχετικά με την παραλαβή της εσπεριδίνης 
από φλούδες ανώριμων φρούτων Citrus unshiu, με χρήση υδατικού διαλύματος αιθανόλης 70 %. 
Τα αποτελέσματα έδειξαν πως κατά την εκχύλιση με μικροκύματα συχνότητας 2,45 GHz και 
ισχύος 1000 W, και με τη βελτιστοποίηση της θερμοκρασίας και του χρόνου εκχύλισης, (140 oC, 8 
min), παραλήφθηκε το 86,8 % της συνολικής εσπεριδίνης. Επίσης, υπάρχουν αναφορές σχετικά 
με  την επίδραση της ενέργειας των μικροκυμάτων και το χρόνο εκχύλισης των φαινολικών 
ενώσεων από φλούδες μανταρινιού. Πιο συγκεκριμένα, οι K.Hayat et al. (2010), απέδειξαν πως η 
αύξηση της ενέργειας και του χρόνου εφαρμογής των μικροκυμάτων αύξησαν σημαντικά το 
περιεχόμενο των εκχυλισμάτων σε ελεύθερα φαινολικά, ενώ μειώθηκε το δεσμευμένο φαινολικό 
περιεχόμενο. Το γεγονός αυτό μαρτυρά πως τα μικροκύματα απελευθέρωσαν μερικά από τα 
δεσμευμένα φαινολικά του ιστού, επιτρέποντας έτσι να είναι διαθέσιμα σε ελεύθερη μορφή στο 
εκχύλισμα. Ωστόσο, η υψηλότερη ενέργεια μικροκυμάτων, και ο μεγαλύτερος χρόνος 
επεξεργασίας, συνέβαλλαν στην αποικοδόμηση ορισμένων φλαβονοειδών. Συνεπώς, απαιτείται 
περισσότερη έρευνα σχετικά με την επίδραση των μικροκυμάτων στην εκχύλιση των διάφορων 
πολυφαινολών και των λοιπών βιοδραστικών ενώσεων.  

Με την εφαρμογή μικροκυμάτων, επιτυγχάνεται επίσης, υψηλότερη απόδοση της διεργασίας 
σε πολύ μικρό χρονικό διάστημα. Η ανάκτηση του συστατικού αρτεμισινίνη από το φυτό 
Artemisia annua L., σε ποσοστό 92,1 %, πραγματοποιήθηκε εντός 12 min, χρόνος στον οποίο η 
ανάκτηση με την εφαρμογή εκχύλισης Soxhlet, ανήλθε μόλις στο 60 % (Hao et al., 2002). Το 
ποσοστό ανάκτησης γλυκυριζικού οξέος από γλυκόριζα, με χρήση μικροκυμάτων, διαλύτη 
αιθανόλη και νερό, και χρόνο εκχύλισης 5 min, ήταν υψηλότερο από το αντίστοιχο για εκχύλιση 
με τον ίδιο διαλύτη σε θερμοκρασία δωματίου που διήρκησε 24 h (Pan et al., 2000). Υψηλή 
απόδοση εκχύλισης πολυφαινολών και καφεϊνης από φύλλα πράσινου τσαγιού επετεύχθη με 
χρήση μικροκυμάτων εντός 4 min, με χρήση υπερήχων εντός 90 min, ενώ σε θερμοκρασία 
δωματίου χρειάστηκαν 20 h (Pan et al., 2003). Οι Shu et al. (2003) ανέφεραν πως το ποσοστό 
ανάκτησης φαινολικού συστατικού από ρίζες του φυτού ginseng, με εφαρμογή μικροκυμάτων και 
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χρόνο εκχύλισης 15 min, ήταν υψηλότερο από το ποσοστό ανάκτησής του κατά την εφαρμογή  
συμβατικής εκχύλισης για χρόνο 10 h.  

Διαπιστώνεται λοιπόν, πως η χρήση μικροκυμάτων μειώνει χαρακτηριστικά το χρόνο 
εκχύλισης, συγκριτικά με τις συμβατικές τεχνικές (εκχύλιση Soxhlet). Επίσης, η παρουσία νερού 
στον διαλύτη φέρει θετικά αποτελέσματα και συμβάλλει στην ταχύτερη ολοκλήρωση της 
διεργασίας, συγκριτικά με την εκχύλιση που χρησιμοποιεί μόνο οργανικούς διαλύτες. Άμεση 
απόρια της τελευταίας διαπίστωσης, είναι ότι η εκχύλιση με μικροκύματα μειώνει την 
κατανάλωση των οργανικών διαλυτών. 
 
 
 

2.2.3. Εκχύλιση με διαλύτες υπό πίεση 
 

Η εφαρμογή διαλυτών σε συνθήκες υψηλής πίεσης και θερμοκρασίας επιταχύνουν τη 
διεργασία της εκχύλισης. Σε εκχυλίσεις υγρού-στερεού, η επιθυμητή ένωση θα πρέπει να έχει 
υψηλή διαλυτότητα στο διαλύτη που επιλέχθηκε, ενώ συστατικά της στερεάς μήτρας, δεν πρέπει 
να διαλυτοποιούνται κατά τη διάρκεια της εκχύλισης. Οι συμβατικές τεχνικές εκχύλισης στερεού-
υγρού είναι ιδιαίτερα χρονοβόρες και καταναλώνουν μεγάλες ποσότητες διαλύτη. Η χρήση 
πεπιεσμένου διαλύτη προσφέρει το πλεονέκτημα γρήγορης εκχύλισης των ενώσεων-στόχων, 
λόγω των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του διαλύτη, όπως είναι η πυκνότητα, το ιξώδες και η 
διηλεκτρική σταθερά, οι οποίες μπορούν να ελέγχονται μεταβάλλοντας την πίεση και τη 
θερμοκρασία του συστήματος εκχύλισης. Υπάρχουν δυο μέθοδοι εκχύλισης με χρήση 
πεπιεσμένου ρευστού· (α) η υπερκρίσιμη εκχύλιση, ή αλλιώς εκχύλιση υπερκρίσιμου CO2, όταν 
χρησιμοποιείται το διοξείδιο του άνθρακα ως διαλύτης, και (β) η εκχύλιση υγρού υπό πίεση, ή 
αλλιώς υποκρίσιμη εκχύλιση νερού, όπου ως διαλύτης χρησιμοποιείται καθαρό νερό.  
 
 

(α) Υπερκρίσιμη εκχύλιση 
 

Υπερκρίσιμη είναι η κατάσταση η οποία επιτυγχάνεται όταν η πίεση και η θερμοκρασία μιας 
ουσίας αυξάνεται πάνω από την κρίσιμη τιμή τους. Σε αυτήν την περίπτωση το ρευστό 
χαρακτηρίζεται ως υπερκρίσιμο και εμφανίζει ιδιότητες τόσο υγρού όσο και αερίου. Η 
υπερκρίσιμη εκχύλιση, αποτελεί μέθοδο εκχύλισης, κατά την οποία χρησιμοποιείται ως διαλύτης 
κάποιο υπερκρίσιμο ρευστό. Σε σύγκριση με τους υγρούς διαλύτες, τα υπερκρίσιμα ρευστά 
εμφανίζουν κάποια χαρακτηριστικά πλεονεκτήματα· (α) η ικανότητα διάλυσης ενός υπερκρίσιμου 
ρευστού το οποίο χρησιμοποείται ως διαλύτης, εξαρτάται από την πυκνότητά του, η οποία 
εξαρτάται από τις μεταβολές της πίεσης και της θεμοκρασίας, (β) το υπερκρίσιμο ρευστό έχει 
υψηλό συντελεστή διάχυσης, χαμηλό ιξώδες και σχεδόν μηδενική επιφανειακή τάση. Η τεχνική 
της υπερκρίσιμης εκχύλισης προσφέρει ιδιαίτερες δυνατότητες, καθώς μια μεταβολή στην 
θερμοκρασία ή /και την πίεση του υπερκρίσιμου ρευστού που έχει επιλεγεί ως διαλύτης, μπορεί 
να συμβάλλει στην μεταβολή της διαλυτότητας των επιμέρους συστατικών, και κατ’ επέκταση 
στην αλλαγή της σύστασης του εκχυλίσματος. Επιπλέον, τα υπερκρίσιμα ρευστά έχουν πυκνότητα 
υγρού, και έτσι μπορούν να διαλυτοποιήσουν ένα στερεό όπως θα μπορούσε ένας υγρός 
διαλύτης. Η διαλυτότητα ενός στερεού σε ένα υπερκρίσιμο ρευστό αυξάνεται με την αύξηση της 
πυκνότητας του ρευστού, η οποία μπορεί να επιτευχθεί σε υψηλές πιέσεις.  

Οι διαλυμένες βιοδραστικές ουσίες μπορούν να ανακτηθούν από το ρευστό με την μείωση 
της πυκνότητάς του, η οποία επιτυγχάνεται με τη μείωση της πίεσης. Επίσης, οι διαλυτές ουσίες 



51 
 

μπορούν να διαχωρίζονται από τον διαλύτη, χωρίς να υπάρχουν απώλειες πτητικών συστατικών, 
λόγω της έντονης μεταβολής την πτητικότητας των υπερκρίσιμων ρευστών.  

Επιπλέον, η ικανότητα διάχυσης ενός υπερκρίσιμου ρευστού, είναι μία με δύο τάξεις 
μεγέθους μεγαλύτερη από εκείνη των άλλων υγρών, επιτρέποντας με αυτόν τον τρόπο την 
ταχύτερη μεταφορά μάζας, συμβάλλοντας στην αύξηση των εκχυλιζόμενων συστατικών, 
συγκριτικά με τα ποσά που λαμβάνονται κατά τις συμβατικές εκχυλίσεις. Η υπερκρίσιμη εκχύλιση 
με CO2, χρησιμοποιεί ως μέση θερμοκρασία εκχύλισης τους 30 oC, μια σχετικά χαμηλή 
θερμοκρασία, η οποία καθιστά τον συγκεκριμένο διαλύτη ιδιαίτερα ελκυστικό για την εκχύλιση 
των θερμοασταθών ενώσεων. Η συγκεκριμένη τεχνική επίσης, χρησιμοποιεί πολύ μικρή έως και 
καθόλου ποσότητα οργανικού διαλύτη, για το λόγο αυτό θεωρείται ιδιαίτερα φιλική προς το 
περιβάλλον, συγκριτικά με οποιαδήποτε άλλη συμβατική μέθοδο εκχύλισης που χρησιμοποιεί 
οργανικούς διαλύτες. Επιπλέον, η υπερκρίσιμη εκχύλιση μπορεί να συνδυαστεί με μια 
χρωματογραφική μέθοδο, και με αυτόν τον τρόπο να συμβάλλει στην ταυτόχρονη εκχύλιση και 
ποσοτικοποίηση των εξαιρετικά ασταθών ενώσεων.  

Ωστόσο, βασικό μειονέκτημα της μεθόδου αποτελεί ο ιδιαίτερα ακριβός εξοπλισμός της 
καθώς επίσης και οι συνθήκες λειτουργίας σε πολύ υψηλή πίεση. Για το λόγο αυτό, η 
συγκεκριμένη τεχνική εκχύλισης περιορίζεται σε πολύ εξειδικευμένους τομείς, όπως είναι η 
εκχύλιση αιθέριων ελαίων, και η παρασκευή καφέ «ντεκαφεϊνέ». Εφαρμογή βρίσκει επίσης, στην 
πανεπιστημιακή έρευνα.  

 

Η αποτελεσματικότητα της μεθόδου εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την διαλυτότητα των 
εκχυλιζόμενων συστατικών στο υπερκρίσιμο ρευστό που έχει επιλεγεί ως διαλύτης. Η 
θερμοκρασία και η πυκνότητα του ρευστού επηρεάζουν την διαλυτότητα. Ο έλεγχος της 
πυκνότητας και της θερμοκρασίας του ρευστού συμβάλλει επίσης στην κλασμάτωση των 
εκχυλισμάτων. Κατά την εκχύλιση σκουαλενίου και στιγμαστερόλης με υπερκρίσιμο CO2, από το 
φυτό Spirodela Polyrhiza, οι Choi et al. (1997) διαπίστωσαν πως η απόδοση της διεργασίας σε 
σκουαλένιο ήταν πολύ υψηλότερη από την αντίστοιχη σε στιγμαστερόλη, για συνθήκες πίεσης 10 
MPa, και θερμοκρασίας 50 ή 60 οC. Κατά την εκχύλιση με διαλύτη κ-εξάνιο, παραλήφθηκαν 
αντίστοιχα ποσά σκουαλενίου, ωστόσο η στιγμαστερόλη υπό αυτές τις συνθήκες εκχύλισης, δεν 
ανιχνεύθηκε καν. Αυτά τα αποτελέσματα επιβεβαίωσαν πως η εφαρμογή της υπερκρίσιμης 
εκχύλισης θα μπορούσε να συμβάλλει στην επιλεκτική εκχύλιση συστατικών από διάφορα φυτά, 
η οποία μπορεί να επιτευχθεί απλά και μόνο με τον έλεγχο των συνθηκών θερμοκρασίας και 
πίεσης.  

Ένας ακόμη παράγοντας που επηρεάζει τη σύσταση του εκχυλίσματος, είναι ο χρόνος 
εκχύλισης. Ουσίες με χαμηλό μοριακό βάρος και μη πολικές ενώσεις, εκχυλίζονται πιο γρήγορα 
με τη μέθοδο της υπερκρίσιμης  εκχύλισης, χρησιμοποιώντας ως διαλύτη υπερκρίσιμο CO2, 
καθώς η εκχύλιση σε αυτή την περίπτωση ελέγχεται από την εσωτερική διάχυση. 

Για να πραγματοποιηθεί με επιτυχία η τεχνική της υπερκρίσιμης εκχύλισης, πρέπει να 
ληφθούν υπ’ όψιν πολλοί παράγοντες. Αυτοί οι παράγοντες περιλαμβάνουν την κατάλληλη 
επιλογή των υπερκρίσιμων ρευστών, τη σωστή προετοιμασία του φυτικού υλικού, κατάλληλη 
ρύθμιση των τροποιητών καθώς επίσης και των συνθηκών εκχύλισης, οι οποίες εξαρτώνται από 
τις συνθήκες της πίεσης και της θερμοκρασίας του υπερκρίσιμου ρευστού. 

Ένας παράγοντας μεγάλης σημασίας για την ανάπτυξη της συγκεκριμένης διεργασίας, είναι η 
επιλογή του κατάλληλου υπερκρίσιμου ρευστού για διαλύτη. Ο περιορισμός της χρήσης των 
οργανικών διαλυτών, λόγω μόλυνσης του περιβάλλοντος, καθώς επίσης και η μείωση της τιμής 
του διοξειδίου του άνθρακα, το καθιστούν πλέον βασικό διαλύτη για την υπερκρίσιμη εκχύλιση. 
Το διοξείδιο του άνθρακα έχει χαμηλές τιμές κρίσιμης θερμοκρασίας και πίεσης, 31,1 °C και 7,4 
Mpa, αντίστοιχα, σε αντίθεση με το νερό, το οποίο έχει υπερκρίσιμη θερμοκρασία 374 °C και 
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πίεση 22,064 MPa. Επομένως γίνεται αντιληπτό πως το νερό δε μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 
υπερκρίσιμη εκχύλιση των θερμοευαίσθητων ενώσεων. Βασικά πλεονεκτήματα του CO2,  
αποτελούν η μη τοξική του συμπεριφορά, ο μη έφλεκτος χαρακτήρας του και η υψηλή 
καθαρότητα. Η χρήση του στην εκχύλιση μη πολικών ενώσεων όπως είναι οι υδρογονάνθρακες, 
είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική, ενώ για την εκχύλιση των πολικών ενώσεων, συχνά προστίθεται 
ένας συν-διαλύτης, όπως η αιθανόλη, προκειμένου να αυξηθεί η πολικότητά του. 

Πολλά βιοδραστικά συστατικά, όπως είναι τα φαινολικά τα αλκαλοειδή και οι γλυκοζιδικές 
ενώσεις, είναι σχετικά αδιάλυτα στο διοξείδιο του άνθρακα, και ως εκ τούτου μη εκχυλίσιμα, 
όταν χρησιμοποιείται σαν διαλύτης. Η αντιμετώπιση του συγκεκριμένου προβλήματος, 
πραγματοποιείται με την προσθήκη στο υπερκρίσιμο CO2, κατάλληλων πολικών συν-διαλυτών 
(τροποποιητές), οι οποίοι αποδεδειγμένα, αυξάνουν την διαλυτότητα των πολικών ενώσεων. 
Μεταξύ όλων των τροποποιητών, συμπεριλαμβανομένων των  μεθανόλη, αιθανόλη, 
ακετονιτρίλιο, ακετόνη, νερό, αιθυλαιθέρας και διχλωρομεθάνιο, η μεθανόλη χρησιμοποιείται 
συχνότερα, καθώς είναι ένας ιδιαίτερα αποτελεσματικός τροποποιητής, ενώ είναι έως και 20 % 
αναμίξιμη με το CO2. Ωστόσο, η αιθανόλη, εξαιτίας της χαμηλής τοξικότητάς της, αποτελεί 
καλύτερη επιλογή για την υπερκρίσιμη εκχύλιση φαρμακευτικών προϊόντων διατροφής). Ακόμη, 
η χρήση της μεθανόλης ως τροποιητής, απαιτεί μια ελαφρώς υψηλότερη θερμοκρασία για να 
φτάσει στην υπερκρίσιμη κατάσταση, γεγονός το οποίο θα μπορούσε να δράσει αρνητικά για τις 
θερμοευαίσθητες ενώσεις. Επίσης, έχει εξεταστεί η χρήση μίγματος τροποιητών για την 
συγκεκριμένη τεχνική εκχύλισης. Ο καλύτερος τρόπος επιλογής του κατάλληλου τροποποιητή 
είναι η πραγματοποίηση κάποιων προκαταρκτικών πειραμάτων, πριν την επίσημη εφαρμογή του. 
Ωστόσο, το βασικότερο μειονέκτημα της χρήσης τροποποιητών στην υπερκρίσιμη εκχύλιση, 
αποτελεί η πιθανότητα πρόκλησης κακής επιλεκτικότητας.  

 
 
Προετοιμασία φυτικού υλικού 
 

Η προετοιμασία της φυτικής ύλης αποτελεί βασικό παράγοντα για την υπερκρίσιμη εκχύλιση 
βιοδραστικών συστατικών. Συνήθως, επιλέγεται η χρήση νωπής φυτικής ύλης. Όταν εκχυλίζεται 
νωπή φυτική ύλη, η υψηλή περιεκτικότητά της σε υγρασία, μπορεί να προκαλέσει μηχανικές 
δυσκολίες, όπως είναι η απόφραξη των περιοριστών, λόγω δημιουργίας πάγου. Αν και το νερό 
είναι διαλυτό περίπου σε ποσοστό 0,3 % στο υπερκρίσιμο CO2, οι υδατοδιαλυτές ενώσεις 
διαχωρίζονται στην υδατική φάση, με αποτέλεσμα η εκχύλιση να είναι χαμηλής απόδοσης. 
Ορισμένα χημικά, όπως είναι το Na2SO4, αναμιγνύονται με τη φυτική ύλη, ώστε να διατηρηθεί η 
υγρασία για την εκχύλιση των επιμέρους συστατικών (Lang & Wai, 2001). Εκτός από την υγρασία, 
σημαντικό ρόλο στην επιτυχημένη εκχύλιση, διαδραματίζει επίσης, το μέγεθος των σωματιδίων 
των φυτών. Μεγάλα σωματίδια, συμβάλλουν σε εκχύλιση μακράς διαρκείας, καθώς η διαδικασία 
ελέγχεται από την εσωτερική διάχυση. Αντίθετα, η λεπτή σκόνη, μπορεί να επιταχύνει την 
εκχύλιση, αλλά ταυτόχρονα, μπορεί να προκαλέσει δυσκολία στην διατήρηση της κατάλληλης 
ροής. Οι Chemat et al. (2004) χρησιμοποίησαν υπερκρίσιμο CO2 για την εκχύλιση πτητικού ελαίου 
από μάραθο, χρησιμοποιώντας σκόνη με μεγέθη σωματιδίων 0,35, 0,55, και 0,75 mm. Με βάση 
τα πειράματα αυτά, αποδείχθηκε πως η μείωση του μεγέθους των σωματιδίων, συμβάλλει στην 
μείωση της συνολικής απόδοσης της διεργασίας. Ως εκ τούτου, για την αποφυγή του 
συγκεκριμένου προβλήματος, άκαμπτα αδρανή υλικά όπως είναι τα γυάλινα σφαιρίδια και άμμος 
θαλάσσης, προστίθενται στο εκχυλιζόμενο μέσο, έτσι ώστε το μέγεθος των σωματιδίων να 
διατηρείται στα επιθυμητά επίπεδα.  
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Εφαρμογές υπερκρίσιμης εκχύλισης 
 

Η υπερκρίσιμη εκχύλιση αποτελεί εναλλακτική τεχνική παραλαβής βιολογικά ενεργών 
συστατικών από τα φυτά, καθώς δεν χρησιμοποιεί οργανικούς διαλύτες, γεγονός που την 
καθιστά φιλική προς το περιβάλλον, σε αντίθεση με άλλες συμβατικές τεχνικές εκχύλισης 
(εκχύλιση Soxhlet). (Andras et al., 2005; Choi et al., 1997; Dean & Liu, 2000; Dean, Liu, & Price, 
1998; Ellington, Bastida, Viladomat, & Codina, 2003; Hamburger et al., 2004; Modey, Mulholland, 
& Raynor, 1996; Szentmihalyi, Vinkler, Lakatos, Illes, & Then, 2002). Έχει χρησιμοποιηθεί για την 
ανάκτηση διάφορων συστατικών, όπως είναι τα λιπίδια και τα αιθέρια έλαια. Μια επισκόπηση 
των βασικών αρχών και των εφαρμογών των υπερκρίσιμων ρευστών σε διάφορες διεργασίες, 
έχει γίνει από τους Hauthal (2001), Marr και Gamse (2000), και Sihvonen et al. (1999). Οι Turner, 
King, και Mathiasson (2001) έχουν ασχοληθεί με την εφαρμογή των υπερκρίσιμων ρευστών στην 
εκχύλιση καθώς επίσης και στον χρωματογραφικό διαχωρισμό των λιποδιαλυτών βιταμινών. 
Δημοσιεύσεις για την υπερκρίσιμη εκχύλιση διαφορετικών υλικών έχουν γίνει από τους Marr και 
Gamse (2000), Lang και Wai (2001), και Meireles και Angela (2003). 

 Η υπερκρίσιμη εκχύλιση μπορεί να αποτρέψει την οξείδωση των λιπιδίων. Οι Bernardo-Gil et 
al. (2002) απέδειξαν πως οι ποσότητες των περιεχόμενων ελεύθερων λιπαρών οξέων, που 
εκχυλίστηκαν με τη συγκεκριμένη μέθοδο, ήταν συγκρίσιμες με εκείνες που παραλήφθηκαν κατά 
την εκχύλιση με εξάνιο. Ωστόσο, το έλαιο που παραλήφθηκε κατά την υπερκρίσιμη εκχύλιση, 
εμφάνισε υψηλή προστασία έναντι της οξείδωσης των ασταθών πολυακόρεστων λιπαρών οξέων.  

Βασικό πλεονέκτημα της υπερκρίσιμης εκχύλισης αποτελεί επίσης, η υψηλή απόδοση της 
διεργασίας και η παραλαβή αιθέριων ελαίων υψηλής ποιότητας, ως προς τη γεύση και το άρωμα. 
Η απόδοση της διεργασίας αυτής, σε αιθέριο έλαιο από ξύλο κέδρου, ήταν 4,4 %, ενώ η απόδοση 
της ατμο-απόσταξης 1,3 % (Eller & King, 2000). Σε θερμοκρασία 50 oC και πίεση 10 MPa, η 
απόδοση της υπερκρίσιμης εκχύλισης ανήλθε σε ποσοστό 14,7 %, ενώ η υδροαπόσταξη του ίδιου 
υλικού έδωσε απόδοση 11 % (Marongiu et al., 2003) . οι Coelho et al. (2003) διαπίστωσαν πως οι 
ήπιες συνθήκες υπερκρίσιμου CO2 (9 MPa, και 40 oC) μπορούν να οδηγήσουν στην ανάκτηση του 
αιθέριου ελαίου από Foeniculum vulgare σε ποσοστό 94 %, εντός 150 min. Συγκριτικά με την 
υδροαπόσταξη, η υπερκρίσιμη εχύλιση (20 MPa, και 50 oC), οδήγησε σε υψηλότερες 
συγκεντρώσεις οξυγονούχων ενώσεων στο έλαιο που εκχυλίστηκε από φύλλα Egyptain 
marjoram, οι οποίες ευθύνονται για το έντονο άρωμα του ελαίου. Η αντιοξειδωτική ικανότητα 
ενός εκχυλίσματος που παραλαμβάνεται με τη μέθοδο αυτή, είναι σημαντικά υψηλότερη 
συγκριτικά με εκείνη του εκχυλίσματος υδροαπόσταξης (El-Ghorab, Mansour, & El-massry, 2004). 
Ωστόσο, πρέπει να επισημανθεί ότι η σύσταση του αιθέριου ελαίου που παραλαμβάνεται κατά 
την υπερκρίσιμη εκχύλιση, προσδιορίζεται από δυο σημαντικούς παράγοντες· την πίεση του CO2, 
και τον χρόνο εκχύλισης  (Cherchi et al., 2001; Roy et al., 1996). 

 Προκειμένου να είναι εφικτή η διάλυση όλων των δραστικών συστατικών που περιέχονται 
στα φυτά σε CO2, ώστε να μπορεί να εφαρμοστεί με επιτυχία η εξεταζόμενη μέθοδος,  
χρησιμοποιούνται τροποποιητές, όπως είναι η μεθανόλη και η αιθανόλη. Όπως αναφέρθηκε και 
παραπάνω, οι τροποποιητές αυξάνουν την διαλυτότητα των πολικών ενώσεων στον 
συγκεκριμένο διαλύτη, και με αυτόν τον τρόπο εκχυλίζονται και αυτές. Από έρευνες που έγιναν, 
αποδείχθηκε πως υπερκρίσιμο CO2 το οποίο τροποιήθηκε με 15 % αιθανόλη, αύξησε την 
απόδοση εκχύλισης ναριγκίνης από το Citrus paradise, συγκριτικά με το καθαρό υπερκρίσιμο  CO2 

σε συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας 9,5 Mpa και 58,6 οC, αντίστοιχα. Γενικά, τα ποσοστά 
αιθανόλης που χρησιμοποιούνται είναι 10-20 %. Ωστόσο, έχει αναφερθεί και υπερκρίσιμη 
εκχύλιση γλυκοζιτών από σπόρους τσαγιού, που πραγματοποιήθηκε στους 80 °C, σε πίεση 20 
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Mpa, για 150 λεπτά, με χρήση 60 % αιθανόλης, ποσότητα αρκετά υψηλότερη συγκριτικά με τις 
περισσότερες αναφορές. Επίσης, η χρήση 10 % αιθανόλης ως συν-διαλύτη, αύξησε τα ποσοστά 
παραλαβής επικατεχίνης (13 mg / 100 g σπόρου), από σπόρο ταμαρίνδης (Luengthanaphol et al., 
2004).  

 
Πολλοί ερευνητές μελέτησαν τη συγκεκριμένη τεχνική εκχύλισης στην παραλαβή των 

καροτενοειδών (Baysal et al., 2000; Sabio et al., 2003; Rozzi et al., 2002; Nobre et al., 2009;  Sanal 
et al., 2005). 

Πολλές είναι επίσης, οι αναφορές που έχουν γίνει σχετικά με την εφαρμογή της τεχνικής 
αυτής στην παραλαβή των πολυφαινολών. Σε αντίθεση με τα καροτενοειδή, οι πολυφαινόλες 
είναι πολικές ενώσεις, για αυτό το λόγο απαραίτητη προϋπόθεση στην εκχύλισή τους με 
υπερκρίσιμο CO2, είναι η πρόσθηκη κάποιου συν-διαλύτη, όπως είναι η αιθανόλη, ώστε να 
δημιουργηθεί ένα περισσότερο πολικό περιβάλλον. Με προσθήκη αιθανόλης αυξάνεται η 
κρίσιμη θερμοκρασία του μίγματος των διαλυτών, και αν η θερμοκρασία και η πίεση δεν 
φτάσουν στις κατάλληλες τιμές, τότε το μίγμα δεν φτάνει στην υπερκρίσιμη κατάσταση, αλλά 
μένει κοντά στο κρίσιμο σημείο του. Για την εκχύλιση των πολυφαινολών με τη συγκεκριμένη 
μέθοδο, η προσθήκη ενός μέτριου πολικά διαλύτη είναι επικίνδυνη, καθώς αρκετές είναι οι 
αναφορές που κάνουν λόγο για μηδενικές αποδόσεις όταν δεν προστίθεται αιθανόλη (Casas et al, 
2010, Palma & Taylor, 1999) . Βέβαια, όπως και στα καροτενοειδή, έτσι και στην περίπτωση των 
πολυφαινολών, χρησιμοποιούνται σχετικά χαμηλά ποσοστά αιθανόλης, της τάξεως του 10 με 20 
%. Για παράδειγμα, οι Casas et al. (2010), ανέφεραν πως η παραλαβή 19,2 mg/100 gξηρής βάσης 
ρεσβερατρόλης, μιας πολύ γνωστής βιολογικά ενεργής φαινολικής ένωσης που βρίσκεται σε 
υποπροϊόντα σταφυλιού (σπόροι, φλούδα), πραγματοποιήθηκε με τη μέθοδο της υπερκρίσιμης 
εκχύλισης, σε θερμοκρασία 35 oC, πίεση 400 bar, και με προσθήκη αιθανόλης 5 % v/v. 
Αποδείχθηκε πως η  απόδοση αυτής της εκχύλισης ήταν 14,67 φορές μεγαλύτερη από εκείνη της 
συμβατικής μεθόδου. Σε αντίστοιχη έρευνα, εκχυλίστηκε ρεσβερατρόλη σε ποσοστό 100 % από 
φλοιούς σταφυλιού Vitis vinifera, όταν εφαρμόστηκαν συνθήκες θερμοκρασίας 40 oC, πίεσης 150 
bar, με προσθήκη 7,5 % αιθανόλης για 15 min υπερκρίσιμης εκχύλισης. Αντίθετα, οι  Goli et al. 
(2005), παρέλαβαν πολύ μικρότερη ποσότητα φαινολικών συστατικών (7810 mg GAE/100 gξηρής 

βάσης), από φιστίκι Αιγίνης, με τη μέθοδο της υπερκρίσιμης εκχύλισης που πραγματοποιήθηκε σε 
θερμοκρασία 45 °C, πίεση 355 bar, για 15 min, με προσθήκη 15 % αιθανόλης στο διαλύτη. Η 
ύπαρξη ιδιαίτερα πολικών ενώσεων στο φιστίκι Αιγίνης, μπορεί να αποτέλεσε καθοριστικό 
παράγοντα σε αυτή τη μελέτη.  

