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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
 Το άγριο τριαντάφυλλο (rosehip) ευδοκιμεί σε αρκετές περιοχές της κεντρικής και 

βοριοδυτικής Ασίας, όπως επίσης και στην Ευρώπη, και την Αφρική. Παρουσιάζει ιδιαίτερο 

επιστημονικό ενδιαφέρον λόγω των υψηλών του συγκεντρώσεων σε βιοδραστικές ουσίες, 

όπως φαινολικές και αντιοξειδωτικές ουσίες. Χρησιμοποιείται σε τροφές, ως εκχύλισμα 

τσαγιού, και στην φαρμακοβιομηχανία, λόγω των ευεργετικής του συμβολής στην 

θωράκιση της άμυνας του ανθρώπινου οργανισμού. 

 Στην παρούσα διπλωματική εργασία εξετάστηκαν ως προς τη βιοδραστικότητα και 

το προφιλ τους εκχυλίσματα αγριού τριανταφύλλου του γένους Rosa (Rosaceae family). 

Πραγματοποιήθηκε σύγκριση μεταξύ της επίδρασης της μεθόδου συμβατικής εκχύλισης και 

του συνδυασμού της με την Ενζυμικά υποβοηθούμενη εκχύλιση, ως προς την απόδοση των 

ανακτώμενων βιοδραστικών συστατικών. Συγκεκριμένα, κατά την ενζυμικά 

υποβοηθούμενη εκχύλιση μελετήθηκε η δράση των ενζύμων Liquozyme, Alcalase, Lipolase, 

ως προς το χρόνο και το ενζυμικό φορτίο, καθώς και ο συνεργιτισμός μεταξύ των Cellic 

CTec2 και Cellic HTec2, ως προς την αναλογία των δύο ενζυμικών σκευασμάτων. O 

πειραματικός σχεδιασμός πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια του σχεδιασμού Taguchi. 

 Η απόδοση της εκάστοτε εκχύλισης εκτιμήθηκε με τον προσδιορισμό των ολικών 

φαινολικών συστατικών (μέθοδος Folin-Ciocalteu), των ολικών φλαβονοειδών (μέθοδος 

χλωριούχου αργιλίου), όπως επίσης και με την ανάλυση της αντιοξειδωτικής δράσης 

(μέθοδος του αντιδραστηρίου DPPH) των εκχυλισμάτων. Συμπληρωματικά εκτιμήθηκε το 

περιεχόμενο τους σε γλυκόζη και ολικά αναγωγικά σάκχαρα με την χρήση των μεθόδων 

Glucotest και DNS αντίστοιχα. 

 Ο συνδυασμός με την ενζυμικά υποβοηθούμενη εκχύλιση αποδείχθηκε ότι ενισχύει 

τόσο την αντιοξειδωτική δράση, όσο και το περιεχόμενο σε βιοενεργές ενώσεις, με το 

σκεύασμα Alcalase να δίνει τη βέλτιστη αντιοξειδωτική απόδοση αλλά και την μέγιστη 

περιεκτικότητα σε φαινολικές ενώσεις για 5 ώρες ΕΥΕ και ενζυμικό φορτίο 2.5 Units/g DM.  

Κύριος παράγοντας για την ΕΥΕ με Alcalase, Lipolase και Liquozyme προέκυψε, από τον 

σχεδιασμό Taguchi, ο χρόνος εκχύλισης ενώ βασικός παράγοντας για τον συνεργητισμό των 

ενζύμων Cellic Ctec2 και Cellic Htec2 αποτελεί το ενζυμικό φορτίου του Cellic Htec2.  

 Η μελέτη ολοκληρώθηκε με την απόπειρα ταυτοποίησης των συστατικών των 

δειγμάτων, μετά από συμβατική εκχύλιση και μετά από το συνδυασμό της με ΕΥΕ, με την 

τεχνική της υγρής χρωματογραφίας συνδυασμένης με φασματομετρία μάζας (LC-MS). Τα 

προφίλ των εκχυλισμάτων που αναλύθηκαν μελετήθηκαν ποιοτικά και συγκριτικά ενώ 

επιπλέον ταυτοποιήθηκαν κορυφές που αντιστοιχούν σε κατεχίνη, κινικό και χλωρογενικό 

οξύ, ή σε παράγωγά τους. Εντοπίστηκαν, τέλος, μορφολογικές διαφορές στα 

χρωματογραφήματα των δειγμάτων, και στις μέγιστες κορυφές, που επιβεβαιώνουν ότι η 

χρήση διαφορετικού ενζύμου υποδεικνύει την διαφοροποίηση στη σύσταση του κάθε 

δείγματος.  
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ABSTRACT 

  

 The wild rose (rosehip) grows in the region of central and northwest Asia, as also as 

in Europa and Africa. The wild rose causes significant scientific interest due to its rich 

concentrations of bio-active substances, such as phenolics and antioxidant contents. It is 

widely used in the food industry, as tea extract, as well as in the pharmaceutical industry, 

due to its contribution in the human immune system.  

 In this thesis, a study was carried out concerning the bioactive profiles of wild rose 

extracts of the species Rosa (Rosaceae family). We realized a comparison between the effect 

on bioactive compounds of the conventional extraction and its combination with enzyme 

assisted extraction. In the framework of the enzyme assisted extraction there has been a 

study of the enzyme products Liquozyme, Alcalase, Lipolase, in reference to the time of the 

extraction and the concentration of the enzyme, and a complementary study of the synergy 

of the enzymes Cellic CTec2 and Cellic HTec2, using factors of study the concentrations of 

both enzymes. The Taguchi method was chosen as the experimental design method. 

 The output of each extraction was assessed with the determination of the total 

phenolic contents (Folin-Ciocalteu method), of the flavonoid contents (AlCl3 method), as 

well as the analysis of the antioxidant rendition (DPPH method) of the extracts. In addition 

to these studies, we also analyzed the content of the extracts in glucose and total reducing 

sugars (Glucotest method and DNS method). 

 The combination of conventional extraction and enzyme assisted extraction was 

proved to be beneficial not only for the antioxidant efficiency, but also for the total bioactive 

contents. Alcalase was proved to be the most efficient enzyme in regards to the maximum 

antioxidant efficiency and the maximum phenolic content, with the sample processed for 5 

hours and enzyme load of 2.5 Units/g DM. Time was the determinant factor for the enzyme 

assisted extraction with the use of Alcalase, Lipolase and Liquozyme, as arised from the 

Taguchi design, while the concentration of Cellic Htec2 was the determinant factor for the 

synergy of the enzymes Cellic Ctec2 and Cellic Htec2.  

 The study was completed with an attempt of identification of the main components of 

each extract, with the use of Liquid chromatography–mass spectrometry (LC-MS). The 

profiles of all the extracts were studied qualitatively and comparatively. There was noted 

identification of peaks that correspond to catechin, quinic acid and chlorogenic acid, or in 

some of their derivative substances. The chromatography has shown many morphological 

differences between each sample and their peaks, indicating differences derived from the 

specific use of each enzyme. 
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Κεφάλαιο 1ο  

Εισαγωγή: Ο καρπός του Rosa Canina 

 

 Το άγριο τριαντάφυλλο (rosehip) ανήκει στην κατηγορία φρούτων του γένους Rosa 

(Rosaceae family). Ευδοκιμεί σε αρκετές περιοχές της κεντρικής και βοριοδυτικής Ασίας, όπως 

επίσης και στην Ευρώπη, και την Αφρική. Είναι αιωνόβιο θαμνοειδές φυτό ύψους 2-3m. 

Παρουσιάζει υψηλή αντοχή σε αντίξοες περιβαλλοντικές συνθήκες, όπως βραχώδη κεκλιμένα 

τμήματα γης περιορισμένης υγρασίας και γονιμότητας του εδάφους. Είναι πλούσιο σε μεταλλικά 

στοιχεία (Κ,Ρ) και σε βιταμίνες (C), ενώ ιδιαίτερο επιστημονικό ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι 

υψηλές συγκεντρώσεις φαινολικών που κατέχει. (Ouerghemmi et. Al 2016) Είναι ωφέλιμο για το 

πεπτικό σύστημα του ανθρώπου, καθώς προκαλεί διούρηση εμποδίζοντας παράλληλα πιθανούς 

ερεθισμούς στα νεφρά. Χρησιμοποιείται σε τροφές, ως εκχύλισμα τσαγιού, και στην 

φαρμακοβιομηχανία. Ενισχύει την άμυνα του οργανισμού, θωρακίζοντας τον ενάντια στο κοινό 

κρυολόγημα. Η μελέτη του παρουσιάζει ενδιαφέρον λόγω των υψηλών επιπέδων σακχάρων, 

οργανικών οξέων, αιθερίων ελαίων και ταννινών. (Yamankaradeniz, 1983; Baytop, 1984; Zhao, 

Hou, & Gao, 1988). Επιπλέον είναι πλούσιο σε αμινοξέα, ανθοκυανίνες, ασκορβικό οξύ, 

φλαβονοειδή, πηκτίνες και τοκοφερόλες, βιοδραστικές ουσίες με ισχυρή αντιοξειδωτική δράση. 

Παρουσιάζει τέλος δείγματα συνεργητικής δράσης ενάντια στην ανάπτυξη των καρκινικών 

κυττάρων, την πρόωρη γήρανση και των καρδιαγγειακών νοσημάτων. (Giancarlo Fascella  et al. 

2019)  

 

Ορισμένες φαρμακευτικές χρήσεις του Rosa Canina L. παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα:  

(Winther et al.,2016) 
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1.1 Μορφολογία του καρπού 
  

 Τα λουλούδια του Rosa Canina L. συνήθως βρίσκονται σε ανοιχτούς ροζ χρωματισμούς 

αλλά υπάρχουν και περιπτώσεις όπου το χρώμα μπορεί να κυμανθεί από βαθύ ροζ έως λευκό. 

Αποτελούνται από 5 πέταλα τα οποία έχουν διάμετρο 4-5 cm και σταδιακά στο κέντρο τους 

σχηματίζεται ο συνήθως πορτοκαλοκόκκινος καρπός, το χρώμα του οποίου κυμαίνεται από 

πορτοκαλοκίτρινο έως σκούρο κόκκινο και σε κάποιες περιπτώσεις σχεδόν μαύρο, ανάλογα με την 

περιεκτικότητά του σε καροτενοειδή, φλαβονοειδή και ανθοκυανίνες. Είναι ερμαφρόδιτα και 

μπορούν να επικονιαστούν από μέλισσες, μύγες σκαθάρια και λεπιδόπτερα. (Bhave et al., 2017) 

 

 Οι καρποί του τριαντάφυλλου συναντούνται συνήθως σε αποχρώσεις του κόκκινου και του 

πορτοκαλί, και αποτελούνται από πολλούς σπόρους (rosehip seeds), περίπου 30-35%, οι οποίοι 

περικλείονται από ένα διευρυμένο, κόκκινο, σαρκώδες περικάρπιο (hypanthium ή shell) το οποίο 

καταλαμβάνει το 65-70% του καρπού. Οι καρποί του τριαντάφυλλου περιέχουν μεγάλο αριθμό 

συστατικών που υπόκεινται σε εποχιακές διακυμάνσεις όσων αφορά τη σύστασή τους (όπως 

άλλωστε και όλα τα φυτικά προϊόντα) (Winther et al.,2016).  

 

Πίνακας 1: Φαρμακευτικές χρήσεις του Rosa Canina L. 
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 Στην εικόνα που ακολουθεί μπορούμε να παρατηρήσουμε αυτές τις μορφολογικές διαφορές 

που σημειώνουν καρποί του άγριου τριαντάφυλλου απο 4 διαφορετικά είδη συγκομιδής στην 

Σικελία. (Giancarlo Fascella ,Francesca D'Angiolillo et al. 2019)  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι λόγοι για τους οποίους το φυτό ωφελεί τον ανθρώπινο οργανισμό βρίσκονται στην ίδια του τη 

σύνθεση και τα χαρακτηριστικά του. Συνοψίζοντας, τα ωφέλιμα χημικά χαρακτηριστικά του είναι 

τα εξής:  

 

1. αντιφλεγμονώδεις παράγοντες  
2. τα φλαβονοειδή  
3. τα καροτενοειδή  
4. τα λιπαρά οξέα (Fatty Acids FAs) 

5. το υψηλό περιεχόμενο σε βιταμίνες (ειδικά βιταμίνης C) 

6. οι αντιοξειδωτικές του ιδιότητες 
 

(Winther, Campbell-Tofte, & Vinther Hansen,2016) 

 

Εικόνα 1: Μορφολογικές διαφορές καρπών rosehip από διάφορες διαδικασίες συγκομιδής 
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 Για να κατανοήσουμε πληρέστερα την μορφολογία του rosehip, παρατίθεται η παρακάτω 

εικόνα. Παρατηρούμε τον καρπό στην εγκάρσια τομή του, όπου το εσωτερικό περίβλημα 

αποτελείται από τους σπόρους του φυτού.  

 

 
 

 

1.2 Χημική σύσταση του καρπού 
 

Η σύσταση του καρπού μεταβάλλεται στα διάφορα είδη του τριαντάφυλλου Rosa Canina, ανάλογα 

με το περιβάλλον στο οποίο αυτά αναπτύσσονται. Ρόλο στη βιοχημική σύστασή του,  άρα και στην 

ποιότητα του τελικού προϊόντος, παίζουν: 

 το χρονικό διάστημα στις οποίες το τριαντάφυλλο εκτίθεται στον ήλιο,  

 το υψόμετρο στο οποίο βρίσκεται,  

 το έδαφος και η συχνότητα βροχοπτώσεων στην περιοχή.  

 Η ποικιλία στην ποιότητα του τελικού προϊόντος όσων αφορά τα βιοδραστικά συστατικά 

του, εξαρτάται από το πότε έγινε η συγκομιδή του καρπού αλλά και από τη μέθοδο και τη 

θερμοκρασία στην οποία έγινε η ξήρανσή του  (Winther et al., 2016).  

 

 Το περιεχόμενο, η ενεργότητα και η βιοδιαθεσιμότητα των βιοδραστικών ουσιών που 

περιέχονται στον καρπό, εξαρτώνται τόσο από εγγενείς (γένος, είδος, ποικιλία), όσο και από 

εξωτερικούς παράγοντες όπως αυτοί που αναφέρθηκαν παραπάνω  (αγρονομικοί, περιβαλλοντικοί, 

χειρισμοί αποθήκευσης και επεξεργασίας) .  

 Οι Jiménez et al., 2017 παρατήρησαν ότι ανάμεσα στα διαφορετικά είδη τριαντάφυλλου, 

αυτά που αναπτύχθηκαν σε περιοχές με περισσότερη ηλιοφάνεια περιείχαν λιγότερο ασκορβικό 

οξύ, σε σύγκριση με αυτά που αναπτύχθηκαν σε περιοχές με λιγότερο ή καθόλου ήλιο. 

Επιπρόσθετα, παρατήρησαν ότι όσο πιο φρέσκος είναι ο καρπός, δηλαδή όσο περισσότερο νερό 

περιέχει, τόσο μεγαλύτερη είναι η συγκέντρωση των αντιοξειδωτικών ουσιών που περιέχει. 

 Oι καρποί περιέχουν σημαντικές ποσότητες βιοδραστικών ουσιών όπως καροτενοειδή, 

φαινολικές ενώσεις, τοκοφερόλες, πολυφαινόλες, τανίνες, πηκτίνες, σάκχαρα (κυρίως γλυκόζη και 

Εικόνα 2:  Η βοτανική ανατομία του rosehip 
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φρουκτόζη) (Koczka et al., 2018), οργανικά οξέα, αμινοξέα, αιθέρια έλαια και πολυακόρεστα 

λιπαρά οξέα (Ahmad et al., 2015). Εκτός από ασκορβικό, ο καρπός περιέχει κιτρικό και μηλικό οξύ. 