Επίσης, οι Adil et al. (2007) εξέτασαν την επίδραση της θερμοκρασίας (40-60 οC), της πίεσης 
(20-60 MPa ), της συγκέντρωσης της αιθανόλης (14-20 %) και του χρόνου εκχύλισης (10-40 min), 
στην υπερκρίσιμη εκχύλιση πολυφαινολών από μήλο και ροδάκινο, περιεκτικότητας σε υγρασία 
περίπου 14 % και μεγέθους σωματιδίων 0,638 mm. Η βέλτιστη πίεση βρέθηκε μεταξύ 54,6 MPa 
και 57 MPa για το μήλο, και 50,6 MPa έως 51 MPa για το ροδάκινο. Σχετικά με τη θερμοκρασία, 
βέλτιστη τιμή για το μήλο αποδείχθηκε η θερμοκρασία μεταξύ 55,7 oC και 58,4 oC,ενώ για το 
ροδάκινο από 50,9 oC έως 52,3 oC. Η βέλτιστη συγκέντρωση αιθανόλης και ο βέλτιστος χρόνος 
εκχύλισης και για τα δυο υλικά βρέθηκαν 20 % και 40 min, αντίστοιχα. Σε γενικές γραμμές οι 
συγγραφείς αναφέρουν την εφαρμογή θερμοκρασιών εύρους 40-60 oC για την εκχύλιση των 
φαινολικών συστατικών. Ωστόσο, συγκριτικά με τα καροτενοειδή, εφαρμόζονται ελαφρώς 
χαμηλότερες θερμοκρασίες, γεγονός που πιθανώς οφείλεται στο ότι οι πολυφαινόλες είναι 
λιγότερο σταθερές θερμικά συγκριτικά με τα καροτενοειδή.  

Οι Murga et al. (2000) ανέφεραν πως οι πολυφαινόλες χαμηλού μοριακού βάρους, μπορούν 
να εκχυλιστούν με τη συγκεκριμένη τεχνική, με προσθήκη β15 % μεθανόλης ως συν-διαλύτη. 
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Ωστόσο, ακόμα και σε αυτές τις συνθήκες, οι τανίνες υψηλού μοριακού βάρους δεν 
εκχυλίστηκαν.  

Μερικοί συγγραφείς έχουν χρησιμοποιήσει την τεχνική υπερκρίσιμης εκχύλισης με CO2, σαν 
στάδιο προεπεξεργασίας. Δηλαδή, οι Vatai et al. (2009) ανέπτυξαν μια διεργασία δύο βημάτων, 
για την εκχύλιση φαινολικών ενώσεων από στέμφυλα, που περιλαμβάνει μια αρχική επεξεργασία 
με υπερκρίσιμο CO2, στην οποία αφαιρούνται οι μη πολικές ενώσεις και ακολουθεί εκχύλιση του 
υπολείμματος με διαλύτη. Η τεχνική αυτή, έδωσε καλύτερες αποδόσεις σε φαινολικά συστατικά 
απ’ ότι οι εκχυλίσεις που πραγματοποιήθηκαν σε ένα στάδιο. Εν ολίγοις, είναι δυνατή η εκχύλιση 
ορισμένων πολυφαινολων, ωστόσο η χρήση διαλύτη είναι αναπόφευκτη.  

Συμπερασματικά, η τεχνική της υπερκρίσιμης εκχύλισης, προσφέρει ιδιαίτερες δυνατότητες 
και μπορεί να εφαρμοστεί για την παραλαβή πολλών και διαφορετικών συστατικών. Αυτό 
συμβαίνει διότι, μια μεταβολή στην θερμοκρασία ή /και την πίεση του υπερκρίσιμου ρευστού 
που έχει επιλεγεί ως διαλύτης, μπορεί να συμβάλλει στη μεταβολή της διαλυτότητας των 
επιμέρους συστατικών, και κατ’ επέκταση στην αλλαγή της σύστασης του εκχυλίσματος. Ο 
βασικός διαλύτης που χρησιμοποιείται κυρίως για την παραλαβή των μη πολικών συστατικών 
είναι το υπερκρίσιμο διοξείδιο του άνθρακα. Ωστόσο, υπάρχουν ουσίες όπως είναι τα φαινολικά 
και τα γλυκοζιδικά συστατικά, αλλά και άλλες πολικές ενώσεις, που δεν διαλύονται στον 
συγκεκριμένο διαλύτη, όμως με την προσθήκη κατάλληλων τροποιητών, όπως είναι η μεθανόλη, 
καθιστάται εφικτή η εκχύλιση και των πιο πολικών μορίων. Βασικό χαρακτηριστικό της μεθόδου 
αποτελεί η επιλεκτική εκχύλιση συστατικών από διάφορα φυτά, η οποία μπορεί να επιτευχθεί 
απλά και μόνο με τον έλεγχο των συνθηκών θερμοκρασίας και πίεσης του υπερκρίσιμου 
ρευστού. Τέλος τα εκχυλίσματα που παραλαμβάνονται με τη συγκεκριμένη μέθοδο, εμφανίζουν 
υψηλή αντιοξειδωτική ικανότητα συγκριτικά με τα εκχυλίσματα των συμβατικών εκχυλίσεων.  
 
 
(β) Υποκρίσιμη εκχύλιση 
 

Στην συγκεκριμένη τεχνική εκχύλισης, εφαρμόζεται πίεση, η οποία επιτρέπει τη χρήση 
θερμοκρασίας υψηλότερης από το σημείο βρασμού των διαλυτών. Στηρίζεται στην χρήση του 
νερού ως διαλύτη σε θερμοκρασία μεταξύ 100 και 374 oC (κρίσιμο σημείο του νερού είναι 374 oC 
και 22 MPa), και πίεση που συνήθως κυμαίνεται από 4 έως 20 MPa, ώστε να διατηρείται η υγρή 
φάση, εξάλλου, αυτός είναι ο κύριος λόγος χρήσης της πίεσης. Οι επιπλέον επιδράσεις της πίεσης 
θεωρούνται αμελητέες, συνεπώς οι ερευνητές όταν χρησιμοποιούν τη συγκεκριμένη τεχνική, 
διατηρούν μια σταθερή τιμή πίεσης.  Στις κρίσιμες συνθήκες, η διηλεκτρική σταθερά του νερού, 
μπορεί εύκολα να μειωθεί με την αύξηση της θερμοκρασίας. Δηλαδή, σε συνθήκες 
περιβάλλοντος η διηλεκτρική σταθερά έχει τιμή ε=79, ενώ σε θερμοκρασία 250 oC  και πίεση 5 
MPa, η τιμή της φτάνει περίπου στο 27. Η υψηλή θερμοκρασία αυξάνει τον ρυθμό μεταφοράς 
μάζας, και τις αποδόσεις της εκχύλισης, καθώς σε αυτές τις συνθήκες αυξάνεται η ικανότητα των 
διαλυτών να παρασύρουν τις διαλυτές ουσίες, αυξάνονται οι συντελεστές διάχυσης, 
πραγματοποιείται καλύτερη διάσπαση των δεσμών μεταξύ διαλυμένης ουσίας και μήτρας, 
μειώνεται το ιξώδες του διαλύτη, και αυξάνεται η επιφανειακή τάση.  

Η υποκρίσιμη εκχύλιση χρησιμοποιείται κυρίως για τη βελτιστοποίηση αναλυτικών 
εκχυλίσεων, αν και υπάρχουν μερικές εμπορικές εφαρμογές στον τομέα της εκχύλισης των  
αρωματικών συστατικών από φυσικά προϊόντα. Γενικά, απαιτεί λιγότερο χρόνο και χαμηλότερη 
κατανάλωση οργανικών διαλυτών, συγκριτικά με τις συμβατικές τεχνικές. Αυτοί είναι και οι 
βασικοί λόγοι για τους οποίους θα μπορούσε να θεωρηθεί ως εναλλακτική τεχνική εκχύλισης 
βιοδραστικών ενώσεων, από παραπροϊόντα τροφίμων. Προκειμένου να ανακτηθούν διάφορα 
βιοδραστικά συστατικά με τη συγκεκριμένη τεχνική, έχουν χρησιμοποιηθεί διαλύτες, όπως είναι 
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το νερό, ή μίγμα νερού και αιθανόλης, ενώ οι περισσότερες δημοσιεύσεις εστιάζουν στην 
εκχύλιση των πολυφαινολών. Υπάρχει ένας αριθμός δημοσιεύσεων σχετικά με την εφαρμογή της 
υποκρίσιμης εκχύλισης στην παραλαβή των φαινολικών συστατικών, στις οποίες ως βασικές 
παράμετροι της επεξεργασίας, θεωρούνται η θερμοκρασία, η πίεση, η ταχύτητα ρής και ο χρόνος 
εκχύλισης, όπως φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Ωστόσο, θα πρέπει να σημειωθεί πως οι 
βέλτιστες συνθήκες, εξαρτώνται από τις μεθόδους αναφοράς και τις συμβατικές τεχνικές 
εκχύλισης. Έτσι, έχουν αναφερθεί και ποσοστά υψηλότερα του 100 %, εφόσον κατά τις 
συμβατικές διεργασίες δεν παραλαμβάνεται το ολικό ποσό των πολυφαινολών.  

Καταρχάς, η απόδοση της εκχύλισης εξαρτάται από το είδος της ένωσης που πρόκειται να 
εκχυλιστεί. Για παράδειγμα, οι Ju και Howard (2003), κατά την εκχύλιση των ανθοκυανών από 
κόκκινα σταφύλια, με συνθήκες θερμοκρασίας 100 oC , πίεσης 10 MPa, για 5 min με διαλύτη 
οξινισμένο νερό με 0,1 % HCl, παρέλαβαν το 100 % των ολικών ανθοκυανινών, ενώ για την 
παραλαβή των προκυανιδινών από κόκκινα σταφύλια σε ποσοστό 115 %, χρησιμοποίηθηκε μίγμα 
νερού και αιθανόλης 50 %, στους 140 oC και 6,8 MPa. Επίσης, οι ίδιοι ερευνητές παρατήρησαν ότι 
η μέγιστη απόδοση σε ανθοκυανίνες (100 %) από αποξηραμένο φλοιό σταφυλιού προέκυψε 
ύστερα από χρήση 100 % νερού, σε θερμοκρασία 100-110 oC, για χρόνο εκχύλισης 40 min. Όσον 
αφορά στην παραλαβή ολικών φαινολών από παραπροϊόντα μήλων, η μέγιστη απόδοση της 
εκχύλισης των συστατικών αυτών βρέθηκε 130 %, σε συνθήκες θερμοκρασίας 102 oC, και πίεσης 
10,3 MPa, για χρόνο εκχύλισης 5 min, με διαλύτη μίγμα νερού και αιθανόλης 60 %. Με βάση αυτά 
τα παραδείγματα, αποδεικνύεται πως για την παραλαβή διαφορετικών συστατικών σε 
διαφορετικές αποδόσεις, χρησιμοποιούνται άλλες συνθήκες κάθε φορά, αναλόγως της φύσης 
του συστατικού που πρόκειται να εκχυλιστεί. 

Επίσης, ο διαλύτης που χρησιμοποιείται διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην τελική απόδοση 
της εκχύλισης. Με βάση τις περισσότερες αναφορές, ως βασικότερος διαλύτης χρησιμοποιείται 
το καθαρό νερό ή μίγμα νερού αιθανόλης. Εκτός από το νερό, στην υποκρίσιμη εκχύλιση 
χρησιμοποιούνται και αιθανολικά μίγματα για την εκχύλιση των βιοδραστκών συστατικών 
(Πίνακας 2.3). Με τη χρήση μίγματος διαλυτών, αξιοποιούνται τα πλεονεκτήματα και των δύο 
διαλυτών, δηλαδή ο ένας διαλύτης, όπως είναι η αιθανόλη, μπορεί να βελτιώσει η διαλυτότητα 
της εκχυλιζόμενης ουσίας, ενώ ο άλλος διαλύτης, όπως είναι το νερό, συμβάλλει στην ταχύτερη 
και πιο εύκολη εκρόρηφη της ουσίας από τη στερεή μήτρα. Επίσης, η χρήση της αιθανόλης 
μειώνει το σημείο βρασμού, και επηρεάζει την πολικότητα του διαλύτη, συνεπώς η συγκέντρωση 
της αιθανόλης έχει μεγάλη επίδραση στην απόδοση της εκχύλισης σε βιοδραστικά συστατικά.  
 

Όσον αφορά στη θερμοκρασία, παρατηρείται πως το εύρος των θερμοκρασιών που 
χρησιμοποιούνται στην υποκρίσιμη εκχύλιση, κυμαίνεται από το σημείο βρασμού του νερού (100 

oC), έως το κρίσιμο σημείο του (374 oC). Η βέλτιστη θερμοκρασία κυμάνθηκε από 100 oC έως 180 
oC, με μια εξαίρεση τους 40 oC (Πίνακας 2.3). Οι Singh και Saldaña (2011), κατά την εκχύλιση 
φαινολικών οξέων από φλούδα πατάτας, απέδειξαν πως η απόδοση της διεργασίας 
βελτιστοποιήθηκε σε θερμοκρασία 180 oC, όμως σε υψηλότερες θερμοκρασίες αποδείχθηκε πως 
τα φαινολικά οξέα αποικοδομήθηκαν. Αυτό μαρτυρά την πιθανή αρνητική επίδραση των υψηλών 
θερμοκρασιών στην εκχύλιση των βιοδραστικών συστατικών, γεγονός που πρέπει να λαμβάνεται 
υπ’ όψιν κατά την βελτιστοποίηση της διεργασίας. Επίσης, αποδείχθηκε πως θερμοευαίσθητες 
ενώσεις όπως είναι οι ανθοκυανίνες, αποικοδομούνται σε σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες. Oι 
Monrad et al. (2010), ανέφεραν την υποβάθμιση των ανθοκυανινών σε αιθανολικά διαλύματα, 
για θερμοκρασίες υψηλότερες από 120 oC, ενώ οι Ju και Howard (2003), ανέφεραν την 
υποβάθμιση των ενώσεων αυτών σε θερμοκρασίες υψηλότερες. Βέβαια, δεν χρησιμοποίησαν 
τους ίδιους διαλύτες, και αυτό μπορεί να εξηγεί τις διαφορετικές αποδόσεις που λήφθηκαν.  Η 
παράμετρος θερμοκρασία επίσης, ρυθμίζει την τιμή που πρέπει να πάρει η πίεση, ώστε το νερό 
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να παραμείνει σε συμπυκνωμένη μορφή. Για παράδειγμα, για 200 oC, απαιτείται ελάχιστη πίεση 
1,5 Mpa, ενώ για εκχύλιση στους 300 oC, η απαραίτητη ελάχιστη πίεση βρέθηκε 8,5 Mpa.  

 
Μια ακόμα παράμετρος που μπορεί να επηρεάσει την απόδοση της υποκρίσιμης εκχύλισης, 

είναι ο ρυθμός ροής. Αν και οι περισσότεροι ερευνητές έχουν μελετήσει την επίδρασή της στην 
απόδοση της εκχύλισης, παρ’ όλα αυτά οι Srinivas et al. (2011), ανακάλυψαν πως η 
βελτιστοποίηση του ρυθμού ροής είναι μέγιστης σημασίας,  ώστε να διαλυθούν αποτελεσματικά 
ουσίες όπως η κερκετίνη, κατά την υποκρίσιμη εκχύλιση.  

Επίσης, έχει αποδειχθεί πως οι διαδοχικές διεργασίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 
ενίσχυση της απόδοσης της εκχύλισης. Για παράδειγμα, η εφαρμογή υποκρίσιμης εκχύλισης 
στους 100 oC, που ακολουθείται από εκχύλιση στους 150 oC, βρέθηκε να είναι η βέλτιση τεχνική 
για την εκχύλιση φλαβανολών και γαλλικού οξέος, από παραπροϊόντα κρασιού. Πάντως, σαν 
βασικές παράμετροι της υποκρίσιμης εκχύλισης των πολυφαινολών, συνολικά αποδεικνύονται η 
θερμοκρασία, αλλά και το είδος του διαλύτη και της διαλυμένης ουσίας. 
 
 
Πίνακας 2.3: Συνθήκες υποκρίσιμης εκχύλισης παραπροϊόντων φυτικής προέλευσης, και  αποδόσεις 
παραληφθέντων πολυφαινολών  

 

Πηγή Συνθήκες εκχύλισης Ποσοστό Αναφορά 

Κόκκινα σταφύλια 6.8 MPa, 140 °C, 50% αιθανόλη Ολικές προκυανιδίνες (115 %) Monrad et al. (2010) 

Κόκκινα σταφύλια 6.8 MPa, 100 °C, 50% αιθανόλη Ολικές ανθοκυανίνες (112 %) Monrad et al. (2010) 

Κόκκινα σταφύλια 10 MPa, 100 °C, 5 min, 0.1% HCl με νερό Ολικές ανθοκυανίνες (100 %) Ju and Howard (2003) 

Στέμφυλα μήλων 10.3 MPa, 102 °C, 5 min, 60% αιθανόλη Ολικές φλαβονόλες (130 %) 
Wijngaard and Brunton 
(2009) 

Αποξηραμένος φλοιός 
σταφυλιού 110 °C, 40 s, 100% νερό Ολικές ανθοκυανίνες (100%) Ju and Howard (2005) 
Παραπροϊόντα 
κρασιού 6–7 MPa, 150 °C, 100% νερό 

Προκυανιδίνες και κατεχίνες 
(38%) García-Marino et al. (2006) 

Απόβλητα κρεμμυδιού 
5 MPa, 120 °C, 15 min, 100% νερό, 
ενζυμική υδρόλυση Κερκετίνη (106 %) Turner et al. (2006) 

Φλούδα πατάτας 6 MPa, 180 °C, 60 min, 100% νερό Φαινολικά οξέα (177 %) Singh and Saldaña (2011) 

Φλούδα ροδιού 10.2 MPa, 40 °C, 5 min, 100% νερό 
Συνολικό φαινολικό περιεχόμενο 
(100 %) Çam and HisIl (2010) 

 
Η υποκρίσιμη εκχύλιση έχει εφαρμοστεί στην παραλαβή λειτουργικών ενώσεων από 

μικροφύκη. Για παράδειγμα, οι Herrero et al. (2006), παρουσίασαν μια εκτενή έρευνα, σχετικά με 
την παραλαβή αντιοξειδωτικών από μικροφύκη της ομάδας Dunaliella salina, με τη μέθοδο 
υποκρίσιμου υγρού, μεταβάλλοντας το διαλύτη, το χρόνο και τη θερμοκρασία εκχύλισης. 
Εξετάστηκαν οι διαλύτες εξάνιο, αιθανόλη και νερό, ενώ οι χρόνοι εκχύλισης ήταν 5, 17,5, και 30 
min, και οι θερμοκρασίες εκχύλισης ήταν 40, 100, και 160 oC. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως η 
θερμοκρασία αποτέλεσε την βασική παράμετρο που επηρεάζει την εκχύλιση των 
αντιοξειδωτικών συστατικών, ενώ οι βέλτιστες συνθήκες του πειράματος βρέθηκαν τα 30 min 
εκχύλισης σε θερμοκρασία 160 oC, με διαλύτη την αιθανόλη. Επίσης, τα εκχυλίσματα που 
παραλήφθηκαν είχαν υψηλή αντιοξειδωτική δράση, εξαιτίας της υψηλής περιεκτικότητάς τους σε 
καροτενοειδή. Επίσης, έχουν διερευνηθεί ως φυσική πηγή των διάφορων λειτουργικών ενώσεων 
τα μικροάλγη από την Spirulina platensis, με εφαρμογή της υποκρίσιμης εκχύλισης και χρήση 
διαδορετικών διαλυτών, όπως είναι το εξάνιο, ο πετρελαϊκός αιθέρας, η αιθανόλη και το νερό. 
Έντονο είναι το ενδιαφέρον για τον ορθό προσδιορισμό της περιεκτικότητας ορισμένων τροφίμων 
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και φυσικών προϊόντων σε βιταμίνη. Για το λόγο αυτό, η υποκρίσιμη εκχύλιση έχει εφαρμοστεί 
για την ανάλυση της περιεκτικότητας διάφορων τροφίμων σε βιταμίνη Ε. Για παράδειγμα,  έχει 
βελτιστοποιηθεί η εκχύλιση της βιταμίνης Ε από φουντούκια στους 60 oC, χρησιμοποιώντας 
εξάνιο, και προσθέτοντας 0,01 % βουτυλ-υδροξευτολουόλιο, προκειμένου να αποτραπεί η 
οξείδωση της τοκοφερόλης. 
 
 

2.2.4. Εκχύλιση με παλμικά ηλεκτρικά πεδία [Pulsed electric field (PEF)] 
 

Οι παραδοσιακές μέθοδοι που εφαρμόζονται έως σήμερα για την εκχύλιση των 
πολυφαινολών και άλλων βιοδραστικών συστατικών απαιτούν κατάλληλη προεπεξεργασία του 
υλικού που εκχυλίζεται, αλλά πολλές φορές χρειάζονται και περαιτέρω στάδια διαχωρισμού και 
καθαρισμού της υγρής από την στερεή φάση, συνεπώς  καταναλώνουν αρκετό χρόνο και 
ενέργεια. Αυξανόμενη είναι η ζήτηση λοιπόν, νέων  τεχνικών εκχύλισης οι οποίες θα είναι φιλικές 
προς το περιβάλλον, πιο γρήγορες και πιο αποτελεσματικές από τις κλασσικές μεθόδους 
εκχύλισης. Μια από τις σύγχρονες τεχνικές αποτελεί η εκχύλιση με 
εφαρμογή ηλεκτρικών παλμικών πεδίων (PEF). Η PEF είναι μια 
αναδυόμενη, μη θερμική τεχνική επεξεργασίας τροφίμων, 
ενισχύοντας, μέσω των δυνατοτήτων της, τις συμβατικές τεχνικές 
επεξεργασίας. Παρέχει ηλεκτρικούς παλμούς στο υλικό το οποίο 
βρίσκεται μεταξύ δύο ηλεκτροδίων, για μερικά s, και η δράση της 
εντοπίζεται κυρίως σε μικροσκοπική κλίμακα. Αν η πίεση που 
προκαλείται από το ηλεκτρικό πεδίο είναι μεγάλη, τότε 
σχηματίζονται πόροι, οι οποίοι ενισχύουν την κυτταρική 
διαπερατότητα. Ο σχηματισμός των πόρων εξαρτάται από τις 
συνθήκες της επεξεργασίας, όπως είναι η ένταση ηλεκτρικού 
πεδίου, η διάρκεια του παλμού και ο αριθμός των παλμών.  

Ως γνωστόν, ένας από τους παράγοντες που επηρεάζουν την 
αποτελεσματικότητα της διεργασίας της εκχύλισης, είναι ο βαθμός 
διάσπασης της κυτταρικής μεμβράνης, η οποία απελευθερώνει τις 
ενδοκυτταρικές ενώσεις, έτσι ώστε να μπορούν να 
μεταναστεύσουν στον διαλύτη και να παραληφθούν. Ο βαθμός 
της κυτταρικής αποσύνθεσης ποικίλλει, ανάλογα με την τεχνική που εφαρμόζεται κάθε φορά. 
Επίσης, ο βαθμός ρήξης του κυτταρικού τοιχώματος, αποτελεί σημαντική παράμετρο που 
επηρεάζει την εκχύλιση. Συνεπώς, εκτός από τις προαναφερθείσες τεχνικές εκχύλισης, έχει 
προταθεί και η εφαρμογή παλμικών ηλεκτρικών πεδίων, ως ένα μη θερμικό στάδιο 
προεπεξεργασίας. Βασικό πλεονέκτημα της συγκεκριμένης τεχνικής, αποτελεί η δυνατότητα 
πραγματοποίησης μη-θερμικής εκχύλισης, χωρίς υποβάθμιση του τελικού προϊόντος. Η PEF 
στηρίζεται στη διαμεμβρανική διαφορά δυναμικού κατά μήκος της κυτταρικής μεμβράνης. Όταν 
η διαφορά δυναμικού φτάνει σε μια κρίσιμη τιμή, που ονομάζεται δυναμικό βλάβης, τότε 
προκαλείται το λεγόμενο ηλεκτρικό σπάσιμο της μεμβράνης, γεγονός που συντελλεί στην αύξηση 
της κυτταρικής διαπερατότητας. Αυτή η διαπερατότητα της κυτταρικής μεμβράνης, βελτιώνει 
κατ΄ επέκταση, τη μεταφορά μάζας σε διεργασίες όπως είναι η αφυδάτωση, η ενυδάτωση, και η 
εκχύλιση των φυτικών μεταβολιτών. 

Η συγκεκριμένη μέθοδος, εξαιτίας των δυνατοτήτων που προσφέρει, βρίσκει εφαρμογή στην 
εκχύλιση διάφορων χημικών ενώσεων, όπως είναι η ζάχαρη, το γάλα καρύδας, και ο χυμός από 
μήλο. Επίσης, με βάση τις αναφορές, έχει αποδειχθεί πως η ταυτόχρονη εφαρμογή της 
συγκεκριμένης τεχνικής, μαζί με υψηλή πίεση, συμβάλλει στην αύξηση της απόδοσης της 

Εικόνα 2.4: Συσκευή εκχύλισης με 
παλμικά ηλεκτρικά πεδία 
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συνολικής διεργασίας, με χαμηλότερη κατανάλωση ενέργειας. Πράγματι, αρκετές είναι οι μελέτες 
που έχουν δείξει την θετική επίδραση της μεθόδου PEF, με ταυτόχρονη εφαρμογή πίεσης, τόσο 
στην συνολική απόδοση της εκχύλισης χυμών από φρούτα, όσο και στην ποιότητα των χυμών. 
Πρόσφατη μελέτη έχει διεξαχθεί σε πιλοτική κλίμακα, από τους Schilling et al. (2008), οι οποίοι 
εφάρμοσαν την τεχνική αυτή στην παραλαβή χυμού από μήλο. Η εφαρμογή PEF, συνέβαλλε στην 
αύξηση της αντιοξειδωτικής δράσης του χυμού, εξαιτίας της μεγάλης ποσότητας φαινολικών 
συστατικών που εκχυλίστηκαν.  Επίσης, οι Puertolas et al. (2009), εφάρμοσαν τη συγκεκριμένη 
τεχνική σε κρασί ποικιλίας Cabernet Sauvignon και μελέτησε την επίδρασή της ως προς τα 
φαινολικά συστατικά και το χρώμα. Τα αποτελέσματα έδειξαν βελτίωση του κόκκινου χρώματος 
του κρασιού, και ενίσχυση της εκχύλισης των φαινολικών συστατικών, καθιστώντας την 
συγκεκριμένη τεχνολογία ιδιαίτερα ελπιδοφόρα, στον τομέα της οινοποίησης σε βιομηχανική 
κλίμακα.  

Επιπλέον, οι Jemai και Vorobiev (2002) μελέτησαν την επίδραση των ηλεκτρικών παλμών 
στον συντελεστή διάχυσης διαλυτών ουσιών από φέτες μήλου. Διαπίστωσαν πως η ηλεκτρική 
προκατεργασία, σε συνδυασμό με την χαμηλή θερμική προκατεργασία (10-15 oC), αύξησε 
σημαντικά τον συντελεστή διάχυσης, συγκριτικά με τις τιμές αναφοράς. Πιο συγκεκριμένα, 
ύστερα από εφαρμογή ηλεκτρικού παλμικού πεδίου (500 V/cm, 1000 παλμοί), ο συντελεστής 
διάχυσης υπολογίστηκε 3,9·10-10 m2/s, στους 20 oC, ενώ για το μη επεξεργασμένο δείγμα, 
υπολογίστηκε 2,5·10-10 m2/s. Με θερμική επεξεργασία στους 75 oC οι τιμές του συντελεστή 
διάχυσης για το επεξεργασμένο και το μη επεξεργασμένο υλικό, υπολογίστηκαν 13,4·10-10 m2/s  
και 10,2·10-10 m2/s, αντίστοιχα. Τα αποτελέσματα αυτά λοιπόν, μαρτυρούν πως η εφαρμογή της 
συγκεκριμένης μεθόδου στην παραλαβή χυμού από ολόκληρα μήλα, μειώνει την κατανάλωση 
ενέργειας, και μπορεί να εφαρμοστεί σε βιομηχανική κλίμακα. Επίσης, σε συνδυασμό με υψηλή 
πίεση, μπορεί να αποτελέσει μια καλή εναλλακτική λύση στις παραδοσιακές τεχνικές εκχύλισης.  

Οι Corrales et al. (2008) παρουσίασαν μια έρευνα σχετικά με την εκχύλιση βιοδραστικών 
ουσιών όπως είναι οι ανθοκυάνες, από παραπροϊόντα σταφυλιού, με την εφαρμογή 
διαφορετικών τεχνικών εκχύλισης. Με βάση τις μετρήσεις, η εφαρμογή παλμικού ηλεκτρικού 
πεδίου (3 kV/cm), συνέβαλλε στην παραλαβή έως και 50 % περισσότερων φαινολικών 
συστατικών, αυξάνοντας την επιλεκτικότητα της μεθόδου στην εκχύλιση των ανθοκυανών, 
συγκριτικά με το πείραμα αναφοράς, ενώ τετραπλασιάστηκε η αντιοξειδωτική ικανότητα του 
εκχυλίσματος, και αυξήθηκε η ένταση του χρώματος. Ωστόσο, παράμετροι όπως η θερμοκρασία, 
το pH, η αναλογία στερεού/υγρού, θα πρέπει να μελετηθούν περαιτέρω, προκειμένου να 
βελτιστοποιηθεί η διεργασία, για μια μελλοντική βιομηχανική εφαρμογή.  

Ο Boussetta (2013) εφάρμοσε την τεχνική ηλεκτρικών παλμικών πεδίων στην εκχύλιση των 
πολυφαινολών, και των λοιπών λειτουργικών συστατικών των τροφίμων, όπως τα 
αντιοξειδωτικά, οι τοκοφερόλες και οι φυτοστερόλες, από διάφορα φρέσκα φρούτα και 
λαχανικά, και εξέτασε την επίδρασή της σε παραμέτρους όπως είναι η ποιότητα του 
παραληφθέντος ελαίου από αποφλοιωμένους και μη, σπόρους. Στο στάδιο της προεπεξεργασίας, 
ορίστηκε η ενέργεια εισόδου και η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου. Διαπιστώθηκε πως η αύξηση 
της ενέργειας εισόδου, συνεπάγεται την παραλαβή περισσότερων πολυφαινολών (έως και 2,7 
φορές), συγκριτικά με το πείραμα στο οποίο δεν εφαρμόστηκαν ηλεκτρικά πεδία, ενώ για 
ενέργεια 300 kJ/kg, παραλήφθηκε το 60 % των πολυφαινολών που εκχυλίστηκαν. Επίσης, η 
συνολική περιεκτικότητα σε πολυφαινόλες αυξήθηκε τέσσερις φορές με την εφαρμογή PEF 
έντασης 20 kV/cm, συγκριτικά με το πείραμα ελέγχου (0 kV/cm), ενώ η μείωση της έντασης σε 10 
και 15 kV/cm, είχε ως αποτέλεσμα τη μείωση της αποτελεσματικότητας της μεθόδου στην 
ανάκτηση των πολυφαινολών. Αντίστοιχη συμπεριφορά παρουσίασαν και οι υπόλοιπες 
εκχυλιζόμενες ουσίες. Για τον λιναρόσπορο, ο οποίος έχει χαμηλή περιεκτικότητα σε νερό (3,7 %), 
όπως και για πολλά προϊόντα που έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε στερεά, όπως είναι τα 
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κουκούτσια σταφυλιού, έχει αποδειχθεί πως η απαιτούμενη ένταση PEF είναι υψηλότερη από 20 
kV/cm (Boussetta et al., 2012). Από την άλλη πλευρά, προϊόντα πλούσια σε κυτταρίνη και λιγνίνη 
απαιτούν επίσης υψηλή ένταση PEF, της τάξης των 20 kV/cm (Grimi et al., 2011). Η παρουσία του 
νερού στο προϊόν, μπορεί να ενισχύσει το ρεύμα και την τάση της ροής διαμέσου του προϊόντος, 
και έτσι η εφαρμογή της PEF καθίσταται πιο αποτελεσματική. Έχει αναφερθεί πως το νερό, 
πολώνεται πολύ πιο εύκολα με την παρουσία ηλεκτρικών πεδίων, απ’ ότι άλλοι διαλύτες. Τα 
μόρια του νερού με την παρουσία πεδίου υψηλής έντασης, διασπώνται σε ιόντα. Η παρουσία 
πολικών μορίων, έχει αποσταθεροποιητική επίδραση, η οποία καταλήγει σε μορφολογικές 
αλλαγές, όπως είναι η αυξημένη απόσταση μεταξύ μεμβράνης και κυτταρικού τοιχώματος, η 
διάσπαση οργανιδίων, και η διαρροή κυτταροπλασματικών υλικών. Όλα αυτά τα φαινόμενα που 
συμβαίνουν, μπορούν να συμβάλλουν στην απώλεια εκχυλίσιμων συστατικών (κυρίως 
πολυφαινολών), κατά την προκατεργασία.  

 
Οι Dornenburg και Knorr (1993) μελέτησαν την εφαρμογή της συγκεκριμένης τεχνικής στην 

εχύλιση των ενδοκυττάριων χρωστικών ουσιών όπως είναι ο αμάραντος και οι ανθρακινόνες από 
τα φυτά Chenopodium rubrum και Morinda citrifolia, αντίστοιχα, και διαπίστωσαν πως με την 
εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου έντασης 1,6 kV/cm και 30 παλμών, εκχυλίστηκε το 85 % του 
συνολικού αμάραντου και το 5,7 % των ανθρακινονών. Ωστόσο, παρά το γεγονός ότι ο φυτικός 
ιστός περιλαμβάνει πολλούς μεταβολίτες με ιδιαίτερο εμπορικό ενδιαφέρον, εξαιτίας της υψηλής 
βιοδραστικότητάς τους, οι μέχρι στιγμής εφαρμογές της συγκεκριμένης τεχνικής εκχύλισης σε 
συνδυασμό με τα παλμικά ηλεκτρικά πεδία, επικεντρώνονται στην παραλαβή ζάχαρης και χυμών 
από φρούτα, όπως παρουσιάστηκε παραπάνω.  
 

Αρκετές μελέτες αναφέρουν την ταυτόχρονη εφαρμογή παλμικών ηλεκτρικών πεδίων, και 
διαλυτών, όπως είναι η αιθανόλη, ή οξέα και βάσεις, προκειμένου να επιταχύνουν τη διεργασία 
της εκχύλισης διάφορων συστατικών, αυξάνοντας τις συνολικές αποδόσεις και την ποιότητα των 
εκχυλισμάτων.  Οι μελέτες αυτές, οι οποίες παρουσιάζονται παρακάτω, επικεντρώνονται κυρίως 
στον τρόπο παραλαβής των πολυφαινολών, ενώ σημαντικό ρόλο στην αποτελεσματική εκχύλιση 
όπως αποδεικνύεται, διαδραματίζει η ποσότητα και το είδος του διαλύτη που χρησιμοποείται. 

 
 
Α) Αιθανόλη 

Η προσθήκη αιθανόλης περιεκτικότητας 50 % w/w, στο νερό, οδήγησε σε αύξηση της 
απόδοσης της εκχύλισης σε πολυφαινόλες από λιναρόσπορο, και μάλιστα στα πρώτα 20 min, η 
περιεκτικότητα σε πολυφαινόλες βρέθηκε 3 φορές υψηλότερη συγκριτικά με την εκχύλιση με 0 % 
αιθανόλη. Με την εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου παρουσία αιθανόλης για 60 min, η απόδοση 
αυξήθηκε κατά 12 %, συγκριτικά με το πείραμα ελέγχου (0 kV/cm), ενώ στο τέλος της διεργασίας, 
το ποσοστό αυτό ανήλθε στο 18 %. Οι πολυφαινόλες που περιέχονται στον λιναρόσπορο, είναι 
κυρίως λιγνάνες, φαινολικά οξέα, και φλαβονοειδή. Οι περισσότερες από αυτές τις ενώσεις 
βρίσκονται με τη μορφή γλυκοζιτών, γεγονός που τις καθιστά πιο πολικές. Για την εκχύλιση 
τέτοιου είδους ενώσεων, χρησιμοποιείται κυρίως μίγμα μεθανόλης και νερού. Ωστόσο, πολλές 
φορές αντί μεθανόλης, προτιμάται η αιθανόλη, καθώς αποτελεί αναγνωρισμένο ασφαλή 
διαλύτη, και συμβάλλει στην ανάκτηση μεγάλων ποσοτήτων πολυφαινολών.  

Από την άλλη πλευρά, μελέτες έχουν αποδείξει πως η παρουσία ακόμη και μικρής ποσότητας 
αιθανόλης (0,4 %, v/v), για μεγάλο χρονικό διάστημα επαφής με τους φυτικούς ιστούς, 
κατέστρεψε την ακεραιότητα τη κυτταρικής μεμβράνης, γεγονός που συβάλλει στην εύκολη 
εκχύλιση των πολυφαινολών. Η μέγιστη δυνατή ποσότητα αιθανόλης, που συνίσταται για την 
πιθανή εφαρμογή της μεθόδου PEF σε βιομηχανική κλίμακα, είναι 20 %. 
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Β) Όξινο περιβάλλον 

Ο Boussetta (2013) απέδειξε πως η παρουσία κιτρικού οξέος στο νερό, βελτίωσε την 
απόδοση της εκχύλισης σε  πολυφαινόλες, η οποία αυξήθηκε για συγκεντρώσεις κιτρικού οξέος 
από 0 έως 0,3 mol/L, ενώ συγκεντρώσεις μεγαλύτερες από 0,3 mol/L (pH < 2,55)  εμφάνισαν 
αρνητική επίδραση στην εκχύλιση των πολυφαινολών. Με την προσθήκη 0,3 mol/L οξέος, 40 min 
από την έναρξη της διεργασίας, παραλήφθηκαν 24 % περισσότερες πολυφαινόλες, συγκριτικά με 
το πείραμα απουσία οξέος. Το ποσοστό αυτό δε, αυξήθηκε περισσότερο όταν εφαρμόστηκε και 
PEF, ενώ στο τέλος της εκχύλισης υπολογίστηκε 26 %. Οι υψηλότερες αποδόσεις εκχύλισης που 
επιτυγχάνονται με την παρουσία οξέος, μπορεί να σχετίζονται με την εκχύλιση των δεσμευμένων 
πολυφαινολών. Οι Kozlowska et al. (1983) έδειξαν πως το 59 % των φαινολικών οξέων που 
βρίσκονται στον λιναρόσπορο, είναι δεσμευμένα, ενώ ο Hahn et al. (1984) απέδειξε πως η 
εκχύλιση που πραγματοποιείται σε όξινο περιβάλλον επιτρέπει την απελευθέρωση και των 
δεσμευμένων πολυφαινολών, για αυτό το λόγο αυξάνεται η ανάκτηση τέτοιου είδους 
συστατικών. Ωστόσο, η εφαρμογή όξινου περιβάλλοντος στην εκχύλιση με την ταυτόχρονη χρήση 
PEF, μπορεί να είναι καταστροφική, συνεπώς, πριν την εφαρμογή της θα πρέπει να έχουν 
προσδιοριστεί πλήρως η συγκέντρωση του οξέος, καθώς επίσης και ο χρόνος θέρμανσης του 
δείγματος.  
  
Γ) Αλκαλικό περιβάλλον 

Ο Boussetta (2013) μελέτησε την επίδραση διαφορετικών συγκεντρώσεων υδροξειδίου του 
νατρίου (0,05-0,3 mol/L) στην απόδοση της εκχύλισης πολυφαινολών. Αποδείχτηκε, πως η χρήση 
υδροξειδίου του νατρίου συγκέντρωσης 0,05 mol/L, με ταυτόχρονη εφαρμογή της τεχνικής PEF, 
βελτίωσε σημαντικά την ανάκτηση των πολυφαινολών, σε ποσοστό 25 %, συγκριτικά με τα 
πειράματα ελέγχου. Η υψηλότερη περιεκτικότητα σε πολυφαινόλες παραλήφθηκε για υδροξείδιο 
του νατρίου συγκέντρωσης 0,3 mol/L, ωστόσο, για συγκεντρώσεις υψηλότερες από 0,3 mol/L, η 
επίδραση της PEF στην διεργασία, δεν ήταν σημαντική. Αξίζει να σημειωθεί, πως η αλκαλική 
εκχύλιση, συγκριτικά με την όξινη, συμβάλλει στην ανάκτηση περισσότερων πολυφαινολών. Στη 
βιβλιογραφία έχει αναφερθεί πως η όξινη εκχύλιση είναι λιγότερο αποτελεσματική όσον αφορά 
την παραλαβή των πολυφαινολών. Αντίθετα, το υδροξείδιο του νατρίου επιτρέπει την εκχύλιση 
και των δεσμευμένων φαινολικών οξέων. Για παράδειγμα, μέσω της αλκαλικής υδρόλυσης οι  
Kozlowska et al. (1983) απέδειξαν πως απελευθερώθηκε το 89 % του συνόλου των φαινολικών 
οξέων. 

 
Συμπερασματικά, η χρήση κατάλληλων διαλυτών στην εκχύλιση με PEF, συμβάλλει στην 

αύξηση της απόδοσης της διεργασίας σε πολυφαινόλες. Τα διαλυτά φαινολικά συστατικά γενικά 
εκχυλίζονται σε διαλύτες όπως το νερό, η μεθανόλη, η αιθανόλη, και η ακετόνη. Ωστόσο, η 
ύπαρξη σακχάρων καθιστά τις φαινολικές ενώσεις περισσότερο υδατοδιαλυτές, συνεπώς, σε 
αυτήν την περίπτωση, ο συνδυασμός των διαλυτών αυτών με το νερό, βελτιώνει την εκχύλισή 
τους. Το νερό μαζί με αιθανόλη χαμηλής συγκέντρωσης, μπορούν να εισχωρήσουν στο εσωτερικό 
των κυττάρων, αλλά υψηλή συγκέντρωση αιθανόλης, συνεπάγεται την αδυναμία διάλυσης των 
πολυφαινολών, επηρεάζοντας έτσι, τον ρυθμό της εκχύλισης. Με υψηλή συγκέντρωση 
αιθανόλης, διαλύονται οι περισσότερο λιποδιαλυτές ουσίες. Επίσης, η προσθήκη οξέος οδήγησε 
σε μια μικρή μείωση του συντελεστή διάχυσης, ενώ αντίθετα, η παρουσία αλκαλικού 
περιβάλλοντος αύξησε σημαντικά αυτόν τον συντελεστή, η μέγιστη τιμή του οποίου βρέθηκε για 
0,05 mol/L, υδροξειδίου του νατρίου. Συνεπώς, η βασική υδρόλυση είναι περισσότερο 
αποτελεσματική από την όξινη, φαινόμενο το οποίο δικαιολογείται, αν υποτεθεί πως τα κύτταρα 
καταστρέφονται ευκολότερα όταν βρίσκονται σε αλκαλικό περιβάλλον, με αποτέλεσμα οι 
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ενδοκυτταρικές ενώσεις να εκχυλίζονται πιο εύκολα. Το μόσο σίγουρο, είναι πως οι βιομηχανίες 
τροφίμων και φαρμάκων, θα επωφεληθούν από αυτήν την νέα τεχνολογία, η οποία είναι πολύ πιο 
γρήγορη, υψηλής απόδοσης, και εξοικονομεί ενέργεια, συγκριτικά με τις συμβατικές μεθόδους εκχύλισης. 

 
 
2.3  ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΚΧΥΛΙΣΗ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΤΡΟΦΙΜΩΝ ΜΕ ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΔΡΑΣΗ 
 

Στον Πίνακα 2.4 γίνεται μια σύγκριση μεταξύ των διαφορετικών μεθόδων εκχύλισης, στην 
παραλαβή διάφορων βιοδραστικών συστατικών. Για την λήψη του πιο ενεργού εκχυλίσματος, 
πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν τα χαρακτηριστικά του φυτικού υλικού, τα βιοδραστικά συστατικά, 
η φύση των διαλυτών που χρησιμοποιούνται σε κάθε εκχύλιση, καθώς επίσης και η τεχνική 
εκχύλισης που εφαρμόζεται κάθε φορά. Πρέπει να επισημανθεί, πως η υψηλή απόδοση της κάθε 
διεργασίας σε τελικό προϊόν, δεν εξασφαλίζει απαραίτητα την υψηλή απόδοση σε βιοδραστικές 
ενώσεις. Ενώσεις   όπως τα ελεύθερα λιπαρά οξέα, και οι τοκοφερόλες, ανήκουν στην κατηγορία 
των βιοδραστικών συστατικών και είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες στο οξυγόνο και τη θερμότητα. Σε 
τέτοιες περιπτώσεις, πρέπει να λαμβάνονται τα κατάλληλα μέτρα, ώστε να αποτρέπονται η 
οξείδωση και η θερμική υποβάθμιση αυτών των στοιχείων. Συνεπώς για τον έλεγχο της ποιότητας 
και της βιοδραστικότητας των επιμέρους συστατικών, θα πρέπει να λαμβάνεται υπ’ όψιν και η 
τεχνική εκχύλισης που εφαρμόστηκε, καθώς εκχυλίσεις στις οποίες εφαρμόζονται υψηλές 
συνθήκες θερμοκρασίας, όπως είναι η επιταχυνόμενη από διαλύτη εκχύλιση, αυξάνουν τις 
πιθανότητες παραλαβής υποβαθμισμένου προϊόντος.  
 
Πίνακας 2.4: Εκχύλιση συστατικών με διαφορετικές τεχνικές εκχύλισης, σε διαφορετικές συνθήκες. 
 

Συστατικά Υλικά Διαλύτης 
Μέθοδος 
εκχύλισης 

Χρόνος 
εκχύλισης (min) Απόδοση Αναφορά 

Τοκόλες 
Amaranthus 

caudatus Μεθανόλη CSE (R: 1/20, 25 oC) 1440 76.32 (mg/kg) 
Bruni et al. 

(2002) 

  
Μεθανόλη UAE (R: 1/20, 25 oC) 60 63.7 (mg/kg) 

 

  
CO2 

SFE (R: 1/30, 25 οC, 
400 atm) 15 129.27 (mg/kg) 

 
β-σιτοστερόλη Okra seed Εξάνιο Sox - 

2010/127/380 
(mg/kg) 

Andras et 
al.(2005) 

α-τοκοφερόλη 
 

Αιθανόλη Sox - 
2680/129/494 

(mg/kg) 
 

γ-τοκοφερόλη 
 

CO2 
SFE (R: 1/24–1/80, 

50 οC, 450 bar) 240-800 
2390/148/407 

(mg/kg) 
 

Σαπωνίνες Ginseng 80% Μεθανόλη CSE (R: 1/10, 75 οC) 180 5.24 (g/100 g) 
Kwon et al. 

(2003) 

  
80% Μεθανόλη MAE(R: 1/10, 75 οC) 0,5 5.31 (g/100 g) 

 
Ναρινγενίνη Citrus paradisi 

Αιθανόλη/Νερό 
(70:30) Sox (R: 1/10) 480 15.2 (g/kg) 

Giannuzzo et 
al. (2003) 

  

Αιθανόλη/Νερό 
(70:30) 

CSE (R:1/5, 22– 25 
οC) 180 13.5 (g/kg) 

 

  

CO2:Αιθανόλη   
(85:15) 

SFE (R: –, 58.6 οC, 
95 bar) 45 14.4 (g/kg) 

 
Καρβόνη Caraway seeds Εξάνιο Sox (R: 1/20) 300 

16.28/15.15 
(mg/g) 

Chemat et al. 
(2004) 

  
Εξάνιο CSE (R: 1/20, 69 οC) 60 

13.38/12.63 
(mg/g) 

 

  
Εξάνιο UAE (R: 1/20, 69 οC) 60 

14.45/14.27 
(mg/g) 
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Εξάνιο 

UAE (R: 1/20, 20– 
38 οC) 60 

17.16/16.16 
(mg/g) 

 
Έλαιο Rose hip seeds Εξάνιο Sox (R: 1/25) 180 48.5 (g/kg) 

Szentmihalyi et 
al. (2002) 

  
Εξάνιο UAE (R: 1/25, 69 οC) 60 32.5 (g/kg) 

 

  
Εξάνιο 

MAE (R: 1/3.5, 40 
οC) 30 52.6 (g/kg) 

 

  
CO2 SFE (35 οC, 250 bar) 80 57.2 (g/kg) 

 

  
CO2:Προπάνιο SFE (28 οC, 100 bar) 35 66.8 (g/kg) 

 Κερκετίνη  Κρεμμύδι 59 % Αιθανόλη UAE (R: -, 49 οC) 25 11.08mg/g Rosello 

Ρεσβερατρόλη Vitis vifinera 7.5 % Αιθανόλη SFE (40 οC, 150 bar) 15 100 % Pascual (2001) 

Ανθοκυάνες 
Κόκκινα 

σταφύλια 0.1% HCl CSE (100 οC, 10MPa) 5 100 % 
Ju & Howard 

(2003) 

               CSE: Υποκρίσιμη εκχύλιση με διαλύτη, Sox: Soxhlet, UAE: Εκχύλιση με υπέρηχους, MAE: 
Εκχύλιση με μικροκύματα, SFE: Υπερκρίσιμη εκχύλιση, R: Αναλογία στερεού:διαλύτη (g/ml) 
 
 
 
2.4  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Οι τεχνικές εκχύλισης με υπέρηχους, και μικροκύματα, καθώς επίσης η υπερκρίσιμη, η 
επιταχυνόμενη εκχύλιση με διαλύτη, και η εκχύλιση με παλμικα ηλεκτρικά πεδία, αποτελούν 
πολύ ελπιδοφόρες τεχνικές στην εκχύλιση βιοδραστικών συστατικών από φυτά. Ωστόσο, οι 
περισσότερες από τις παραπάνω μεθόδους, βρίσκονται ακόμα σε εργαστηριακή κλίματα, με 
εξαίρεση την υπερκρίσιμη εκχύλιση και την εκχύλιση με παλμικά ηλεκτρικά πεδία, οι οποίες 
έχουν και βιομηχανικές εφαρμογές, ωστόσο, απαιτείται περισσότερη έρευνα προκειμένου να 
αξιοποιηθούν όλες οι δυνατότητες που μπορούν να προσφέρουν οι συγκεκριμένες τεχνικές στην 
τεχνολογια των τροφίμων. Συνεπώς, ο σχεδιασμός τέτοιου είδους συστημάτων απαιτεί γνώση 
θερμοδυναμικής, και των περιορισμών της κινητικής του ρυθμού μεταφοράς μάζας. Η 
μοντελοποίηση των νέων μεθόδων, παρέχει καλύτερη κατανόηση των μηχανισμών εκχύλισης, και 
έτσι καθίσταται δυνατή η γρήγορη βελτιστοποίηση των συνθηκών εκχύλισης για κάθε 
πειραματικό σχεδιασμό.  

Προκειμένου να υλοποιηθεί η εφαρμογή των συγκεκριμένων τεχνικών σε βιομηχανική 
κλίμακα, πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν ορισμένα από τα βασικά χαρακτηριστικά της κάθε 
μεθόδου. Όσον αφορά την εκχύλιση με υπέρηχους, πρόκειται για μια σύγχρονη μέθοδο 
εκχύλισης, ο σωστός σχεδιασμός της οποίας στηρίζεται σε δυο βασικές παραμέτρους, την 
αποτελεσματική διάσπαση των κυττάρων καθώς επίσης και τη μεταφορά μάζας (Luque-García & 
Luque de Castro, 2003). Η διαδικασία σπηλαίωσης παρέχει μια ευκολότερη πρόσβαση διαμέσου 
των κυτταρικών τοιχωμάτων. Επιπλέον, ο υπέρηχος μπορεί να οδηγήσει σε διόγκωση του 
φυτικού υλικού, το οποίο με τη σειρά του μπορεί να βελτιώσει την εκχύλιση (Vinatoru, 2001). 
Αρνητικά αποτέλεσματα επιφέρει η παρουσία διεσπαρμένης φάσης, η οποία προκαλεί 
εξασθένηση των υπερηχητικών κυμάτων, και κατ’ επέκταση, το ενεργό μέρος των υπερήχων, δεν 
διανέμεται ομοιόμορφα στο εσωτερικό του εκχυλιστικού μέσου.  

Σχετικά με την εκχύλιση με μικροκύματα, ως βασικός παράγοντας θεωρείται η θερμοκρασία 
στην οποία πραγματοποιείται η εκχύλιση. Με την εφαρμογή των μικροκυμάτων παράγεται 
θερμότητα, με αποτέλεσμα να αυξάνεται η θερμοκρασία του εκχυλιστικού μέσου και να 
κατανέμεται ομοιόμορφα στο εσωτερικό του. Με αυτόν τον τρόπο, μειώνεται δραματικά ο 
χρόνος της εκχύλισης, καθώς επίσης και η κατανάλωση του διαλύτη. Ωστόσο, η συγκεκριμένη 
μέθοδος δεν είναι αποτελεσματική όταν οι εκχυλιζόμενες ουσίες είναι μη πολικές ή θερμικά 



64 
 

ασταθείς. Πολλές από τις βιοδραστικές ουσίες που υπάρχουν στα τρόφιμα είναι θερμικά 
ασταθείς, και κατά συνέπεια, η εφαρμογή μικροκυμάτων, τις υποβαθμίζει. Προκειμένου λοιπόν, 
να είναι αποτελεσματική η συγκεκριμένη μέθοδος εκχύλισης, απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση 
της αλληλεπίδρασης των μικροκυμάτων με το φυτικό υλικό, καθώς επίσης και επιλογή του 
κατάλληλου διαλύτη.  

Η εκχύλιση υπερκρίσιμου ρευστού, αποτελεί μια από τις πρόσφατες και πιο επιτυχημένες 
τεχνικές εκχύλισης, με ιδιαίτερη συνεισφορά στην απομόνωση των βιοδραστικών ενώσεων από 
φυτά. Όμως, επειδή η συγκεκριμένη μέθοδος χρησιμοποιεί ως αποκλειστικό διαλύτη CO2, 
περιορίζεται στην παραλαβή μη πολικών ενώσεων. Η επιταχυνόμενη με διαλύτη εκχύλιση, υπό 
υψηλές συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας, μπορεί να λειτουργήσει συμπληρωματικά ως προς 
την υπερκρίσιμη, για την εκχύλιση και των πολικών ενώσεων. Επίσης, η υποκρίσιμη εκχύλιση, 
αποτελεί ενναλακτική τεχνική, καθώς χρησιμοποιεί σαν βασικό διαλύτη το νερό, ή μίγματα νερού 
με ουσίες όπως η μεθανόλη, ενώ λειτουργεί σε χαμηλότερες συνθήκες θερμοκρασίας. Ωστόσο, 
απαιτείται περαιτέρω έρευνα ώστε να μειωθούν οι πάγιες και λειτουργικές δαπάνες των 
μεθόδων αυτών.  

Όσον αφορά την εκχύλιση με την εφαρμογή παλμικών ηλεκτρικών πεδίων, αποτελεί μια μη-
θερμική τεχνική επεξεργασίας, η οποία στηρίζεται στην ένταση του ηλεκτρικού πεδίου. Έχει 
εφαρμοστεί κυρίως στην εκχύλιση πολυφαινολών από σταφύλια, και χυμών από φρούτα και 
λαχανικά, ενώ έχει αναφερθεί και συνδυασμός της με μια συμβατική θερμική επεξεργασία 
(Corrales et al., 2008). Φαίνεται πως αποτελεί μια τεχνική η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
στην εκχύλιση των πολυφαινολών, ωστόσο  απαιτείται περαιτέρω έρευνα για προσδιορισμό των 
κατάλληλων συνθηκών.  

Συμπερασματικά, διαπιστώνεται πως η ανάγκη για την απομόνωση και παραλαβή 
συστατικών με βιολογική δράση, από φυτικά υλικά, οδήγησε στην έρευνα και την ανάπτυξη νέων 
καινοτόμων τεχνικών, οικονομικά ανεκτών, και οικολογικά φιλικών προς το περιβάλλον. Οι 
παραδοσιακές μέθοδοι εκχύλισης στερεού-υγρού, απαιτούν υψηλές ποσότητες διαλύτη, γεγονός 
που τις καθιστά μη φιλικές για το περιβάλλον, αλλά επίσης, είναι και ιδιαίτερα χρονοβόρες, με 
αποτέλεσμα να αυξάνεται το κόστος λειτουργίας. Οι νέες τεχνικές εκχύλισης που έχουν 
αναπτυχθεί, αποτελούν μια εναλλατική λύση στις συμβατικές, προσφέροντας πλεονεκτήματα 
όπως ο μειωμένος χρόνος εκχύλισης, η μικρή κατανάλωση διαλυτών, οι υψηλές αποδόσεις 
εκχύλισης, καθώς επίσης και η επαναληψιμότητα. Οι τεχνικές αυτές κερδίζουν συνεχώς έδαφος 
στον τομέα των τροφίμων, προσφέροντας ιδιαίτερες δυνατότητες  στην παραλαβή πολλών 
συστατικών, από μια μεγάλη γκάμα τροφίμων και φυτικών προϊόντων. Ωστόσο, απαιτείται 
περαιτέρω έρευνα, ώστε να κατανοηθούν σε βάθος οι μηχανισμοί εκχύλισης που συμβαίνουν, 
και έτσι να λυθούν πιθανά τεχνικά προβλήματα που εμφανίζονται. Έτσι, θα είναι εφικτός ο 
καλύτερος σχεδιασμός των καινοτόμων συστημάτων, ο οποίος θα συμβάλλει στην περαιτέρω 
κλιμάκωση και εφαρμογή τους σε βιομηχανική κλίμακα. 
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3.1 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 
 
Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η μελέτη των μεθόδων ανάκτησης των 

βιοδραστικών συστατικών του φυτού S. thymbra, και η προσπάθεια αριστοποίησης των 
διεργασιών ανάκτησης με βάση την απόδοση σε βιοδραστικά συστατικά. 

Οι ουσίες καρβακρόλη και γ-τερπινένιο, αποτελούν βασικά συστατικά του αιθέριου ελαίου 
του φυτού με σημαντικές αντιμικροβιακές και αντιβακτηριακές ιδιότητες. Συνεπώς, για την 
απομόνωση των ουσιών αυτών, στο πρώτο στάδιο αυτής της εργασίας, πραγματοποιήθηκε υδρο-
ατμοαπόσταξη για την παραλαβή  του αιθέριου ελαίου. Κατά τη διάρκεια της απόσταξης 
παραλαμβάνονταν δείγματα αιθέριου ελαίου και  ταυτοποιήθηκαν τα συστατικά του με την 
εφαρμογή της αναλυτικής μεθόδου GC-MS, καθώς επίσης μελετήθηκε και ο ρυθμός της 
παραλαβής τους. Με βάση τα αποτελέσματα, πραγματοποιήθηκε σε τελικό στάδιο κλασμάτωση 
του αιθέριου ελαίου, για την παραλαβή κλάσματος καρβακρόλης υψηλότερης καθαρότητας. 

Το θρούμπι, εκτός από υψηλή συγκέντρωση σε αιθέριο έλαιο περιέχει πλήθος 
πολυφαινολών με σημαντικές βιοδραστικές ιδιότητες. Ουσίες όπως το καφεϊκό και ροσμαρινικό 
οξύ, καθώς και πιο σύνθετα φαινολικά οξέα, όπως το σαλβιανολικό οξύ Α και το λιθοσπερμικό 
οξύ, εμφανίζουν έντονη αντιβακτηριακή και αντιοξειδωτική δραση, και για το λόγο αυτό μπορούν 
να αξιοποιηθούν στη συντήρηση τροφίμων, καθώς και στην βιομηχανία καλλυντικών. Δεδομένου 
λοιπόν, του πλούτου των πολυφαινολών και της σημασίας των ιδιοτήτων τους, μελετήθηκε στο  
δεύτερο στάδιο της παρούσας εργασίας η δυνατότητα ανάκτησής τους από το απελαιωμένο 
θρούμπι, ώστε να καταστεί αξιοποιήσιμο και το παραπροϊόν του πρώτου σταδίου. Στην πρώτη 
σειρά πειραμάτων, πραγματοποιήθηκαν συμβατικές εκχυλίσεις Soxhlet σε ξηρά και 
κονιοποιημένα δείγματα του απεσταγμένου φυτού με οργανικούς διαλύτες, ώστε να 
προσδιοριστούν οι επιμέρους αποδόσεις, να ταυτοποιηθούν τα συστατικά του απελαιωμένου 
φυτού και να προσδιορισθεί ποιο κλάσμα συστατικών έχει τη μεγαλύτερη αντιριζική δράση.  

Οι παραδοσιακές διαδικασίες για την εκχύλιση των φυτικών ουσιών, όπως είναι η εκχύλιση 
με οργανικούς διαλύτες χρησιμοποιώντας τεχνικές Soxhlet, παρουσιάζουν κάποια διακριτά 
μειονεκτήματα, όπως είναι ο απαιτούμενος χρόνος για την ολοκλήρωση της διεργασίας, καθώς 
και οι μεγάλες ποσότητες οργανικών διαλυτών που απαιτούνται. Πλέον, λόγω του συνεχώς 
αυξανόμενου οικονομικού και περιβαλλοντικού κόστους υπάρχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τις 
εναλλακτικές μεθόδους εκχύλισης, οι οποίες είναι απελευθερωμένες από οργανικούς διαλύτες. 
Πραγματοποιήθηκε λοιπόν, μια δεύτερη σειρά πειραμάτων, στην οποία εξετάστηκε η 
δυνατότητα εφαρμογής μια εναλλακτικής μεθόδου εκχύλισης η οποία απαιτεί σημαντικά 
χαμηλότερη χρήση οργανικών διαλυτών και σε βιομηχανική κλίμακα θα μπορούσε να θεωρηθεί 
πιο φιλική για το περιβάλλον. Η μέθοδος στηρίζεται στην εκχύλιση του συνόλου των 
πολυφαινολών (υδατοδιαλυτών και μη) σε αλκαλικό περιβάλλον, αξιοποιώντας την ιδιότητα των 
φαινολών να συμπεριφέρονται ως ασθενή οξέα, συνεπώς, η προσθήκη διαλύματος KOH 
συνεπάγεται την αντίδραση όλων των πολυφαινολών, και την παραγωγή των αντίστοιχων 
αλάτων. Επίσης, δεν προϋποθέτει χρήση ειδικού εξοπλισμού γεγονός που θα μπορούσε να την 
καταστήσει εύκολα εφαρμόσιμη σε βιομηχανική κλίμακα. Για την υλοποίηση της συγκεκριμένης 
μεθόδου, χρησιμοποιήθηκε αραιό διάλυμα ΚΟΗ, και η μετρούμενη παράμετρος απόκρισης ήταν 
η απόδοση σε φαινολικά συστατικά με τη μέθοδο Folin-Ciocalteau. Στα πειράματα αυτά, 
χρησιμοποιήθηκε απευθείας νωπή απελαιωμένη φυτόμαζα, χωρίς καμία ενδιάμεση κατεργασία, 
όπως ξήρανση και κονιοποίηση, ώστε να καταστεί όσο το δυνατόν πιο απλή και οικονομική η 
αλληλουχία των διεργασιών. Μάλιστα, δεδομένου ότι κατά τη διάρκεια της απόσταξης 
πραγματοποιούνταν μερική συμπύκνωση του ατμού στο φυτικό υλικό, προέκυψε ένα 
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πρωτογενές εκχύλισμα των υδατοδιαλυτών ενώσεων το οποίο αναμείχθηκε με τη φυτόμαζα και 
στη συνέχεια σε αυτό το σύστημα εφαρμόστηκε αλκαλική εκχύλιση. 