Κυρίαρχα καροτενοειδή αποτελούν το λυκοπένιο, η β-κρυπτοξανθίνη, το β-καροτένιο, η 

ρουβιξανθίνη, βενζοξανθίνη και η ζεαξανθίνη. Επιπλέον, περιέχει ποικιλία μεταλλικών θρεπτικών 

συστατικών, με κύρια τα: φωσφόρο, κάλιο, ασβέστιο, μαγνήσιο, μαγγάνιο και ψευδάργυρο. 

 Ο καρπός του Rosa Canina είναι αυτός ο οποίος περιέχει βιταμίνη C σε μεγαλύτερη 

συγκέντρωση συγκριτικά με τα άλλα είδη τριαντάφυλλου. Παράλληλα, περιέχει τις βιταμίνες A, 

B1, B2, B6, D, E, και K (Koczka et al., 2018). Έχει αποδειχθεί ότι οι ενώσεις που υπάρχουν σε 

μεγαλύτερη αφθονία στον καρπό του Rosa Canina είναι το ασκορβικό οξύ, οι φαινολικές ενώσεις 

και διάφορα λιπαρά οξέα. Παράλληλα, αποτελεί πολύ καλή πηγή αντιοξειδωτικών ενώσεων  ενώ 

έχει βρεθεί ότι περιέχει 4 φορές μεγαλύτερη συγκέντρωση αντιοξειδωτικών συγκριτικά με 

οποιαδήποτε άλλη φυτική καλλιέργεια. Σε αντίθεση με τα αποτελέσματα που αφορούν τη 

συγκέντρωση των αντιοξειδωτικών, οι (Jiménez et al., 2017) παρατήρησαν ότι ο καρπός του R. 

Canina, περιέχει φαινολικές ουσίες σε μικρότερες συγκεντρώσεις, συγκριτικά με άλλα είδη 

τριαντάφυλλων. 

 

1.3 Οι σπόροι του καρπού 

  
 

 Τα στοιχεία που είναι διαθέσιμα σχετικά με τη θρεπτική, τη φυτοχημική σύνθεση και τα 

λιπιδικά χαρακτηριστικά του σπόρου είναι περιορισμένα. Παρόλα αυτά, έχει αποδειχθεί ότι το 

λιπιδικό κλάσμα του σπόρου του καρπού αποτελείται από πολυακόρεστα λιπαρά οξέα σε ποσοστό 

μεγαλύτερο του 50%. Οι σπόροι και τα έλαια του καρπού αποτελούν καλές πηγές φυτοθρεπτικών 

συστατικών και παρουσιάζουν υψηλή αντιοξειδωτική δράση (Ilyasoǧlu, 2014), η οποία αποδίδεται 

στην παρουσία ασκορβικού οξέος και φαινολικών ενώσεων (Ahmad et al., 2015).  

 Είναι πλούσιοι σε Ω-3 και Ω-6 πολυακόρεστα λιπαρά οξέα τα οποία βοηθούν στη μείωση 

των τριγλυκεριδίων και της χοληστερόλης του αίματος, στην αποφυγή θρομβώσεων, στη διαστολή 

των αιμοφόρων αγγείων, στην ενίσχυση της ρευστότητας του αίματος, στην αυξημένη 

πλαστικότητα των ερυθροκυττάρων, στη μείωση των καρδιαγγειακών ασθενειών αλλά και στην 

αναστολή φλεγμονών. Είναι επίσης πλούσιοι σε διαιτητικές ίνες, οι οποίες βοηθούν στην καλύτερη 

πέψη των τροφίμων αλλά και στην καλύτερη απορρόφηση των θρεπτικών συστατικών (Winther et 

al., 2016). 

 Τα  έλαια  των σπόρων, παραλαμβάνονται συνήθως με συμπίεση αυτών σε χαμηλές 

θερμοκρασίες και χρησιμοποιούνται συχνά σε καλλυντικά, λοσιόν, κρέμες και προϊόντα φροντίδας 

Εικόνα 3: Σπόροι rosehip 
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του δέρματος λόγω της θεραπευτικής επίδρασης που έχουν σε διάφορες δερματικές διαταραχές, 

όπως ουλές, καψίματα, έκζεμα, δερματίτιδα και ακμή (Ahmad et al., 2015). Είναι πλούσια σε 

αλκοόλες, αλδεΰδες, μονοτερπένια, σεσκιτερπένια, και εστέρες (Koczka et al., 2018). 

 Το λιπιδικό και πρωτεϊνικό περιεχόμενο των σπόρων είναι μεγαλύτερο από αυτό όλου του 

καρπού. Αντιθέτως, η περιεκτικότητα σε υδατάνθρακες, ολικά φαινολικά και ασκορβικό οξύ είναι 

μικρότερη στους σπόρους απ’ ότι σ’ όλο τον καρπό. Παρόμοια συμπεριφορά ακολουθεί και η 

αντιοξειδωτική συμπεριφορά του σπόρου (μετρούμενη σε ισοδύναμα Trolox - Trolox Equivalent 

Antioxidant Capacity), καθώς βρέθηκε μικρότερη από αυτή του καρπού ολόκληρου. (Ilyasoǧlu, 

2014) 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

Οι βιοδραστικές ενώσεις 

 
 Παρά την ευρεία διανομή τους, τα οφέλη των βιοδραστικών ενώσεων στην ανθρώπινη 

υγεία μελετώνται εκτενέστερα τα τελευταία χρόνια. Συγκεκριμένα, οι πολυφαινόλες διαθέτουν 

αντιοξειδωτικές ιδιότητες, ενώ συμβάλουν στην πρόληψη ασθενειών που σχετίζονται με το 

οξειδωτικό στρες, αλλά και στην πρόληψη του καρκίνου. (Hertog et al., 1994) 

 Έτσι οι βιομηχανίες εστιάζουν την προσοχή τους στην παραλαβή των βιοδραστικών 

ενώσεων από φυσικές πηγές όπως είναι τα φυτά και τα φρούτα. 

 Οι βιοδραστικές ενώσεις είναι μεταβολίτες που συντίθενται από τα φυτά και συμβάλουν 

στην άμυνά αυτών ενάντια σε παράγοντες που απειλούν την ευδοκιμία τους. Τα φυτά συνθέτουν 

κύριους και δευτερεύοντες μεταβολίτες οι οποίοι είναι ευεργετικοί για την ανθρώπινη υγεία. Οι 

κύριοι μεταβολίτες των φυτών είναι κυρίως λιπίδια, πρωτεΐνες και υδατάνθρακες. Οι 

δευτερεύοντες χωρίζονται σε τρείς κατηγορίες:  

    1. φαινολικά,  

    2. τερπενοειδή και  

    3. αλκαλοειδή (Industries, 2013).  

 Δευτερεύοντες μεταβολίτες όπως είναι τα καροτενοειδή λειτουργούν προστατευτικά για το 

δέρμα και τα μάτια, ενώ οι πολυφαινολικές ενώσεις, στις οποίες ανήκουν τα φαινολικά οξέα, οι 

ανθοκυανίνες , τα φλαβονοειδή, οι τανίνες και οι λιγνίνες, έχουν ποικίλα πλεονεκτήματα, όπως 

αντιφλεγμονώδη, αντιοξειδωτική και αντικαρκινική δράση. 

Εκχυλίσματα από διαφορετικά μέρη των φυτών χρησιμοποιούνται εδώ και δεκαετίες για την 

παρασκευή ποικίλων προϊόντων περιποίησης του σώματος ή των μαλλιών, αρώματα, 

αντιγηραντικές κρέμες κλπ. Τα εκχυλίσματα αυτά παρόλο που τις περισσότερες φορές είναι 

απολύτως φυσικά, υπόκεινται σε εκτενείς μελέτες προκειμένου να πιστοποιηθεί ότι η χρήση τους 

είναι απολύτως ασφαλής για την ανθρώπινη υγεία. (Yahya et al., 2018) 

 Οι καρποί του R. Canina L., θεωρούνται πολύ καλή πηγή πολυφαινολών και 

καροτενοειδών, γι’ αυτό και μελετώνται ιδιαιτέρως κυρίως στη Βορειοανατολική Ευρώπη.  

(Fascella et al., 2019) 

 

2.1 Φαινολικές Ενώσεις 
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 Αποτελούνται από βενζολικούς δακτυλίους που περιέχουν ένα ή περισσότερα 

υποκατάστατα υδροξυλίου, και σχηματίζουν από απλά φαινολικά μόρια έως περίπλοκα 

πολυμερισμένες ενώσεις. Παράγονται από το σικιμικό οξύ και τις φωσφορικές πεντόζες του φυτού 

μέσω του μονοπατιού του φαινυλοπροπανοειδούς. Αυτές οι ενώσεις, που είναι γνωστές και ως 

πολυφαινόλες, είναι οι ενώσεις που συναντούνται πιο συχνά στα φυτά και διακρίνονται σε 

υποκατηγορίες ενώσεων όπως:  

απλά φλαβονοειδή,  

φαινολικά οξέα,  

σύνθετα φλαβονοειδή και  

ανθοκυανίνες. 

 

 Οι πιο συχνά απαντώμενες μορφές φαινολικών ενώσεων είναι αυτές που προέρχονται από 

την σύζευξη φαινολικών μονοσακχαριτών και πολυσακχαριτών. Αυτή η σύζευξη έχει ως 

αποτέλεσμα να υπάρχει ποικιλία στις δομές των φαινολικών ενώσεων, οι οποίες χωρίζονται σε 

τάξεις όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα, με τα φαινολικά οξέα, τα φλαβονοειδή και τις 

τανίνες να θεωρούνται τα κυριότερα (Balasundram et al., 2006). 
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Τα φαινολικά οξέα μπορούν να διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες:  

1. Παράγωγα του βενζοϊκού οξέος (benzoic acid) , όπως το γαλλικό οξύ (gallic acid), και 

2. Παράγωγα του σιναμικού οξέος (cinnamic acid), όπως το κουμαρικό οξύ (coumaric acid) το 

φερουλικό οξύ (ferulic acid) και το καφεϊκό οξύ(caffeic acid). 

 

 Το καφεϊκό οξύ βρίσκεται σε αφθονία σε πολλά φρούτα και λαχανικά, τις περισσότερες 

φορές με την συνοδεία κινικού οξέος (quinic acid) και χλωρογενικού οξέος (chlorogenic acid). Το 

τελευταίο μάλιστα, αποτελεί το πιο συχνά απαντώμενο φαινολικό στοιχείο στον καφέ. Άλλο ένα 

ιδαίτερα κοινό φαινολικό οξύ είναι το φερουλικό οξύ (ferulic acid), που συναντάται στα 

δημητριακά.  (D’Archivio M. et al, 2007) 

Εικόνα 4: Κατηγορίες πολυφαινολών και οι βασικότερες απεικονίσεις των δομών τους 



 

16 

 

2.1.1 Φαινολικές ενώσεις στον καρπό Rosa Canina 
 

 Ο καρπός περιέχει αρκετούς δευτερεύοντες μεταβολίτες, όπως φαινολικά οξέα, 

προανθοκυανιδίνες, ελλαγιτανίνες, μικρή ποσότητα σε φλαβανόλες, φλαβονόλες, καροτενοειδή 

(Jang et al., 2008), τανίνες και ανθοκυανίνες (Koczka et al., 2018). 

 Tο συνολικό περιεχόμενο σε φαινολικές ενώσεις επηρεάζεται από τον γενότυπο του φυτού, 

την περιοχή καλλιέργειας του τριαντάφυλλου, αλλά και τη φάση ωρίμανσης στην οποία αυτό 

βρίσκεται. Πολύ σημαντικό ρόλο, επίσης, στο συνολικό περιεχόμενο σε φαινολικές ενώσεις παίζει 

και ο τρόπος εκχύλισης που χρησιμοποιείται (Demir et al., 2014).   

 Έρευνες (Tumbas et al., 2012),(Hosni et al., 2010) έχουν δείξει ότι οι κύριες φαινολικές 

ενώσεις στον καρπό του Rosa Canina L. είναι η κερσετίνη και το ελλαγικό οξύ, ενώ άλλες έρευνες 

(Olsson et al., 2004) αναφέρουν την κερσετίνη και την κατεχίνη ως κύρια συστατικά σε είδη 

τριαντάφυλλου που δεν υπάρχει ελλαγικό οξύ ή καμφερόλη. 

 

2.1.2 Αντιοξειδωτική δράση και ιδιότητες φαινολικών ενώσεων 
 

 Η βιοδραστικότητα των φαινολικών ενώσεων εξαρτάται από τη δομή τους, την σύζευξή 

τους με άλλες φαινολικές ενώσεις, και τη διαλυτότητά τους (Balasundram et al., 2006). 

 Η αντιοξειδωτική ικανότητα των φαινολικών ενώσεων μπορεί να αποδοθεί στην ικανότητά 

τους να δεσμεύουν ελεύθερες ρίζες, να προσφέρουν άτομα υδρογόνου, ηλεκτρόνια, ή χηλικα 

κατιόντα μετάλλου (Afanas’ev et al., 1989). Οι φαινολικές ενώσεις είναι οι πιο άφθονες ανάμεσα 

στις αντιοξειδωτικές ουσίες που λαμβάνει ο άνθρωπος στην καθημερινή του διατροφή (Lin et al., 

2016). Παρουσιάζουν μεγάλο εύρος ευεργετικών ιδιοτήτων όπως αντιαλλεργικές, 

αντιφλεγμονώδεις, αντιμικροβιακές, αντιθρομβωτικές, αντιοξειδωτικές, αλλά και 

αγγειοδιασταλτικές ιδιότητες (Panche et al., 2016).  

 Τα αντιοξειδωτικά διακρίνονται σε φυσικά και συνθετικά:  

Τα φυσικά αντιοξειδωτικά αποτελούν το βασικό μέρος του αμυντικού μηχανισμού των κυττάρων. 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα καροτενοειδή, οι τοκοφερόλες, η βιταμίνη D, τα φαινολικά οξέα, 

τα φλαβονοειδή και οι μεταβολίτες υψηλού μοριακού βάρους όπως οι τανίνες. (A.M. Pisoschi, et al. 

2016).  

Τα συνθετικά αντιοξειδωτικά δημιουργήθηκαν προκειμένου να υπάρχει ένα τυπικό σύστημα 

μέτρησης της αντιοξειδωτικής δραστηριότητας με σκοπό τη σύγκριση με τα φυσικά 

αντιοξειδωτικά. Αυτές οι ενώσεις προστίθενται στα τρόφιμα έτσι ώστε αυτά να μπορούν να 

αντέξουν σε διάφορες συνθήκες και επεξεργασίες, καθώς και για να παρατείνουν τη διάρκεια ζωής 

τους. Το βουτυλιωμένο υδροξυτολουόλιο (ΒΗΤ)  και ΒΗΑ βουτυλιωμένη υδροξυανισόλη (ΒΗΑ) 

είναι τα πλέον ευρέως χρησιμοποιούμενα χημικά αντιοξειδωτικά. (M. Carocho et al., 2013) Τα 

συνθετικά αντιοξειδωτικά δεν προτιμώνται για φαρμακολογική χρήση εξαιτίας τοξικολογικών 

ανησυχιών. Συνεπώς, η επιστημονική κοινότητα έχει στρέψει το ενδιαφέρον της στη χρήση 

φυτικών εκχυλισμάτων που περιέχουν φυσικά αντιοξειδωτικά.  

 Αυτά τα αντιοξειδωτικά συμβάλλούν στην προστασία των κυττάρων από το οξειδωτικό 

στρες και στη μείωση του κινδύνου εμφάνισης χρόνιων παθήσεων. (J.M. Lü, P.H. Lin, et al., 2010) 

Tα περισσότερα φυσικά αντιοξειδωτικά είναι φαινολικές ενώσεις, όπως λακτόνες, κινόνες ή 

πολυφαινόλες, οι οποίες, με εξαίρεση τις τοκοφερόλες, περιέχουν ορθο-υποκατεστημένες 

δραστικές ομάδες, ενώ τα συνθετικά αντιοξειδωτικά, με εξαίρεση τους εστέρες του γαλλικού οξέος, 

είναι φαινολικές ενώσεις, παρα-υποκατεστημένες, με ποικίλλους βαθμούς αντικατάστασης 

αλκυλίου.(O.I. Aruoma, S.L. Cuppett 1997) Ο τρόπος παραλαβής των φυσικών αντιοξειδωτικών 

είναι είτε σε μορφή εκχυλίσματος είτε σε μορφή αιθέριου ελαίου.  
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2.1.3 Φλαβονοειδή 
 

 Τα φλαβονοειδή αποτελούν τη μεγαλύτερη ομάδα φυτικών φαινολικών συστατικών. 