Αρχικά, στόχος ήταν να προσδιορισθεί το εύρος συγκεντρώσεων ΚΟΗ και χρόνου εκχύλισης 
που προκαλεί σημαντικές μεταβολές στην απόδοση σε φαινολικά συστατικά. Για το λόγο αυτό, 
σχεδιάστηκαν πειράματα με απλή ανάμιξη και ανάδευση του απελαιωμένου φυτού με το 
διαλύτη, με συγκέντρωση διαλύματος ΚΟΗ 0-5 % και χρονική διάρκεια 140 min. Μετά τον 
προσδιορισμό του κατάλληλου εύρους  συγκέντρωσης καυστικού καλίου και χρόνου εκχύλισης, 
πραγματοποιήθηκε η αριστοποίηση παραλαβής του ολικού φαινολικού φορτίου, με τη μέθοδο 
των εκχυλίσεων σε αλκαλικό περιβάλλον και επιπλέον με χρήση υπερήχων, η εφαρμογή των 
οποίων σε διεργασίες εκχύλισης αποτελεί μια πολλά υποσχόμενη τεχνική στην βελτίωση των 
αποδόσεων ανάκτησης. Και σε αυτά τα πειράματα, προσδιορίστηκε το ολικό φαινολικό φορτίο με 
τη μέθοδο Folin-Ciocalteau,  μέσω του οποίου εκτιμήθηκαν οι βέλτιστες συνθήκες της εκχύλισης 
σε αλκαλικό περιβάλλον με χρήση υπερήχων, και έπειτα προσδιορίστηκε η ικανότητα δέσμευσης 
ριζών μέσω της ικανότητάς τους να δεσμεύουν την ελεύθερη ρίζα DPPH στις εξεταζόμενες 
συνθήκες εκχύλισης, ώστε να καταστεί δυνατή η σύγκριση των αποτελεσμάτων μεταξύ των 
διαφορετικών τρόπων εκχύλισης. Η επίδραση τόσο των υπερήχων όσο και του αλκαλικού 
περιβάλλοντος κατά τη διεργασία της εκχύλισης ελέγχθηκαν ως προς την πρόκληση χημικών 
μεταβολών στις ουσίες του φυτού, οι οποίες ταυτοποιήθηκαν με LC-MS/MS. 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ 
 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 
             Αιθέριο έλαιο      Αφέψημα (Ws)    Ανθόνερο            Απελαιωμένη φυτόμαζα 
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Παραλαβή αποξηραμένης φυτόμαζας 

ΥΔΡΟ-ΑΤΜΟΑΠΟΣΤΑΞΗ 

Κλάσμα φτωχό 
σε καρβακρόλη             

Κλάσμα πλούσιο 
σε καρβακρόλη             
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3.2 ΥΛΙΚΑ-ΣΥΣΚΕΥΕΣ 
 

3.2.1. Υλικά 
 
Το βασικό υλικό που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα έρευνα είναι αποξηραμένα φύλλα από 

το αρωματικό φυτό  θρούμπι (λατινική ονομασία: Satureja thymbra), το οποίο παραλήφθηκε από 
το Κέντρο Γεωργικής Έρευνας Βόρεια Ελλάδας (μέλος του Ελληνικού Γεωργικού Οργανισμού-
ΔΗΜΗΤΡΑ). Πρόκειται για ένα αυτοφυές φυτό που συναντάται σε όλη την Ελλάδα, και ανήκει 
στην οικογένεια των χειλανθών. Η συγκομιδή του έγινε τον Ιούλιο 2013, ενώ μια δεύτερη 
παρτίδαυγκομίσθηκε τον Ιούλιο του 2014. 

 
 

3.2.2 Αντιδραστήρια-Διαλύτες 
 
Χρησιμοποιήθηκαν τα αντιδραστήρια Folin-Ciocalteau (Merck, Darmstadt, Germany), 2,2,-

diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH, Sigma-Aldrich, Steimheim, Germany), και ανθρακικού νατρίου 
(Mallinckrodt, St. Louis, Missuri). Επίσης, χρησιμοποιήθηκε ένυδρο κιτρικό οξύ (citric acid 1-
hydrate, analytical grade, Panreac, Barcelona, Spain), καθώς επίσης υδροξείδιο του καλίου 
(potassium hydroxide, 86,15 %, Fisher Chemical, Loughborough, Leics, UK). Το γαλλικό οξύ (98 % 
w/w), ήταν ένα προϊόν της Acros Organics (Fair Lawn, New Jersey).  Οι διαλύτες εκχυλίσεων, 
πετρελαϊκός αιθέρας, ακετόνη και  αιθανόλη, από την Fisher Chemical (Loughborough, Leics, UK), 
ήταν ποιότητας HPLC και βαθμού MS. Το νερό, το ακετονιτρίλιο και η μεθανόλη που 
χρησιμοποιήθηκαν στις χρωματογραφικές αναλύσεις, ήταν επίσης ποιότητας HPLC και βαθμού 
MS (Fisher Chemical, Leicestershire, UK). Για τις αναλύσεις GC-MS, αναλύθηκε ένα πρότυπο μίγμα 
αλκανίων C7-C30 για τον προσδιορισμό κατακράτησης δεικτών, ενώ το αιθέριο έλαιο αραιώθηκε 
σε εξάνιο πριν από τις αναλύσεις GC-MS. 

 

 
3.2.3  Συσκευές 

 
Η απόσταξη του αιθέριου ελαίου από το φυτό 

Satureja thymbra, πραγματοποιήθηκε στο Εργαστήριο 
Χημείας και Τεχνολογίας Τροφίμων, της Σχολής Χημικών 
Μηχανικών του ΕΜΠ σε πιλοτικής κλίμακας συσκευή 
αποτελούμενη από χάλκινο καζάνι 17 L (Χαλκός, 
Θεσσαλονίκη). Η εκχύλιση πραγματοποιήθηκε σε 
συστοιχία συσκευών Soxhlet, με εκχυλιστήρες όγκου 200 
mL, και σφαιρικές φιάλες συλλογής των εκχυλισμάτων 
όγκου 500 mL. Η θέρμανση πραγματοποιήθηκε σε 
σύστημα θερμαντικών μανδύων. Για τις συμπυκνώσεις 
των εκχυλισμάτων χρησιμοποιήθηκε περιστροφικός 
εξατμιστής (Büchi RE; Büchi Lboratoriums Technik AG, 
Flawil, Switzerland).  

 
 
 
 
 

Εικόνα 3.1: Συσκευή απόσταξης 
εργαστηρίου Χημείας και Τεχνολογίας 

Τροφίμων 
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Οι εκχυλίσεις παρουσία υπερήχων 
πραγματοποιήθηκαν σε σύστημα XO-SM50 Ultrasonic 
Microwave System (Nanjing Xianou Instruments 
Manufacture co., ltd., Nanjing City, China), στο εργαστήριο 
Σχεδιασμού και Ανάλυσης Διεργασιών, της Σχολής Χημικών 
Μηχανικών του ΕΜΠ. Η θερμοκρασία των διαλυμάτων 
ρυθμιζόταν μέσω συσκευής Refrigerated Bath/Circulator, 
ενώ η παροχή υπερήχων γινόταν μέσω συσκευής 
Ultrasonicator. 

Οι αναλύσεις των εκχυλισμάτων πραγματοποιήθηκαν 
σε υγρό χρωματογράφο υψηλής απόδοσης (HPLC), που 

αποτελούνταν από αντλία βαθμωτής έκλουσης, HP 1100 και ανιχνευτή παράταξης φωτοδιωδίων 
(Diode Array Detector, DAD) (Hewlett-Packard, Waldbronn, Germany), συνδεδεμένα με στήλη  
Hypersil C18 column ODS 5μm, 250x 4.6mm (MZ Analysentechnik, Mainz, Germany).  

Οι φασματοφωτομετρικές μέθοδοι πραγματοποιήθηκαν στο ψηφιακό φασματοφωτόμετρο 
Spectronic Unicam EMEA (Unicam Helios alpha, Leeds, UK). 

 
 

 

3.3  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ 
 

3.3.1 Απόσταξη αιθέριου ελαίου 
 
Στην παρούσα εργασία πραγματοποιήθηκε η μέθοδος της υδρο-ατμοαπόσταξης. Η μέθοδος 

αυτή στηρίζεται στη συναπόσταξη δύο μη αναμιγνυόμενων υγρών, δηλαδή του νερού και του 
αιθέριου ελαίου, κατά την οποία η σύσταση του αποστάγματος δεν παραμένει σταθερή, 
δεδομένου ότι τα επιμέρους συστατικά των αιθέριων ελαίων έχουν σημαντικές διαφορές ως 
προς τα σημεία ζέσεως. Συνεπώς, κατά τη διάρκεια μιας τέτοιας διεργασίας, η σύσταση του 
παραγόμενου αιθέριου ελαίου ενδέχεται να διαφοροποιείται σημαντικά. Βασικό χαρακτηριστικό 
της υδρο-ατμοαπόσταξης είναι ότι το φυτικό υλικό δεν έρχεται σε άμεση επαφή με το νερό, αλλά 
τοποθετείται σε πλέγμα που βρίσκεται πιο ψηλά από την επιφάνεια του νερού. 

Η υδρο-ατμοαπόσταξη πραγματοποιήθηκε, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, σε πιλοτικής 
κλίμακας συσκευή αποτελούμενη από χάλκινο καζάνι 17 L (Χαλκός, Θεσσαλονίκη), στον οποίο 
προστέθηκαν 2 L απιονισμένου νερού.Το αποξηραμένο φυτό (500 g) τοποθετήθηκε σε εσωτερικό 
διάτρητο πλέγμα του άμβυκα πάνω από το νερό, σε στρώσεις, ώστε να επιτευχθεί η όσο το 
δυνατόν καλύτερη διέλευση του ατμού. Η θέρμανση έγινε με φλόγα LPG και ρυθμίσθηκε ώστε η 
ροή του αποστάγματος να ανέρχεται σε 6.5-7.0 mL/(min*kgplant). Ο ατμός που σχηματίζεται από 
τον βρασμό του νερού, έρχεται σε επαφή με τη μάζα του φυτικού υλικού και παρασύρει το 
αιθέριο έλαιο. Επειδή το αιθέριο έλαιο έχει διαφορετικό ειδικό βάρος από το νερό, διαχωρίζεται 
από αυτό, με αποτέλεσμα τη δημιουργία δυο φάσεων εντός του βαθμονομημένου συλλέκτη, μια 
του αιθέριου ελαίου, και μια του νερού. Κατά τη διάρκεια της απόσταξης λαμβάνονταν δείγματα 
αιθέριου ελαίου όγκου 2 μL, αραιώνονταν σε 10 mL εξάνιο (200 ppm) και τα συστατικά τους 
αναλύονταν με GC-MS. Συνολικά πραγματοποιήθηκαν 8 δειγματοληψίες. Ανά τακτά χρονικά 
διαστήματα καταγράφονταν ο όγκος του αιθέριου ελαίου, και ο όγκος του ανθόνερου. Η 
απόσταξη ολοκληρώθηκε περίπου σε 4 ώρες. Ως κριτήριο ολοκλήρωσης της διεργασίας, 
χρησιμοποιήθηκε η η μη εμφανής συσσώρευση αιθέριου ελαίου σε διάστημα 20 min. Στο τέλος 
της διεργασίας παραλήφθηκαν το ολικό αιθέριο έλαιο, το πρωτογενές εκχύλισμα των 
υδατοδιαλυτών ενώσεων στον πυθμένα του άμβυκα (Ws) και το ανθόνερο. 

Εικόνα 3.2: Ultrasonic Microwave 
System 
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3.3.2 Κλασμάτωση αιθέριου ελαίου 
 
Για την κλασμάτωση του αιθέριου ελαίου ακολουθήθηκε η ίδια πειραματική διαδικασία με 

αυτήν της απόσταξης. Η μόνη διαφορά ήταν ότι μετά από συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, έγινε 
αλλαγή του συλλέκτη, και η απομένουσα ποσότητα αιθέριου ελαίου, παραλήφθηκε σε 
διαφορετικό.  

 
3.3.3    Εκχύλιση 

 
[α]   Με οργανικούς διαλύτες 
 

Αρχικά, το απεσταγμένο φυτικό υλικό ξηράνθηκε σε αεριζόμενο 
κλίβανο στους 38 °C για 24 ώρες και αλέστηκε σε έναν 
εργαστηριακό μύλο (Retch ZM 1: Haan, Γερμανία), εξοπλισμένο με 
ένα κόσκινο 0,5 χιλιοστών. Στη συνέχεια, προζυγισμένη ποσότητα 
του κονιοποιημένου υλικού (περίπου 8 g) τοποθετήθηκε σε φύσιγγα 
πεπιεσμένου χαρτιού και εκχυλίστηκε με διαλύτες αυξανόμενης 
πολικότητας (250 mL). Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκαν 
πετρελαϊκός αιθέρας, ακετόνη, και αιθανόλη, με την συγκεκριμένη 
σειρά, για την παραλαβή των άπολων, των λιγότερο πολικών και 
των πολικών μορίων, αντίστοιχα. Η εκχύλιση με κάθε διαλύτη 
διαρκούσε οκτώ έως δώδεκα ώρες σε συνθήκες ήπιου βρασμού του 
διαλύτη. Ως κριτήριο ολοκλήρωσης της κάθε διεργασίας 
χρησιμοποιήθηκε το χρώμα του παραλαμβανόμενου διαλύματος 
στον εκχυλιστήρα, καθώς οι φαινόλες και η χλωροφύλλη 
προσδίδουν έντονο κίτρινο και πράσινο χρώμα, αντίστοιχα, στο 
εκχύλισμα. Απουσία χρώματος εντός του εκχυλιστήρα, 
σηματοδοτούσε την παραλαβή όλων των ουσιών που διαλύονταν 
στον χρησιμοποιούμενο διαλύτη. Μετά το τέλος της εκχύλισης,  η 
φύσιγγα εξαγόταν από τη Soxhlet, και ξηραινόταν σε πυριατήριο 

κενού, σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Μετά την ξήρανση, η διαδικασία της εκχύλισης 
επαναλαμβανόταν στην ίδια φυτόμαζα, με τον υψηλότερης πολικότητας διαλύτη. Επομένως, οι 
τρεις εκχυλίσεις που πραγματοποιήθηκαν, ήταν διαδοχικές.  

Με το πέρας της εκχύλισης, το εκχύλισμα συλλεγόταν  σε ογκομετρική φιάλη των 500 mL και 
αραιωνόταν μέχρι τη χαραγή με τον διαλύτη της εκχύλισης. Τυχόν ιζήματα που σχηματίζονταν 
στα εκχυλίσματα, παραλαμβάνονταν με επαναλαμβανόμενες πλύσεις με τον αντίστοιχο διαλύτη.  
 
 
 
 

[β]   Με υδατικά διαλύματα KOH 
 
Αρχικά, πραγματοποιήθηκε παρασκευή υδατικoύ διαλύματος καυστικού καλίου 

συγκέντρωσης 20 %, και από αυτό το διάλυμα, παραλαμβανόταν κατάλληλη ποσότητα, ώστε στα 
τελικά διαλύματα ΚΟΗ–νωπής απελαιωμένης φυτόμαζας, να προέκυπταν οι προς μελέτη 
συγκεντρώσεις υδροξειδίου του καλίου 0,5 %, 1 %, 3 % και 5.  Έπειτα, σε δοχείο πλήρους 

Εικόνα 3.3: Συσκευή εκχύλισης 
Soxhlet 
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ανάδευσης, τοποθετήθηκαν 3 g νωπής απελαιωμένης φυτόμαζας, 7 mL αφεψήματος Ws, νερό και 
διαφορετική ποσότητα διαύματος καυστικού καλίου ώστε να προκύψει η επιθυμητή 
συγκέντρωση, με αναλογία ξηρής φυτόμαζας:μέσο εκχύλισης 1:40. Για κάθε συγκέντρωση 
καυστικού καλίου πραγματοποιήθηκαν εκχυλίσεις με απλή ανάδευση, για  διάφορα χρονικά 
διαστήματα (7 min, 20 min, 40 min, 60 min, 120 min, 140 min), ώστε να μελετηθεί η επίδραση της 
συγκέντρωσης υδροξειδίου του καλίου και του χρόνου εκχύλισης. Ένα επιπλέον πείραμα 
εκχύλισης με απλή ανάδευση σε υδατικό περιβάλλον για τους ίδιους χρόνους, αποτέλεσε το 
πείραμα με 0 % ΚΟΗ. 

 
 
3.3.4  Εκχύλιση με υδατικά διαλύματα και υπέρηχους 
 
Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των εκχυλίσεων με απλή ανάδευση σε αλκαλικό περιβάλλον, 

πραγματοποιήθηκε η αριστοποίηση της εκχύλισης με υπέρηχους σε αλκαλικό περιβάλλον. 
Χρησιμοποιήθηκε ο πειραματικός σχεδιασμός Box-Beckhen (BBD), ο οποίος αποτελεί ένα μοντέλο 
μεθοδολογίας επιφάνειας απόκρισης (Response Surface Methodology, RSM). Το μοντέλο αυτό, 
εξετάζει τις  σχέσεις μεταξύ διάφορων ανεξάρτητων μεταβλητών και μιας ή περισσότερων 
μεταβλητών απόκρισης, ενώ έχει εφαρμοστεί με επιτυχία στη βελτίωση των συνθηκών στην 
φαρμακευτική έρευνα και την έρευνα στα τρόφιμα.  

 Οι μεταβλητές που επιλέχθηκαν αρχικά ήταν η συγκέντρωση καυστικού καλίου, ο χρόνος και 
η θερμοκρασία στην οποία συνέβαινε η εκχύλιση, υπό ανάδευση. Ωστόσο, λόγω τεχνικών 
προβλημάτων, και εξαιτίας αδυναμίας του οργάνου ρύθμισης της θερμοκρασίας σε συγκεκριμένη 
τιμή, οι τελικές μεταβλητές  ως προς τις οποίες εξετάστηκε η βελτιστοποίηση της εκχύλισης, ήταν 
η συγκέντρωση καυστικού καλίου, ο χρόνος εκχύλισης  και ο λόγος φυτόμαζας προς το μέσο 
εκχύλισης. Τα πειράματα πραγματοποίηθηκαν χωρίς ανάδευση. 

Με βάση τον πειραματικό σχεδιασμό Box Beckhen (BBD), πραγματοποιήθηκαν 17 πειράματα, 
ώστε να βελτιστοποιηθούν οι συνθήκες εκχύλισης του απελαιωμένου φυτού. Στον παρακάτω 
πίνακα παρουσιάζονται οι τρεις μεταβλητές εκχύλισης που μελετήθηκαν, η % συγκέντρωση ΚΟΗ 
(0,5 %, 1 %, 1,5 %), ο χρόνος εκχύλισης (20 min, 40 min, 60 min), και ο λόγος της φυτόμαζας προς 
το μέσο εκχύλισης (1:20, 1:30, 1:40). Η επιλογή των τιμών αυτών στηρίχθηκε στα αποτελέσματα 
που προέκυψαν από τα αρχικά πειράματα εκχύλισης με υδατικά διαλύματα ΚΟΗ, με απλή 
ανάδευση. Οι μεταβλητές ως προς τις οποίες αριστοποιήθηκε η εκχύλιση συμβολίστηκαν ως Χ1, 
Χ2, και Χ3, αντίστοιχα, και κωδικοποιήθηκαν σε τρια επίπεδα +1, 0, -1, για την υψηλή, την 
ενδιάμεση και την χαμηλή τιμή, αντίστοιχα. Οι τρεις μεταβλητές δοκιμής κωδικοποιήθηκαν 
χρησιμοποιώντας την ακόλουθη εξίσωση: 

 

𝑥𝑖 =
Xi − Xo

𝛥𝛸
 

 

Όπου 
 xi: η κωδικοποιημένη τιμή της ανεξάρτητης μεταβλητής  
Xi: η πραγματική τιμή της ανεξάρτητης μεταβλητής 
Xo: η πραγματική τιμή της ανεξάρτητης μεταβλητής στο κεντρικό σημείο 
ΔΧ: Το βήμα αλλαγής της ανεξάρτητης μεταβλητής. 
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Πίνακας 3.1: Συγκεντρωτικά οι μεταβλητές δοκιμής, και οι κωδικοποιημένες τους τιμές. 

 

Variables  Level  

 -1 0 1 

Συγκέντρωση ΚΟΗ  (X1, %) 0,5 1 1,5 
Χρόνος (X2, min) 20 40 60 
Λόγος φυτόμαζας προς το 
μέσο  εκχύλισης (Χ3) 1:20 1:30 1:40 

 
 
 

Συνολικά, πραγματοποιήθηκαν 17 πειράματα, στα οποία έγιναν όλοι οι δυνατοί συνδυασμοί 
μεταξύ των τριών μεταβλητών. Το κεντρικό πείραμα (το πείραμα στο οποίο όλες οι μεταβλητές 
λαμβάνουν την κεντρική τιμή τους), πραγματοποιήθηκε πέντε φορές. Οι 17 συνδυασμοί μεταξύ 
των τριών μεταβλητών παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 
Πίνακας 3.2: Συνδυασμοί ανεξάρτητων μεταβλητών με βάση τον σχεδιασμό Box-Behnken 
 

 
Κωδικοποιημένες 
μεταβλητές 

Πείραμα Χ1 Χ2 Χ3 

1 -1 0 1 

2 -1 0 -1 

3 0 0 0 

4 1 0 1 

5 0 0 0 

6 0 -1 -1 

7 0 0 0 

8 1 1 0 

9 0 1 1 

10 0 -1 1 

11 1 0 -1 

12 0 0 0 

13 1 -1 0 

14 0 1 -1 

15 -1 -1 0 

16 0 0 0 

17 -1 1 0 

 

 Για τη πραγματοποίηση των πειραμάτων, αρχικά παρασκευάστηκαν διαλύματα 
συγκεκριμένης περιεκτικότητας σε KOH, έτσι ώστε η τελική συγκέντρωση υδροξειδίου του καλίου 
στο εξεταζόμενο διάλυμα να προέκυπτε 0,5 %, 1 %, και 1,5 %, αναλόγως την απαίτηση του κάθε 
πειράματος. Έπειτα, 3 gr νωπής απεσταγμένης φυτόμαζας μεταφέρθηκαν σε ειδικό γυάλινο 
σκεύος. Στη συνέχεια, έγινε προσθήκη 9 mL αφεψήματος Ws, διαλύματος καυστικού καλίου και 
κατάλληλης ποσότητας απιονισμένου νερού, με βάση την επιθυμητή συγκέντρωση καυστικού 
καλίου και την αναλογία ξηρού:υγρό, κάθε πειράματος. Η υλοποίηση των πειραμάτων  
πραγματοποιήθηκε σε σύστημα Ultrasonic Microwave System, του Εργαστηρίου Μηχανικής 
Φυσικών Διεργασιών, το οποίο είναι συνδεδεμένο με σύστημα Refrigerated Bath/Circulator, 
ειδικό για τη ρύθμιση της θερμοκρασίας του δείγματος, μέσω ψυκτικού υγρού που διέρχεται με 
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τη βοήθεια σωλήνων ανακυκλοφορίας, μέσω του διπλού γυάλινου τοιχώματος του σκεύους στο 
οποίο είναι τοποθετημένο το προς εξέταση διάλυμα. Η θερμοκρασία όλων των διαλυμάτων δεν 
υπερέβη τους 25ο C. Οι υπέρηχοι καθώς επίσης και ο χρόνος της κάθε εκχύλισης, ρυθμίστηκαν 
μέσω της συσκευής Ultrasonicator (200 Watt). Με το πέρας του απαιτούμενου χρόνου εκχύλισης 
του κάθε δείγματος, το μίγμα διαχωρίσθηκε αμέσως με φυγοκέντρηση και προσδιορίσθηκε το 
φαινολικό περιεχόμενο στο ανακτηθέν υγρό με τη μέθοδο Folin-Ciocalteu. Έγινε αναγωγή των 
αποτελεσμάτων στον ολικό όγκο του κατακρατούμενου από το στερεό υγρού και αναλύθηκαν με 
τη βοήθεια συστήματος STATISTICA 7 . 

 
Από τα 17 βασικά πειράματα που ορίστηκαν μέσω του σχεδιασμού Box Beckhen (BBD), το 

πείραμα 1 έγινε σε επανάληψη, ενώ διατηρώντας σταθερό το χρόνο εκχύλισης στα 40 min, και 
την αναλογία ξηρού προς υγρό σε 1:40, πραγματοποιήθηκε επιπλέον πείραμα με συγκέντρωση 
καυστικού καλίου 1% . Μεταξύ των δυο αυτών επιπρόσθετων πειραμάτων, εξετάστηκε η 
επίδραση της μεταβλητής Χ1 στην αριστοποίηση της εκχύλισης, διατηρώντας τις μεταβλητές Χ2 
και Χ3 σταθερές. Και σε αυτά τα πειράματα ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία με παραπάνω. Με 
το τέλος της εκχύλισης, το δείγμα φυγοκεντρήθηκε, προσδιορίστηκε το φαινολικό περιεχόμενο 
στο ανακτηθέν υγρό με τη μέθοδο Folin-Ciocalteu, ακολούθησε οξίνιση του ανακτηθέντος υγρού 
με ένυδρο κιτρικό οξύ, υπολογισμός  του στερεού υπολείμματος,  μελέτη του ανακτηθέντος 
υγρού ως προς την ικανότητά του να δεσμεύει την ελεύθερη ρίζα DPPH και ανάλυση HPLC-MS για 
ταυτοποίηση των συστατικών. 

 
  

3.3.5  Μελέτη ύπαρξης χημικών μεταβολών λόγω παρουσίας καυστικού καλίου και 
υπερήχων 

 
Εκτός από τις τρεις παραμέτρους που εξετάστηκαν για την αριστοποίηση της εκχύλισης με 

βάση τον πειραματικό σχεδιασμό BBD, πραγματοποιήθηκε περαιτέρω μελέτη στις βέλτιστες 
συνθήκες που βρέθηκαν, σχετικά με το πώς οι υπέρηχοι επιδρούν στην εκχύλιση απουσία 
καυστικού καλίου, αλλά και πώς το αλκαλικό περιβάλλον επιδρά στην εκχύλιση όταν δεν υπάρχει 
η συμβολή των υπέρηχων, αλλά η διαδικασία πραγματοποιείται με απλή ανάδευση. Με αυτόν 
τον τρόπο, δημιουργήθηκε μια ολοκληρωμένη άποψη για τη διεργασία της εκχύλισης, και τους 
παράγοντες οι οποίοι θα μπορούσαν να την επιταχύνουν χωρίς να προκληθεί κάποια χημική 
μεταβολή. 

Πραγματοποιήθηκαν δυο επιπρόσθετα πειράματα. Στο πρώτο πείραμα, 3 gr νωπής 
απεσταγμένης φυτόμαζας τοποθετήθηκαν σε δοχείο πλήρους ανάδευσης, και προστέθηκαν 
κατάλληλες ποσότητες καυστικού καλίου ώστε η τελική συγκέντρωση να είναι 0,5%, 
απιονισμένου νερού και αφεψήματος Ws. Η εκχύλιση πραγματοποιήθηκε υπό απλή ανάδευση 
και διήρκησε 40 min. Μετά το τέλος της εκχύλισης, ακολούθησε φυγοκέντρηση, προσδιορισμός 
του φαινολικού περιεχομένου στο ανακτηθέν υγρό με τη μέθοδο Folin-Ciocalteu, οξίνιση του 
ανακτηθέντος υγρού με ένυδρο κιτρικό οξύ, υπολογισμός  του στερεού υπολείμματος,  μελέτη ως 
προς την ικανότητά του να δεσμεύει την ελεύθερη ρίζα DPPH και ανάλυση HPLC-MS για 
ταυτοποίηση των συστατικών. Το δεύτερο πείραμα, πραγματοποιήθηκε σε υδατικό περιβάλλον 
με χρήση υπέρηχων. Και σε αυτό το πείραμα 3 gr νωπής απελαιωμένης φυτόμαζας 
τοποθετήθηκαν σε ειδικό γυάλινο σκεύος και έγινε προσθήκη κατάλληλων ποσοτήτων 
απιονισμένου νερού και αφεψήματος, ώστε η αναλογία ξηρού προς υγρό να είναι 1:40. Μετά το 
τέλος της εκχύλισης, ακολούθησε φυγοκέντρηση, προσδιορισμός του φαινολικού περιεχομένου 
στο ανακτηθέν υγρό με τη μέθοδο Folin-Ciocalteu, μελέτη του δείγματος ως προς την ικανότητά 
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του να δεσμεύει την ελεύθερη ρίζα DPPH και ανάλυση HPLC-MS για περαιτέρω ταυτοποίηση των 
συστατικών. 
 

 

3.4 ΑΝΑΛΥΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ 
 
Οι αναλυτικές μέθοδοι που χρησιμοποιήθηκαν κατά την πειραματική διαδικασία ήταν οι 

χρωματογραφικές μέθοδοι GC-MS, για την ταυτοποίηση των συστατικών του αιθέριου ελαίου 
από το φυτό Satureja thymbra, και HPLC για τον χαρακτηρισμό του φαινολικού προφίλ του φυτού 
και την παραλαβή των χρωματογραφημάτων. Με τη μέθοδο Folin-Ciocalteau, προσδιορίστηκαν οι 
ολικές φαινόλες των εκχυλισμάτων που προέκυψαν τόσο από τις συμβατικές εκχυλίσεις Soxhlet, 
όσο και από τις εκχυλίσεις σε αλκαλικό περιβάλλον παρουσία ή μη υπερήχων. Τέλος, τα 
εκχυλίσματα μελετήθηκαν ως προς την ικανότητα δέσμευσης ριζών μέσω της ικανότητάς τους να 
δεσμεύουν την ελεύθερη ρίζα DPPH. Η ικανότητα δέσμευσης ριζών από τα εκχυλίσματα 
ποσοτικοποιήθηκε μέσω της παραμέτρου EC50. 

 
 

3.4.1 Ανάλυση αιθέριου ελαίου με GC-MS 
 
Κατά τη διάρκεια της απόσταξης λαμβάνονταν δείγματα αιθέριου ελαίου όγκου 2 μL, 

αραιώνονταν σε 10 mL εξάνιο (200 ppm) και τα συστατικά τους αναλύονταν με GC-MS. Οι 
αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν με τη χρήση ενός συστήματος GC HP 6890, συζευγμένο με έναν 
εκλεκτικό ανιχνευτή μάζας HP 5973 (Hewlett Packard, Palo Alto, CA, USA). Τα συστατικά των 
μιγμάτων διαχωρίστηκαν χρησιμοποιώντας στήλη MS HP-5 (30 m x 320 μm x 0,25 μm, Hewlett 
Packard, Ραίο Alto, CA, USA). Η θερμοκρασία του κλιβάνου ξεκίνησε στους 50ο C και αυξήθηκε 
στους 100ο C, με ρυθμό 10ο C/min, και στη συνέχεια έφτασε τους 220ο C με ρυθμό 15ο C/min. Ως 
φέρον αέριο χρησιμοποιήθηκε το Ήλιο με μέση ταχύτητα ροής 1 mL/min. Σε κάθε ανάλυση 
σαρώθηκε το εύρος 40-400, και η ταυτοποίηση των ουσιών βασίστηκε στη σύγκριση με τα 
δεδομένα των βιβλιοθηκών φασμάτων μαζών NIST και Wiley. 