Περισσότερα από 5000 διακριτά φλαβονοειδή έχουν ταυτοποιηθεί στα φυτά. (J.W. Erdman Jr, D. 

Balentine, et al., 2007)  

 Πρόκειται για ενώσεις χαμηλού μοριακού βάρους, αποτελούμενες από 15 άτομα άνθρακα, 

διατεταγμένα σε διαμόρφωση C6 – C3 – C6. Η δομή τους διαμορφώνεται από δύο αρωματικούς 

δακτύλιους Α και Β, ενωμένους με μία γέφυρα 3 ατόμων άνθρακα, συνήθως σε μορφή 

οξυγονωμένου ετεροκυκλικού δακτυλίου, C, με εξαίρεση τις περιπτώσεις των χαλκονών και των 

διϋδροχαλκονών. Στην παρακάτω εικόνα απεικονίζεται η γενική δομή ενός μορίου φλαβονοειδούς.  

(A. Alfieri, G.E. Mann, 2015)  

 

 
 Παραλλαγές στον τρόπο υποκατάστασης του δακτυλίου C οδηγούν στη διαμόρφωση των 

βασικότερων κατηγορίων των φλαβονοειδών, στις οποίες ανήκουν οι φλαβονόλες, οι φλαβόνες, οι 

φλαβανόνες, οι φλαβανόλες (ή κατεχίνες), οι ισοφλαβόνες και οι ανθοκυανίνες. (Azmir, I. Zaidul 

et al., 2013) Αυτή η δομική τους διαφοροποίηση οφείλεται εν μέρει στο βαθμό και στο μοντέλο 

υδροξυλίωσης. Από τις παραπάνω, οι φλαβονόλες και οι φλαβόνες αποτελούν τις πιο συχνά 

απαντώμενες κατηγορίες φλαβονοειδών. (Balasundram, et al., 2006) Οι ισοφλαβόνες 

χαρακτηρίζονται από προσάρτηση του δακτυλίου Β στη θέση 2 αντί της θέσης 3. Οι 

προανθοκυανιδίνες είναι ολιγομερή των φλαβαν-3-ολών. Οι ανθοκυανιδίνες διακρίνονται από τα 

υπόλοιπα φλαβονοειδή λόγω της ικανότητάς τους να σχηματίζουν κατιόντα φλαβυλίου.  

(J.W. Erdman Jr et al., 2007) 

 

 Τα φλαβονοειδή παίζουν σημαντικό ρόλο στην αλληλεπίδραση του φυτού με το περιβάλλον 

του, καθώς απορροφούν την UV ακτινοβολία η οποία προκαλεί βλάβες στα κύτταρα, 

λειτουργώντας έτσι ως φίλτρα UV. Επίσης είναι υπεύθυνα για την πρόσδοση χρώματος και 

αρώματος στα φυτά. Έχουν αντιμικροβιακές ιδιότητες και συμβάλλουν στην άμυνα κατά του 

παγετού και της ξηρασίας (Panche et al., 2016). Η ικανότητα τους να δεσμεύουν ελεύθερες ρίζες 

αλλά και εμποδίζουν το σχηματισμό αυτών, είναι αυτή που τους προσδίδει μεγάλη αντιοξειδωτική 

δράση. Ως εκ τούτου τα φλαβονοειδή μπορούν να χρησιμοποιηθούν και σε φάρμακα κατά του 

οξειδωτικού στρες (Panche et al., 2016). 

 

 

2.1.4 Τανίνες 
 

Εικόνα 5: Η γενική δομή ενός μορίου 
φλαβονοειδούς 
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 Οι τανίνες, αποτελούν σχετικά υψηλού μοριακού βάρους(MB: 300-3000) ενώσεις και 

διαχωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες, ανάλογα με την ικανότητά τους να υδρολύονται ή όχι 

υπό την παρουσία ζεστού νερού ή του ενζύμου τανάση, τις υδρολυόμενες και τις συμπυκνωμένες. 

(J.Dai, R.J Mumper, 2010) Οι πρώτες είναι εστέρες του γαλλικού οξέος (γαλλο- και ελλαγι- 

τανίνες), ενώ οι τελευταίες (γνωστές και ως προανθοκυανιδίνες) είναι πολυμερή φλαβαν-3-όλης 

συνδεδεμένα με δεσμούς άνθρακα. (Balasundram, et al., 2006) Πιο αναλυτικά, η πρώτη κατηγορία 

περιλαμβάνει ενώσεις που περιέχουν έναν κεντρικό πυρήνα γλυκόζης ή μία πολυόλη 

εστεροποιημένη με γαλλικό οξύ, ενώ οι συμπυκνωμένες τανίνες σχηματίζονται από το δεσμό 

μεταξύ του άνθρακα 4 της κατεχίνης με τον άνθρακα που βρίσκεται στη θέση 8 ή 6 του επόμενου 

μορίου κατεχίνης. Η ποικιλία της δομής των τανινών είναι αποτέλεσμα της μεταβολής του 

πρότυπου υδροξυλίωσης, της στερεοχημείας στα τρία χειρόμορφα κέντρα, της θέσης και του τύπου 

του δεσμού που αναπτύσσουν, καθώς και του τρόπου μεθοξυλίωσης και γλυκοζυλίωσης. (J.Dai, 

R.J Mumper, 2010) 

 

 

 
 

 Οι τανίνες βρίσκονται σε μεγάλες συγκεντρώσεις σε πολλά μέρη των φυτών, ενώ συχνά, η 

αυξημένη παραγωγή τους μπορεί να είναι ένδειξη ασθένειας του φυτού. Ως εκ τούτου, ο ρόλος των 

τανινών στα φυτά σχετίζεται με την προστασία τους εναντίων επικείμενης μικροβιακής μόλυνσης 

αλλά και εντόμων και ζώων (Sieniawska et al., 2017). Οι τανίνες στον άνθρωπο όμως είναι 

χρήσιμες για την αντιμετώπιση μολύνσεων και τραυματισμών του δέρματος, αλλά και για την 

πρόληψη από την εμφάνιση χρόνιων ασθενειών.  

 Είναι βιοδραστικές είτε ως απορροφήσιμες, είτε ως μη απορροφήσιμες. Οι απορροφήσιμες 

τανίνες έχουν συνήθως χαμηλό μοριακό βάρος και έχουν ευεργετική επίδραση σε διάφορα όργανα 

του σώματος. Οι μη απορροφήσιμες τανίνες είναι πιο πολύπλοκες δομές και έχουν αντιοξειδωτική, 

αντιμικροβιακή, αντιϊική, και αντιμεταλλαξιογόνο επίδραση στη γαστρεντερική οδό. Οι τανίνες 

παρουσιάζουν επίσης καρδιοπροστατευτικές, κυτταροτοξικές, αντιδιαβητικές, αντιπαχυσαρκικές 

και αντιφλεγμονώδεις  ιδιότητες (Serrano et al., 2009). 

Εικόνα 6: Προανθοκυανιδίνη με σύνδεση του C4 και C8 (αριστερά) και προανθοκυανιδίνη με 
σύνδεση του άνθρακα C4 και C6 (δεξιά) 
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2.2 Μέθοδοι προσδιορισμού φαινολικών ενώσεων 

 

2.2.1 Μέθοδος Folin-Ciocalteau για τον προσδιορισμό των ολικών φαινολικών ενώσεων 

 
 Η μέθοδος Folin-Ciocalteu (F-C) έχει προταθεί εδώ και πολλά χρόνια ως μία τυποποιημένη 

μέθοδος για τον ποιοτικό έλεγχο και τη μέτρηση του ολικού φαινολικού περιεχομένου. Προτάθηκε 

αρχικά για την ανάλυση πρωτεϊνών και συγκεκριμένα τη χρωματομετρική εκτίμηση της τυροσίνης, 

το 1927 απο τους O. Folin και V. Ciocalteu, καθώς η εισαγωγή του αντιδραστηρίου F-C έδινε λύση 

στα προβλήματα καθίζησης και θολότητας που εμφανίζονταν. (O.Folin, V.Ciocalteu, 1927) 

  Το αντιδραστήριο αυτό είναι πολύ σταθερό αν δεν αναχθεί, ακόμα κι όταν αραιωθεί, υπό 

την προϋπόθεση ότι προστατεύεται από το φως, καθώς είναι φωτοευαίσθητο. Το Folin-Ciocalteau 

(F-C) αποτελεί διάλυμα σύνθετων πολυμερών ιόντων που σχηματίζονται από φωσφο-

μολυβδαινικά (H3PMo12O40) και φωσφο-βολφραμικά (H3PW12O40) ετεροπολυμερή οξέα, όπου το 

μολυβδαίνιο και το βολφράμιο βρίσκονται στην κατάσταση οξείδωσης 6+. Κατά την αντίδραση 

του (F-C) με ένα αναγωγικό, σχηματίζονται το μπλε μολυβδαίνιο και το μπλε βολφράμιο με μέση 

οξειδωτική κατάσταση 5 έως 6. 

 

𝑁𝑎2𝑊𝑂4 ⋰ 𝑁𝑎2𝑀𝑂4(𝜅ί𝜏𝜌𝜄𝜈𝛼) → (𝑝ℎ𝑒𝑛𝑜𝑙 − 𝑀𝑜𝑊𝑂11𝑂40)
−4(𝜇𝜋𝜆𝜀) 

𝑀𝑂+6(𝜅ί𝜏𝜌𝜄𝜈𝜊) + 𝑒−1 → 𝑀𝑂+5(𝜇𝜋𝜆𝜀) 
𝑀𝑂+5 + 𝑒−1 → 𝑀𝑂+4(𝜇𝜋𝜆𝜀) 

 

 Η αντίδραση είναι αργή σε όξινο pH και γρηγορότερη σε βασικό, ενώ χαρακτηρίζεται από 

ακρίβεια και ευαισθησία, αλλά έλλειψη εξειδίκευσης. Το σχηματιζόμενο μπλέ χρώμα είναι 

ανάλογο με τη συγκέντρωση των φαινολικών ενώσεων. Η αλκαλικότητα ρυθμίζεται με διάλυμα 

Na2CO3. H οξείδωση λόγω αέρα, μετά την προσθήκη αλκαλίων, είναι πιθανό να μειώσει την 

περιεκτικότητα σε φαινόλες. Για αυτό τον λόγο η προσθήκη του αντιδραστηρίου F-C 

πραγματοποιείται πριν την προσθήκη του αλκαλικού διαλύματος.  

 Η αξιοπιστία της μεθόδου βασίζεται σε παράγοντες όπως η σωστή αναλογία όγκου, ο 

βέλτιστος χρόνος αντίδρασης, η κατάλληλη θερμοκρασία για τον σχηματισμό χρώματος και η 

χρήση μιας πολυφαινολικής ουσίας που θα χρησιμεύσει ως ουσία αναφοράς. Η απορρόφηση 

λαμβάνεται σε μήκος κύματος λ=750 nm μετά το πέρας 30-120 λεπτών από την έναρξη της 

αντίδρασης (A Agbor et al., 2014). 

 

 Στην παρακάτω εικόνα δίνεται η απεικόνιση της δομής του αντιδραστηρίου F-C: 
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2.2.2 Μέθοδος Χλωριούχου αργιλίου για τον προσδιορισμό των ολικών φλαβονοειδών ενώσεων 
 

 Η επικρατέστερη μέθοδος για τον προσδιορισμό των φλαβονοειδών ενώσεων σε φυτικά 

δείγματα, είναι η φασματοφωτομετρική ανάλυση που βασίζεται στο σχηματισμό συμπλόκου των 

φλαβονοειδών με το χλωριούχο αργίλιο (AlCl3). Αυτή η αντίδραση συμπλοκοποίησης λαμβάνει 

χώρα σε αλκαλικό περιβάλλον υπό την παρουσία νιτρώδους νατρίου NaNO2 και βασίζεται στη 

νίτρωση οποιουδήποτε αρωματικού δακτυλίου που φέρει μια ομάδα κατεχόλης, τις οποίας οι τρείς 

ή τέσσερις θέσεις δεν είναι υποκατεστημένες ή παρεμποδισμένες από εστέρες. Μετά την προσθήκη 

του Al+3, σχηματίζεται ένα κίτρινο σύμπλοκο το οποίο γίνεται κόκκινο αμέσως μετά την προσθήκη 

του NaNO2, ενώ η απορρόφηση μετράται σε μήκος κύματος λ=510 nm. Για τη συγκεκριμένη 

μέθοδο η κατεχίνη επιλέγεται ως το κύριο συστατικό για την παρασκευή του πρότυπου διαλύματος 

(Pękal et al., 2014). 

 Σημαντικοί παράγοντες που παίζουν ρόλο σε αυτή τη μέθοδο είναι η συγκέντρωση του 

μέσου συμπλοκοποίησης, το pH του συστήματος, η θερμοκρασία και ο χρόνος ανάπτυξης της 

αντίδρασης συμπλοκοποίησης και χρωματισμού του συμπλόκου (Liu et al., 2017). 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 

Αντιοξειδωτικά 

 

3.1 Ελεύθερες ρίζες 

 
 Οι ελεύθερες ρίζεις είναι άτομα, μόρια ή ιόντα με ασύζευκτα ηλεκτρόνια, τα οποία είναι 

ασταθή και ιδιαίτερα δραστικά κατά τις χημικές αντιδράσεις με άλλα μόρια και θεωρούνται κύρια 

πηγή γήρανσης. (M.I.R. Khan, N.A. Khan, 2017) Στα βιολογικά συστήματα, οι ελεύθερες ρίζες 

προέρχονται συχνά από μόρια οξυγόνου, αζώτου και θείου. Αυτές οι ελεύθερες ρίζες είναι μέρη 

Εικόνα 7: Η δομή του F-C 
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ομάδων μορίων που ονομάζονται δραστικές μορφές οξυγόνου (ROS), δραστικές μορφές αζώτου 

(RNS) και δραστικές μορφές θείου (RSS).  

 Οι ελεύθερες ρίζες εμφανίζουν πολλούς μηχανισμούς αντίδρασης με τα περιβάλλοντα 

μόρια, όπως, αναγωγή των ριζών με αποβολή ηλεκτρονίου και αποδοχή ηλεκτρονίων, οξειδωτικές 

ρίζες (i), απόσπαση υδρογόνου (ii), αντιδράσεις προσθήκης (iii), αντιδράσεις «αυτοκαταστροφής» 

(iv) και αυτοοξειδοαναγωγής (v): 

 

(i)   OH˙ + RS¯ → OH¯ +RS˙                                                   

(ii)  CCl3˙ + RH → CHCl3 +R˙                                               

(iii) CCl3˙ + CH2=CH2 → CH2(CCl3)-CH2                                                                 

(iv) CCl3˙ + CCl3˙ → C2Cl6                                                                                                        

(v)  CH3CH2˙ + CH3CH2˙ → CH2=CH2 +CH3-CH3 

                                       

(Butnariu et al., 2012) 

 

 Αυτές οι αντιδράσεις οδηγούν στην παραγωγή: 

ROS,  

RNS και  

RSS,  

μεταβολίτες που έχουν συνδεθεί με πολλές σοβαρές ασθένειες, όπως ο καρκίνος, οι 

καρδιοαγγειακές παθήσεις, οι νευρολογικές και ηπατικές διαταραχές, η υπέρταση, η ρευματοειδής 

αρθρίτιδα,ασθένειες ανοσοανεπάρκειας, εκφυλιστικές διαταραχές που σχετίζονται με τη γήρανση, 

ο διαβήτης, η παχυσαρκία και τέλος νόσοι όπως το Alzheimer, το Parkinson κλπ. (M. Carocho, I.C. 

Ferreira, 2013) Ως φυσική αντίδραση ο οργανισμός έχει αναπτύξει ένα αντιοξειδωτικό αμυντικό 

σύστημα για την εξουδετέρωση αυτών των ριζών. (J.M. Lü et al., 2010) Συγκεκριμένα, οι 

ελεύθερες ρίζες αντιδρούν με μία ειδική κατηγορία ουσιών που ονομάζονται αντιοξειδωτικά, τα 

οποία προστατεύουν τα κύτταρα από βλάβες που προκαλούνται από αυτές. Τα αντιοξειδωτικά 

παίζουν σημαντικό ρόλο στην πρόληψη της διαδικασίας της οξείδωσης άλλων μορίων, δηλαδή της 

μεταφοράς ηλεκτρονίων από μία ουσία σε μία άλλη. (M.I.R. Khan, N.A. Khan, 2017) 

 

3.2 Αντιοξειδωτικά 
 

 Ως αντιοξειδωτικά χαρακτηρίζονται οι ενώσεις η παρουσία των οποίων (ακόμη και σε 

μικρές συγκεντρώσεις) επιβραδύνει ή αναστέλλει τελείως την οξείδωση ευπαθών υποστρωμάτων 

(Τσιμογιάννης, 2008). Εμποδίζουν την διαδικασία της οξείδωσης αντιδρώντας με τις ελεύθερες 

ρίζες, τα χηλικά μέταλλα και δεσμεύοντας άτομα οξυγόνου (Shahidi et al., 1992). Μπορούν, 

δηλαδή, να αντιδράσουν άμεσα με τις δραστικές ρίζες και είτε να τις καταστρέψουν είτε να τις 

μετατρέψουν σε λιγότερο επικίνδυνες και δραστικές είτε να διακόψουν την αλυσιδωτή αντίδραση 

της οξείδωσης. (J.M. Lü et al.,2010)  

 Διακρίνονται στα φυσικά αντιοξειδωτικά και τα συνθετικά αντιοξειδωτικά. Τα 

αντιοξειδωτικά της κάθε κατηγορίας δεν εμφανίζουν απαραίτητα τον ίδιο μηχανισμό δράσης, 

γιαυτό και πολλές φορές ταξινομούνται με βάση τον τρόπο λειτουργίας τους. Ανάλογα με τις 

χημικές τους ιδιότητες, στις οποίες οφείλεται και η δράση τους, διακρίνονται σε πρωτοταγή και 

δευτεροταγή. Μια άλλη κατηγοριοποίηση γίνεται με βάση τη δραστηριότητά τους, σε ενζυμικά και 

μη ενζυμικά αντιοξειδωτικά. Τα ενζυμικά αντιοξειδωτικά λειτουργούν διασπώντας και αφαιρώντας 

τις ελεύθερες ρίζες, μετατρέποντας με αυτό τον τρόπο επικίνδυνα οξειδωτικά προϊόντα σε 

υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2O2) και έπειτα σε νερό, σε μια διαδικασία πολλαπλών σταδίων 

παρουσία συμπαραγόντων όπως ο χαλκός, ο ψευδάργυρος, το μαγγάνιο και ο σίδηρος. Τα μη 
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ενζυμικά αντιοξειδωτικά λειτουργούν με διακοπή αλυσιδωτών αντιδράσεων ελεύθερων ριζών. 

Χαρακτηριστικά παραδείγματα των μη ενζυμικών αντιοξειδωτικών είναι η βιταμίνη C, η βιταμίνη 

Ε, η φυτική πολυφαινόλη, τα καροτενοειδή και η γλουταθειόνη (Shahidi, F., Janitha,1992). 

 

3.2.1 Φυσικά και συνθετικά αντιοξειδωτικά 
 

 Τα συνθετικά αντιοξειδωτικά δημιουργήθηκαν προκειμένου να υπάρχει ένα τυπικό 

σύστημα μέτρησης της αντιοξειδωτικής δραστηριότητας με σκοπό τη σύγκριση με τα φυσικά 

αντιοξειδωτικά. Χρησιμοποιούνται κυρίως στα τρόφιμα προκειμένου να καταστέλλουν τα 

φαινόμενα οξείδωσης αυτών, να προστατεύουν τη γεύση και το χρώμα και γενικότερα να 

παρατείνουν το χρόνο ζωής τους. Τα συνθετικά αντιοξειδωτικά που επιτρέπεται να 

χρησιμοποιούνται στα τρόφιμα είναι:  

 

 το βουτυλιωμένο υδροξυ-τολουόλιο (BHT),  

 η βουτυλιωμένη υδροξυ-ανισόλη (BHA),  

 το γαλλικό προπύλιο (GP),  

 το γαλλικό δωδεκύλιο (DG) και  

 η τριτοταγής βουτυλο-υδροκινόνη (TBHQ),  

 

οι δομές των οποίων φαίνονται παρακάτω: 

 

(Shahidi et al., 1992) 

 Τα φυσικά αντιοξειδωτικά είναι ουσίες φυτικής προέλευσης και αποτελούν το βασικό 

μέρος του αμυντικού μηχανισμού των κυττάρων. Περιέχονται ως περίπλοκα μίγματα πολλών 

ενώσεων με διαφορετική δραστικότητα. Παραλαμβάνονται από τις φυσικές πρώτες ύλες και 

παρουσιάζουν αλληλεπιδράσεις με τα επιμέρους συστατικά αυτών. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν 

τα καροτενοειδή, οι τοκοφερόλες, η βιταμίνη D, τα φαινολικά οξέα, τα φλαβονοειδή και οι 

μεταβολίτες υψηλού μοριακού βάρους όπως οι τανίνες (A.M. Pisoschi et al., 2016). Η 

αποτελεσματικότητα των φυσικών αντιοξειδωτικών, εξαρτάται κυρίως από τα φυτά, από τα οποία 

Εικόνα 8: Οι δομές των PG, TBHQ, BHA και BHT 
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προέρχονται και από τον τρόπο παραλαβής τους, ο οποίος είναι είτε σε μορφή εκχυλίσματος είτε 

σε μορφή αιθέριου ελαίου. Στην περίπτωση εκχυλίσματος, η αντιοξειδωτική δράση επηρεάζεται 

επίσης από τις συνθήκες εκχύλισης και την πολικότητα του διαλύτη. 

 

3.2.2 Πρωτοταγή και δευτεροταγή αντιοξειδωτικά 
 

 Τα πρωτοταγή αντιοξειδωτικά διακόπτουν τις αντιδράσεις διάδοσης των ελευθέρων ριζών 

παρέχοντας άτομα υδρογόνου ή ηλεκτρόνια στις ελεύθερες ρίζες, με αποτέλεσμα τη μετατροπή 

των τελευταίων σε πιο σταθερά προϊόντα. Παράγονται από δευτεροταγή αντιοξειδωτικά, μέσω της 

παροχής ηλεκτρονίων υδρογόνου στις πρωτοταγείς αντιοξειδωτικές ρίζες. Είναι αποτελεσματικά 

σε πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις, ενώ σε υψηλότερα επίπεδα μπορούν να μετατραπούν σε προ-

οξειδωτικά. Οι γενικές αντιδράσεις, με τις υπεροξειδικές και τις αλκοξυ-ρίζες, στις οποίες 

συμμετέχουν τα πρωτοταγή αντιοξειδωτικά είναι οι εξής:  

 

ΑΗ + L˙→ A˙ + LH                

 

AH + LOO˙ → A˙ + LOOH    

 

AH + LO˙ → A˙ + LOH  

 

(M.I.R. Khan et al.,2017),  (Τσιμογιάννης Δημήτριος, 2008)       

 

Τα πρωτοταγή αντιοξειδωτικά έχουν κατά κύριο λόγο φαινολική δομή και διακρίνονται στις 

ακόλουθες κατηγορίες: 

 Αντιοξειδωτικά ένζυμα 

 Αντιοξειδωτικές βιταμίνες 

 Αντιοξειδωτικά μεταλλικά στοιχεία 

 Φυτοχημικά  

 

(A.M. Pisoschi et al., 2016) 

 

 Τα δευτεροταγή ή προληπτικά αντιοξειδωτικά καθυστερούν το ρυθμό έναρξης της 

αλυσιδωτής αντίδρασης με διάφορους μηχανισμούς που περιλαμβάνουν τη δέσμευση οξυγόνου και 

ελάττωση της συγκέντρωσης του, σε ένα κλειστό σύστημα. Ένας άλλος τρόπος δράσης τους είναι η 

δέσμευση μετάλλων τα οποία με μεταφορά ηλεκτρονίου δημιουργούν ελεύθερες ρίζες. Έχουν την 

ικανότητα να αναστέλλουν τη δράση οξειδωτικών ενζύμων, να μετατρέπουν τα υδροπεροξείδια σε 

μη ριζικά είδη ή να απορροφούν την υπεριώδη ακτινοβολία. (A.M. Pisoschi et al., 2016) 

 

 Τα προληπτικά ή παρεμποδιστικά αντιοξειδωτικά μπορούν να χωριστούν στις παρακάτω 

κατηγορίες, κομμάτι των οποίων αποτελούν και τα δευτεροταγή αντιοξειδωτικά. Έτσι γίνεται ο 

παρακάτω διαχωρισμός: 

 

1. Χηλικοί παράγοντες μετάλλων  

Οι χηλικοί παράγοντες δημιουργούν σύμπλοκα με τα μέταλλα μειώνοντας το δυναμικό 

οξειδοαναγωγής τους, σταθεροποιώντας την οξειδωμένη μορφή του μεταλλικού ιόντος. Ωε εκ 

τούτου αυξάνεται η ενέργεια ενεργοποίησης των αντιδράσεων έναρξης. Τα φλαβονοειδή, ενώ 

ανήκουν στην κατηγορία των πρωτογενών αντιοξειδωτικών,μπορούν να λειτουργήσουν και ως 

χηλικοί παράγοντες εφόσον η οξείδωση καταλύεται από μέταλλα. 
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2. Αποδιεγέρτες του οξυγόνου απλής διεγερμένης κατάστασης O2* 

Τα καροτενοειδή μπορούν να αποδιεγείρουν μη χημικά το O2*, μέσω της μεταφοράς ενέργειας από 

το οξυγόνο της απλής διεγερμένης κατάστασης στο καροτενοειδές.  Έτσι, γίνεται αποσύζευξη των 

δύο ηλεκτρονίων ενός διπλού δεσμού και αποεντοπισμός τους μέσω των αποκαθιστάμενων δομών 

συντονισμού. 

 

3. Παράγοντες απορρόφησης της υπεριώδους ακτινοβολίας  

Η φωτοοξείδωση των λιπαρών υλών βασίζεται στην απορρόφηση υπεριώδους ακτινοβολίας από 

φωτοευαισθητοποιητές με μετέπειτα μεταβίβαση αυτής στο οξυγόνο τριπλής βασικής κατάστασης, 

το οποίο μεταβαίνει στην πολύ δραστική απλή διεγερμένη κατάσταση. Τα καροτενοειδή, όπως τα 

φλαβονοειδή και το ασκορβικό οξύ, μπορούν να απορρογήσουν την υπεριώδη ακτινοβολία από 

τους φωτοευαισθητές, με αποσύζευξη των ηλεκτρονίων ενός διπλού δεσμού. 

 

4. Δεσμευτές οξυγόνου 

Είναι ενώσεις που μπορούν να αντιδράσουν απευθείας με το ατμοσφαιρικό οξυγόνο, 

απομακρύνοντάς το από ένα κλειστό σύστημα. 

 

5. Δευτεροταγή αντιοξειδωτικά 

Στοχεύουν στην πρόληψη του σχηματισμού των ενώσεων που προσδίδουν τα χαρακτηριστικά του 

ταγγισμού (οξείδωση λιπών και ελαίων που τους προσδίδει αλλοιωμένα χαρακτηριστικά) στις 

λιπαρές ύλες. 

 

(Τσιμογιάννης, 2008) 

 

3.3 Μέθοδος DPPH για τον προσδιορισμό των αντιοξειδωτικών 
 

 Ο προσδιορισμός της αντιοξειδωτικής ικανότητας ορισμένων ενώσεων ή εκχυλισμάτων, 

γίνεται μέσω της αντίδρασης αυτών με τη ρίζα 2,2-διφαινυλο-1-πικρυλυδραζυλίου (DPPH  ׄ ) σε 

μεθανολικό διάλυμα. Η ρίζα αυτή φέρει έντονο ιώδες χρώμα και είναι πολύ σταθερή λόγω των 

αποκαθιστάμενων δομών συντονισμού (Τσιμογιάννης, 2008).  

 

 
 

 Κατά την αντίδρασή της με το εκχύλισμα ή την ένωση, η ρίζα αποσπά ένα άτομο Η και 

παράγει την αντίστοιχη υδραζίνη, η οποία λόγω της έλλειψης του μονήρους ηλεκτρονίου απορροφά 

ελάχιστα σε μήκη κύματος της ορατής ακτινοβολίας. Κατά την αναγωγή της ρίζας αυτής 

παρατηρείται μείωση της απορρόφησής της σε ένα χαρακτηριστικό μήκος κύματος (Τσιμογιάννης, 

2008). 

 

Εικόνα 9: Δομές συντονισμού της ρίζας DPPH 
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 Η DPPH˙ είναι μία σταθερή ελεύθερη ρίζα αζώτου, εμπορικά διαθέσιμη, που εμφανίζει 

βαθύ πορφυρό χρώμα και ισχυρή απορρόφηση στα 515nm. Οι αντιοξειδωτικές ενώσεις που 

εμφανίζονται στο μέσο μετατρέπουν τη ρίζα DPPH˙ σε ένα πιο σταθερό μόριο DPPH, δίνοντας ένα 

ηλεκτρόνιο ή ένα άτομο υδρογόνου. Συνεπώς, παρατηρείται αλλαγή χρώματος από πορφυρό σε 

ανοιχτό κίτρινο, το οποίο επιτρέπει τον φασματοφωτομετρικό προσδιορισμό της αντιοξειδωτικής 

δράσης. (Z. Akar, M. Küçük, H. Doğan, 2017) 

 

 
 

 Η αντιοξειδωτική ικανότητα των ενώσεων εκφράζεται μέσω του δείκτη IC50,που αντιστοιχεί 

στη συγκέντρωση του αντιοξειδωτικού που προκαλεί 50% μείωση της ρίζας DPPH˙, είτε ως 

ποσοστό αναστολής της ρίζας DPPH˙ σε σταθερή συγκέντρωση αντιοξειδωτικού για όλα τα 

δείγματα, είτε ως ισοδύναμα L-ασκορβικού οξέος. (Τσιμογιάννης, 2008) 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

Εκχύλιση  βιοδραστικών ουσιών 

 

4.1 Οι τεχνικές εκχύλισης 
 

  Η εκχύλιση βιοενεργών ενώσεων από φυτικά υλικά είναι το πρώτο βήμα για την παρασκευή 

συμπληρωμάτων διατροφής, φαρμακευτικών ή καλλυντικών προϊόντων. Τα φαινολικά συστατικά 

μπορούν να εξαχθούν από φρέσκα, κατεψυγμένα ή αποξηραμένα δείγματα φυτών. Πριν από την 

εκχύλιση τα δείγματα επεξεργάζονται είτε με άλεση, λείανση και ομογενοποίηση, είτε με απλή 

ξήρανση. Η ξήρανση μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε υπό κατάψυξη είτε παρουσία αέρα.Τα αρχικά 

βήματα για τη παραλαβή και τη χρήση μίας βιοδραστικής ένωσης σε τέτοια προϊόντα είναι τα εξής 

(Tradit et al., 2007): 

 

Εικόνα 10: Αντίδραση DPPH με δεσμευτές ελευθέρων ριζών 

Εικόνα 11: Αναγωγή του DPPH από αντιοξειδωτικό ΑΗ ή 
άλλη ρίζα R 
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    • Εκχύλιση  

    • Φαρμακολογικός έλεγχος 

    • Απομόνωση 

    • Χαρακτηρισμός της βιοδραστικής ένωσης  

    • Τοξικολογική αξιολόγηση 

    • Κλινική αξιολόγηση  

 

  Η εκχύλιση των φυτικών υλικών μπορεί να γίνει με διάφορες τεχνικές, οι οποίες 

διακρίνονται σε συμβατικές και μη συμβατικές. Στην πρώτη κατηγορία συμπεριλαμβάνονται 

πολλές διεργασίες, όπως η έγχυση, η διαβροχή, η έκπλυση, η εκχύλιση υγρού-υγρού ή υγρού-

στερεού και η μέθοδος Soxhlet. (M. Devgun, A. Nanda, S.H. Ansari, 2012) Οι μη συμβατικές 

μέθοδοι, οι οποίες είναι περισσότερο φιλικές προς το περιβάλλον λόγω της μειωμένης χρήσης 

οργανικών χημικών ουσιών, του μειωμένου χρόνου λειτουργίας και της καλύτερης απόδοσης και 

ποιότητας του εκχυλίσματος, αναπτύχθηκαν τα τελευταία πενήντα χρόνια. Στην κατηγορία αυτή 

συμπεριλαμβάνονται οι υπέρηχοι, τα μικροκύματα, το παλμικό ηλεκτρικό πεδίο, η εκχύλιση 

υποβοηθούμενη από ένζυμα, η ωμική θέρμανση, η χρήση υπερκρίσιμων φθοριούχων διαλυμάτων 

και οι επιταχυνόμενοι διαλύτες. (J. Azmir et al., 2013) 

  Είναι υψίστης σημασίας η επιλογή της κατάλληλης μεθόδου εκχύλισης των βιοδραστικών 

συστατικών των φυτών,  καθώς πρέπει μετέπειτα να γίνει ανάλυση της δομής τους. Οι δύο 

παράγοντες με βάση τους οποίους γίνεται η επιλογή της κατάλληλης διαδικασίας εκχύλισης είναι η 

δομή και οι φυσικοχημικές ιδιότητες της εκάστοτε βιοδραστικής ένωσης (Ajila et al., 2011). 