 
 

3.4.2 Ανάλυση φαινολικών συστατικών με HPLC-DAD 
 
Ο προσδιορισμός των φαινολικών συστατικών των εκχυλισμάτων διεξήχθη σε σύστημα 

χρωματογραφίας Varian 212-LC, σε συνδυασμό με ένα φασματόμετρο μάζας παγίδας ιόντων 
εξοπλισμένο με μια μεσοεπιφάνεια ηλεκτροψεκασμού και έναν ανιχνευτή συστοιχίας διόδων. Η 
ταυτοποίηση των ουσιών έγινε σε αυτό το όργανο από τον Α. Μπιμπίλα, στο οριζόντιο 
εργαστήριο. Το σύστημα ελέγχου και η ανάκτηση δεδομένων πραγματοποιήθηκε 
χρησιμοποιώντας το λογισμικό Varian Workstation (Varian Inc., Palo Alto, California). Τα δείγματα 
ενσωματώθηκαν μετά τη διήθηση (0.45 μm, φίλτρα σύριγγας PVDF, Teknokroma, Βαρκελώνη, 
Ισπανία) σε μία στήλη ανάστροφης φάσης Hypersil C18 (ODS 5 μm, 250 χ 4.6 mm, ΜΖ 
Analysentechnik, Mainz, Germany). Η αρχική σύνθεση της κινητής φάσης ήταν 90 % Α και 10 % Β. 
Με γραμμικές κλίσεις η σύνθεση άλλαξε σε 71 % Α και 29 % Β σε διάστημα 35 min, ενώ σε 
διάστημα 70 min η σύνθεση μετατράπηκε σε 0 % Α και 100 % Β. Ο ρυθμός ροής διατηρήθηκε σε 
0,4 mL/min. Ο όγκος έγχυσης ήταν 20 μL και η ανίχνευση DAD πραγματοποιήθηκε στα 280 nm για 
τις φλαβανόνες και τις φλαβόνες, και στα 360 nm για τις φλαβονόλες και τις φλαβόνες. Η 
ποσοτικοποίηση των επιμέρους ενώσεων βασίστηκε σε καμπύλες αναφοράς που έχουν 
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κατασκευαστεί για χαρακτηριστικές ουσίες καθε κατηγορίας,  στα προαναφερθέντα μήκη 
κύματος. 

 
  

3.4.3 Μέθοδος Folin-Ciocalteau 
 

Το αντιδραστήριο Folin – Ciocalteau (FC), προοριζόταν αρχικά για την ανάλυση των 
πρωτεϊνών, λαμβάνοντας το πλεονέκτημα της δραστικότητάς  του προς την πρωτεΐνη τυροσίνη, η 
οποία περιέχει μια ομάδα φαινόλης. Πολλά χρόνια αργότερα, αυτή η ανάλυση επεκτάθηκε για 
τον προσδιορισμό των συνολικών φαινολών στο κρασί. Από τότε η συγκεκριμένη μέθοδος έχει 
βρεί πολλές εφαρμογές και πλέον χρησιμοποιείται ευρέως για τον ποσοτικό προσδιορισμό των 
ολικών φαινολών (TP) των εκχυλισμάτων.  

Το αντιδραστήριο FC, δεν είναι ειδικό μόνο για τις φαινολικές ενώσεις, καθώς έχει 
αποδειχθεί πως μειώνεται και παρουσία μη φαινολικών ενώσεων, όπως η βιταμίνη C. Οι 
φαινολικές ενώσεις αντιδρούν με το συγκεκριμένο αντιδραστήριο μόνο υπό βασικές συνθήκες 
(ρύθμιση με διάλυμα ανθρακικού νατρίου pH≈ 10). Η διάσταση ενός φαινολικού πρωτονίου 
οδηγεί σε ένα φαινολικό ανιόν το οποίο είναι ικανό να μειώσει το αντιδραστήριο FC. Το γεγονός 
αυτό, υποστηρίζει την ιδέα ότι η αντίδραση που λαμβάνει χώρα, γίνεται μέσω του μηχανισμού 
μεταφοράς ηλεκτρονίων, στην οποία ένα οξειδωτικό (το αντιδραστήριο Folin – Ciocalteau) 
αφαιρεί ένα ηλεκτρόνιο από το αντιοξειδωτικό (πολυφαινόλες), και προκαλεί την αλλαγή του 
χρώματος του αντιδραστηρίου FC από κίτρινο σε μπλε, η οποία είναι εμφανής στα 765 nm. Οι 
μπλε ενώσεις που σχηματίζονται μεταξύ φαινολών και FC, είναι ανεξάρτητες από τη δομή των 
φαινολικών ενώσεων. Παρά την απροσδιόριστη χημική σύσταση του συγκεκριμένου 
αντιδραστηρίου, ο προσδιορισμός των ολικών φαινολών με την συγκεκριμένη μέθοδο, είναι 
απλός, και πλεον αποτελεί ρουτίνα στη μελέτη των φαινολικών αντιοξειδωτικών (Prior 2005). 

Η μέθοδος Folin Ciocalteu χρησιμοποιήθηκε για τον ποσοτικό προσδιορισμό των ολικών 
φαινολών (TP) των εκχυλισμάτων. Τα αποτελέσματα εκφράστηκαν σε ισοδύναμα γαλλικού οξέος 
(GAE), μέσω της κατασκευής καμπύλης αναφοράς. 

Πραγματοποιήθηκε παρασκευή διαλύματος γαλλικού οξέος (stock διάλυμα) συγκέντρωσης 
5000 ppm, και αραιώθηκε με απιονισμένο νερό.  

Για την παρασκευή  διαλύματος ανθρακικού νατρίου, διαλύθηκαν 200 gr άνυδρου 
ανθρακικού νατρίου σε 800 mL νερού, και αφέθηκαν να πάρουν βράση. Μετά την ψύξη, 
προστέθηκαν λίγοι κρύσταλλοι ανθρακικού νατρίου, και μετά από 24 h, ακολούθησε διήθηση και 
προσθήκη 1 L νερού. 

Για την κατασκευή της καμπύλης αναφοράς, σε ογκομετρικές φιάλες των 100 mL, 
προστέθηκαν 1, 2, 3, 5 και 10 mL από το stock διάλυμα γαλλικού οξέος, και στη συνέχεια 
αραιώθηκαν με νερό. Έτσι, τα διαλύματα που προέκυψαν είχαν συγκεντρώσεις 50, 100, 150, 250, 
500 mg/ L γαλλικό οξύ, αποτελεσματικό εύρος για την ανάλυση. 

Σύμφωνα με τη μέθοδο, 100 μL κατάλληλα αραιωμένου δείγματος εκχυλίσματος 
προστέθηκαν σε 7.9 mL απιονισμένου νερού. Ακολούθησε προσθήκη 500 μL του αντιδραστηρίου 
Folin–Ciocalteu και το δείγμα αναδεύτηκε ελαφρά. Μετά από το χρονικό διάστημα 2 min, 
προστέθηκαν 1.5 mL διαλύματος άνυδρου Νa2CO3 20 %. Μετά από έντονη ανάδευση, το τελικό 
δείγμα αφέθηκε σε ηρεμία για 30 min σε υδατόλουτρο στους 40 °C. Παρασκευάστηκε επίσης, το 
τυφλό δείγμα με προσθήκη 100 μL απιονισμένου νερού, έναντι εκχυλίσματος. Με το πέρας των 
30 min, έγινε φωτομέτρηση του δείγματος σε φασματοφωτόμετρο μονής δέσμης στα 765 nm. Τα 
αποτελέσματα εκφράστηκαν ως ισοδύναμα ppm γαλλικού οξέος (GAE), που προέκυψαν από την 
καμπύλη αναφοράς. 
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Για τη μελέτη των εκχυλισμάτων σε αλκαλικό περιβάλλον με τη μέθοδο Folin–Ciocalteau, 
κατασκευάστηκαν οι καμπύλες αναφοράς γαλλικού οξέος παρουσία υδροξειδίου του καλίου  για 
τις εξής συγκεντρώσεις: 0,5 %, 1 %, 3 %, 5 % ΚΟΗ. 

Για την παρασκευή πυκνού διαλύματος καυστικού καλίου, σε ογκομετρική φιάλη των 200 mL 
διαλύθηκαν 40 g καυστικού καλίου τα οποία αραιώθηκαν με απιονισμένο νερό με έντονη 
ανάδευση.  

Για τις συγκεντρώσεις 1 %, 3 %, 5 %  καυστικού καλίου,  σε ογκομετρική φιάλη των 100 ml 
μεταφέρθηκαν 1 ml, 2 ml, 3 ml, 5 ml και 10 ml από το stock διαλυμα γαλλικού οξέος, μαζί με 
κατάλληλη ποσότητα πυκνού διαλύματος καυστικού καλίου, και αραιώθηκαν με νερό. Εξαίρεση 
αποτέλεσε η περίπτωση της καμπύλης αναφοράς γαλλικού οξέος για 0,5% ΚΟΗ, για την οποία 
μεταφέρθηκαν 3 ml, 10 ml, και 20 ml από το stock διάλυμα γαλλικού οξέος σε ογκομετρικές 
φιάλες των 100 mL μαζί με κατάλληλη ποσότητα πυκνού διαλύματος καυστικού καλίου, και 
αραιώθηκαν με νερό. Η ανάλυση των δειγμάτων  έγινε με τη μέθοδο Folin-Ciocalteau, όπως 
περιγράφηκε και παραπάνω, και η φωτομέτρησή τους πραγματοποιήθηκε σε 
φασματοφωτόμετρο μονής δέσμης στα 765 nm (Waterhouse).  

 
 

3.4.4 Προσδιορισμός στερεού υπολείμματος εκχυλισμάτων 
 
Σε προζυγισμένα φυαλίδια ζύγισης, χωρητικότητας περίπου 6 ml, μεταφέρθηκαν με σιφώνιο 

πληρώσεως 5 ml εκχυλίσματος. Ακολουθούσε εξάτμιση του διαλύτη με άζωτο και στη συνέχεια 
τοποθέτηση των φυαλιδίων σε φούρνο στους 100 οC για μία ημέρα. Τα φυαλίδια έπειτα, 
μεταφέρθηκαν σε ξηραντήρα για μισή ώρα και ζυγίστηκαν. Για κάθε εκχύλισμα, η διαδικασία 
αυτή πραγματοποιήθηκε εις διπλούν. Με βάση τις μέσες τιμές που προέκυψαν, υπολογίστηκε η 
περιεκτικότητα κάθε εκχυλίσματος σε στερεά συστατικά (g/L), καθώς και η % κατά βάρος 
απόδοση του φυτού στις συγκεκριμένες εκχυλίσιμες ενώσεις. 
 
 

3.4.5 Δοκιμές DPPH 
 
Το μόριο του 1,1-διφαινυλο-2-picrylhydrazyl, χαρακτηρίζεται  ως μια σταθερή ελεύθερη ρίζα, 

της οποίας τα μόρια δεν διμερίζονται, όπως θα συνέβαινε με πολλές άλλες ελεύθερες ρίζες. 
Χαρακτηριστικό είναι το βαθύ βιολετί χρώμα που αποκτά σε διάλυμα αιθανόλης, το οποίο 
χαρακτηρίζεται από μια ζώνη απορρόφησης που επικεντρώνεται περίπου στα 520 nm. Όταν ένα 
διάλυμα DPPH αναμιγνύεται με μια ουσία η οποία μπορεί να δώσει ένα άτομο υδρογόνου, τότε 
αυτό οδηγεί σε αναγωγή της ρίζας με την απώλεια του ιώδους χρώματος. Συμβολίζοντας την ρίζα 
DPPH  με Z•, και το μόριο του δότη με AH, η κύρια αντίδραση που πραγματοποιείται είναι: 

Z• + AH = ZH + A•   (1) 
 
όπου ΖΗ είναι η ανηγμένη μορφή, και A• είναι η ελεύθερη ρίζα που παράγεται σε αυτό το 

πρωτο στάδιο. Αυτή η ρίζα που παράχθηκε, θα υποστεί περαιτέρω αντιδράσεις οι οποίες 
ελέγχουν τη συνολική στοιχειομετρία, δηλαδή τον αριθμό των ριζών DPPH που αποχρωματίζονται 
με ένα μόριο δότη. 

Η αντίδραση (1) ως εκ τούτου χρησιμοποιείται για να προσομοιάσει τις  αντιδράσεις που 
λαμβάνουν χώρα σε ένα οξειδωτικό σύστημα, όπως είναι η αυτοοξείδωση ενός λιπιδίου ή άλλων 
ακόρεστων ουσιών· συνεπώς το μόριο DPPH  (Z•) αντιπροσωπεύει τις ελεύθερες ρίζες που 
σχηματίζονται στο σύστημα του οποίου η δραστηριότητα πρόκειται να ανασταλεί από το μόριο 
ΑΗ. 
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Η ικανότητα δέσμευσης ελευθέρων ριζών,  προσδιορίστηκε με τη μέθοδο των Brand-Williams 

et al. (1995). Για την παρασκευή του διαλύματος DPPH, ζυγίστηκαν 0,0025 gr, μεταφέρθηκαν 
ποσοτικά σε ογκομετρική φιάλη των 100 mL  και ακολούθησε προσθήκη περίπου 60  mL διαλύτη 
(μεθανόλη). Ακολούθησε έντονη ανακίνηση ώστε να διαλυθεί ολόκληρη η ποσότητα DPPH, και 
στη συνέχεια προστέθηκε και η υπόλοιπη ποσότητα διαλύτη μέχρι τη χαραγή. Για τη λήψη 
σωστών αποτελεσμάτων, και λόγω της μεγάλης ευαισθησίας στο φως, το συγκεκριμένο διάλυμα 
παρασκευαζόταν καθημερινά. 

Σύμφωνα με τη μέθοδο, 3,9 mL διαλύματος DPPH αναμίχθηκαν με 0,1 mL του διαλύματος 
αντιοξειδωτικού εντός γυάλινης κυψελίδας και καταγράφηκε η μείωση της απορρόφησης σε 
φασματοφωτόμετρο (Unicam Helios, SpectronicUnicam ΕΜΕΑ, Cambridge, UK) στα 515 nm, που 
αποτελεί το μέγιστο μήκος απορρόφησης UV–Vis της ρίζας. Σε κάθε περίπτωση, το 
αντιοξειδωτικό δεν έπρεπε να βρίσκεται σε περίσσεια στο διάλυμα της αντίδρασης, επομένως σε 
κάθε περίπτωση εκχυλίσματος πραγματοποιήθηκαν αρχικά δοκιμαστικές μετρήσεις έτσι ώστε νε 
επιλεχθεί η κατάλληλη συγκέντρωση δείγματος, εκείνη η οποία με το πέρας του χρόνου είχε 
απορρόφηση > 0,1. 

Αρχικά, μελετήθηκαν οι πλήρεις αντιδράσεις των εκχυλισμάτων που προέκυψαν από τις 
εκχυλίσεις Soxhlet, με τη ρίζα DPPH. Με βάση τα αποτελέσματα των δοκιμαστικών πειραμάτων, η 
απαιτούμενη ποσότητα του κάθε εκχυλίσματος μεταφέρθηκε σε ογκομετρική φιάλη των 25 mL 
και αραιώθηκε με απιονισμένο νερό. Από αυτό το διάλυμα, παραλήφθηκαν 1 mL, 3 mL, 7 mL, 
μεταφέρθηκαν σε ογκομετρικές φιάλες των 10 mL, και αραιώθηκαν με απιονισμένο νερό μέχρι τη 
χαραγή. Έτσι, δημιουργήθηκαν διαλύματα αραίωσης. Στη συνέχεια, σε γυάλινους σωλήνες 
μεταφέρθηκαν 3,9 mL διαλύματος DPPH, και 100 μL κάθε διαλύματος αντιοξειδωτικού 
διαφορετικής συγκέντρωσης. Στο διάλυμα λευκού προδιορισμού, μεταφέρθηκαν 3,9 mL 
διαλύματος DPPH, και 100 μL καθαρού διαλύτη (μεθανόλη), έτσι ώστε να προσδιοριστεί η 
αυθόρμητη αποσύνθεση της ρίζας. Τα δείγματα έμειναν για 5 h σε σκοτεινό μέρος, ένα επαρκές 
χρονικό διάστημα για την ολοκλήρωση της αντίδρασης, και στο τέλος καταγράφηκε η 
απορρόφησή τους στα 515 nm. Για κάθε αραίωση πραγματοποιήθηκαν διπλές μετρήσεις. Με 
βάση τις απορροφήσεις που καταγράφηκαν, υπολογίστηκε το % ποσοστό DPPH που απομένει, με 
βάση τον τύπο:   

% rem. DPPH = 100 × (1 −
Aref − As

 𝐴100% 
) 

Όπου:  
Aref: η Α515 του τυφλού διαλύματος DPPH η οποία μετριέται σε 5 h 
As: η A515 του DPPH μετά την αντίδραση με ένα εκχύλισμα (5 h) 
A100%: η θεωρητική A515 διαλύματος DPPH 60.2 μΜ σε μεθανόλη, όπως καθορίζεται από την 

αντίστοιχη καμπύλη αναφοράς. 
 
Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και για τα εκχυλίσματα που προέκυψαν κατά τη 

βελτιστοποίηση της εκχύλισης σε αλκαλικό περιβάλλον με χρήση υπερήχων, αλλά και για το 
αφέψημα Ws, που παραλήφθηκε κατά τη διεργασία της απόσταξης. 

Κάθε συγκέντρωση εκχυλίσματος εκφράστηκε ως gdry extract / kgDPPH και παραστάθηκε γραφικά 
έναντι του αντίστοιχου ποσοστού του αδέσμευτου DPPH. Με γραμμική παλινδρόμηση, 
υπολογίστηκε η παράμετρος EC50. Πρόκειται για μια παράμετρο που ονομάζεται 
«αποτελεσματική συγκέντρωση» ή αλλιώς τιμή IC50. Η παράμετρος αυτή ορίζεται ως η 
συγκέντρωση του υποστρώματος που απαιτείται για να προκληθεί 50% απώλεια της 
δραστικότητας του DPPH (χρώμα). Η παράμετρος αυτή έχει βασικό χαρακτηριστικό ότι όσο 
υψηλότερη είναι η αντιοξειδωτική δράση, τόσο χαμηλότερη είναι η τιμή της. Το χαρακτηριστικό 
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αυτό θεωρείται πολλές φορές ως βασικό μειονέκτημα, ειδικότερα όταν τα αποτελέσματα 
παρουσιάζονται γραφικά σε ιστογράμματα. 

Το μήκος κύματος της μέγιστης απορρόφησης που χρησιμοποιήθηκε για τις μετρήσεις 
απορρόφησης ήταν στα 515 nm. 

 
 

3.5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ-ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
 

 
Για την επεξεργασία των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από τον σχεδιασμό Box-Beckhen, 

καταστρώθηκε ένα πολυωνυμικό μοντέλο δεύτερης τάξης, ικανό να συσχετίσει τις ανεξάρτητες 
μεταβλητές και τη μεταβλητή απόκρισης (ολικές φαινόλες), και να προβλέψει τις βέλτιστες 
συνθήκες. 

 
Y  =  Ao  +  AiXi  +  AjXj  + AiiXi

2  +  AjjXj
2  +  AijXiXj         (I) 

Όπου         
Υ: η εξαρτημένη μεταβλητή (ολικές φαινόλες) 
Αο: μια σταθερά 
Αi, Aj, Aii, Aij: συντελεστές οι οποίοι υπολογίζονται με βάση το μοντέλο 
Xi, Xj: τα επίπεδα των ανεξάρτητων μεταβλητών που αντιπροσωπεύουν τη γραμμική, την 

τετραγωνική, και την μεταξύ τους επίδραση των μεταβλητών απόκρισης Χ1, Χ2, Χ3, αντίστοιχα.  
 
Το μοντέλο εξέτασε την επίδραση της κάθε ανεξάρτητης μεταβλητής στην τελική απόκριση. Ο 

πειραματικός σχεδισμός αναλύθηκε και τα αποτελέσματα υπολογίστηκαν χρησιμοποιώντας το 
πακέτο λογισμικού STATISTICA 7, (Statsoft 224 Inc., Tulsa, OK, USA). Οι  σημαντικές διαφορές 
μεταξύ των παραγόντων ως προς τους οποίους πραγματοποιήθηκε η αριστοποίηση της εκχύλισης 
εντοπίστηκαν από τα F-tests (p<0,05). 

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την ανάλυση HPLC, υποβλήθηκαν σε επεξεργασία με 
το πρόγραμμα Microsoft ® Office Excel 2003. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 
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4.1 ΠΑΡΑΛΑΒΗ ΑΙΘΕΡΙΟΥ ΕΛΑΙΟΥ 
 

Για την παραλαβή του αιθέριου ελαίου από θρούμπι, εφαρμόστηκε η τεχνική της υδρο-
ατμοαπόσταξης σε εργαστηριακό άμβυκα οφέλιμης χωρητικότητας 17 L. Το αιθέριο έλαιο 
συλλεγόταν σε βαθμονομημένο συλλέκτη, συνεπώς κατέστη εφικτή η παρακολούθηση του 
ρυθμού ανάκτησής του. Στο Σχήμα 4.1, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα σχετικά με την 
απόδοση της συγκεκριμένης διεργασίας και με τον ρυθμό παραλαβής του αιθέριου ελαίου. 

 
 

 
Σχήμα 4.1: Ο ρυθμός παραλαβής του αιθέριου ελαίου και η απόδοση της υδρο-ατμοαπόσταξης 

 

Παρατηρείται ότι η διεργασία διήρκησε 260 min και η τελική απόδοση ανήλθε σε 4,3 mL/100 
g φυτού. Όσον αφορά στο ρυθμό παραλαβής του αιθέριου ελαίου, είναι εμφανές πως δεν 
παρέμεινε σταθερός κατά τη διάρκεια της απόσταξης. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.1, υπάρχει μια 
συνεχής μείωση αυτού μέχρι τα 20 min, όπου έχει αποστάξει το 50 % του συνολικά ανακτώμενου 
ελαίου, ενώ στα επόμενα 240 min ο ρυθμός παραμένει σε ένα σταθερά χαμηλό επίπεδο και 
ανακτάται το  υπόλοιπο 50 % του αιθέριου ελαίου. 

 
Στο Σχήμα 4.2 παρουσιάζεται ο όγκος του συλλεγόμενου αιθέριου ελαίου συναρτήσει του 

χρόνου απόσταξης. Όπως φαίνεται, από την αρχή της απόσταξης μέχρι τα 121 min 
παραλήφθηκαν 3,5 mL αιθέριου ελαίου, ενώ από τα 121 min και μετά, απέσταξε η μισή ποσότητα 
και ίση με 1,7 mL. Συνεπώς, διαπιστώνεται πως η μεγαλύτερη ποσότητα του αιθέριου ελαίου 
παραλήφθηκε στην αρχή της απόσταξης, μέχρι τα 121 min,  ενώ από εκείνη τη χρονική στιγμή 
μέχρι το τέλος της διεργασίας το αιθέριο έλαιο απέσταζε πιο αργά, καθώς σε διάρκεια 142 min, 
παραλήφθηκαν μόλις 1,7 mL αιθέριου ελαίου.   
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Σχήμα 4.2: Μεταβολή του όγκου του αιθέριου ελαίου σε συνάρτηση με τον χρόνο. 

 
  

Κατά τη διάρκεια της απόσταξης γίνονταν τακτικές δειγματοληψίες αιθέριου ελαίου, και 
μετά από κατάλληλη αραίωση, ακολουθούσε ανάλυση των δειγμάτων με άερια χρωματογραφία-
φασματομετρία μάζας GC-MS. Το αιθέριο έλαιο περιέχει πολλά χημικά συστατικά, αποτελεί 
επομένως ένα πολύ περίπλοκο σύστημα και για αυτό το λόγο, χρησιμοποιήθηκε η συγκεκριμένη 
μέθοδος ανάλυσης. Η ταυτοποίηση των ουσιών πραγματοποιήθηκε με σύγκριση των φασμάτων 
μάζας τους με τα δεδομένα από τις βιβλιοθήκες φάσματος μάζας NIST και Wiley. Οι χρόνοι 
έκλουσης μετατράπηκαν στους αντίστοιχους δείκτες ανάσχεσης (RI), αναλύοντας ένα πρότυπο 
μίγμα αλκανίων C7-C30, με την ίδια μέθοδο, και εφαρμόζοντας την ακόλουθη εξίσωση:  

  

 
 

Όπου:  
 
RI:  ο δείκτης ανάσχεσης Kovats 
n: ο αριθμός ατόμων άνθρακα που υπάρχουν στο μικρότερο n-αλκάνιo 
N: ο αριθμός των ατόμων άνθρακα που υπάρχουν στο μεγαλύτερο n-αλκάνιo 
tr: ο χρόνος έκλουσης 
  

Στον Πίνακα 4.1 παρουσιάζονται οι  ουσίες που ταυτοποιήθηκαν στο τελικό αιθέριο έλαιο, οι 
δείκτες ανάσχεσης (Retention Index, RI) καθώς και η σύσταση του αιθέριου ελαίου στις 
επιμέρους ουσίες, με βάση τις ποσοστιαίες επιφάνειες των κορυφών. Οι αναλύσεις GC-MS 
επαναλήφθηκαν δύο φορές, επομένως ο δείκτης RI σε κάθε περίπτωση αποτελεί τη μέση τιμή 
των επιμέρους δεικτών, και το sd (standard deviation), δείχνει την απόκλιση μεταξύ των δύο RI 
που προέκυψαν από κάθε ανάλυση. 
Η % σύσταση του αιθέριου ελαίου σε κάθε μια από τις ενώσεις που ταυτοποιήθηκαν, προέκυψε 
με διαίρεση του εμβαδού που έδωσε η κάθε ουσία προς το συνολικό εμβαδόν, και 
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πολλαπλασιάστηκε με 100. Εφαρμόστηκε δηλαδή η παρακάτω σχέση, η οποία αποτελεί έναν 
συμβατικό τρόπο εύρεσης της % σύστασης του αιθέριου ελαίου σε κάποιο συστατικό. Όσον 
αφορά στο ολικό εμβαδόν, υπολογίζεται με πρόσθεση των επιμέρους εμβαδών των ουσιών που 
προκύπτουν κατά την ανάλυση, και εκφράζει τη συνολική σύσταση του αιθέριου ελαίου.  

 

% Σύσταση αιθέριου ελαίου=  
휀𝜇𝛽𝛼𝛿ό𝜈 𝜊𝜐𝜎ί𝛼𝜍

𝜊𝜆𝜄𝜅ό 휀𝜇𝛽𝛼𝛿ό𝜈
 x 100 

 

Πίνακας 4.1: Οι ουσίες που ταυτοποιήθηκαν στο αιθέριο έλαιο του φυτού Satureja thymbra 
 

α/α Ουσία RI sd σύσταση αιθέριου 
ελαίου (%) 

1 α-θουγιένιο 928 0.0 1.60 
2 α-πινένιο 936 0.1 0.85 
3 καμφένιο 951 0.0 0.21 
4 β-πινένιο 980 0.1 0.36 
5 β-μυρκένιο 990 0.1 1.30 
6 Ι-φελλανδρένιο 1008 0.0 0.30 
7 α-τερπινένιο 1020 0.0 3.43 
8 p-κυμένιο 1028 0.2 10.29 
9 dl-λιμονένιο 1032 0.0 0.83 

10 γ-τερπινένιο 1062 0.1 36.47 
11 γιναλοόλη L 1101 0.3 0.26 
12 1-βορνεόλη 1176 1.3 0.20 
13 4-τερπινεόλη 1184 0.0 0.21 
14 ανισόλη 1248 0.1 1.11 
15 m-θυμόλη 1296 0.5 0.01 
16 καρβακρόλη 1307 3.0 34.51 
17 trans-καρυοφυλλένιο 1437 0.6 7.41 
18 α-χουμουλένιο 1471 0.0 0.19 
19 οξείδιο του καρυοφυλλενίου 1607 1.4 0.01 

 
Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 4.1, τα συστατικά γ-τερπινένιο και καρβακρόλη υπερισχύουν 

έναντι των υπολοίπων, καθώς συνιστούν αντίστοιχα το 36,5 % το 34,5 % του ολικού αιθέριου 
ελαίου. Ως δευτερεύοντα συστατικά χαρακτηρίζονται το p-κυμένιο (10,3 %), το trans-
καρυοφυλλένιο (7,4 %) και το α-τερπινένιο (3,4 %), ενώ τα υπόλοιπα συστατικά βρίσκονται σε 
ίχνη. Οι παραπάνω πέντε ουσίες συνιστούν το 92 % της ολικής επιφάνειας των κορυφών.  

 
Κατά τη διάρκεια της απόσταξης, το χρώμα του αιθέριου ελαίου άλλαζε από υποκίτρινο σε 

κόκκινο. Το γεγονός αυτό, μαρτυρά πως από ορισμένο χρονικό διάστημα και μετά, εκλούονταν 
διαφορετικά συστατικά του φυτού. Οι αναλύσεις GC-MS στα δείγματα που παραλαμβάνονταν 
κατά τη διάρκεια της απόσταξης επιβεβαιώνουν το γεγονός ότι οι επιμέρους ουσίες του αιθέριου 
ελαίου δεν αποστάζουν με τον ίδιο ρυθμό. Παρατηρήθηκε ότι όσον αφορά το γ-τερπινένιο, η 
συγκέντρωσή του στο αιθέριο έλαιο μειωνόταν με την πάροδο του χρόνου. Αντίθετα, στην 
περίπτωση της καρβακρόλης, υπήρχε αύξηση της συγκέντρωσής της στο αιθέριο έλαιο. Στο Σχήμα 
4.3Α φαίνονται οι μεταβολές του γ-τερπινενίου και της καρβακρόλης στο αιθέριο έλαιο κατά τη 
διάρκεια του χρόνου απόσταξης. Η χρονική εξέλιξη της παραλαβής των δύο ουσιών 
παρουσιάζεται με βάση την απόδοσή τους εκφρασμένη ανά kg ξηρού φυτού στο Σχήμα 4.3Β. Η 
απόδοση της κάθε ουσίας (g/kg ξηρού φυτού) υπολογίστηκε πολλαπλασιάζοντας την ποσότητα 
του ελαίου που είχε παραληφθεί μέχρι τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή επί την περιεκτικότητα 
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στην κάθε ουσία όπως προέκυψε από το Σχήμα 4.3Α,  και κάνοντας στη συνέχεια αναγωγή σε 1kg ξηρού 
φυτού.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 4.3: Η μεταβολή του γ-τερπινενίου και της καρβακρόλης στο αιθέριο έλαιο προς το χρόνο 
απόσταξης με βάση την % σύσταση στο αιθέριο έλαιο, σύμφωνα με τα εμβαδά των κορυφών (Α), και την 
απόδοση της κάθε ουσίας / kg φυτού (Β). 
 

Με βάση το Σχήμα 4.3Α, διαπιστώνεται πως η % περιεκτικότητα του γ-τερπινενίου στο 
αιθέριο έλαιο παρουσιάζει υψηλή τιμή από την αρχή της απόσταξης, με μέγιστη τιμή στα 10-20 
min, ενώ από τα 20 min μέχρι το τέλος της διεργασίας, μειώνεται διαρκώς. Η συγκεκριμένη 
μείωση αποτελεί ένδειξη ότι η ανάκτηση του γ-τερπινένιου ολοκληρώνεται σε σχετικά σύντομο 
χρονικό διάστημα μετά την έναρξη της απόσταξης και στη συνέχεια απλά αραιώνεται στο μίγμα 
του αιθέριου ελαίου από τη συνεχιζόμενη απόσταξη της καρβακρόλης. Στην περίπτωση της 
καρβακρόλης, παρατηρείται πως στην αρχή της απόσταξης η περιεκτικότητά της είναι χαμηλή στο 
αιθέριο έλαιο, ενώ από τα 50 min και μετά αποστάζει μεγάλη ποσότητα καρβακρόλης.  

  Στο Σχήμα 4.3Β, παρατηρείται ότι το γ-τερπινένιο αποστάζει ταχύτατα μέχρι τα 50 min της 
διεργασίας, οπότε και έχει παραληφθεί το 94 % της ολικά ανακτώμενης ουσίας, ενώ το υπόλοιπο 
6 % παραλαμβάνεται στα επόμενα λεπτά της απόσταξης.  

Επίσης, στο Σχήμα 4.3Β, παρουσιάζεται και η ανάκτηση της καρβακρόλης συναρτήσει του 
χρόνου. Όπως φαίνεται, μέχρι χρόνο t≈180 min, η ανάκτηση της καρβακρόλης είναι ανάλογη του 
χρόνου. 
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Εκτός από τα κύρια συστατικά του αιθέριου ελαίου, γ-τερπινένιο και καρβακρόλη, 

πραγματοποιήθηκε περαιτέρω μελέτη σχετικά με την ανάκτηση και των δευτερευόντων 
συστατικών του, p-κυμένιο, α-τερπινένιο και trans-καρυοφυλλένιο. Στο παρακάτω Σχήμα, 
παρατίθενται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήμα 4.4: Η μεταβολή του p-κυμενίου, του α-τερπινενίου και του trans-καρυοφυλλενίου στο αιθέριο 
έλαιο προς το χρόνο απόσταξης με βάση την % σύσταση στο αιθέριο έλαιο, σύμφωνα με τα εμβαδά των 
κορυφών (Α), και η ποσότητα κάθε ουσίας που περιέχεται σε 1 kg φυτού (Β). 

 
Παρατηρείται πως οι ουσίες p-κυμένιο και α-τερπινένιο, εμφανίζουν αντίστοιχο προφίλ με 

αυτό του γ-τερπινενίου, το οποίο αναλύθηκε παραπάνω. Με βάση το Σχήμα 4.4Α, είναι εμφανές, 
πως αυτά τα δευτερεύοντα συστατικά στην αρχή της διεργασίας εμφανίζουν τη μέγιστη % 
περιεκτικότητά τους στο μίγμα του αιθέριου ελαίου, η οποία με την πάροδο του χρόνου 
μειώνεται διαρκώς, γεγονός που μαρτυρά πως οι ουσίες αυτές εκλούονται στην αρχή της 
απόσταξης, και στη συνέχεια απλά αραιώνονται στο μίγμα του αιθέριου ελαίου. Με βάση το 
Σχήμα 4Β, παρατηρείται πως η μεγαλύτερη ποσότητα του p-κυμενίου και α-τερπινενίου 
ανακτάται μέχρι περίπου τα 60  min της διεργασίας. Αντίστοιχο προφίλ ανάκτησης παρουσίασαν 
τα περισσότερα συστατικά του αιθέριου ελαίου. 

Αντίθετα, το trans-καρυοφυλλένιο, εμφάνισε συμπεριφορά παρόμοια με αυτήν της 
καρβακρόλης. Δηλαδή, παρατηρώντας το Σχήμα 4.4Α, διαπιστώνεται  πως  η % περιεκτικότητα 
του trans-καρυοφυλλενίου στο μίγμα του αιθέριου ελαίου αυξάνεται με την πάροδο του χρόνου. 
Το γεγονός αυτό μαρτυρά πως η ανάκτηση του συγκεκριμένου συστατικού ολοκληρώνεται στο 
τέλος της απόσταξης.  Στο Σχήμα 4Β, παρατηρείται πως το trans-καρυοφυλλένιο, σε αντίθεση με 
τα άλλα δυο συστατικά, αποστάζει καθ’ όλη τη διάρκεια της διεργασίας. 

 
Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα, όσον αφορά στις κύριες ουσίες του αιθέριου ελαίου, 

γ-τερπινένιο και καρβακρόλη, διαπιστώθηκε πως το γ-τερπινένιο αποστάζει στην αρχή της 
διεργασίας, ενώ μέχρι τα 20 min έχει παραλειφθεί η μεγαλύτερη ποσότητά του, η οποία θα 
μπορούσε στη συνέχεια να απομακρυνθεί, ενώ η καρβακρόλη, εμφάνισε αντίθετο προφίλ, και η 
μεγαλύτερη ποσότητά της ανακτήθηκε από τα 50 min, έως το τέλος της απόσταξης.  Είναι λοιπόν 
σαφές, πως μπορεί να καταστεί δυνατή η παραλαβή κλάσματος γ-τερπινενίου και καρβακρόλης, 
και κλάσματος καρβακρόλης υψηλής καθαρότητας μετά την απομάκρυνση του γ-τερπινενίου, 
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καθώς από τα 50 min έως το τέλος της διεργασίας, η καρβακρόλη αποτέλεσε το βασικό συστατικό 
που αποστάζεται.  

 Πραγματοποιήθηκε λοιπόν,  περαιτέρω κλασμάτωση του αιθέριου ελαίου, με βάση την 
οποία, έγινε παραλαβή κλάσματος τερπενίων και καρβακρόλης, και κλάσματος καρβακρόλης 
υψηλής καθαρότητας. Η παραλαβή των δυο κλασμάτων υλοποιήθηκε με την αλλαγή του 
βαθμονομημένου συλλέκτη τη στιγμή που άρχισε να αλλάζει το χρώμα του ελαίου. Στον Πίνακα 
4.2 παρουσιάζονται συνολικά οι ουσίες που ταυτοποιήθηκαν στο ολικό αιθέριο έλαιο του φυτού 
Satureja thymbra, και στο κλάσμα που παραλήφθηκε από τα 50 min ως το τέλος της απόσταξης, 
οι δείκτες ανάσχεσης (Retention Index, RI) καθώς και οι ποσοστιαίες επιφάνειες των κορυφών. 
 
Πίνακας 4.2: Οι ουσίες που ταυτοποιήθηκαν στο αιθέριο έλαιο του φυτού Satureja thymbra και στο 
κλάσμα πλούσιο σε καρβακρόλη   
 

α/α Ουσία RI sd σύσταση 
αιθέριου 

ελαίου (%) 

sd σύσταση 
κλάσματος 

καρβακρόλης (%) 

sd 

1 α-θουγιένιο 928 0.0 1.60 0.03 0.08 0.00 
2 α-πινένιο 936 0.1 0.85 0.01 0.04 0.00 
3 καμφένιο 951 0.0 0.21 0.01 0.01 0.01 
4 β-πινένιο 980 0.1 0.36 0.01 0.02 0.01 
5 β-μυρκένιο 990 0.1 1.30 0.05 0.08 0.03 
6 Ι-φελλανδρένιο 1008 0.0 0.30 0.01 0.04 0.02 
7 α-τερπινένιο 1020 0.0 3.43 0.01 0.42 0.01 
8 p-κυμένιο 1028 0.2 10.29 0.07 1.59 0.01 
9 dl-λιμονένιο 1032 0.0 0.83 0.03 0.07 0.05 

10 γ-τερπινένιο 1062 0.1 36. 47 0.50 7.09 0.04 
11 γιναλοόλη L 1101 0.3 0.26 0.00 0.15 0.09 
12 1-βορνεόλη 1176 1.3 0.20 0.17 0.15 0.21 
13 4-τερπινεόλη 1184 0.0 0.21 0.09 0.32 0.01 
14 ανισόλη 1248 0.1 1.11 0.01 0.91 0.04 
15 m-θυμόλη 1296 0.5 0.01 0.05 0.19 0.00 
16 καρβακρόλη 1307 3.0 34.51 0.47 77.77 0.33 
17 trans-καρυοφυλλένιο 1437 0.6 7.41 0.09 9.84 0.34 
18 α-χουμουλένιο 1471 0.0 0.19 0.03 0.52 0.00 

19 
οξείδιο του 
καρυοφυλλενίου 1607 1.4 0.01 0.00 0.70 0.05 

 

Παρατηρείται πως το γ-τερπινένιο βρίσκεται σε ποσοστό 36,47 % στο κλάσμα αιθέριου 
ελαίου που παραλήφθηκε μέχρι τα 50 min της διεργασίας, ενώ η καρβακρόλη βρίσκεται σε 
ποσοστό 34,51 %. Αντίθετα, στο κλάσμα υψηλής καθαρότητας σε καρβακρόλη, το γ-τερπινένιο 
μειώνεται σε ποσοστό 7,09 %, ενώ η καρβακρόλη φτάνει στο 77,8 %. Το δεύτερο κλάσμα είχε 
χαρακτηριστικό κόκκινο χρώμα, λόγω της υψηλής του περιεκτικότητας σε καρβακρόλη, ενώ το 
πρώτο κλάσμα είχε χρώμα υποκίτρινο. 

Συνεπώς, κατά την απόσταξη ξηρής δρόγης θρούμπι το αιθέριο έλαιο συλλέχθηκε σε δύο 
κλάσματα. Το πρώτο κλάσμα περιέλαβε την ποσότητα αιθέριου ελαίου που απέσταξε μέχρι t=50 
min και το δεύτερο κλάσμα όλη την υπόλοιπη ποσότητα αιθέριου ελαίου, μέχρι το τέλος της 

απόσταξης. Η σχέση όγκων των δύο κλασμάτων ήταν   
𝑉1

𝑉2
 =2, και εμφάνισαν σημαντικές διαφορές 

ως προς τη σύσταση. Στον Πίνακα 2 φαίνεται η σύσταση του δεύτερου κλάσματος, όπου η 
καρβακρόλη κυριαρχεί και η περιεκτικότητά της ανέρχεται σε 77,8 %. Ο λόγος γ-
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τερπινένιο/καρβακρόλη  στο συνολικό αιθέριο έλαιο ισούται με 1:1, ενώ στο δεύτερο κλάσμα 
ανέρχεται σε 1:11. 

Τέλος,  πρέπει να σημειωθεί η μεγάλη σημασία απομόνωσης του φαινολικού περιεχομένου 
(άθροισμα καρβακρόλης και θυμόλης) του αιθέριου ελαίου από θρούμπι, αλλά και των 
υπόλοιπων ουσιών, όπως είναι το γ-τερπινένιο. Η μόνη διαφορά μεταξύ θυμόλης και 
καρβακρόλης είναι η θέση της ομαδας υδροξυλίου επί του αρωματικού δακτυλίου. Ουσίες όπως 
αυτές, ευθύνονται για την αντιβακτηριδιακή δραστηριότητα του φυτού, και ο συνδυασμός τους 
σε υψηλές αναλογίες, προκαλεί έντονη ανασταλτική δράση σε βακτηριακές μεμβράνες. Η 
ιδιότητά τους αυτή, πιθανώς να οφείλεται στην ικανότητά τους να προκαλούν δομικές και 
λειτουργικές βλάβες σε μεμβράνες πλάσματος. Όπως διαπιστώθηκε, κατέστη δυνατή τόσο η 
ανάκτησή τους όσο και ο διαχωρισμός από τα άλλα συστατικά του αιθέριου ελαίου. Ωστόσο, 
απαιτείται περαιτέρω έρευνα για να αξιολογηθεί η αποτελεσματικότητα των ενώσεων αυτών, και 
κατ’ επέκταση του αιθέριου ελαίου από θρούμπι, σε τρόφιμα, έτσι ώστε να καθιερωθεί η 
χρησιμότητά του ως φυσικός αντιμικροβιακός παράγοντας στην συντήρηση τροφίμων, την 
ασφάλεια αλλά και στην παράταση της διάρκειας ζωής των επεξεργασμένων τροφίμων. Το μόνο 
σίγουρο είναι ότι αντιπροσωπεύει μια ανέξοδη πηγή φυσικών αντιμικροβιακών ουσιών, πολλά 
υποσχόμενη.  
 
 

4.2  ΕΚΧΥΛΙΣΕΙΣ SOXHLET 
 

4.2.1.   Υπολογισμός απoδόσεων και ικανότητα δέσμευσης ελεύθερων ριζών    
 

Όσον αφορά τις εκχυλίσεις της απελαιωμένης S. thymbra, σε πρώτη φάση 
πραγματοποιήθηκαν συμβατικές εκχυλίσεις Soxhlet ώστε να προσδιοριστούν οι μέγιστες 
επιμέρους αποδόσεις και να ταυτοποιηθούν τα συστατικά. Πραγματοποιήθηκαν διαδοχικές 
εκχυλίσεις, στις οποίες χρησιμοποιήθηκαν διαλύτες αυξανόμενης πολικότητας (πετρελαϊκός 
αιθέρας, ακετόνη, αιθανόλη), με τη συγκεκριμένη αλληλουχία, έτσι ώστε να απομονωθούν τα 
άπολα, τα λιγότερο πολικά και τα πολικά μόρια, αντίστοιχα. Κατά την εκχύλιση με πετρελαϊκό 
αιθέρα, απομακρύνθηκαν τα κηρώδη συστατικά και τα υπολείμματα του αιθέριου ελαίου και στη 
συνέχεια παραλήφθηκαν οι φαινολικές ουσίες σε δύο κλάσματα ανάλoγα με την πολικότητα των 
συστατικών.  

Με βάση τον υπολογισμό του στερεού υπολείμματος κάθε εκχυλίσματος, προσδιορίστηκε η 
απόδοση της κάθε διεργασίας, η οποία εκφράστηκε σε ξηρή βάση φυτού (%). Όπως παρατηρείται 
και στον Πίνακα 3, η εκχύλιση με διαλύτη πετρελαϊκό αιθέρα είχε απόδοση 2,40 %, με ακετόνη 
3,37 %, ενώ η διεργασία με την μεγαλύτερη αποδοση ήταν αυτή με τη χρήση αιθανόλης ως 
διαλύτη, σε ποσοστό 14,1 %. Επιπλέον, αρκετά συστατικά εκχυλίσθηκαν στο νερό της υδρο-
ατμοαπόσταξης (Ws).  

Τα αποτελέσματα αυτά έρχονται σε συμφωνία με τους Alothman et al. (2009) οι οποίοι 
έλαβαν τη μέγιστη ποσότητα ολικών φαινολικών από ανανά με χρήση αιθανόλης, αλλά και με 
τους Durling et al. (2007), όπου με χρήση αυτού του διαλύτη παρέλαβαν τη μεγαλύτερη 
ποσότητα φαινολικών οξέων από αποξηραμένο φασκόμηλο. Ωστόσο, η πρόσθηκη μικρής 
ποσότητας οξέος στην αιθανόλη, πιθανώς να προκαλούσε περαιτέρω αύξηση της απόδοσης της 
διεργασίας, σύμφωνα με την έρευνα των  Chethan και Malleshi (2007). 

 Παρατηρώντας τις αποδόσεις αθροιστικά, όπως φαίνονται και στον Πίνακα 3, είναι εμφανής 
η ανάκτηση συστατικών σε ποσοστό 25 % της αρχικής μάζας του φυτού. Δεδομένου ότι έχει 
πραγματοποιηθεί παραλαβή και του αιθέριου ελαίου, το ποσοστό αυτό λαμβάνει μεγαλύτερη 
τιμή. 
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Τα εκχυλίσματα μελετήθηκαν επιπροσθέτως, ως προς την ικανότητα δέσμευσης ριζών μέσω 
της ικανότητάς τους να δεσμεύουν την ελεύθερη ρίζα DPPH. Η ικανότητα δέσμευσης ριζών από 
τα εκχυλίσματα ποσοτικοποιήθηκε μέσω της παραμέτρου EC50, και τα αποτελέσματα 
παρουσιάζονται αναλυτικά στον Πίνακα 4.3. Η παράμετρος EC50, εκφράζει την ποσότητα ξηρού 
εκχυλίσματος (g) που απαιτείται για να ανάγει το 50 % μιας ποσότητας ρίζας 1 kg. Πλησιέστερη 
τιμή EC50 στο μηδέν, συνεπάγεται μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα αντιοξειδωτικού. Με βάση τα 
παρακάτω αποτελέσματα, διαπιστώνεται ότι μικρότερο EC50 εμφάνισε το εκχύλισμα αιθανόλης 
(Εs). Το εκχύλισμα ακετόνης (ACS), χαρακτηρίζεται περίπου ισοδύναμο με το ΕS ενώ το WS, 
παρουσίασε χαμηλότερη δράση. Τέλος, όπως αναμενόταν, ως ασθενέστερο εκχύλισμα 
αποδείχθηκε το PES, δηλαδή τα περιεχόμενα συστατικά του έχουν πολύ χαμηλή αντιριζική δράση.  
 

Πίνακας 4.3: Οι αποδόσεις και οι τιμές αντιριζικής δράσης των εκχυλισμάτων  Satureja thymbra 
 

Εκχύλισμα Απόδοση διεργασίας  
(%) 

EC50 
(gextr/kgDPPH) 

Πετρελαϊκού αιθέρα (PES) 2,40±0,04 3404 
Ακετόνης (ACS) 3,37±0,09 286 
Αιθανόλης (ΕS) 14,1±0,40 271 
Υδατικό (Ws) 4,5±0,20 457 

 
 
 

4.2.2 Ανάλυση εκχυλισμάτων 
 

Τα εκχυλίσματα που παραλήφθηκαν κατά τις συμβατικές εκχυλίσεις Soxhlet, αναλύθηκαν 
μέσω της μεθόδου υγρής χρωματογραφίας υψηλής απόδοσης HPLC, σε σύνδεση με συστοιχία 
φωτοδιοδίων (DAD). Αυτός ο συνδυασμός εμφανίζει κάποια βασικά πλεονεκτήματα. Καταρχάς, 
επιτρέπει την επιλογή του βέλτιστου μήκους κύματος για να επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή 
ανάλυση του δείγματος, σημαντικό πλεονέκτημα, στις περιπτώσεις όπου δεν υπάρχουν 
πληροφορίες σχετικά με τις μοριακές απορροφήσεις στα διάφορα μήκη κύματος. Το δεύτερο 
πλεονέκτημα σχετίζεται με την καθαροτητα της κορυφής. Συχνά, το σχήμα της κορυφής δεν 
αποκαλύπτει αν η κορυφή ανήκει σε ένα ή σε δύο συστατικά. Σε τέτοιες περιπτώσεις, οι 
απορροφήσεις σε διάφορα μήκη κύματος είναι ιδιαίτερα χρήσιμες, ώστε να καθοριστεί αν η κάθε 
κορυφή αντιπροσωπεύει ένα συστατικό ή μια πιο σύνθετη ένωση.  

Τα συστατικά που ταυτοποιήθηκαν κατά τις αναλύσεις των εκχυλισμάτων παρουσιάζονται 
στον Πίνακα 4.4. Τα κύρια φαινολικά οξέα που ταυτοποιήθηκαν είναι το ροσμαρινικό οξύ και το 
σαλβιανολικό οξύ Α, τα οποία ανιχνεύθηκαν και στα τρία εκχυλίσματα, ενώ στο υδατικό 
εκχύλισμα ταυτοποιήθηκε και το λιθοσπερμικό οξύ. Το καφεϊκό οξύ εντοπίστηκε σε ίχνη στο 
αιθανολικό και το υδατικό εκχύλισμα. Οι χημικές δομές των βασικών φαινολικών οξέων 
παρουσιάζονται παρακάτω. 
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Πίνακας 4.4:  Συστατικά που ταυτοποιήθηκαν από τις αναλύσεις του ακετονικού, του αιθανολικού και του 
υδατικού εκχυλίσματος με τη μέθοδο HPLC.  
 

compound r.t. ACs Es Ws 

Φαινολικά οξέα     
καφεϊκό οξύ  - tr. tr 
ροσμαρινικό οξύ  + + + 
λιθοσπερμικό οξύ  tr tr + 
σαλβιανολικό οξύ Α  + + + 
Αγλυκόνες φλαβονοειδών     
εριοδικτυόλη  + - - 
κερκετίνη  + - - 
ναρινγκενίνη  + - - 
λουτεολίνη  + - - 
απιγενίνη  + - - 
6-OH luteolin 7,3'-dimethyl ether  + - - 
Γλυκοζίτες φλαβονοειδών     
apigenin 6,8-di-C-glucoside  - + + 
apigenin-7-O-glucoside  - + + 
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Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα, επιβεβαιώνεται πως το εκχύλισμα αιθανόλης, 
εμφανίζει έντονη αντιοξειδωτική δράση, λόγω των ουσιών ροσμαρινικό οξύ και σαλβιανολικό οξύ 
Α, που περιέχει. Η διαπίστωση αυτή έρχεται σε συμφωνία με την χαμηλή τιμή EC50 που εμφάνισε 
το συγκεκριμένο εκχύλισμα, σε σχέση με τα υπόλοιπα εκχυλίσματα (EC50 = 271). 
 
 
 
 

4.3. ΕΚΧΥΛΙΣΕΙΣ ΜΕ ΥΔΑΤΙΚΑ ΔΙΑΛΥΜΑΤΑ ΚΟΗ 
 

Πραγματοποιήθηκε εκχύλιση σε αλκαλικό περιβάλλον, και συγκεκριμένα παρουσία 
υδροξειδίου του καλίου, ώστε να μελετηθεί η επίδραση της συγκέντρωσης του καυστικού καλίου 
και του χρόνου, στη διεργασία της εκχύλισης, ενώ αποτέλεσε το αρχικό στάδιο για τη 
βελτιστοποίηση της εκχύλισης με υπέρηχους. Αρχικά, κατασκευάστηκαν οι καμπύλες αναφοράς 
γαλλικού οξέος για τις διάφορες συγκεντρώσεις καυστικού καλίου που χρησιμοποιήθηκαν στο 
πείραμα (0 %, 0,5 %, 1 %, 3 %, 5 %).  

 

 
 

Σχήμα 4.5: Καμπύλη αναφοράς γαλλικού οξέος με 0 % ΚΟΗ. 
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Πίνακας 4.5: Τιμές κλίσης και συντελεστές συσχέτισης, για τις καμπύλες αναφοράς γαλλικού οξέος, 
παρουσία ΚΟΗ διαφορετικών συγκεντρώσεων 
 

% KOH Κλίση R2 

0 0,00120 0,99450 
0,5 0,00073 0,99537 
1 0,00070 0,97980 
3 0,00070 0,99430 
5 0,00066 0,98952 

 
 

Οι τιμές της κλίσης και του συντελεστή συσχέτισης R2, που προέκυψαν από τις καμπύλες 
αναφοράς γαλλικού οξέος με την παρουσία καυστικού καλίου σε διάφορες συγκεντρώσεις (0, 
0,5, 1, 3, 5 %), οδήγησαν στο συμπέρασμα, πως η ύπαρξη βάσης μείωσε την ευαισθησία της 
μεθόδου. Ήδη από πολύ μικρές συγκεντρώσεις ΚΟΗ παρατηρήθηκε μείωση της κλίσης, η οποία 
με την αύξηση του υδροξειδίου του καλίου διατηρήθηκε στα ίδια χαμηλά επίπεδα.  

 
Στο παρακάτω σχήμα, παρουσιάζεται το φαινολικό περιεχόμενο των εξεταζόμενων 

δειγμάτων που υπολογίστηκε με τη μέθοδο Folin-Ciocalteau , για τις διαφορετικές συγκεντρώσεις 
καυστικού καλίου που χρησιμοποιήθηκαν (0 έως 5 %), και τους διάφορους χρόνους εκχύλισης (7 
min-140 min). Τα αποτελέσματα εκφράστηκαν ως ισοδύναμα (ppm)επί ξηρής βάσης φυτού γαλλικού 
οξέος (GAE) στο εκχύλισμα, που προέκυψαν από τις καμπύλες αναφοράς που κατασκευάστηκαν 
για τις διαφορετικές συγκεντρώσεις καυστικού καλίου.  
 

 
Σχήμα 4.6: Η ανάκτηση των ολικών φαινολών από απεσταγμένο θρούμπι με απλή ανάδευση σε υδατικό 

μέσο ως προς το χρόνο εκχύλισης και την περιεκτικότητα σε ΚΟΗ. 

 
Με βάση το Σχήμα 4.6, παρατηρείται πως αύξηση της συγκέντρωσης ΚΟΗ από 0 σε 1 %, 

συνεπάγεται και μεγάλη αύξηση της απόδοσης της διεργασίας. Αντίθετα, περαιτέρω αύξηση της 
συγκέντρωσης KOH μέχρι 5 %, οδηγεί σε ελάχιστη ή καθόλου αύξηση της απόδοσης. Κατά την 
εκχύλιση σε υδατικό περιβάλλον, προκύπτουν πολύ χαμηλές αποδόσεις. Τέλος, σε όλες τις 
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συγκεντρώσεις KOH που εξετάστηκαν, είναι εμφανές πως η εκχύλιση προχωρά με ταχείς ρυθμούς 
αρχικά, ενώ προσεγγίζει την ισορροπία μετά από 70-80 min.  
 
 

4.4. ΑΡΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΚΟΗ ΚΑΙ ΥΠΕΡΗΧΩΝ 
 

Λαμβάνοντας υπ’όψιν τα αποτελέσματα των πειραμάτων εκχύλισης σε αλκαλικό περιβάλλον 
με απλή ανάδευση, πραγματοποιήθηκε αριστοποίηση της διεργασίας της εκχύλισης σε αλκαλικό 
περιβάλλον με χρήση υπερήχων. Με βάση τον σχεδιασμό Box-Beckhen (BBD), πραγματοποιήθηκε 
μια σειρά 17 πειραμάτων με τρεις παράγοντες και τρια επίπεδα, συμπεριλαμβανομένων πέντε 
επαναλήψεων του κεντρικού σημείου, έτσι ώστε να προσδιορισθεί η επίδραση των παραγόντων 
της εκχύλισης, και να αναδειχθούν οι βέλτιστες συνθήκες εκχύλισης. Πραγματοποιήθηκαν πέντε 
επαναλήψεις του κεντρικού σημείου, ώστε να εξασφαλισθεί η σταθερότητα της διαδικασίας και 
να ελαχιστοποιηθεί η πιθανότητα σφάλματος. Ως τελική απόκριση Y, θεωρήθηκαν τα ολικά 
φαινολικά εκφρασμένα ως ισοδύναμα mg/gξηρής βάσης φυτού γαλλικού οξέος (GAE).  Στον Πίνακα 4.6 
παρουσιάζονται οι μεταβλητές σχεδιασμού (% ΚΟΗ, χρόνος εκχύλισης, αναλογία ξηρό:υγρό) στις 
κωδικοποιημένες τιμές τους, καθώς επίσης οι τελικές αποκρίσεις των πειραμάτων, οι 
προτεινόμενες τιμές, και η απόκλιση μεταξύ πειραματικών και προτεινόμενων τιμών.  

 
 

Πίνακας 4.6: Πειραματικός σχεδιασμός χρησιμοποιώντας το μοντέλο Box-Behnken και αποκρίσεις. 
 

 
Κωδικοποιημένες 

μεταβλητές 
Απόκριση Προτεινόμενη τιμή Απόκλιση 

Πείραμα Χ1 Χ2 Χ3 Υ (GAE mg/gξηρής 

βάσης φυτού) 

Υ’ (GAE mg/gξηρής 

βάσης φυτού) 

Y-Y’ 

1 -1 0 1 148,43 130,57 17,86 

2 -1 0 -1 98,76 130,57 -31,81 

3 0 0 0 106,12 130,57 -24,45 

4 1 0 1 133,56 130,57 2,99 

5 0 0 0 122,85 130,57 -7,72 

6 0 -1 -1 93,68 114,24 -20,56 

7 0 0 0 129,73 130,57 -0,84 

8 1 1 0 120,99 128,44 -7,45 

9 0 1 1 125,13 128,44 -3,31 

10 0 -1 1 126,62 114,24 12,38 

11 1 0 -1 83,76 130,57 -46,81 

12 0 0 0 133,64 130,57 3,07 

13 1 -1 0 132,71 114,24 18,47 

14 0 1 -1 57,36 128,44 -71,08 

15 -1 -1 0 84,55 114,24 -29,69 

16 0 0 0 133,26 130,57 2,69 

17 -1 1 0 65,96 128,44 -62,48 

 

Με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 4.6, φαίνεται πως οι μεταβλητές που εξετάστηκαν 
επηρέασαν την τελική απόκριση, καθώς υπάρχει μεγάλη διακύμανση στις τιμές που λήφθηκαν. 
Οι κωδικοποιημένες τιμές των μεταβλητών που εξετάστηκαν, και οι τιμές των αποκρίσεων που 
προέκυψαν σε κάθε πείραμα, επεξεργάστηκαν με το πρόγραμμα STATISTICA, με βάση το οποίο 
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φάνηκε ποια μεταβλητή επηρεάζει την εκχύλιση, καθώς επίσης παρουσιάστηκαν και οι βέλτιστες 
συνθήκες του πειράματος.  

Για την πρόβλεψη του βέλτιστου σημείου, προσαρμόστηκε ένα πολυώνυμο δεύτερης τάξης 
το οποίο συσχετίζει τη σχέση μεταξύ των ανεξάρτητων μεταβλητών και της απόκρισης.  Η 
εξίσωση που περιγράφει τη σχέση μεταξύ των τριών παραγόντων που εξετάστηκαν, με την τελική 
απόκριση Υ, προέκυψε από την εξίσωση (I), με προσαρμογή των πειραματικών δεδομένων στο 
μοντέλο Box-Behnken: 
 
Y = 5992 + 107030X1 – 31362X1

2  + 314834X2* – 208756X2
2(*) -177949X3 + 5796264X3

2 + 8876X1X2 – 
905001X1X3 –  2027819X2X3          
 
Όπου: 
Y = τελικές αποδόσεις εκχύλισης (GAE, mg/gξηρής βάσης φυτού) 
Χ1 = η % συγκέντρωση υδροξειδίου του καλίου  
Χ2 = ο χρόνος εκχύλισης (min/60) 
X3 = ο όγκος της φυτόμαζας προς το μέσο εκχύλισης 
 

Η καταλληλότητα του μοντέλου ελέγχθηκε με ένα F-test. Η τιμή p χρησιμοποιήθηκε για να 
προσδιορίσει τη σημασία του κάθε συντελεστή και να αναφέρει τη δυναμική αλληλεπίδραση 
μεταξύ των μεταβλητών. Εφαρμόστηκε το μοντέλο παλινδρόμησης ANOVA όπου κατέδειξε πως ο 
χρόνος (μεταβλητή X2) αποτέλεσε τη μόνη σημαντική μεταβλητή (P <0,05). Σημαντική επίδραση 
στο μοντέλο, είχε και ο τετραγωνικός συντελεστής  X2

2, (P <0,05). Όπως φαίνεται και στην εικόνα , 
καμία άλλη από τις εξεταζόμενες μεταβλητές δεν επηρέασε σημαντικά την τελική απόκριση, ενώ 
παρόμοια συμπεριφορά παρουσίασαν οι τετραγωνικοί συντελεστές (X1

2, X3
2), καθώς επίσης και 

οι συντελεστές αλληλεπίδρασης (X1X2, X1X3, X2X3). 
Επομένως, λαμβάνοντας υπ’ όψιν τα στατιστικά αποτελέσματα, η εξίσωση από την οποία 

προκύπτει η τελική απόκριση, απλοποιείται συμπεριλαμβανομένων μόνο των σημαντικών 
μεταβλητών και διαμορφώνεται ως εξής: 
 

Y = 314834X2 – 208756X2
2 

 
 

 

Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε έλεγχος της ικανότητας προσαρμογής του μοντέλου στον 
πειραματικό σχεδιασμό. Για το λόγο αυτό, υπολογίστηκε σε κάθε πείραμα η προτεινόμενη τιμή 
Y’, η  οποία προέκυψε αντικαθιστώντας στη γενική εξίσωση που προέκυψε από το μοντέλο τις 
τιμές της μεταβλητής Χ2, ανάλογα με το κάθε πείραμα, ενώ στις μεταβλητές Χ1 και X3, 
εφαρμόστηκαν οι ενδιάμεσες τιμές τους, 1 % και 1:30, αντίστοιχα, αφού φάνηκε πως δεν 
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επηρεάζουν το τελικό αποτέλεσμα, Όπως παρατηρείται στον Πίνακα 4.6, κάποια πειράματα 
εμφανίζουν ίδια τιμή Υ’. Αυτό συμβαίνει διότι, η μοναδική μεταβλητή που επηρεάζει το μοντέλο 
αποδείχθηκε ο χρόνος (Χ2), συνεπώς για τις τρεις διαφορετικές τιμές του χρόνου που 
εξετάστηκαν, υπολογίστηκαν αντίστοιχα τρεις τιμές Υ’.  

Μεταξύ των τιμών Υ και Υ’, φαίνεται πως υπάρχουν διαφορές, γεγονός που μαρτυρά πως το 
μοντέλο δεν προσαρμόστηκε καλά στον πειραματικό σχεδιασμό που ακολουθήθηκε. Μάλιστα, 
παρατηρώντας τις επαναλήψεις του κεντρικού σημείου, φαίνεται πως υπάρχουν διακυμάνσεις 
μεταξύ των πειραματικών αποκρίσεων, οι οποίες πιθανότατα να ευθύνονται και για τις υψηλές 
αποκλίσεις μεταξύ πειραματικών και προτεινόμενων τιμών, και για τη μη προσαρμγοή του 
μοντέλου στον σχεδιασμό αυτό.   