Ορισμένοι επιπλέον  παράγοντες με βάση τους οποίους επιλέγεται η κατάλληλη τεχνική εκχύλισης 

είναι ο διαλύτης, η θερμοκρασία, η πίεση και ο χρόνος (J. Azmir et al., 2013). Για παράδειγμα, για 

την εκχύλιση υδρόφιλων ενώσεων, γίνεται χρήση πολικών διαλυτών όπως μεθανόλη, αιθανόλη ή 

οξικού αιθυλεστέρα. Αντίθετα, για την εκχύλιση λιπόφιλων ενώσεων γίνεται χρήση διαλυτών όπως 

δι-χλωρομεθάνιο, ή μίξη δι-χλωρομεθάνιου/μεθανόλης με αναλογία 1:1. Σε ορισμένες περιπτώσεις 

μάλιστα, γίνεται χρήση εξανίου ως διαλύτη, προκειμένου να γίνει απομάκρυνση της χλωροφύλλης 

(Tradit et al., 2007). 

  Θα πρέπει ωστόσο να σημειωθεί ότι δεν υπάρχει διαδικασία εκχύλισης που να θεωρείται 

κατάλληλη για την εξαγωγή όλων των φαινολικών συστατικών, λόγω της ποικιλομορφίας της 

σύστασης των φυτών. Αυτά μπορούν να περιέχουν από απλά φαινολικά όπως φαινολικά οξέα και 

ανθοκυανίνες μέχρι και υψηλές πολυμερισμένες ουσίες όπως ταννίνες σε διαφορετικές ποσότητες 

και συστάσεις, οι οποίες μάλιστα συχνά συσχετίζονται με άλλα φυτικά συστατικά (όπως 

υδατάνθρακες και πρωτεΐνες). Για τον λόγο αυτό, ανάλογα με τη μέθοδο εκχύλισης και τις 

συνθήκες που επιλέγονται κάθε φορά, δίνεται έμφαση στην εκχύλιση μίας συγκεκριμένης 

κατηγορίας φαινολικών συστατικών. Για περισσότερες κατηγορίες μπορεί να εφαρμοστεί κάποιος 

συνδυασμός διαφορετικών μεθόδων. (J. Dai, R.J. Mumper, 2010) 

 

4.1.1 Συμβατικές μέθοδοι εκχύλισης 

 
  Η συμβατική εκχύλιση είναι ίσως η ευκολότερη και απλούστερη χρησιμοποιούμενη 

μέθοδος εκχύλισης. Είναι μία διεργασία σχεδιασμένη να διαχωρίζει διαλυτές ενώσεις από ένα 

στερεό δείγμα. Βασίζεται στη χαλάρωση και το σπάσιμο του κυτταρικού τοιχώματος του φυτού 

ώστε να απελευθερωθούν τα διαλυτά φυτοχημικά συστατικά του και λαμβάνει χώρα σε δύο στάδια. 

Το πρώτο στάδιο περιλαμβάνει τη διόγκωση των στερεών σωματιδίων του φυτού, λόγω της 

ρόφησης του διαλύτη από τη στερεή φάση. Η ρόφηση οφείλεται σε ωσμωτικές δυνάμεις, τριχοειδή 

φαινόμενα και στη διάλυση των ιόντων στα κύτταρα. Κατά το δεύτερο στάδιο, πραγματοποιείται 

διάχυση τόσο στο εσωτερικό της στερεής φάσης, όσο και στα εξωτερικά στρώματα των στερεών 
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σωματιδίων. Μετά το πέρας του επιθυμητού χρονικού διαστήματος, το μείγμα συμπιέζεται ή 

διηθείται. 

  Στην  κατηγορία των παραδοσιακών τεχνικών εκχύλισης ανήκουν οι εξής μέθοδοι (Yahya et 

al., 2018): 

 

    • Εκχύλιση υγρού-υγρού (Liquid-liquid Extraction – LLE) 

 

    • Εκχύλιση στερεού-υγρού (Solid-liquid Extraction – SLE)  

 

    • Μικρο-εκχύλιση στερεής φάσης (Solid-Phase Micro-Extraction – SPME) 

 

  Στις συμβατικές τεχνικές εκχύλισης πρέπει ο διαλύτης που χρησιμοποιείται να είναι ίδιας 

πολικότητας με την ένωση ενδιαφέροντος, προκειμένου αυτή να διαλυθεί πλήρως. Αυτό συμβαίνει 

γιατί διαλύματα με διαφορετική πολικότητα διαλύτη-διαλυμένης ουσίας, μπορεί να απαιτούν 

διαφορετικές μεθόδους εκχύλισης καθώς η πολικότητά τους αλλάζει από μη πολική σε πολική ή 

είναι θερμικά ασταθή.  

  Ως εκ τούτου, είναι απαραίτητη η χρήση πολικών διαλυτών με χαμηλά σημεία βρασμού 

όπως μεθανόλη, αιθανόλη, ακετόνη ή μίγματα αυτών με νερό σε διάφορες αναλογίες. Επομένως 

τέτοιοι διαλύτες είναι κατάλληλοι για την εκχύλιση πολικών και ημι-πολικών ενώσεων (Sciences & 

Lumpur, 2017) 

 

4.1.1.1 Συμβατική εκχύλιση υγρού-στερεού 

 
   Η εκχύλιση στερεού-υγρού επιτυγχάνεται με την άμεση εκχύλιση φρέσκου, κατεψυγμένου ή 

αποξηραμένου φυτικού υλικού σε κατάλληλο διαλύτη για προκαθορισμένο χρόνο (Ajila et al., 

2011). Ο χρόνος που απαιτείται προκειμένου ο διαλύτης να επιδράσει με το στερεό είναι πολύ 

σημαντικός για την ανάκτηση των βιοδραστικών συστατικών και εξαρτάται από τη διαλυτότητά 

τους, τη θερμοκρασία της εκχύλισης, την επιφάνεια του στερεού υλικού, το ιξώδες και τη ροή του 

διαλύτη (Κυριακοπούλου, 2016). Ωστόσο πολύ μεγάλος χρόνος εκχύλισης μπορεί να οδηγήσει σε 

οξείδωση των φαινολικών ενώσεων. 

   Είναι μια πολυφασική διαδικασία που αποτελείται από μεταφορά μάζας σε μη μόνιμες 

συνθήκες, καθώς κατά την εκχύλιση η συγκέντρωση του διαλύτη και της διαλυμένης ουσίας 

μεταβάλλονται διαρκώς. Οι φαινολικές ενώσεις των φυτών μπορούν να σχηματίσουν σύμπλοκα με 

άλλες ενώσεις όπως με υδατάνθρακες και πρωτεΐνες, γεγονός που μπορεί να επηρεάσει τη 

διαλυτότητά τους. (Ajila et al., 2011) 

  Oι καθοριστικές συνθήκες της συμβατικής εκχύλισης είναι ο χρόνος εκχύλισης, η αναλογία 

στερεού/υγρού όπως επίσης και το μέγεθος των σωματιδίων αλλα και το pH και η θερμοκρασία του 

διαλύματος. Ιδαίτερη βάση άρα δίνεται στην επιλογή του διαλύτη. Η επιλογή του κατάλληλου 

διαλύτη γίνεται με βάση:  

 

1. Την πολικότητα και την διαλυτότητα της ουσίας ενδιαφέροντος 
2. Τη δυνατότητα απομάκρυνσής του, με σκοπό την ελαχιστοποίηση των υπολειμμάτων αυτού 

στο τελικό εκχύλισμα 

3. Τη δυνατότητα ανακύκλωσης/ανάκτησής του, για οικονομικούς λόγους 
4. Την επιφανειακή τάση και το ιξώδες του, καθώς πρέπει να μπορεί να διαπερνάει τους 

πόρους του στερεού και να ρέει εύκολα 

5. Τη διαβρεξιμότητά του, για τον ίδιο ακριβώς λόγο, και τέλος 
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6. Τις υπόλοιπες ιδιότητές του, καθώς πρέπει να είναι μη τοξικός, σταθερός (χημικά και 
θερμικά), μη αντιδραστικός, μη διαβρωτικός, μη εύφλεκτος, ασφαλής προς το περιβάλλον 

και οικονομικά προσιτός. (Prado et al., 2015) 

 

4.1.2 Μη συμβατικές μέθοδοι εκχύλισης 
 

Στην κατηγορία των μοντέρνων μεθόδων εκχύλισης ανήκουν οι εξής (Yahya et al., 2018): 

 

    • Εκχύλιση υποβοηθούμενη από υπερήχους (Ultrasound-Assisted Extraction – UAE) 

 

    • Εκχύλιση υγρού υπό πίεση (Pressurized Liquid Extraction – PLE) 

 

    • Εκχύλιση με υποκρίσιμο νερό (Subcritical Water Extraction – SWE) 

 

    • Εκχύλιση με υπερκρίσιμο υγρό (Supercritical Fluid Extraction – SFE) 

 

    • Εκχύλιση υποβοηθούμενη από μικροκύματα (Microwave-Assisted Extraction – MAE) 

 

   • Εκχύλιση με άμεσα ελεγχόμενη πτώση πίεσης (Instant Controlled Pressure Drop Extraction – 

DIC ) 

 

  Οι μη συμβατικές μέθοδοι εκχύλισης θεωρούνται πιο φιλικές προς το περιβάλλον καθώς 

χρησιμοποιούν λιγότερα συνθετικά και οργανικά χημικά, μειώνουν το χρόνο εκχύλισης και έχουν 

καλύτερη απόδοση οδηγώντας στην παραλαβή τελικού προϊόντος καλύτερης ποιότητας (Azmir et 

al., 2013). Πλεονεκτούν έναντι των συμβατικών καθώς δεν απαιτούν ακριβούς και μεγάλης 

καθαρότητας διαλύτες οι οποίοι εξατμίζονται εύκολα, μειώνοντας έτσι το συνολικό κόστος της 

διεργασίας (Azmir et al., 2013). Μάλιστα πολλές από τις τεχνικές αυτές χαρακτηρίζονται ως 

«πράσινες τεχνικές» καθώς πληρούν τις προδιαγραφές του U.S. Environmental Protection Agency 

(Gligor O. et al.,2019). 

 

4.2 Ενζυμικά Υποβοηθούμενη Εκχύλιση 

 
  Η εκχύλιση υποβοηθούμενη από ένζυμα βασίζεται στην εγγενή ικανότητα των ενζύμων να 

καταλύουν αντιδράσεις με εξαιρετική εξειδίκευση και εκλεκτικότητα και να λειτουργούν υπό ήπιες 

συνθήκες σε υδατικά διαλύματα. Κάτι τέτοιο συμβαίνει καθώς τα ένζυμα υδρολύουν το κυτταρικό 

τοίχωμα, αυξάνοντας την διαπερατότητα του και έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της απόδοσης της 

εκχύλισης (Puri M. et al., 2012). Διαθέτουν μια περιοχή σαν «τσέπη» στο μόριο τους, η οποία 

καλείται ενεργό κέντρο και είναι υπεύθυνη για την καταλυτική τους δράση. Το υπόστρωμα πρέπει 

να συνδεθεί απευθείας στο ενεργό κέντρο.  Όταν τα ένζυμα και το υπόστρωμα συνδέονται μεταξύ 

τους, το σχήμα του μορίου του ενζύμου αλλάζει προκειμένου να είναι δυνατή η αλληλεπίδρασή 

τους. Αυτή η αλλαγή έχει σαν αποτέλεσμα την καταπόνηση και παραμόρφωση του υποστρώματος, 

προκαλώντας θραύση των δεσμών και προωθώντας την αντίδραση.  

  Όταν η συγκέντρωση του υποστρώματος είναι υψηλή, η προσθήκη του ενζύμου ενισχύει το 

ρυθμό της αντίδρασης, μέχρις ότου η συγκέντρωση του υποστρώματος να περιοριστεί. Εάν 

εμποδιστεί η σύνδεση του υποστρώματος στο ενεργό κέντρο, η ενεργότητα του ενζύμου μπορεί να 

επηρεαστεί. Επομένως η δομή του ενζύμου είναι αυτή που επιτρέπει την πρόσβαση του 

υποστρώματος στο ενεργό κέντρο. 
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  Η δομή και η ενεργότητα του ενζύμου επηρεάζονται από παράγοντες όπως η θερμοκρασία, 

το pH και η ιοντική ισχύς. Τα ένζυμα καταλύουν συγκεκριμένες βιοχημικές αντιδράσεις σε 

διαφορετικές θερμοκρασίες, ενώ πολύ μικρές ποσότητες του ενζύμου καταλύουν μεγάλες 

ποσότητες του υποστρώματος στο τελικό προϊόν.  

  Ένζυμα μπορούν να απομονωθούν από βακτήρια, μύκητες, όργανα ζώων ή εκχυλίσματα 

φρούτων/ λαχανικών. Για πιο αποτελεσματική χρήση των ενζύμων κατά τη διεργασία της 

εκχύλισης πρέπει να γίνει αντιληπτός ο καταλυτικός τρόπος δράσης τους, οι βέλτιστες συνθήκες 

αλλά και η επιλογή του κατάλληλου ενζύμου για κάθε φυτό. Η εκχύλιση υποβοηθούμενη από 

ένζυμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε ξεχωριστά είτε σε συνδυασμό με κάποια άλλη μέθοδο. 

 

4.2.1 Η αλληλεπίδραση του ενζύμου με τη δομή του φυτού 
 

  Τα κυτταρικά τοιχώματα των φυτών αποτελούνται από πολυσακχαρίτες περίπλοκης δομής 

όπως η κυτταρίνη, η ημικυτταρίνη, η πηκτίνη, η λιγνίνη και αρκετές πρωτεΐνες. Η δομή τους  

εξασφαλίζει στο κύτταρο σταθερότητα καθώς και αντίσταση στην εκχύλιση των ενδοκυτταρικών 

συστατικών. Η ύπαρξη αυτών των πολυσακχαριτών στο κυτταρικό τοίχωμα μειώνει την απόδοση 

της εκχύλισης με την κλασική εκχύλιση διαλυτών, γι αυτό απαιτείται η χρήση πιο εξειδικευμένης 

μεθόδου εκχύλισης όπως αυτή της ενζυμικά υποβοηθούμενης εκχύλισης.  