 
Ο  Yetilmezsoy αναφέρει πως η τρισδιάστατη (3D) επιφάνεια απόκρισης ως μια συνάρτηση 

δυο παραγόντων, διατηρώντας όλους τους υπόλοιπους παράγοντες σταθερούς, είναι πολύ 
χρήσιμη στην κατανόηση τόσο των κύριων επιδράσεων όσο και των αλληλεπιδράσεων μεταξύ 
των εξεταζόμενων μεταβλητών στην τελική απόκριση. Επιπλέον, οι 3D επιφάνειες απόκρισης και 
τα περιγράμματά τους, μπορούν να διευκολύνουν την απλή εξέταση της επίδρασης της κάθε 
μεταβλητής στην τελική απόκριση. Ως εκ τούτου, κατασκευάστηκαν oι καμπύλες επιφανειών 
απόκρισης, ώστε να εξεταστούν οι αλληλεπιδράσεις των μεταβλητών και να προσδιοριστεί το 
επίπεδο της κάθε μεταβλητής για την μέγιστη απόκριση. Οι τιμές των επιλεγμένων μεταβλητών 
ελήφθησαν από την επίλυση της εξίσωσης παλινδρόμησης, χρησιμοποιώντας κατάλληλο 
λογισμικό Design-Expert. Οι 3D επιφάνειες απόκρισης, παρουσιάζονται ως γραφικές απεικονίσεις 
της εξίσωσης παλινδρόμησης.  

Στο Σχήμα (α) παρουσιάζεται η επίδραση της συγκέντρωσης καυστικού καλίου, του χρόνου 
εκχύλισης, και της αμοιβαίας αλληλεπίδρασής του στην απόδοση της εκχύλισης. Η απόδοση της 
εκχύλισης εμφανίζει μέγιστο σε χρόνο 40 min. Στο Σχήμα (β) παρουσιάζεται η επίδραση της 
συγκέντρωσης καυστικού καλίου και της αναλογίας ξηρού:υγρού, καθώς επίσης και της μεταξύ 
τους αλληλεπίδρασης. Επιβεβαιώνεται και από την επιφάνεια απόκρισης, πως οι μεταβλητές Χ1 
και Χ3 δεν επηρέασαν την τελική απόκριση. Τέλος, στο Σχήμα (γ) ο χρόνος εκχύλισης λαμβάνει και 
πάλι μέγιστη τιμή, ενώ η αναλογία του όγκου της φυτόμαζας προς το μέσο εκχύλισης δείχνει να 
μην επηρεάζει την τελική απόδοση της διεργασίας.  
 

Εικόνα 4.1: Γραφήματα επιφάνειας απόκρισης για την επίδραση της συγκέντρωσης KOH, του χρόνου 
εκχύλισης και του λόγου φυτόμαζας προς το μέσο εκχύλισης, στη απόδοση της εκχύλισης, (α) επίδραση 
συγκέντρωσης ΚΟΗ (Χ1) και χρόνου εκχύλισης (Χ2), (β) επίδραση συγκέντρωσης ΚΟΗ (Χ1) και όγκου 
φυτόμαζας προς μέσο εκχύλισης (Χ3), (γ) επίδραση χρόνου εκχύλισης (Χ2) και όγκου φυτόμαζας προς μέσο 
εκχύλισης (Χ3). 
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Συμπερασματικά, διαπιστώνεται πως το συγκεκριμένο μοντέλο που επιλέχθηκε δεν 
προσαρμόστηκε ιδιαίτερα καλά στον πειραματικό σχεδιασμό που ακολουθήθηκε στην 
συγκεκριμένη εργασία. Κάτι τέτοιο είναι αντιληπτό αρχικά από τις μεγάλες διαφορές που 
υπάρχουν μεταξύ των πειραματικών τιμών Υ, και των προτεινόμενων Υ’, οι οποίες προέκυψαν με 
αντικατάσταση των τιμών που έλαβε η μεταβλητή Χ2, στην απλοποιμένη εξίσωση που λήφθηκε 
από το μοντέλο. Επίσης, η καλύτερη προσαρμογή του μοντέλου, θα έδειχνε περισσότερους από 
έναν παράγοντες σημαντικούς.  

Πιθανότατα, το συγκεκριμένο μοντέλο, να οδηγούσε στη λήψη καλύτερων αποτελεσμάτων, 
εάν εφαρμόζονταν διαφορετικές τιμές στις εξεταζόμενες μεταβλητές. Παρ’ όλα αυτά, τα 
αποτελέσματα που λήφθηκαν υπό αυτές τα συνθήκες, έδειξαν ως μοναδική σημαντική 
παράμετρο που επηρέασε την τελική απόδοση της διεργασίας, το χρόνο.   

 
 
Προκειμένου να επιβεβαιωθεί το γεγονός ότι η τελική απόκριση της διεργασίας δεν 

επηρεάστηκε ούτε στις χαμηλότερες συγκεντρώσεις υδροξειδίου του καλίου, 
πραγματοποιήθηκαν δύο επιπλέον πειράματα, στα οποία οι παράγοντες χρόνος (Χ2) και αναλογία 
ξηρό:υγρό (Χ3) διατήρησαν τις τιμές 40 min και 1:40, αντίστοιχα, ενώ η παράμετρος  Χ1 πήρε τιμές 
0,5 % και 1 %. Η τελική απόδοση των εκχυλίσεων αυτών εκφρασμένη σε ισοδύναμα mg/gξηρής βάσης 

φυτού γαλλικού οξέος (GAE), παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα. 
 

Πίνακας 4.7: Απόδοση εκχύλισης μεταβάλλοντας τη παράμετρο Χ1 και διατρώντας σταθερές τις 
παραμέτρους Χ2 και Χ3 

 

 

Κωδικοποιημένες 
μεταβλητές 

Απόκριση Απόκλιση από βέλτιστη 

Υ(GAE, mg/gξηρής βάσης φυτού) 

Πείραμα Χ1 Χ2 Χ3 Υ (GAE, mg/gξηρής 

βάσης φυτού) 
 

1 -1 0 1 137,3 6,7 

2 0 0 1 130,9 0,3 

 
Διατηρώντας τις μεταβλητές Χ2 και Χ3 σταθερές, και μεταβάλλοντας μόνο την % συγκέντρωση 

υδροξειδίου του καλίου, παρατηρείται πως σε συγκέντρωση 0,5 % (κωδικοποιημένη τιμή -1), η 
απόδοση της διεργασίας είναι υψηλότερη συγκριτικά με την τελική απόκριση που λαμβάνεται 
όταν η συγκέντρωση υδροξειδίου του καλίου είναι 1 %. Επίσης, οι αποκλίσεις που υπολογίστηκαν 
από τη βέλτιστη τιμή Υ=130,57 GAE mg/gξηρής βάσης φυτού, μπορούμε να πούμε πως είναι μη 
σημαντικές, παρατηρώντας τα σφάλματα που προέκυψαν από το κεντρικό πείραμα. Συνεπώς, η 
συγκέντρωση υδροξειδίου του καλίου που επιλέχθηκε, για οικονομικούς λόγους και λόγους 
ασφάλειας, ήταν η χαμηλότερη δυνατή, 0,5 %. 
 
 

4.5.  ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΩΝ ΥΠΕΡΗΧΩΝ ΚΑΙ ΤΟΥ ΑΛΚΑΛΙΚΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΣΤΗ ΣΥΣΤΑΣΗ ΤΟΥ 
ΕΚΧΥΛΙΣΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΤΗΝ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΔΕΥΣΜΕΥΣΗΣ ΕΛΕΥΘΕΡΩΝ ΡΙΖΩΝ 

 
Έχοντας προσδιορίσει τα εκχυλίσματα ως προς τα φαινολικά συστατικά τους,  

πραγματοποιήθηκαν δυο επιπλέον πειράματα, για τη μελέτη της επίδρασης τόσο των υπερήχων, 
όσο και του αλκαλικού περιβάλλοντος στη σύστασή τους, αλλά και στην ικανότητα δέσμευσης 
ελεύθερων ριζών. Στο πρώτο πείραμα, πραγματοποιήθηκε εκχύλιση παρουσία υδροξειδίου του 
καλίου υπό απλή ανάδευση, ώστε να προκύψουν τα ανάλογα συμπεράσματα ως προς την 
επίδραση του αλκαλικού περιβάλλοντος στη διεργασία της εκχύλισης. Στο δεύτερο πείραμα, η 
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εκχύλιση πραγματοποιήθηκε σε υδατικό περιβάλλον, με την επίδραση υπερήχων. Με αυτό τον 
τρόπο, προέκυψαν αποτελέσματα τα οποία κάνουν εμφανή τη σημασία των δυο παραγόντων στη 
διεργασία της εκχύλισης. 
 

Με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 4.8, διαπιστώνεται πως οι περισσότερες φαινόλες 
παραλήφθηκαν κατά την εκχύλιση με υπέρηχους, σε αλκαλικό περιβάλλον. Κατά την εφαρμογή 
ΚΟΗ με απλή ανάδευση, παραλήφθηκαν 31 % λιγότερες φαινόλες, ενώ κατά την εκχύλιση με 
υπέρηχους σε υδατικό περιβάλλον παραλήφθηκαν 68 % λιγότερες φαινόλες, συγκριτικά με τη 
μέγιστη ποσότητα. Διαπιστώνεται λοιπόν, πως η βασική παράμετρος που συμβάλλει θετικά στην 
εκχύλιση των πολυφαινολών, είναι η παρουσία αλκαλικού περιβάλλοντος.  

 
Όσον αφορά το στερεό υπόλειμμα, παρατηρείται πως η βέλτιστη τιμή του λήφθηκε στην πιο 

ήπια μορφή εκχύλισης, η οποία ήταν με την εφαρμογή υπερήχων, σε υδατικό περιβάλλον. Το 
αποτέλεσμα αυτό προφανώς δεν είναι λογικό, και οφείλεται σε κάποιο πειραματικό σφάλμα, 
καθώς όταν πραγματοποιήθηκαν σε επανάληψη αυτά τα πειράματα, όπως θα δούμε στη 
συνέχεια, δεν υπήρξε επιβεβαίωση του συγκεκριμένου αποτελέσματος. 
 
 
4.5.1.    Δράση των εκχυλισμάτων έναντι του DPPH 
 

Στον Πίνακα 4.8, παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα φαινολικά οξέα, τα στερεά υπολείμματα 
και οι τιμές EC50 για το εκχύλισμα που προέκυψε υπό την επίδραση  υπερήχων, σε αλκαλικό 
περιβάλλον και στις βέλτιστες συνθήκες εκχύλισης, για το εκχύλισμα που προέκυψε με απλή 
ανάδευση παρουσία 0,5 % ΚΟΗ, και για το εκχύλισμα που προέκυψε με τη χρήση υπερήχων σε 
υδατικό περιβάλλον. Είναι εμφανές πως το δείγμα που παραλήφθηκε με εκχύλιση σε αλκαλικό 
περιβάλλον και απλή ανάδευση, παρουσιάζει την υψηλότερη αντιοξειδωτική δράση, έναντι των 
άλλων δυο εκχυλισμάτων, λόγω της χαμηλότερης τιμής EC50. Ακολουθεί το εκχύλισμα που 
παραλήφθηκε με την εφαρμογή υπερήχων σε αλκλαικό περιβάλλον, ενώ η χαμηλότερη 
αντιοξειδωτική δράση προέκυψε κατά την εφαρμογή υπερήχων σε υδατικό περιβάλλον. 
διαπιστώνεται λοιπόν, πως σε αυτή την περίπτωση, οι υπέρηχοι έδρασαν αρνητικά ως προς την 
αντιοξειδωτική δράση των εκχυλισμάτων. 
 
Πίνακας 4.8: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα ολικών φαινολών, στερεού υπολλείματος, και τιμών EC50,των 
εξεταζόμενων εκχυλισμάτων. 

    

ΕΚΧΥΛΙΣΜΑΤΑ GAE (ppm, επί 

ξηρού φυτού) 
Σ.Υ (g/L) EC50 

(gextr/kgDPPH) 

0,5% KOH, US 137294 8,66 420 

0,5% KOH 95347 7,42 321 

US, H2O 44420 10,9 551 

 

 

Η αντιοξειδωτική δράση των εκχυλισμάτων εξαρτάται από την περιεκτικότητά τους σε 
φαινόλες, καθώς πρόκειται για ενώσεις με ιδιαίτερη αντιοξειδωτή δράση. Παρατηρώντας τις 
τιμές EC50 των εκχυλισμάτων, συγκριτικά με τις ολικές φαινόλες που υπολογίστηκαν, 
διαπιστώνεται πως το εκχυλίσμα στο οποίο παραλήφθηκαν οι λιγότερες φαινόλες, εμφάνισε τη 
χαμηλότερη αντιοξειδωτική δράση, και προέκυψε από την εκχύλιση με υπέρηχους σε υδατικό 
περιβάλλον. Ωστόσο, κατά την εκχύλιση με υπέρηχους σε αλκαλικό περιβάλλον, παραλήφθηκαν 
οι περισσότερες φαινόλες, όμως το εκχύλισμα αυτό, δεν εμφάνισε την ισχυρότερη 
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αντιοξειδωτική δράση. Αντίθετα, το χαμηλότερο EC50, παρατηρήθηκε στην περίπτωση της 
εκχύλισης με απλή ανάδευση, παρουσία υδροξειδίου του καλίου.  

Διαπιστώνεται λοιπόν, μέσα από αυτή τη σειρά πειραμάτων, πως οι υπέρηχοι απουσία 
υδροξειδίου του καλίου, έδειξαν μικρή ικανότητα παραλαβής  των πολυφαινολών, καθώς σε 
αυτό το πείραμα εκχυλίστηκαν οι λιγότερες πολυφαινόλες, και το εκχύλισμα εμφάνισε τη 
χαμηλότερη τιμή EC50. Όταν εφαρμόστηκαν ταυτόχρονα οι υπέρηχοι και το υδροξείδιο του 
καλίου, αν και εκχυλίστηκαν οι περισσότερες πολυφαινόλες, το εκχύλισμα δεν εμφάνισε έντονη 
αντιοξειδωτική δράση, γεγονός που μαρτυρά πως οι υπέρηχοι πιθανότατα να αδρανοποίησαν 
ορισμένες ουσίες.  
 

4.5.2.  Ανάλυση εκχυλισμάτων 
 

Τα τρία εκχυλίσματα που περιγράφηκαν, αναλύθηκαν με την μέθοδο HPLC-DAD, ώστε να 
εξεταστεί εάν η χρήση αλκαλικού περιβάλλοντος ή οι υπέρηχοι προκαλούν χημικές μεταβολές 
στα παραλαμβανόμενα συστατικά. Το πρώτο εκχύλισμα προέκυψε κατά τη διεργασία 
αριστοποίησης της εκχύλισης σε αλκαλικό περιβάλλον παρουσία υπερήχων. Το δεύτερο 
εκχύλισμα προέκυψε από την εκχύλιση σε αλκαλικό περιβάλλον με απλή ανάδευση, και το τρίτο 
εκχύλισμα προέκυψε από την εκχύλιση σε υδατικό περιβάλλον, παρουσία υπερήχων, η οποία 
αποτελεί την πιο ήπια κατεργασία. Με αυτό τον τρόπο, κατέστη δυνατή η σύγκριση μεταξύ των 
χρωματογραφημάτων που λήφθηκαν, ενώ εξετάστηκε η πιθανότητα πρόκλησης χημικών 
μεταβολών λόγω παρουσίας υπερήχων και καυστικού καλίου στις εκχυλίσεις που 
πραγματοποιήθηκαν. Και στα τρια υπό εξέταση εκχυλίσματα, πραγματοποιήθηκε φυγοκέντρηση 
πριν την ανάλυσή τους. 

Όπως φαίνεται από τις αναλύσεις, τα κύρια φαινολικά οξέα που ταυτοποιήθηκαν ήταν το 
ροσμαρινικό και το καφεϊκό οξύ, αποτελέσματα που έρχονται σε συμφωνία με τη βιβλιογραφία 
σχετικά με την οικογένεια Lamiaceae, η οποία φαίνεται να είναι μια πλούσια πηγή φυτικών ειδών 
που περιέχουν μεγάλες ποσότητες φαινολικών οξέων, όπως το ροσμαρινικό και το καφεϊκό οξύ. 
Με βάση τα ποιοτικά και ποσοτικά αποτελέσματα προγενέστερων μελετών, το ροσμαρινικό οξύ 
είναι το κυριότερο διμερές οξύ στα φυτά αυτής της οικογένειας.  
 

Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζονται τα χρωματογραφήματα των εκχυλισμάτων S.thymbra, 
τα οποία επιβεβαιώνουν την ύπαρξη του ροσμαρινικού οξέος ως βασικό συστατικό. Η 
ταυτοποίηση των γνωστών ενώσεων, διεξήχθη με σύγκριση των τιμών R.t και των φασμάτων UV 
με εκείνα των πρότυπων ενώσεων.   
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Σχήμα 4.7: Χρωματογραφικά προφίλ εκχυλισμάτων Satureja thymbra (α) σε αλκαλικό περιβάλλον 
παρουσία υπερήχων, (β) σε αλκαλικό περιβάλλον με απλή ανάδευση, (γ) σε υδατικό περιβάλλον 
παρουσία υπερήχων  
 

min 10 20 30 40 50 60 

mAU 
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KOH, Ανάδευση, 360 nm 

mAU 
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US, H2O, 360 nm 
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mAU 
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US, KOH, 360 nm 

min 10 20 30 40 50 60 

 flavone 
35.7 min 

luteolin-7 
37.8 min 

caffeic acid 
17.0 min 

rosmarinic acid 
39.6 min 

flavone 
37.2 min 

caffeic acid 
15.6 min 

caffeic acid 
15.6 min 

flavone 
35.7 min 

luteolin-7 
36.4 min 

rosmarinic acid 
38.4 min 

luteolin-7  
36.4 min 

rosmarinic acid 
38.5 min 
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Με βάση τα χρωματογραφήματα, παρατηρείται πως τα κύρια συστατικά που παραλήφθηκαν 
και στις τρεις περιπτώσεις εκχυλίσεων είναι το ροσμαρινικό οξύ, το καφεϊκό οξύ και η 
λουτεολίνη-7, οι κορυφές των οποίων φαίνονται στο Σχήμα 4.7. Η δεύτερη κύρια κορυφή είναι 
μια μη ταυτοποιημένη φλαβόνη. Δίπλα από την κορυφή του ροσμαρινικού οξέος, είναι εμφανής 
μια κορυφή, η οποία δεν έχει ταυτοποιηθεί, και χρήζει περαιτέρω επεξεργασίας. Το 
σαλβιανολικό οξύ ανιχνεύτηκε σε ίχνη και στις τρεις περιπτώσεις. Αυτό συνέβη διότι, πρόκειται 
για μια εξαιρετικά ευαίσθητη ουσία η οποία με την πάροδο του χρόνου καταστράφηκε, και οι 
συνθήκες εκχύλισης συνέβαλαν σε αυτήν την καταστροφή. Η ποσοτικοποίηση των ουσιών που 
ταυτοποιήθηκαν πραγματοποιήθηκε με βάση τα εμβαδά των κορυφών τους που προέκυψαν ως 
επί τις εκατό του συνολικού εμβαδού, και τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.9. 

 
 Πίνακας 4.9: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα κύριων ουσιών που προέκυψαν από τα χρωματογραφήματα, 
με τη μέθοδο HPLC στα 360 nm, για τις διάφορες τεχνικές εκχύλισης.  

Συνθήκες εκχύλισης 
rosmarinic acid 

(mAU/Lεκχ.) 
caffeic acid 
(mAU/Lεκχ.) 

total flavones 
(mAU/Lεκχ.) 

 Μη ταυτοποιημένο 
(mAU/Lεκχ.) 

 

ΚΟΗ, US 2641,2 316,1 2605,3  1557,4  

KOH, ανάδευση 1693,3 339,8 2303,1  1350,3  

US, H2O 3436,2 125,6 1989,3  869  

  
 

Σχετικά με το ροσμαρινικό οξύ, η βέλτιστη ποσότητα παραλήφθηκε κατά την εκχύλιση με 
υπέρηχους σε υδατικό περιβάλλον, δηλαδή στην πιο ήπια κατεργασία. Συγκριτικά με άλλες 
μεθόδους, όπως είναι η εκχύλιση με οργανικούς διαλύτες, η προσέγγιση αυτή παρέχει 
υψηλότερη απόδοση, αλλά και μειωμένο χρόνο εκχύλισης.  

Προγενέστερες μελέτες έχουν επιβεβαιώσει την διαπίστωση της παρούσας έρευνας, σχετικά 
με τη χρήση υπερήχων στην παραλαβή ροσμαρινικού οξέος από φυτά της οικογένειας Lamiaceae. 
Σε αντίστοιχη έρευνα έχει αποδειχθεί πως αύξηση τους πλάτους των υπερήχων έχει συμβάλλει 
στην παραλαβή εκχυλισμάτων με περιεκτικότητα σε ροσμαρινικό οξύ διπλάσια από εκείνη που 
παραλήφθηκε κατά την συμβατική εκχύλιση στερεού-υγρού. Αυξημένη εκχύλιση ροσμαρινικού 
οξέος, σε υψηλότερο εύρος υπερήχων, από αποξηραμένο δεντρολίβανο, έχει αναφερθεί από 
τους Paniwnyk et al. Συνεπώς, η χρήση υπερήχων στην εκχύλιση του ροσμαρινικού οξέος, 
αποτελεί μια ιδιαίτερα αποτελεσματική μέθοδο, καθώς εκτός από μια υψηλής απόδοσης 
διεργασία,  μπορεί να αποδειχθεί ιδιαίτερα χρήσιμη στην εξοικονόμηση ενέργειας, και κατ’ 
επέκτασιν φιλική προς το περιβάλλον. 

Η μείωση του ροσμαρινικού οξέος, στις εκχυλίσεις που πραγματοποιήθηκαν παρουσία 
αλκαλικού περιβάλλοντος, συνδέεται άμεσα με την αύξηση του καφεϊκού οξέος. Αυτό συμβαίνει 
διότι το καφεϊκό οξύ αποτελεί πρόδρομο του ροσμαρινικού, συνεπώς καταστροφή του 
ροσμαρινικού συνεπάγεται την αύξηση του καφεϊκού οξέος. Πράγματι, η μεγαλύτερη ποσότητα 
καφεϊκού οξέος παραλήφθηκε κατά την εκχύλιση παρουσία αλκαλικού περιβάλλοντος με απλή 
ανάδευση, στην περίπτωση δηλαδή που εμφανίστηκε η μεγαλύτερη μείωση του ροσμαρινικού 
οξέος, και μάλιστα η αύξηση αυτή ανήλθε στο 171 %. Συγκριτικά με την εκχύλιση παρουσία 
υπερήχων και ΚΟΗ, η αύξηση αυτή έφτασε σε ποσοστό 152 %. 

 
Το καφεϊκό οξύ και τα ανάλογά του, είναι ευαίσθητα στην αποικοδόμηση, λόγω της φύσης 

των χημικών δομών τους (όπως είναι το διυδροξύ στον δακτύλιο της κατεχόλης καθώς και οι 
καρβοξυλ- και αιθυλομάδα που υπάρχουν στην πλευρική αλυσίδα) καθώς επίσης και στις 
εξωτερικές συνθήκες (όπως η θερμότητα, το φως, η ακτινοβολία). Στην αποδόμηση καφεϊκού 
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οξέος κατά τη διάρκεια εκχυλίσεων σε φρούτα και λαχανικά, η ποσότητά του παρέμεινε σταθερή 
μέχρι τους 100ο C, ενώ στους 125ο C, υπήρξε σημαντική υποβάθμιση, όταν η εκχύλιση ήταν 
υποβοηθούμενη από μικροκύματα. Ωστόσο, η δημιουργία κοιλότητας υπερήχου μπορεί να 
επιταχύνει ή να προκαλέσει χημικές αντιδράσεις στο μέσο εκχύλισης. Σε έρευνες, έχει 
παρουσιαστεί υποβάθμιση φλαβονοειδών και καροτενοειδών, καθώς επίσης και αποσύνθεση 
πολυσακχαριτών. Ωστόσο, σπάνια έχουν αναφερθεί μεταβολές του καφεϊκού οξέος.  Οι Ma, et al. 
διαπίστωσαν πως οι αποδόσεις εκχύλισης του συνόλου των φαινολικών οξέων από φλούδα 
εσπεριδοειδών, μειώθηκαν σε παρατεταμένο χρόνο υπό μια σχετικώς υψηλότερη θερμοκρασία. 
Ωστόσο, έχει αποδειχθεί πως το καφεϊκό οξύ αποδομείται παρουσία υπερήχων , αλλά σημαντικό 
ρόλο στην αποδόμηση αυτή διαδραματίζουν ο τύπος των διαλυτών, και η θερμοκρασία. 
Παράγοντες όπως η ένταση των υπερήχων, και η έκταση των κύκλων των υπερήχων, επηρεάζουν 
μόνο την ταχύτητα αποικοδόμησης, χωρίς να μεταβάλλουν τη φύση της υποβάθμισης. 
Προγενέστερη έρευνα αναφέρει πως η  ποσοστιαία υποβάθμιση του καφεϊκού οξέος μειώνεται 
με την αύξηση της θερμοκρασίας στην οποία πραγματοποιείται η εκχύλιση.  

Όσον αφορά το μη ταυτοποιημένο συστατικό που παραλήφθηκε, είναι και αυτό στενά 
συνδεδεμένο με τη χημική μεταβολή που προκάλεσε το καυστικό κάλιο στο ροσμαρινικό οξύ και 
οδήγησε στην καταστροφή του. Δηλαδή, στην κατεργασία που παραλήφθηκε η μεγαλύτερη 
ποσότητα ροσμαρινικού οξέος, παρατηρείται ότι το μη ταυτοποιημένο συστατικό βρίσκεται στα 
χαμηλότερα επίπεδα. Αντίθετα, στην περίπτωση της εκχύλισης με υπερήχους και ΚΟΗ, η αύξηση 
του συστατικού αυτού, ανέρχεται στο 79 %.  

Σχετικα με τις φλαβόνες, η μεγαλύτερη ποσότητα παραλήφθηκε στην περίπτωση της 
εκχύλισης με υπερήχους παρουσία καυστικού καλίου. Απουσία ΚΟΗ, οδήγησε σε μείωση περίπου 
24 %, ενώ η εκχύλιση που πραγματοποιήθηκε απουσία υπερήχων, σε αλκαλικό περιβάλλον 
συνέβαλλε σε μείωση 12 % της βέλτιστης ποσότητας φλαβονών.   

 
Παρατηρώντας τις κύριες ουσίες που ταυτοποιήθηκαν σε κάθε εκχύλισμα, μπορεί να γίνει 

μια περαιτέρω συσχέτισή τους με την αντιοξειδωτική δράση που εμφάνισε το κάθε εκχύλισμα, με 
βάση τις τιμές EC50, που παρατίθενται στον Πίνακα 4.8. Το εκχύλισμα που εμφάνισε την μέγιστη 
αντιοξειδωτική δράση ήταν αυτό που προέκυψε με εκχύλιση σε αλκαλικό περιβάλλον , και με 
απλή ανάδευση. Σε αυτό το εκχύλισμα, όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.9, ταυτοποιήθηκε η 
μεγαλύτερη ποσότητα καφεϊκού οξέος, και η μικρότερη ποσότητα ροσμαρινικού.  

Αντίθετα, το εκχύλισμα που είχε τη μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε ροσμαρινικό οξύ, 
προέκυψε κατά την εκχύλιση με υπέρηχους σε υδατικό περιβάλλον, και εμφάνισε την πιο ήπια 
αντιοξειδωτική δράση. Το γεγονός αυτό μαρτυρά πως οι υπέρηχοι δεν συνέβαλλαν στη πρόκληση 
χημικής μεταβολής. Πιθανότατα η μικρότερη αντιοξειδωτική δράση αυτού του εκχυλίσματος 
σχετίζεται με τη μεγαλύτερη ικανότητα δέσμευσης ριζών του καφεϊκού έναντι του ροσμαρινικού 
οξέος. 

 
Συμπερασματικά, με βάση την παρούσα εργασία, παρατηρείται πως το κάθε φαινολικό οξύ 

απαιτεί διαφορετικές συνθήκες εκχύλισης, ώστε να επιτευχθεί η βέλτιστη απόδοση εκχύλισής 
του. Οι υπέρηχοι αυξάνουν την απόδοση εκχύλισης ροσμαρινικού οξέος από το φυτό S.thymbra, 
ωστόσο δεν φάνηκε να επηρεάζουν ιδιαίτερα την εκχύλιση του καφεϊκού οξέος, το οποίο λόγω 
της φύσης της χημικής δομής  του, αποδομείται ευκολότερα με χρήση κατάλληλων διαλυτών, 
όπως είναι η αιθανόλη, αλλά και σε κατάλληλο θερμοκρασιακό εύρος. Οι υπέρηχοι απλώς 
βελτιώνουν την ταχύτητα της συγκεκριμένης αποδόμησης.  Αντίθετα, το καυστικό κάλιο, με βάση 
την παρούσα έρευνα, αποδείχθηκε πως προκαλεί χημική μεταβολή καταστρέφοντας το 
ροσμαρινικό οξύ και το γεγονός αυτό συμβάλλει στην μεγαλύτερη παραγωγή καφεϊκού οξέος και 
παραπροϊόντος. Οι φλαβόνες επηρεάζονται θετικά τόσο από την παρουσία υπερήχων, όσο και 
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από την ύπαρξη κατάλληλων διαλυτών. Ωστόσο, η συγκεκριμένη έρευνα δεν εξέλαβε ως βασική 
παράμετρο τη θερμοκρασία, λόγω τεχνικών προβλημάτων, με αποτέλεσμα, τα πειράματα να 
πραγματοποιηθούν σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Πιθανότατα, οι εκχυλίσεις σε υψηλότερες 
θερμοκρασίες να επέφεραν πιο καλά αποτελέσματα, λαμβάνοντας υπ΄όψιν τα συμπεράσματα 
που έχουν προκύψει από άλλες μελέτες πάνω σε αυτό το αντικείμενο.  Σε κάθε περίπτωση όμως, 
η χρήση των υπερήχων αποτελεί ένα μηχανικό φαινόμενο πολλά υποσχόμενο, το οποίο επιτρέπει 
τη μεγαλύτερη διείσδυση του διαλύτη μέσα στη μήτρα του δείγματος, αυξάνοντας την επιφάνεια 
επαφής μεταξύ του στερεού και της υγρής φάσης, με αποτέλεσμα η διαλυμένη ουσία να 
διαχέεται ταχύτερα από τη στερεά φάση στον διαλύτη, αυξάνοντας έτσι την απόδοση της 
διεργασίας. Μεταξύ άλλων, προσφέρει μια ανέξοδη εναλλακτική λύση για τις συμβατικές 
τεχνικές εκχύλισης, καθώς είναι φιλική προς το περιβάλλον, λιγότερο χρονοβόρα, και διαίτερα 
αποτελεσματική. 
 
 

4.5.3.  Αποτελέσματα νέων πειραμάτων 
 

4.5.3.1.  Υπολογισμός ολικών φαινολών, στερεού υπολλείματος, και ικανότητας 
δέσμευσης ελευθέρων ριζών 

 
Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων, παραλήφθηκε νέο φυτικό υλικό, επομένως 

πραγματοποιήθηκαν σε επανάληψη τα πειράματα που εξετάζουν την επίδραση των υπερήχων 
και του αλκαλικού περιβάλλοντος στην σύσταση των εκχυλισμάτων και στην αντιοξειδωτική τους 
ικανότητα. Σε αυτή τη σειρά λοιπόν, επαναλήφθηκαν οι εκχυλίσεις με απλή ανάδευση σε 
αλκαλικό περιβάλλον, με υπέρηχους σε υδατικό περιβάλλον, και με ταυτόχρονη εφαρμογή 
υπερήχων και καυστικού καλίου, στις ίδιες συνθήκες με αυτές που εφαρμόστηκαν και στην 
πρώτη σειρά πειραμάτων.   
 

Πίνακας 4.10: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα ολικών φαινολών, στερεού υπολλείματος, και τιμών 
EC50,των εξεταζόμενων εκχυλισμάτων. 

    

ΕΚΧΥΛΙΣΜΑΤΑ GAE (ppm, επί 

ξηρού φυτού) 
Σ.Υ (g/L) EC50(gextr/kgDPPH) 

0,5% KOH, US 113341 7,92 424 

0,5% KOH 98737 7,64 394 

US, H2O 50326 5,98 298 

 
Με βάση τα αποτελέσματα του παραπάνω πίνακα, αποδεικνύεται πως οι περισσότερες 

πολυφαινόλες παραλήφθηκαν κατά την διεργασία της εκχύλισης με υπέρηχους σε αλκαλικό 
περιβάλλον, επιβεβαιώνοντας τα αποτελέσματα του προγενέστερου πειράματος. Η εκχύλιση με 
υδροξείδιο του καλίου και απλή ανάδευση μείωσε την ποσότητα των πολυφαινολών κατά 13 %, 
ενώ με απλή εφαρμογή των υπερήχων παρατηρήθηκε περαιτέρω μείωση της βέλτιστης 
ποσότητας πολυφαινολών κατά 56 %. Οι τιμές αυτές αποδεικνύουν πως η ταυτόχρονη εφαρμογή 
υπερήχων και υδροξειδίου του καλίου συνέβαλλε στην ανάκτηση των περισσότερων 
πολυφαινολών. Οι πολυφαινόλες δρουν ως ασθενή οξέα, εποµένως, προσθήκη διαλύµατος KOH 
συνεπάγεται την αντίδραση όλων των πολυφαινολών, υδατοδιαλυτών και µη, και παραγωγή των 
αντίστοιχων αλάτων. Επίσης, η εφαρμογή των υπερήχων, ενίσχυσε τα φαινόμενα μεταφοράς 
μάζας, διευκολύνοντας έτσι, τη διάχυση του διαλύτη εντός του φυτικού υλικού, και την 
ευκολότερη εκχύλιση αυτών των συστατικών. 
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Όσον αφορά το στερεό υπόλειμμα, η υψηλότερη τιμή βρέθηκε κατά την εκχύλιση με 
υπέρηχους σε αλκαλικό περιβάλλον. Κατά τις εκχυλίσεις με υπέρηχους σε υδατικό περιβάλλον, 
και με υδροξείδιο του καλίου με απλή ανάδευση, παραλήφθηκαν χαμηλότερες τιμές στερεού 
υπολείμματος. Παρατηρείται μάλιστα, πως η χαμηλότερη τιμή βρέθηκε κατά την εκχύλιση με 
υπέρηχους, η οποία αποτελεί την πιο ήπια επεξεργασία. Τα αποτελέσματα αυτά δεν συμφωνούν 
με εκείνα του προγενέστερου πειράματος. Οι διαφορές μπορεί να οφείλονται στη φύση του 
υλικού, αλλά και σε πειραματικά σφάλματα. Εντούτοις, η συγκεκριμένη παράμετρο, σχετίζεται με 
την απόδοση σε συνολικά εκχυλίσιμα συστατικά και δεν παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για 
την αποτίμηση της ικανότητας εκχύλισης βιοδραστικών συστατικών. 

 
Η μέθοδος DPPH, χρησιμοποιήθηκε και σε αυτό το πείραμα για την εκτίμηση της 

αντιοξειδωτικής δράσης των εκχυλισμάτων. Παρατηρείται λοιπόν, πως κατά την εκχύλιση με 
υπέρηχους σε υδατικό περιβάλλον, παραλήφθηκε εκχύλισμα με την μεγαλύτερη αντιοξειδωτική 
ικανότητα. Κάτι τέτοιο είναι εμφανές από τις τιμές EC50 που υπολογίστηκαν σε κάθε περίπτωση. 
Το γεγονός ότι κατά την εφαρμογή υπερήχων σε υδατικό περιβάλλον παραλήφθηκε εκχύλισμα με 
την μεγαλύτερη αντιοξειδωτική ικανότητα, ενώ με την εφαρμογή τους σε αλκαλικό περιβάλλον 
παραλήφθηκε εκχύλισμα με τη μικρότερη αντιοξειδωτική δράση, οδηγεί στο συμπέρασμα, πως 
το υδροξείδιο του καλίου έδρασε αρνητικά ως προς την αντιοξειδωτική δράση των εκχυλισμάτων. 
Τα αποτελέσματα αυτά δεν συμφωνούν με το προγενέστερο πείραμα, και πιθανότατα 
σχετίζονται με τη σύσταση των εκχυλισμάτων που παρουσιάζεται στη συνέχεια. 

 
Οι φαινόλες εμφανίζουν έντονη αντιοξειδωτική ικανότητα, και είναι ικανές να αναστέλλουν 

τη δράση των ελεύθερων ριζών. Αυτό συμβαίνει διότι έχουν ομάδες υδροξυλίου που μπορούν να 
δώσουν ένα άτομο υδρογόνου ή ένα ηλεκτρόνιο σε μια ελεύθερη ρίζα. Όσον αφορά τα φαινολικά 
οξέα, η αντιοξειδωτική δράση εξαρτάται από τον αριθμό των ομάδων υδροξυλίου που υπάρχει 
στο μόριό τους.  

Με βάση τις τιμές του Πίνακα 4.10, διαπιστώνεται πως οι φαινόλες που παραλήφθηκαν κατά 
την εκχύλιση με υπέρηχους σε υδατικό περιβάλλον, εμφάνισαν μεγαλύτερη αντιοξειδωτική 
δράση, συγκριτικά με εκείνες των άλλων δυο πειραμάτων. Αυτό συνέβη διότι, η εκχύλιση με την 
εφαρμογή υπερήχων, μπορεί να αποτρέψει οποιαδήποτε πιθανή χημική αποικοδόμηση των 
ενώσεων αυτών, λόγω των ήπιων συνθηκών επεξεργασίας που εφαρμόζονται, και του μειωμένου 
χρόνου εκχύλισης, ενώ αντίθετα, η παρουσία υδροξειδίου του καλίου πιθανότατα προκάλεσε 
χημικές μεταβολές υποβαθμίζοντας τις εκχυλιζόμενες φαινόλες, για αυτό το λόγο παραλήφθηκαν 
υψηλότερες τιμές EC50. Ωστόσο, πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στην συχνότητα υπερήχων 
που εφαρμόζεται. Πιο συγκεκριμένα, η χρήση υπερήχων υψηλής συχνότητας μπορεί να ενισχύσει 
τον σχηματισμό ελευθέρων ριζών ΟΗ●, με αποτέλεσμα την αποικοδόμηση των φαινολών.   

 
4.5.3.2. Ανάλυση των εκχυλισμάτων  

 
Για την ταυτοποίηση και  ποσοτικοποίηση των επιμέρους συστατικών των εκχυλισμάτων, 

χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος HPLC-DAD. Τα τρία εκχυλίσματα αναλύθηκαν στα 280 nm, και 
εξετάστηκαν πιθανές χημικές μεταβολές των εκχυλίσιμων συστατικών που προκλήθηκαν από την 
παρουσία των υπερήχων και του υδροξειδίου του καλίου. 
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Σχήμα 4.8: Χρωματογραφικά προφίλ εκχυλισμάτων Satureja thymbra (α) σε αλκαλικό περιβάλλον 
παρουσία υπερήχων, (β) σε αλκαλικό περιβάλλον με απλή ανάδευση, (γ) σε υδατικό περιβάλλον 
παρουσία υπερήχων . 
 

 
Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα, προέκυψαν από τα εμβαδά 

των κορυφών που αντιστοιχούν στις επιμέρους ενώσεις.  
 

Πίνακας 4.11: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα των κύριων ουσιών που προέκυψαν από τα 
χρωματογραφήματα, με τη μέθοδο HPLC στα 280 nm, για τις διάφορες τεχνικές εκχύλισης. 
  

Συνθήκες εκχύλισης 
rosmarinic acid 

(mAU/Lεκχ.) 
caffeic acid 
(mAU/Lεκχ.) 

salvianolic acids 
(mAU/Lεκχ.) 

 flavones 
(mAU/Lεκχ.) 

  

ΚΟΗ, US 5825,1 1019,6 -  480,1   
KOH, ανάδευση 1544,2 1285 -  1321   

US, H2O 2553,5 401,5 1020,3  1418,4   

 
Με βάση τα αποτελέσματα, η μεγαλύτερη ποσότητα ροσμαρινικού οξέος, παραλήφθηκε 

κατά την εκχύλιση με υπέρηχους σε αλκαλικό περιβάλλον. Κατά την εκχύλιση με υπέρηχους σε 
υδατικό περιβάλλον, παραλήφθηκε 56 % λιγότερη ποσότητα ροσμαρινικού οξέος, ενώ στην 
εκχύλιση με καυστικό κάλιο, το ποσοστό μείωσής του έφτασε στο 73 %. Όπως φαίνεται από τα 
αποτελέσματα, η σημαντικότερη παράμετρος που επηρέασε την εκχύλιση του συστατικού αυτού, 
ήταν οι υπέρηχοι. Βασικό ρόλο έπαιξε το γεγονός ότι δεν χρησιμοποιήθηκε λουτρό υπερήχων, 
αλλά συσκευή που παρείχε τους υπερήχους απευθείας στο εσωτερικό του δείγματος, καθώς έχει 
αποδειχθεί πως ο τρόπος με τον οποίον παρέχονται οι υπέρηχοι στο δείγμα επηρεάζει την 
απόδοση της εκχύλισης. Αν και υπάρχει ασυμφωνία με το προηγούμενο πείραμα, ως προς τη 
μέγιστη περιεκτικότητα σε ροσμαρινικό οξύ παρουσία ή απουσία υδροξειδίου του καλίου, είναι 
προφανές ότι η εφαρμογή υπερήχων δίνει μεγαλύτερη απόδοση παραλαβής, επομένως και 
περιεκτικότητα ροσμαρινικού οξέος στα εκχυλίσματα. Όσον αφορά το υδροξείδιο του καλίου, 
αποδείχθηκε πως με ταυτόχρονη εφαρμογή των υπερήχων έδρασε θετικά στην παραλαβή του 
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συγκεκριμένου οξέος, σε αντίθεση με την εκχύλιση με απλή ανάδευση, όπου δεν προέκυψαν τα 
ανάλογα αποτελέσματα. Γενικά, το ροσμαρινικό οξύ αποικοδομείται εύκολα με την παρουσία 
διαλύτη, και ο ρυθμός αποικοδόμησής του εξαρτάται από το είδος του διαλύτη. Αποδεικνύεται 
λοιπόν, πως οι υπέρηχοι ενίσχυσαν την εκχύλιση, ενώ όταν εφαρμόστηκαν παρουσία 
υδροξειδίου του καλίου, παραλήφθηκε η μεγαλύτερη ποσότητα ροσμαρινικού οξέος. Αντίθετα, η 
εφαρμογή αλκαλικού περιβάλλοντος χωρίς την χρήση των υπερήχων, οδήγησε στη μικρότερη 
ανάκτηση ροσμαρινικού οξέος, γεγονός που μπορεί να μαρτυρά πως το υδροξείδιο του καλίου 
προκάλεσε χημική μεταβολή στο συγκεκριμένο οξύ.  

Η χημική μεταβολή του ροσμαρινικού οξέος που πιθανότατα προέκυψε με την εφαρμογή του 
υδροξειδίου του καλίου, επιβεβαιώνεται και από το πλήθος δευτερογενών προϊόντων που 
παραλήφθηκαν. Δηλαδή, με βάση τα χρωματογραφήματα που προέκυψαν από τις αναλύσεις 
HPLC-DAD στα 280 nm, στην περίπτωση της εκχύλισης σε αλκαλικό περιβάλλον, εκχυλίστηκαν τα 
περισσότερα παραπροϊόντα, σε σύγκριση με τις άλλες δυο διεργασίες. Κάτι τέτοιο είναι εμφανές 
από το μέγεθος της καμπύλης που σχηματίζεται περίπου από τα 34 λεπτά μέχρι το τέλος της 
ανάλυσης. Συνεπώς, η εκχύλιση μικρής ποσότητας ροσμαρινικού οξέος σε αλκαλικό περιβάλλον, 
οφείλεται στην πρόκληση χημικής μεταβολής του οξέος αυτού, εξαιτίας του υδροξειδίου του 
καλίου, η οποία κατ‘ επέκταση οδήγησε στον σχηματισμό δευτερευόντων προϊόντων. 

  
Όσον αφορά το καφεϊκό οξύ, η περιεκτικότητά του αυξήθηκε με την παρουσία του 

υδροξειδίου του καλίου. Πιο συγκεκριμένα, η μέγιστη ποσότητα καφεϊκού οξέος ανιχνεύθηκε 
κατά την εκχύλιση σε αλκαλικό περιβάλλον, με απλή ανάδευση. Η ταυτόχρονη εφαρμογή 
υπερήχων και υδροξειδίου του καλίου, μείωσε την ποσότητα αυτή κατά 21 % περίπου, ενώ κατά 
την εκχύλιση με υπέρηχους σε υδατικό περιβάλλον, το ποσοστό μείωσης αυτού του οξέος ανήλθε 
στο 69 %. Παρατηρώντας λοιπόν τα αποτελέσματα, είναι εμφανές πως στην περίπτωση του 
καφεϊκού οξέος, οι υπέρηχοι περιόρισαν, ενώ αντίθετα το υδροξείδιο του καλίου ενίσχυσε την 
εκχύλισή του ή την παραγωγή του από τα άλλα οξέα, όπως το ροσμαρινικό. 

Επίσης, η αύξηση του καφεϊκού οξέος στην εκχύλιση που πραγματοποιήθηκε σε αλκαλικό 
περιβάλλον απουσία υπερήχων, συνδέεται άμεσα με τη μείωση του ροσμαρινικού οξέος. Αυτό 
πιθανότατα δείχνει ότι η χημική μεταβολή του ροσμαρινικού συνεπάγεται την αύξηση του 
καφεϊκού οξέος. Για αυτό το λόγο εξάλλου, η διεργασία στην οποία σημειώθηκε η χαμηλότερη 
ανάκτηση ροσμαρινικού οξέος, αποτέλεσε την καλύτερη τεχνική εκχύλισης για την παραλαβή του 
καφεϊκού οξέος.    

 
Τα σαλβιανολικά οξέα που ταυτοποιήθηκαν ήταν το σαλβιανολικό οξύ Α, το λιθοσπερμικό 

οξύ, και κάποια άλλα τα οποία δεν έχουν ταυτοποιηθεί, όμως τα φάσματά τους μαρτυρούν πως 
ανήκουν σε αυτή την κατηγορία ενώσεων. Όπως φαίνεται και από τα αποτελέσματα του Πίνακα 
10, η περίπτωση που ανιχνεύθηκαν σαλβιανολικά οξέα, ήταν κατά την εκχύλιση με υπέρηχους σε 
υδατικό περιβάλλον, ενώ δεν ανιχνεύθηκαν στα εκχυλίσματα που προέκυψαν από τις εκχυλίσεις 
σε αλκαλικό περιβάλλον, παρουσίας ή μη υπερήχων. Οι ενώσεις αυτές είναι ιδιαίτερα 
ευαίσθητες, και το υδροξείδιο του καλίου όπως φάνηκε από τα αποτελέσματα, προκάλεσε χημική 
μεταβολή στις συγκεκριμένες ουσίες. Επίσης, ένας ακόμη λόγος που δεν ανιχνεύθηκαν τα οξέα 
αυτά στις δυο τεχνικές εκχύλισης, είναι ότι αποτελούν ολιγομερή του καφεϊκού οξέος, επομένως 
αύξηση της ποσότητας του καφεϊκού οξέος συνεπάγεται τη μείωση των σαλβιανολικών. 
Πράγματι, τα οξέα αυτά ανιχνεύθηκαν στην περίπτωση που ανιχνεύθηκε η μικρότερη ποσότητα 
καφεϊκού οξέος. 

 
Οι κύριες φλαβόνες που ανιχνεύφθηκαν ήταν ένας γλυκοζίτης της απιγενίνης, και η 7-

λουτεολίνη. Όπως φαίνεται από τα αποτελέσματα, η εκχύλιση με υπερήχους και η εκχύλιση σε 
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αλκαλικό περιβάλλον, οδήγησαν στην παραλαβή υψηλών ποσοτήτων φλαβονών, με ελαφρώς πιο 
αποτελεσματική την χρήση των υπερήχων, ωστόσο, η ταυτόχρονη εφαρμογή των υπερήχων με το 
υδροξείδιο του καλίου επέφερε αρνητικά αποτελέσματα όσον αφορά την εκχύλιση των 
συγκεκριμένων ουσιών.  

 
Ως γνωστόν, η μέθοδος DPPH μετρά το συνολικό αντιοξειδωτικό περιεχόμενο του 

εκχυλίσματος, αλλά δεν κάνει διάκριση των επιμέρους ενώσεων. Πραγματοποιήθηκε λοιπόν, 
περαιτέρω σύγκριση της αντιοξειδωτικής δράσης που εμφάνισαν τα εκχυλίσματα, με τις ουσίες 
που ταυτοποιήθηκαν από τις αναλύσεις HPLC. Έχει αποδειχθεί, πως η αντιοξειδωτική δράση των 
πολυφαινολών, σχετίζεται με τη δομή τους, και από χημική άποψη, έχουν ιδανική δομή, η οποία 
τους επιτρέπει να δεσμεύουν τις ελεύθερες ρίζες, με μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα μάλιστα, 
απ’ ότι οι βιταμίνες C και Ε.  

Όσον αφορά την παρούσα μελέτη, διαπιστώθηκε με βάση τα αποτελέσματα, πως εκχυλίσεις 
που πραγματοποιήθηκαν σε διαφορετικές συνθήκες (υδατικό και αλκαλικό περιβάλλον, με 
παρουσία ή μη υπερήχων), έδωσαν εκχυλίσματα με διαφορετική σύσταση. Οι διαφορετικές 
συστάσεις μεταξύ των εκχυλισμάτων συνέβαλλαν και στη διαφορετική αντιοξειδωτική 
συμπεριφορά, η οποία επηρεάζεται από την περιεκτικότητά τους σε φαινολικά συστατικά, 
φαινολικά οξέα, και φλαβονοειδή.  

Κατά την εκχύλιση με υπέρηχους σε υδατικό περιβάλλον, εκτός από τα φαινολικά συστατικά 
που ανιχνεύφθηκαν σε όλες τις εκχυλίσεις, ταυτοποιήθηκαν  και σαλβιανολικά οξέα. Η παρουσία 
αυτών των οξέων, ενίσχυσε περαιτέρω την αντιοξειδωτική δράση του εκχυλίσματος, κάτι το 
οποίο επιβεβαιώνεται και από την χαμηλότερη τιμή EC50, που υπολογίστηκε. Τα σαλβιανολικά 
οξέα, εμφανίζουν έντονη αντιοξειδωτική ικανότητα, η οποία είναι ισχυρότερη από τη βιταμίνη Ε. 
Επίσης, η εφαρμογή υπερήχων σε χαμηλές θερμοκρασίες, χωρίς τη χρήση κάποιου διαλύτη, 
συνέβαλλε στην καλύτερη ανάκτηση αυτών των φυσικών αντιοξειδωτικών, καθώς πρόκειται για 
ευαίσθητες ενώσεις, οι οποίες αποικοδομούνται εύκολα. Στη χαμηλή τιμή EC50 του 
συγκεκριμένου εκχυλίσματος συνέβαλλε και η μεγαλύτερη ποσότητα φλαβονών που 
παραλήφθηκε. Οι υπερήχοι είναι περισσότερο αποτελεσματικοί στην εκχύλιση των φλαβονών 
απ’ ότι των άλλων ενώσεων, καθώς το φαινόμενο της σπηλαίωσης ενισχύει σημαντικά την 
εκχύλισή τους, στην ετερογενή φάση. 

Στα εκχυλίσματα που προέκυψαν από τις εκχυλίσεις σε αλκαλικό περιβάλλον, παρατηρείται 
πως ταυτοποιήθηκαν τα ίδια φαινολικά συστατικά, όμως σε διαφορετικές ποσότητες. Μεταξύ 
αυτών, ισχυρότερη αντιοξειδωτική δράση, εμφάνισε το εκχύλισμα που παραλήφθηκε με απλή 
ανάδευση, στο οποίο βρέθηκε η χαμηλότερη περιεκτικότητα σε ροσμαρινικό οξύ, και η 
υψηλότερη καφεϊκού οξέος. Η ανάλυση αυτού του εκχυλίσματος έδωσε πολλά δευτερεύοντα 
προϊόντα, τα οποία προφανώς εμφανίζουν αντιοξειδωτική δράση. Γενικά, το ροσμαρινικό οξύ 
αποικοδομείται εύκολα παρουσία διαλύτη, και ο ρυθμός αποικοδόμησης εξαρτάται από τον 
διαλύτη που εφαρμόζεται. Αν και η βέλτιστη ανάκτηση ροσμαρινικού οξέος παρατηρήθηκε κατά 
την εκχύλιση με υπέρηχους σε αλκαλικό περιβάλλον, παρ’ όλα αυτά, η ποσότητα αυτή, δεν 
ενίσχυσε ιδιαίτερα την αντιοξειδωτική ικανότητα του εκχυλίσματος όπως φάνηκε από την τιμή 
EC50, ακόμη ένα στοιχείο που αποδεικνύει την αποικοδόμηση του ροσμαρινικού οξέος από το 
υδροξείδιο του καλίου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
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Το θρούμπι (Satureja thymbra), αποτελεί πλούσια πηγή σε βιοδραστικά συστατικά. Το 
αιθέριο έλαιο και οι επιμέρους ουσίες του, βρίσκουν εφαρμογή στην βιομηχανία των τροφίμων 
εξαιτίας της αντιμικροβιακής και της αντι-ιικής δράσης τους. Επίσης, εκτός από το αιθέριο έλαιο, 
το θρούμπι περιέχει πλήθος φαινολικών συστατικών, με ισχυρή αντιοξειδωτική δράση, όμως 
μέχρι στιγμής είναι περιορισμένος έως ανύπαρκτος ο αριθμός εφαρμογών τους.   

 
Στην παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιήθηκε μελέτη των μεθόδων ανάκτησης των 

βιοδραστικών συστατικών από το φυτό S. thymbra, και έγινε προσπάθεια αριστοποίησης των 
διεργασιών ανάκτησης, με βάση την απόδοση σε βιοδραστικά συστατικά. 

Αρχικά, διαπιστώθηκε πως το θρούμπι έχει υψηλή περιεκτικότητα σε αιθέριο έλαιο, το οποίο 
αποτελείται από πλήθος βιοδραστικών συστατικών, με σημαντικότερα την καρβακρόλη και το γ-
τερπινένιο. Επίσης, παραλήφθηκε κλάσμα υψηλής καθαρότητας σε καρβακρόλη, ουσία ιδιαίτερα 
σημαντική σε διάφορους τομείς της βιομηχανίας, εξαιτίας των αντιμικροβιακών και ιδιαίτερα των 
αντιβακτηριακών ιδιοτήτων της. Ωστόσο, απαιτείται περαιτέρω έρευνα σε σχέση με την 
επίπτωση στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των τροφίμων, για να αξιοποιηθούν οι ενώσεις 
αυτές, και κατ’ επέκταση το αιθέριο έλαιο από θρούμπι σε τρόφιμα, και να καθιερωθεί η 
χρησιμότητά του ως φυσικός αντιμικροβιακός παράγοντας στην συντήρηση τροφίμων, την 
ασφάλεια αλλά και στην παράταση της διάρκειας ζωής των επεξεργασμένων τροφίμων.  

Στη συνέχεια, δεδομένου του πλούτου των φαινολικών ενώσεων, μελετήθηκε η δυνατότητα 
ανάκτησής τους από το απελαιωμένο θρούμπι, έτσι ώστε να καταστεί αξιοποιήσιμο και το 
παραπροϊόν του πρώτου σταδίου. Εφαρμόζοντας συμβατικές διαδοχικές εκχυλίσεις Soxhlet, με 
πετρελαϊκό αιθέρα, ακετόνη και αιθανόλη, διαπιστώθηκε πως το εκχύλισμα αιθανόλης έδωσε την 
υψηλότερη απόδοση, ενώ εμφάνισε και τη μεγαλύτερη αντιοξειδωτική δράση. Τα κύρια 
συστατικά που ταυτοποιήθηκαν στο συγκεκριμένο εκχύλισμα ήταν το καφεϊκό οξύ, το 
ροσμαρινικό οξύ, καθώς και πιο σύνθετα φαινολικά οξέα, όπως το λιθοσπερμικό οξύ και το 
σαλβιανολικό οξύ Α. Όσον αφορά στο εκχύλισμα της ακετόνης, παρουσίασε χαμηλότερη 
απόδοση και μικρότερη αντιοξειδωτική δράση, ενώ του πετρελαϊκού αιθέρα ήταν σχεδόν 
αδρανές.   

Καθώς η συμβατική εκχύλιση Soxhlet είναι χρονοβόρα, και καταναλώνει μεγάλες ποσότητες 
διαλυτών, γεγονός που την καθιστά οικονομικά ασύμφορη, έγιναν δοκιμές εκχύλισης των 
φαινολικών συστατικών με διαλύματα καυστικού καλίου και προέκυψε το συμπέρασμα ότι 
μικρές συγκεντρώσεις (0,5-1%) ΚΟΗ είναι επαρκείς για εκχύλιση των φαινολικών συστατικών. Η 
απόδοση αυξάνεται με το χρόνο προσεγγίζοντας μία οριακή τιμή εξαρτώμενη από τη 
συγκέντρωση σε χρόνο 80 min. Με βάση αυτά τα αποτελέσματα έγινε προσπάθεια 
αριστοποίησης της εκχύλισης των φαινολικών συστατικών με τη μη-συμβατική τεχνική των 
υπερήχων, με χρήση υδροξειδίου του καλίου, ως διαλύτη. Χρησιμοποιήθηκε ο πειραματικός 
σχεδιασμός Box-Benhken και μελετήθηκαν τρεις βασικές παράμετροι που επηρεάζουν την 
εκχύλιση: η συγκέντρωση καυστικού καλίου, ο χρόνος εκχύλισης, και η αναλογία στερεού:υγρό. 
Διαπιστώθηκε για το εύρος τιμών στο οποίο πραγματοποιήθηκε ο σχεδιασμός, πως η βασική 
παράμετρος που επηρέασε την εκχύλιση ήταν ο χρόνος και η βέλτιστη τιμή βρέθηκε 40 min. 
Αντίθετα, οι υπόλοιπες δύο παράμετροι όπως φάνηκε δεν επηρέασαν ιδιαίτερα την τελική 
απόδοση της εκχύλισης. Πρέπει να σημειωθεί πως υπήρξε μεγάλο σφάλμα μεταξύ των 
αποκρίσεων του κεντρικού σημείου, και αυτός ίσως είναι ένας λόγος για τον οποίο το μοντέλο 
δεν προσαρμόστηκε καλά στα πειραματικά δεδομένα. Πιθανότατα, αν εφαρμοζόταν κάποιος 
άλλος πειραματικός σχεδιασμός, ή διαφορετικό εύρος τιμών ως προς τις μεταβλητές που 
μελετήθηκαν, να προέκυπταν καλύτερα και πιο σαφή αποτελέσματα, σχετικά με την 
αλληλεπίδραση των τριών παραγόντων στην τελική απόδοση της εκχύλισης. 
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Διατηρώντας τη βέλτιστη τιμή του χρόνου 40 min, όπως έδειξε ο πειραματικός σχεδιασμός, 
και από τη στιγμή που η συγκέντρωση KOH  % , φάνηκε πως δεν επηρεάζει την τελική απόδοση, 
επιλέχθηκε η χαμηλότερη τιμή 0,5 %. Πραγματοποιήθηκε λοιπόν, περαιτέρω μελέτη της 
επίδρασης τόσο του ΚΟΗ όσο και των υπερήχων στη σύσταση των εκχυλισμάτων, που 
προέκυψαν από εκχυλίσεις με υπερήχους σε υδατικό και αλκαλικό περιβάλλον, και από 
εκχυλίσεις με ΚΟΗ υπό απλή ανάδευση. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν δείχνουν πως η 
ταυτόχρονη εφαρμογή ΚΟΗ με υπέρηχους συνέβαλλε στην παραλαβή των περισσότερων 
φαινολικών συστατικών. Ως προς τα συστατικά που ταυτοποιήθηκαν, σε όλες τις περιπτώσεις 
ήταν το ροσμαρινικό οξύ, το καφεϊκό οξύ, και οι γλυκοζίτες φλαβονοειδών. Στη περίπτωση που η 
εκχύλιση πραγματοποιήθηκε σε υδατικό περιβάλλον, ταυτοποιήθηκαν και σαλβιανολικά οξέα, 
και μάλιστα αυτό το εκχύλισμα εμφανισε τη μεγαλύτερη αντιοξειδωτικη δράση. Στις υπόλοιπες 
δύο περιπτώσεις, δεν ταυτοποιήθηκαν σαλβιανολικά, γεγονός που οφείλεται πιθανώς  στη 
χημική μεταβολή που προκλήθηκε από το ΚΟΗ. Συγκεκιμένα, η παρουσία ΚΟΗ πιθανόν να 
προκάλεσε χημική μεταβολή του ροσμαρινικού οξέος και των σαλβιανολικών οξέων, προς 
καφεϊκό που είναι πρόδρομός τους. Η εκχύλιση των φλαβονών αντίθετα, ενισχύθηκε με την 
εκχύλιση με υπέρηχους σε αλκαλικό περιβάλλον. Συνεπώς, διαπιστώνεται πως το κάθε φαινολικό 
συστατικό απαιτεί διαφορετικές συνθήκες πειράματος, ώστε να επιτευχθεί η βέλτιστη απόδοση 
εκχύλισής του.  

Συμπερασματικά, όσον αφορά στην παρούσα μελέτη, και στην προσπάθεια αριστοποίησης 
της ανάκτησης βιοδραστικών συστατικών από το θρούμπι, διαπιστώθηκε πως εκχυλίσεις που 
πραγματοποιήθηκαν σε διαφορετικές συνθήκες (υδατικό και αλκαλικό περιβάλλον, με παρουσία 
ή μη υπερήχων), έδωσαν εκχυλίσματα με διαφορετική σύσταση. Οι διαφορετικές συστάσεις 
μεταξύ των εκχυλισμάτων συνέβαλλαν και στη διαφορετική αντιοξειδωτική συμπεριφορά, η 
οποία επηρεάζεται από την περιεκτικότητά τους σε φαινολικά συστατικά: φαινολικά οξέα και 
φλαβονοειδή. Ένας βασικός παράγοντας που επιδρά στην εκχύλιση με υπέρηχους είναι και η 
θερμοκρασία. Ωστόσο, η αδυναμία ρύθμισής της, έκανε μη επιτρεπτή τη μελέτη της επίδρασής 
της στην τελική απόδοση, αλλά και της αλληλεπίδρασής της με τις υπόλοιπες παραμέτρους που 
εξετάστηκαν. Σε κάθε περίπτωση, είναι απαραίτητη η γνώση των συνθηκών που βελτιώνουν την 
εκχύλιση κάθε συστατικού ξεχωριστά, ώστε να ληφθούν τα επιθυμητά αποτελέσματα.  
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