  Έτσι ένζυμα με εξειδικευμένες υδρολυτικές ικανότητες χρησιμοποιούνται κατά το σπάσιμο 

του κυτταρικού τοιχώματος, με στόχο την απόκτηση πρόσβασης στα βιοδραστικά συστατικά που 

βρίσκονται εντός του κυττάρου ή ακόμα και σε αυτά που είναι δεσμευμένα στο κυτταρικό τοίχωμα. 

(Gligor O. et al.,2019) Στην παρακάτω εικόνα απεικονίζεται σχηματικά η αλληλεπίδραση ενζύμου 

και φυτικού κυτταρικού τοιχώματος: 

 

 

  Το κυτταρικό τοίχωμα των περισσότερων φυτικών κυττάρων αποτελείται από τρία 

στρώματα που διαφέρουν ως προς τη σύνθεση των πολυσακχαριτών. Το μεσαίο στρώμα 

αποτελείται κυρίως από πηκτίνη, ένα πολυμερές του γαλακτουρονικού οξέος συνδεδεμένο σε 

μονάδες γλυκόζης, ξυλόζης, αραβινόζης και γαλακτόζης. Το κύριο κυτταρικό τοίχωμα σχηματίζεται 

Εικόνα 12: Αλληλεπίδραση ενζύμου-φυτικού κυτταρικού τοιχώματος 
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από μία θεμελιώδη δομή κυτταρίνης-ξυλογλυκάνης, ενσωματωμένη σε ένα σύμπλεγμα πηκτίνης 

και δομικών πρωτεϊνών, ενώ το δευτερεύον κυτταρικό τοίχωμα αποτελείται από παράλληλα 

μικροϊνίδια κυτταρίνης, μαζί με ημικυτταρίνες, πηκτίνες και ορισμένες λιγνίνες. (M. Pinelo, 2008)  

 

 
   

  Οι φαινολικές ενώσεις μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε αυτές που βρίσκονται στα 

κυτταρικά τοιχώματα και συνδέονται με δομικές πρωτεΐνες και πολυσακχαρίτες (όπως η κυτταρίνη 

ή η ημικυτταρίνη), με εστερικούς δεσμούς, υδρόφοβες αλληλεπιδράσεις και δεσμούς υδρογόνου 

και σε αυτές που βρίσκονται σε ελεύθερη μορφή στα κενοτόπια των φυτικών κυττάρων.  Τα ένζυμα 

αποικοδομούν το κυτταρικό τοίχωμα των φυτών και απελευθερώνουν τόσο αυτές που είναι στην 

εξωτερική επιφάνεια και είναι ασθενώς συγκρατημένες, όσο και τα ενδοκυτταρικά συστατικά και 

τις φαινολικές ενώσεις που συγκρατούνται ισχυρά και συνδέονται με άλλα συστατικά του 

κυτταρικού τοιχώματος. (R. Gómez-García, G.C. Martínez-Ávila, 2012) Προωθούν, άρα, τη 

διάσπαση της μήτρας του κυτταρικού τοιχώματος, διατηρώντας παράλληλα τη σταθερότητά των 

φαινολικών ενώσεων και την αντιοξειδωτική τους ικανότητα. 

 

4.2.2 Διάγραμμα ροής της ενζυμικά υποβοηθούμενης εκχύλισης 
 

  Για να γίνει πιο προσιτή όλη η διαδικασία της ενζυμικά υποβοηθούμενης εκχύλισης, 

παρατίθεται το παρακάτω διάγραμμα ροής. Με βάση αυτό, θα μπορέσουμε να μελετήσουμε 

εκτενέστερα τους παράγοντες που επηρεάζουν την διαδικασία της εκχύλισης.  

 

 

 

 

Εικόνα 13: Βιοδραστικές ενώσεις στο 
κυτταρικό τοίχωμα των φυτικών κυττάρων 
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4.2.3 Παράμετροι ενζυμικά υποβοηθούμενης εκχύλισης 

 
Οι κύριοι παράγοντες που παίζουν ρόλο στην ενζυμικά υποβοηθούμενη εκχύλιση είναι (Nadar et al., 

2018): 

 

• Η σύσταση του χρησιμοποιούμενου ενζυμικού παρασκευάσματος:  

Στο υποκεφάλαιο που ακολουθεί, παρουσιάζονται εκτενώς τα είδη ενζύμων και οι δράσεις τους. 

 

Εικόνα 14: Διάγραμμα ροής ενζυμικά υποβοηθούμενης εκχύλισης 
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• Η συγκέντρωση του ενζύμου: 

  Η συγκέντρωση του ενζύμου και η απόδοση της εκχύλισης παρουσιάζουν αναλογική σχέση. 

Πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή να μην υπερβεί η συγκέντρωση του ενζύμου ένα 

συγκεκριμένο όριο, καθώς μπορεί να οδηγήσει σε ανταγωνιστική προσρόφηση στον 

πολυσακχαρίτη του κυτταρικού τοιχώματος, με αποτέλεσμα την παρεμπόδιση των ανταγωνιστικών 

θέσεων των ενζύμων. Με αυτόν τον τρόπο, επηρεάζει αρνητικά τη διάσπαση των συστατικών του 

κυτταρικού τοιχώματος. 

 

• Το μέγεθος των σωματιδίων του δείγματος του φυτού: 

  Η μείωση του μεγέθους των σωματιδίων του δείγματος έχει θετική επίδραση στην 

ανάκτηση των φαινολών, καθώς επιτρέπει την καλύτερη διείσδυση του ενζύμου στις δραστικές 

θέσεις και συνεπώς αυξάνει την υδρόλυση των πολυσακχαριτών του κυτταρικού τοιχώματος. 

Υπερβολική μείωση του μεγέθους των σωματιδίων μπορεί να εμποδίσει την αλληλεπίδραση μεταξύ 

του διαλύτη και του υποστρώματος. (M. Pinelo, A.S. Meyer, 2008)  

 

• Η αναλογία στερεού/υγρού (ενζύμου/υποστρώματος): 

Βάση της ιδιότητας των ενζύμων να καταλύουν συγκεκριμένες αντιδράσεις, κάθε ένζυμο δρα σε 

συγκεκριμένο υπόστρωμα. 

 

• Ο χρόνος της επώασης: 

  Ο χρόνος της επώασης αποτελεί καθοριστικό παράγοντα και θα πρέπει να επιλέγεται 

προσεκτικά, καθώς παρατεταμένοι χρόνοι επώασης μπορεί να οδηγήσουν σε αποσύνθεση των 

βιοδραστικών ουσιών λόγω παρατεταμένης από το προβλεπόμενο έκθεσης σε υψηλές 

θερμοκρασίες είτε σε διαδικασίες οξείδωσης (έκθεση στο οξυγόνο της ατμόσφαιρας)  

 

• Το pH: 

  Το pH του μέσου παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στην ενζυμική δραστηριότητα, καθώς 

επηρεάζει το σχήμα και το φορτίο των ενζύμων κι επομένως τη δραστικότητά τους. Γενικά, η 

αύξηση στο pH και στη θερμοκρασία προκαλεί αύξηση στην απόδοση της εκχύλισης. Πάντοτε 

ωστόσο λαμβάνουμε υπόψιν μας τις βέλτιστες θερμοκρασίες (Topt) και pH (pHopt) στις οποίες δρά 

ενα ένζυμο. 

 

• Η θερμοκρασία: 

  Γενικά, η αύξηση στο pH και στη θερμοκρασία προκαλεί αύξηση στην απόδοση της 

εκχύλισης. Πάντοτε ωστόσο λαμβάνουμε υπόψιν μας τις βέλτιστες θερμοκρασίες (Topt) και pH 

(pHopt) στις οποίες δρά ενα ένζυμο. Παρόλο που τα ένζυμα έχουν μία βέλτιστη θερμοκρασία 

λειτουργίας, μπορούν να δράσουν και σε ένα εύρος θερμοκρασιών, παρέχοντας έτσι ευελιξία στο 

συνολικό κόστος της διεργασίας αλλά και στην ποιότητα του τελικού προϊόντος.  

 

4.2.4 Οι κατηγορίες των ενζύμων 

 
  Τα ένζυμα κατηγοριοποιούνται με βάση την αντίδραση της ουσίας την οποία καταλύουν. 

Ορισμένα από τα πιο συχνά χρησιμοποιούμενα ένζυμα είναι οι πρωτεάσες (διασπούν τις πρωτεΐνες), 

οι κυτταρινάσες (διασπούν την κυτταρίνη), οι ημικυτταρινάσες (διασπούν την ημικυτταρίνη), οι 

λιπάσες (διαχωρίζουν τα λίπη σε γλυκερόλη και λιπαρά οξέα), και οι αμυλάσες (διασπούν το άμυλο 

σε απλά σάκχαρα). Κάθε ένζυμο δρα σε ένα συγκεκριμένο υπόστρωμα, με βάση την ιδιότητά του 

να καταλύει συγκεκριμένες αντιδράσεις (Puri et al., 2012). Τα ένζυμα διαχωρίζονται στoυς 

παρακάτω τύπους (Industries, 2013): 
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• Υδρολυτικά ένζυμα (ή υδρολάσες):  

καταλύουν την υδρολυτική διάσπαση των κυττάρων 

 

• Οξειδοαναγωγικά ένζυμα (ή οξειδοαναγωγάσες):  

καταλύουν οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις 

 

• Λιγάσες:  

καταλύουν την ένωση 2 μορίων με ταυτόχρονη απελευθέρωση ενέργειας 

 

• Τρανσφεράσες:  

καταλύουν τη μεταφορά μιας ομάδας από ένα μόριο σε άλλο 

 

• Ένζυμα ισομερισμού (ή ισομεράσες):  

καταλύουν τη μετακίνηση ομάδων ενδομοριακά ώστε το σχηματιζόμενο προϊόν να είναι ισομερές 

με το υπόστρωμα 

 

• Ένζυμα καρβοξυλίωσης: 

καταλύουν την καρβοξυλίωση του υποστρώματος  

 

• Δεσμολάσες:  

καταλύουν τον σχηματισμό ή τη διάσπαση του δεσμού μεταξύ 2 ανθράκων 

 

 

Παρακάτω αναλύονται οι κατηγορίες των ενζύμων που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα 

διπλωματική:  

 

1. Κυτταρίνη και κυτταρινάσες: 
 

Η κυτταρίνη είναι ένα πολυμερές μονάδων γλυκόζης που ενώνονται με β-1,4 δεσμούς, με 

δύο κρυσταλλικές μορφές: τύπος I και τύπος II, με τον πρώτο να βρίσκεται μόνο στα 

φρούτα και τα λαχανικά, ως μικροϊνίδια. Ενισχύει τη δομή και την προστασία του κυττάρου, 

καθώς συνδέεται με άλλα βιοπολυμερή όπως η ημικυτταρίνη και η λιγνίνη. Οι κυτταρινάσες 

καταλύουν το σπάσιμο της κυτταρίνης, ενώ χαρακτηρίζονται από την εξειδικευμένη δράση 

και δομή τους. Λόγω των μεγάλων διαφορών μεταξύ τους, ταξινομούνται με βάση τη 

κρυσταλλική δομή τους, τη δράση τους ή απλώς βάση της ικανότητας τους να σπούν τους 

γλυκοζιτικούς δεσμούς εσωτερικά ή εξωτερικά. Παρόλο που ο μηχανισμός δράσης τους δεν 

έχει γίνει πλήρως γνωστός, μια κοινά αποδεκτή θεωρία αποδίδει τη δράση τους στο 

συνεργιτισμό τριών διαφορετικών ενζύμων: τις ενδογλουκανάσες, οι οποίες υδρολύουν τους 

ενδοκυτταρικούς β-1,4 γλυκοζιτικούς δεσμούς, αφήνοντας νέα άκρα διαθέσιμα προς 

υδρόλυση, τις εξωγλουκανάσες οι οποίες απελευθερώνουν κελοβιόζη ή γλυκόζη και τις β-

γλυκοζυδάσες που διαχωρίζουν την κελοβιόζη σε γλυκόζη (Gligor O. et al.,2019). Είναι 

ευρέως διαδεδομένες και παράγονται από μία ευρεία κατηγορία βακτηρίων ή μυκήτων, 

αερόβια ή αναερόβια. Χρησιμοποιούνται είτε μόνες τους είτε σε συνδυασμό με άλλα 

ένζυμα όπως οι πηκτινάσες και οι β-γλυκανάσες. 
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2. Ημικυτταρίνη και ημικυτταρινάσες: 
 

Αποτελούνται από ποικιλία γραμμικών ετερογενών πολυμερών υδατανθράκων, ομόλογων της 

κυτταρίνης όπως οι ξυλογλουκάνες και οι μανάνες. Η ημικυτταρίνη είναι στενά συνδεδεμένη με 

τα μικροϊνίδια κυτταρίνης και τη λιγνίνη, σχηματίζοντας περίπλοκες δομικές μονάδες.  Οι 

ημικυτταρινάσες είναι μία ομάδα ενζύμων που παράγονται από αερόβιους, αναερόβιους 

μύκητες και βακτήρια και προκαλούν την υδρόλυση της ημικυτταρίνης. Μεγάλη ποικιλία 

ενζυμικής δράσης απαιτείται για τη διάλυση όλων των ειδών ημικυτταρίνης. Οι 

ημικυτταρινάσες παράγονται ευρέως στη φύση, από είδη μυκήτων όπως ο Trichoderma η ο 

Aspergillus, όπως επίσης και από το πεπτικό σύστημα των ζώων. Οι ημικυτταρινάσες περιέχουν 

υδρολάσες, εστεράσες, ξυλανάσες κ.α.. Συνήθως οι ημικυτταρινάσες προτιμώνται ως μέρος 

ενζυμικών μιγμάτων, μαζί με τις κυτταρινάσες, καθώς ενεργοποιούν την ολοκληρωμένη λύση 

του κυτταρικού τοιχώματος (Gligor O. et al.,2019).  

  

3. Μίγμα ενζύμων: 

 

Τα ενζυμικά μίγματα επηρεάζουν σημαντικά τις υδρολυτικές ικανότητες λόγω της σύνθεσης 

τους. Για να εξασφαλιστεί το καθολικό σπάσιμο των κυτταρικών τοιχωμάτων απαιτούνται 

ένζυμα με συμπληρωματικές ιδιότητες. Για παράδειγμα ερευνήθηκε από τους Honsi et al. 

(2013), η χρήση ημικυτταρινασών και κυτταρινασών, η οποία προσφέρει καλύτερη 

πρόσβαση στην κυτταρίνη καταστρέφοντας το φυσικό εμπόδιο της ημικυτταρίνης και 

αυξάνοντας το εκχυλιζόμενο έλαιο από φύλλα θυμαριού. Από την άλλη η χρήση του ίδιου 

συνδυασμού ενζύμων δεν έδειξε βελτίωση στην εκχύλιση ελαίου από δείγματα 

δενδρολίβανου, κάτι που οφείλεται πιθανώς στη διαφορά της δομής των φυτών. 

 

4. α-Αμυλάσες: 

Εικόνα 15: Χημική δομή της κυτταρίνης 

Εικόνα 16: Χημική δομή ημικυτταρίνης 
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Καταλύουν την υδρόλυση των εσωτερικών α-1,4-γλυκοζιδικών δεσμών του αμύλου, 

μετατρέποντάς το σε προϊόντα χαμηλού μοριακού βάρους, όπως γλυκόζη και μαλτόζη. Αυτά 

τα ένζυμα αποτελούν κομμάτι των πιο σημαντικών για τη βιομηχανία ενζύμων, 

καταλαμβάνοντας περίπου το 25% του παγκοσμίου εμπορίου ενζύμων. Μπορούν να 

παραχθούν απο μύκητες, ζύμες και βακτήρια. 

 

https://www.aaltoscientific.com/product/amylase/  

 

 

 

5. Πρωτεάσες: 
Οι πρωτεάσες καταλύουν την υδρόλυση των πεπτιδικών δεσμών. Προωθούν, τη διάσπαση 

των δομικών πρωτεϊνών που ενισχύουν τη δομή των πολυσακχαριτών του κυτταρικού 

τοιχώματος και παράλληλα συμβάλλουν στην απελευθέρωση των φαινολών από τα 

κενοτόπια των κυττάρων, διασπώντας τη μεμβράνη που τις περιβάλλει. Οι πρωτεάσες, 

ακόμη, μπορούν να αποικοδομούν συστατικά πλούσια σε υδροξυπρολίνη, τα οποία 

βρίσκονται στο κυτταρικό τοίχωμα, συμβάλλοντας έτσι στην αποδυνάμωσή του. Κατά 

συνέπεια, τα συγκεκριμένα ένζυμα μεταβάλλουν με διαφορετικό τρόπο το κυτταρικό 

τοίχωμα, συμβάλλοντας στην απελευθέρωση διαφορετικών συστατικών του φυτικού 

δείγματος.(M.  Pinelo,2008)  

 

Tαξινομούνται ανάλογα με την πηγή προέλευσής τους σε: 

 

 φυτικές,  

 ζωικές και  

 μικροβιακές,  

 

και ανάλογα με την καταλυτική τους δράση σε: 

 

 ενδοπεπτιδάσες (ευρύτερα χρησιμοποιούμενες στην βιομηχανία τροφίμων), 

 εξωπεπτιδάσες και  

 πρωτεϊνάσες.  

 

   6.      Λιπάσες: 

 

Οι λιπάσες καταλύουν την υδρόλυση των εστερικών δεσμών σε λιπιδικά υποστρώματα. 

Καταλύουν την βιοχημική αντίδραση της εστεροποίησης, και μετεστεροποίησης σε μη 

υδατικά διαλύματα, υδρολύοντας τριγλυκερίδια σε διγλυκερίδια, μονογλυκερίδια, λιπαρά 

οξέα και γλυκερόλη (Svendsen, 2000). Προέρχονται κυρίως απο βακτήρια. 

Χρησιμοποιούνται ευρέως στον τομέα της φαρμακευτικής, της χημείας και της βιομηχανίας 

τροφίμων. Οι εμπορικές τους εφαρμογές στην βιομηχανία τροφίμων έχουν να κάνουν 

https://www.aaltoscientific.com/product/amylase/
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κυρίως με την υδρόλυση λιπαρών του γάλακτος, καθώς και την ρύθμιση της γεύσης των 

τυριών και την εξασφάλιση προϊόντων ελεύθερων από συστατικά που προσδίδουν πικρή 

γεύση και τάγγιση (οξείδωση των λιπιδίων ή δηµιουργία ελευθέρων οργανικών οξέων, τα 

οποία προσδίδουν δυσάρεστη γεύση) (Wilkinson, 1995). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της ενζυμικά υποβοηθούμενης εκχύλισης 
 

  Η ενζυμικά υποβοηθούμενη εκχύλιση προσφέρει αρκετά πλεονεκτήματα σε σχέση με τις 

συμβατικές τεχνικές. Αυτά περιλαμβάνουν ήπιες συνθήκες αντίδρασης λόγω της χαμηλής 

θερμοκρασίας και της μικρότερης διάρκειας της, τη δυνατότητα χρήσης ολόκληρου του φυτού και 
τον μικρότερο αριθμό βημάτων της διεργασίας.  
  Επιπλέον, όπως προαναφέρθηκε, η χρήση εξειδικευμένου υποστρώματος οδηγεί στην εκχύλιση 

μεγάλου αριθμού βιοδραστικών συστατικών λόγω της πρόσβασης εντός του κυτταρικού τοιχώματος και 

των κενοτοπίων, τα οποία δεν είναι προσβάσιμα με άλλο τρόπο. Παράλληλα μειώνει το κόστος λόγω 

της αντικατάστασης πολλών εγκαταστάσεων που χρησιμοποιούνται στις συμβατικές μεθόδους.  

  Η μειωμένη χρήση διαλυτών κατά τη διάρκεια της εκχύλισης είναι αρκετά σημαντική για 

περιβαλλοντικούς λόγους, δίνοντας έτσι μια διεργασία εκχύλισης φιλικότερη προς το περιβάλλον από 

τις συμβατικές τεχνικές. Απομακρύνονται επίσης τα ανεπιθύμητα συστατικά από τα κυτταρικά 

τοιχώματα και τα εμπόδια που προκύπτουν από τη διαλυτότητα του νερού ή την αδιαλυτότητα του 

δείγματος, με σκοπό τη βελτίωση της διεργασίας (X. Cheng, L et al., 2015). 
  Η ενζυμικά υποβοηθούμενη εκχύλιση έχει αρκετούς περιορισμούς. Το υψηλό κόστος των 

ενζύμων για την επεξεργασία μεγάλου όγκου πρώτης ύλης είναι ένα βασικό εμπόδιο στην ευρεία χρήση 

της τεχνικής αυτής. Άρα λόγω της χρήσης ακριβών πρώτων υλών είναι δύσκολο να εφαρμοστεί προς το 

παρόν σε βιομηχανική κλίμακα. Η προκατεργασία με χρήση ενζύμων, που είναι γνωστή μέχρι στιγμής, 

δεν υδρολύει εξ’ ολοκλήρου τα κυτταρικά τοιχώματα φυτών, περιορίζοντας με αυτό τον τρόπο την 

απόδοση της εκχύλισης. Αν οι περιορισμοί αυτοί ξεπεραστούν, η ενζυμικά υποβοηθούμενη εκχύλιση 

είναι μια τεχνική αρκετά υποσχόμενη όχι μόνο για την αύξηση της απόδοσης ορισμένων διεργασιών 

αλλά και για την βελτίωση της ποιότητας του προϊόντος. (Puri M. et al., 2012). 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 17: Υδρόλυση των τριγλυκεριδίων απο μια λιπάση 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 

 

Μέθοδοι και υλικά 

 

5.1 Υλικά και Αντιδραστήρια  
 

5.1.1 Όργανα και Συσκευές 
 

Επωαστήρες 

 

1. Επωαστήρας ZHWY-211C, Zhicheng (Κίνα) 

2. Επωαστήρας Orbital Incubator S150, Styart Scientific (Μ. Βρετανία) 

 

Φωτόμετρα 

 

1. Φωτόμετρο S-22 UV-VIS Spectrophotometer, BOECO (Γερμανία) 

2. Φωτόμετρο Microplate reader Spectramax 250, Molecular devices (ΗΠΑ) 

3. Φωτόμετρο Hitachi UV 2000 

 

Φυγόκεντροι 

 

1. Φυγόκεντρος TJ-6 της Beckman Counter (ΗΠΑ) 

2. μικροφυγόκεντρος πάγκου Eppendorf 3200 (Γερμανία) 

 

Συσκευές 

 

1. Συσκευή διήθησης υπό κενό 

2. Συσκευή μέτρησης pH WTW 537, WTW (Γερμανία) 

3. Συσκευή ανάδευσης Orbit LS, Labnet (Μεγάλη Βρετανία) 

4. Θερμοστατούμενοι ηλεκτρικοί αναδευτήρες 

5. Θερμοστατούμενα υδατόλουτα 
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Ζυγοί 

 

1. Ηλεκτρονικοί ζυγοί ακριβείας Bell Engineering (Ιταλία), KernABS (Γερμανία) 

 

Ξηραντήρες 

 

1. Ξηραντήρας WTEbinder 7200 Tutteigen (Γερμανία) 

 

Πυριαντήριο 

 

1. Φούρνος Muffle Furnace, Size 1, Gallenkamp (Γερμανία) 

2. Αυτόκαυστο Labo Autoclave του οίκου SANYO. 

 

 

5.1.2 Πρώτη Ύλη  
 

Σαν πρώτη ύλη χρησιμοποιήθηκαν οι καρποί του τριαντάφυλλου Rosa Canina L. που 

προμηθεύτηκαν από την εταιρία Κορρές. 

 

5.1.3 Αντιδραστήρια -  Τυποποιημένα χημικά παρασκευάσματα 
 

Τα αντιδραστήρια και τα τυποποιημένα χημικά παρασκευάσματα που χρησιμοποιήθηκαν 

προμηθεύτηκαν από τις εταιρίες Sigma (H.Π.Α), Aldrich, Novozymes. 

 

• Αιθανόλη    (EtOH)  (absolute και 98% καθαρότητας) 

• Μεθανόλη  (MeOH) (absolute και 98% καθαρότητας) 

• DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 

• Γαλλικό οξύ 

• Αντιδραστήριο Folin-Ciocalteau 

• Νιτρώδες Νάτριο (NaNO2) 

• Χλωριούχο Αργίλιο (AlCl3) 

• Υδροξείδιο του νατρίου (NaOH) 

• Κατεχίνη  

• Ανθρακικό Νάτριο (Na2CO3) 

• Βανιλίνη 

• Πυκνό Υδροχλώριο (HCl) (97% καθαρότητας) 

• Χλωριούχο Κάλιο (KCl) 

• Οξικό Νάτριο (C2H3NaO2) 

• Πυκνό θειικό οξύ (H2SO4) 

• Ανθρακικό Ασβέστιο (CaCO3) 

• Όξινο Φωσφορικό Νάτριο (Na2HPO4) 

• Ένυδρο Δισόξινο Φωσφορικό Νάτριο (NaH2PO4∙2H2O) 

• Οξαλικό Αμμώνιο (C2O4 (NH4)2) 

• Θειϊκό οξύ (H2SO4) 

• Κιτρικό οξύ (C6H8O7) 

• Ενζυμικό παρασκεύασμα God Pap 

• Ενζυμικό διάλυμα Cellic CTec2 

• Ενζυμικό διάλυμα Cellic HTec2 
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• Ενζυμικό διάλυμα Liquozyme 

• Ενζυμικό διάλυμα Alcalase  

• Ενζυμικό διάλυμα Lipolase 

 

 

5.2 Μέθοδοι  
 

5.2.1 Συμβατική Εκχύλιση 
 

  Πραγματοποιήθηκε συμβατική εκχύλιση στον φλοιό του άγριου τριανταφύλλου, μετά τον 

τεμαχισμό της πρώτης ύλης, σε αιθανολικό διάλυμα 40% EtOH/H2O (v/v) τελικού όγκου 25 mL σε 

συγκέντρωση του στερεού 5% (w/v). Πραγματοποιήθηκε υπό συνεχή ανάδευση σε μαγνητικό 

αναδευτήρα για 24 ώρες στους 30˚C. 

  Μετά την εκχύλιση πραγματοποιήθηκε διήθηση υπό κενό. Στο διήθημα πραγματοποιήθηκαν 

μετρήσεις ολικών φαινολικών ενώσεων, φλαβονοειδών, και αντιοξειδωτικής δράσης. Το στερεό 

υπόλειμμα αφέθηκε για ξήρανση σε πυριαντήριο 60˚C για 16h μέχρι σταθερού βάρους και έπειτα 

ζυγίστηκε.   

 

5.2.2 Μέθοδος Taguchi 
 

  Η μέθοδος Taguchi είναι μία τεχνική σχεδιασμού πειραμάτων (design of experiments – 

DOE), που χρωστάει το όνομά της στον εφευρέτη της dr. Genichi Taguchi, και χρονολογείται λίγο 

μετά το 1980. Σύμφωνα με τον Dr. Taguchi, η βελτίωση της ποιότητας μίας διεργασίας πρέπει να 

βασίζεται και να αναπτύσσεται σύμφωνα με τη φιλοσοφία της πρόληψης. Η μέθοδος αυτή 

αποτελείται από τρείς βασικές έννοιες που αφορούν την ποιότητα: 

 

 1. Η ποιότητα πρέπει να σχεδιάζεται πάνω στο προϊόν και όχι να επιθεωρείται αφού αυτό 

φτιαχτεί. 

 

 2. Καλύτερη ποιότητα επιτυγχάνεται με ελαχιστοποίηση της απόκλισης από το στόχο. Το προϊόν 

θα έπρεπε να σχεδιάζεται με τέτοιο τρόπο ώστε νε τέλει να είναι ανεπηρέαστο από τους 

ανεξέλεγκτους περιβαλλοντικούς παράγοντες. 

 

 3. Η ποιότητα του κόστους θα πρέπει να ως συνάρτηση απόκλισης από το πρότυπο και οι 

απώλειες θα πρέπει να μετρηθούν σε όλο το σύστημα. 

 

  Σύμφωνα λοιπόν με τον Taguchi, το πρώτο βήμα για τη βελτίωση της ποιότητας είναι η 

σωστή επιλογή των παραμέτρων να γίνεται κοντά στην τελική τιμή - στόχο. Γι’ αυτό το λόγο 

σχεδίασε τα πειράματά του με τη χρήση ορθογώνιων πινάκων. Για τη σχεδίαση ενός πειράματος 

λοιπόν, πρέπει να λαμβάνουμε υπόψη δύο ειδών παράγοντες: 

 

 1. Τους παράγοντες ελέγχου, τους οποίους μπορούμε να ελέγχουμε, και 

  

 2. Τους παράγοντες θορύβου, τους οποίους δεν μπορούμε να ελέγξουμε. 

 

  Σε αντίθεση με την πλήρη ανάλυση παραγόντων, η μέθοδος Taguchi με τη χρήση 

ορθογώνιων πινάκων, μειώνει των αριθμό των πειραμάτων που πρέπει να σχεδιαστούν οπότε 

πλεονεκτεί όσον αφορά το κόστος της διεργασίας αλλά και όσον αφορά το χρόνο που απαιτείται 
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για τη διεξαγωγή των πειραμάτων. Δίνεται παρακάτω ένα παράδειγμα τυπικού ορθογώνιου πίνακα 
για πείραμα με επτά παράγοντες δύο επιπέδων: 
 

 

 

  O Taguchi πρότεινε επίσης τη χρήση της συνάρτησης απώλειας ελέγχου, η οποία είναι μια 

συνεχής συνάρτηση που ορίζεται με βάση την απόκλιση μιας παραμέτρου σχεδιασμού από την τιμή 

– στόχο. Η τιμή αυτής της συνάρτησης μετατρέπεται στη συνέχεια σε λόγο σήματος προς θόρυβο 

(signal-to-noise (S/N) ratio). Για τον προσδιορισμό του λόγου S/N, τα χαρακτηριστικά της 

απόδοσης διατίθενται στις εξής τρείς κατηγορίες: 

 

 • Το βέλτιστο είναι το καλύτερο (Nominal-the-Best) 

 

 

 • Το μεγιστο είναι το καλύτερο (Larger-the-Best) 

 

 

 

 • Το μικρότερο είναι το καλύτερο (Smaller-the-Best) 

 

 

 

όπου r: ο αριθμός δοκιμών και yi : το αποτέλεσμα της δοκιμής 

 

Οι τέσσερις βασικές φάσεις για τη βελτιστοποίηση ενός προϊόντος ή μιας διεργασίας σύμφωνα με 

τον Taguchi είναι οι εξής: 

 

 1. Αρχικά, προσδιορίζονται έγκαιρα τα ποιοτικά χαρακτηριστικά και να καθορίζονται οι 

παράμετροι που είναι σημαντικές για το προϊόν ή τη διεργασία. 

 

 2. Στη δεύτερη φάση σχεδιάζεται η ακολουθία των πειραμάτων και εκτελείται αναλόγως 

 

Πίνακας 2: Ορθογώνιος πίνακας Taguchi (Kim S.T. et al., 2004) 
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 3. Στην τρίτη φάση γίνεται η στατιστική ανάλυση για την εύρεση των βέλτιστων συνθηκών, και 

τελικά 

 

 4. Στην τέταρτη φάση γίνεται η δοκιμή επιβεβαίωσης των βέλτιστων συνθηκών. 

 

Επομένως σύμφωνα με τις 4 προαναφερθείσες φάσεις, τα βήματα για την πειραματική διεξαγωγή 

του σχεδιασμού Taguchi είναι τα εξής: 

 

1. Επιλογή των παραμέτρων εξόδου ή στόχου 

 

2. Αναγνώριση των παραμέτρων εισόδου και των επιπέδων τους 

 

3. Προσδιορισμός του κατάλληλου ορθογώνιου πίνακα (ΟΑ) 

 

4. Ανάθεση των παραμέτρων και των αλληλεπιδράσεών τους στις στήλες του πίνακα 

 

5. Διεξαγωγή των πειραμάτων 

 

6. Στατιστική ανάλυση με εύρεση του λόγου σήματος προς θόρυβο (S/N ratio) και προσδιορισμός 

της βέλτιστης ρύθμισης των επιπέδων των παραγόντων 

 

7. Εκτέλεση επιβεβαιωτικού πειράματος αν αυτό είναι απαραίτητο 

 

  Η μέθοδος Taguchi χρησιμοποιείται σε πολλούς τομείς, όπως σε περιβαλλοντικές επιστήμες, 

σε γεωργικές επιστήμες, στη φυσική, στη στατιστική, στη διοίκηση και τις επιχειρήσεις, αλλά και 

σε χημικές διεργασίες. Βασικό της πλεονέκτημα είναι η αύξηση της ποιότητας του τελικού 

προϊόντος με μικρή επίδραση στο κόστος και χωρίς αυτή να επηρεάζεται από τη μεταβολή των 

παραγόντων θορύβου. Επίσης εφαρμόζεται σε πολλές βιομηχανίες καθώς είναι πολύ απλή και 

γρήγορη.  

  Παρά τα πλεονεκτήματά της, η μέθοδος Taguchi έχει χαρακτηριστεί ανεπαρκής και 

αναποτελεσματική για κάποιες περιπτώσεις, καθώς τα αποτελέσματά της είναι σχετικά και δεν 

είναι σε θέση να υποδείξει ακριβώς ποιες παράμετροι έχουν την υψηλότερη επίδραση στην 

απόδοση ή την απόκριση. Επίσης ενώ εφαρμόζεται κατά τον καλύτερο τρόπο για το σχεδιασμό και 

την ανάπτυξη ενός προϊόντος, δεν μπορεί να βοηθήσει στην διόρθωση της ποιότητας αυτού αφού 

σχεδιαστεί (Davis & John, 2018). 

 

5.2.3 Ενζυμικά υποβοηθούμενη εκχύλιση 

 

  Στην ενζυμικά υποβοηθούμενη εκχύλιση, εφαρμόστηκε σχεδιασμός Taguchi (Davis & John, 

2018), προκειμένου να προσδιοριστούν οι βέλτιστες συνθήκες της ενζυμικά υποβοηθούμενης 

εκχύλισης. Σύμφωνα με αυτόν τον σχεδιασμό, επιλέχθηκαν ως παράγοντες (factors) σχεδιασμού ο 

χρόνος (σε h) και το ενζυμικό φορτίο (σε units ενζύμου/ gr ξηρού δείγματος) σε 3 επίπεδα ο 

καθένας (levels) (Πίνακας 3):  
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  Σύμφωνα με τον σχεδιασμό Taguchi ο ορθογώνιος πίνακας παρουσιάζεται παρακάτω 

(Πίνακας 4): 

 

 

Τα ένζυμα που μελετήθηκαν φαίνονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 5): 

 

 

Σημειώνεται ότι τα ένζυμα Ctec και Htec, δεν μελετήθηκαν ξεχωριστά, αλλά έγινε μελέτη της 

συνεργητικής τους δράσης.  

Πίνακας 3: Παράγοντες και επίπεδα Taguchi 

Πίνακας 4: Ορθογώνιος πίνακας Taguchi 

Πίνακας 5: Είδη ενζύμων που χρησιμοποιήθηκαν 
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  Για όλες τις ΕΥΕ που έγιναν , χρησιμοποιήθηκε 0,5 gr φλοιού του rosehip, το οποίο 

προστέθηκε σε 10 mL του εκάστοτε ρυθμιστικού διαλύματος ενώ στη συνέχεια προστέθηκε και η 

απαιτούμενη ποσότητα του εκάστοτε ενζύμου προκειμένου να επιτευχθεί το ζητούμενο ενζυμικό 

φορτίο. Ακολούθησε επώαση των δειγμάτων  σε επωαστήρα υπό συνεχή ανάδευση 180 rpm  σε 

θερμοκρασία 50 ˚C για τους χρόνους που αναγράφονται στον Πίνακα 4.  Στη συνέχεια έγινε ψύξη 

των  δειγμάτων και προσθήκη αιθανόλης ώστε η τελική συγκέντρωσή της να είναι 40% (v/v). 

Έπειτα πραγματοποιήθηκε επώαση υπό συνεχή ανάδευση στους 30˚C για 24 ώρες. Ακολούθησε 

διήθηση υπό κενό. Το στερεό υπόλειμμα αφέθηκε για ξήρανση σε πυριαντήριο 60˚C για 16h μέχρι 

σταθερού βάρους.  

  Όλα τα πειράματα έγιναν εις διπλούν. Στο διήθημα πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις ολικών 

φαινολικών ενώσεων ,φλαβονοειδών, και αντιοξειδωτικής δράσης. 

 

 

5.3 Χαρακτηρισμός εκχυλισμάτων 
 

5.3.1 Προσδιορισμός Ολικών Φαινολικών - Μέθοδος Folin-Ciocalteau 
 

  Ο προσδιορισμός των ολικών φαινολικών ενώσεων των εκχυλισμάτων έγινε με τη 

χρωματομετική μέθοδο Folin-Ciocalteau. Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή, για κάθε δείγμα 

αναμειγνύονται τα παρακάτω αντιδραστήρια στις ακόλουθες ποσότητες και με την αναγραφόμενη 

σειρά (A Agbor et al., 2014): 

 

    • 50 μL δείγματος 

    • 3 mL απιονισμένο H2O  

    • 0,25 mL Folin-Ciocalteau (επώαση σε θερμοκρασία περιβάλλοντος για 1 έως 8 min) 

    • 0,75 mL κορεσμένου διαλύματος Na2CO3 

    • 0,95 mL απιονισμένο H2O (ώστε ο συνολικός όγκος του δείγματος να είναι 5 mL) 

 

  Παρασκευάστηκε επίσης και ένα δείγμα που αντί για εκχύλισμα του rosehip προστέθηκε 

απιονισμένο νερό, προκειμένου αυτό να λειτουργήσει ως τυφλό δείγμα. Τα δείγματα μετά την 

προσθήκη του κάθε αντιδραστηρίου οδηγήθηκαν για ανάδευση σε αναδευτήρα τύπου Vortex. Στη 

συνέχεια αφέθηκαν για επώαση σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, στο σκοτάδι, για t=1h, καθώς το 

αντιδραστήριο Folin-Ciocalteau είναι φωτοευαίσθητο. Η απορρόφηση του κάθε δείγματος  

προσδιορίστηκε με φωτόμετρο UV-Vis σε μήκος κύματος λ=755 nm. Οι συγκεκριμένες μετρήσεις 

πραγματοποιήθηκαν εις διπλούν, προκειμένου να αποφευχθούν σφάλματα λόγω της ευαισθησίας 

των αντιδραστηρίων. 

  Οι υπολογισμοί έγιναν με βάση την καμπύλη αναφοράς του αντιδραστηρίου Folin-

Ciocalteau, η οποία παρασκευάστηκε με πρότυπο διάλυμα γαλλικού οξέος: 
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Διάγραμμα 1: Καμπύλη αναφοράς γαλλικού οξέος 

  

 

΄Έγινε ο υπολογισμός των ολικών φαινολικών ενώσεων που περιέχονταν σε κάθε δείγμα σύμφωνα 

με τον τύπο: 

 

 

 

 

Όπου:  

Cga: η συγκέντρωση του δείγματος σε ισοδύναμα γαλλικού οξέος, όπως υπολογίστηκε από την 

καμπύλη αναφοράς,  

Vext: ο όγκος του διαλύματος που περιέχει το εκχύλισμα,  

mext: η μάζα του δείγματος. 

 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η περιεκτικότητα φαινολικών στα εκχυλίσματα εκφράζεται σε 

ισοδύναμα γαλλικού οξέος. 

 

5.3.2 Προσδιορισμός Ολικών Φλαβονοειδών – Μέθοδος χλωριούχου αργιλίου 
 

Ο προσδιορισμός των φλαβονοειδών στα δείγματα έγινε με τη χρωματομετρική μέθοδο του 

χλωριούχου αργιλίου. Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή, για κάθε δείγμα αναμειγνύονται τα παρακάτω 

αντιδραστήρια στις ακόλουθες ποσότητες και με την αναγραφόμενη σειρά (Anokwuru et al., 2011): 

 

• 125 μL δείγματος  

 

• 75 μL υδατικού διαλύματος NaNO2 5% (w/v)  

(επώαση σε θερμοκρασία περιβάλλοντος για t=6min) 

 

• 150 μL υδατικού διαλύματος AlCl3 10% (w/v)  
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(επώαση σε θερμοκρασία περιβάλλοντος για t=5min) 

 

• 750 μL υδατικού διαλύματος NaOH 1M 

 

• 1400 μL απιονισμένου H2O (ώστε ο συνολικός όγκος του δείγματος να είναι 2,5 mL) 

 

  Παρασκευάστηκε επίσης και ένα δείγμα που αντί για εκχύλισμα του καρπού προστέθηκε 

απιονισμένο νερό (τυφλό δείγμα). Τα δείγματα μετά την προσθήκη του κάθε αντιδραστηρίου 

οδηγήθηκαν για ανάδευση σε αναδευτήρα τύπου Vortex. Στη συνέχεια αφέθηκαν για επώαση σε 

θερμοκρασία περιβάλλοντος, για t=15min. Η απορρόφηση του κάθε δείγματος  προσδιορίστηκε με 

φωτόμετρο UV-Vis σε μήκος κύματος λ=495 nm. Όλες οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν εις 

διπλούν.  

  Ο υπολογισμός της περιεκτικότητας των δειγμάτων σε φλαβονοειδή, έγινε κατά αντίστοιχο 

τρόπο με αυτό των ολικών φαινολικών, σύμφωνα με την καμπύλη αναφοράς των φλαβονοειδών η 

οποία έγινε με χρήση πρότυπου διαλύματος κατεχίνης: 

 

Διάγραμμα 2: Καμπύλη αναφοράς κατεχίνης 

 

Μετατράπηκε η μετρούμενη απορρόφηση σε συγκέντρωση, η οποία εκφράζεται σε ισοδύναμα 

κατεχίνης. Για τον υπολογισμό του συνολικού περιεχομένου σε φλαβονοειδή:   

 

 

 

 

Όπου, 

Ccat: η συγκέντρωση του δείγματος σε ισοδύναμα κατεχίνης, όπως υπολογίστηκε από την καμπύλη 

αναφοράς,  

Vext: ο όγκος του διαλύματος που περιέχει το εκχύλισμα,  

mext: η μάζα του δείγματος.  
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5.3.3 Μέτρηση αντιοξειδωτικής δράσης – δοκιμή DPPH 
 

  Για τη μέτρηση της αντιοξειδωτικής δράσης των δειγμάτων ακολουθήθηκε η μέθοδος των 

(Brand-Williams et al., 1995). Σύμφωνα με τη συγκεκριμένη μέθοδο, παρασκευάζεται ένα stock 

μεθανολικό διάλυμα DPPH. Ζυγίζονται 2,5mg DPPH και τοποθετούνται σε ογκομετρική φιάλη των 

100 mL, στην οποία εν συνεχεία προστίθεται μεθανόλη μέχρι τη χαραγή.  Η προσθήκη της 

μεθανόλης  γίνεται σιγά σιγά και ακολουθεί έντονη ανακίνηση της φιάλης (καθώς το DPPH 

διαλύεται δύσκολα), μέχρις ότου να διαλυθεί πλήρως το DPPH, το οποίο προσδίδει ένα σκούρο 

μωβ χρώμα στο διάλυμα.  Το μεθανολικό διάλυμα DPPH είναι φωτοευαίσθητο, επομένως το 

διάλυμα αυτό φτιαχνόταν κάθε φορά που ακολουθούνταν η συγκεκριμένη μέθοδος  (ώστε να είναι 

φρέσκο), ενώ τα δείγματα φυλάσσονταν στο σκοτάδι. Τα εκχυλίσματα του φλοιού του καρπού, 

αραιώθηκαν με απιονισμένο νερό μέχρις ότου να δημιουργηθούν οι συγκεντρώσεις 0,025C0 , 

0,05C0, 0.1C0 και 0.2C0. Μετά την παρασκευή των εκάστοτε συγκεντρώσεων, αναμίχθηκαν 3,9 

mL διαλύματος DPPH και 0,1 mL του εκάστοτε εκχυλίσματος και ακολούθησε ανάδευση σε 

μηχάνημα τύπου Vortex. Παράλληλα παρασκευάστηκε και ένα διάλυμα από την ανάμειξη 3,9 mL 

διαλύματος DPPH και 0,1 mL απιονισμένου νερού, το τυφλό διάλυμα. Τα δείγματα στη συνέχεια 

αφέθηκαν για επώαση στο σκοτάδι σε θερμοκρασία περιβάλλοντος για t=30min. Ο χρόνος αυτός 

ήταν αρκετός για να ολοκληρωθεί η αντίδραση της οξείδωσης. Τέλος μετά το πέρας της μισής ώρας, 

ακολούθησε φωτομέτρηση των δειγμάτων σε μήκος κύματος λ=515nm.  

 

  Ο προσδιορισμός της αντιοξειδωτικής δράσης του εκάστοτε εκχυλίσματος έγινε με βάση 

την καμπύλη αναφοράς: 

 

Διάγραμμα 3: Καμπύλη αναφοράς DPPH 
 

 

  Αυτή κατασκευάστηκε με τη χρήση του αντιδραστηρίου Trolox ως πρότυπο διάλυμα. Το 

αντιδραστήριο αυτό χρησιμοποιήθηκε ως ουσία αναφοράς για την αντιοξειδωτική δράση, και είναι 

ανάλογο της βιταμίνης D. 
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  Με βάση την καμπύλη αναφοράς υπολογίστηκε η συγκέντρωση του αρχικού διαλύματος 

DPPH και του μη ανηγμένου DPPH, μετά το πέρας της εκάστοτε αντίδρασης οξείδωσης. Για τον 

προσδιορισμό της στοιχειομετρίας της αντίδρασης αντιοξειδωτικού-DPPH, έγινε αναγωγή των 

τιμών απορρόφησης των δειγμάτων σε συγκέντρωση DPPH, και στη συνέχεια κατασκευάστηκε το 

γράφημα Cant-ΔCDPPH. Τέλος, έγινε προσαρμογή της βέλτιστης ευθείας, από την οποία 

υπολογίστηκε το πλήθος των αναγόμενων ριζών ανά μόριο (μέσω της κλίσης), αλλά και ο δείκτης 

IC50. 
 

5.3.4 Προσδιορισμός αναγωγικών σακχάρων 
 

  Ο προσδιορισμός των αναγωγικών σακχάρων του εκάστοτε δείγματος έγινε με τη 

φωτομετρική μέθοδο του 3,5-δινιτροσαλικυλικού οξέος (DNS ή 2-υδρόξυ-3,5-δινιτροβενζοϊκό οξύ) 

(Miller, 1959). 

Σύμφωνα με τη μέθοδο DNS, σε 250μL δείγματος προσθέτονται 250μL αντιδραστηρίου DNS. Το 

δείγμα αφήνεται να βράσει για 5 λεπτά, στη συνέχεια προστίθενται 2 mL απιονισμένου νερού και 

το δείγμα φωτομετρείται σε φασματοφωτόμετρο UV-Vis σε μήκος κύματος λ=540 nm. O 

προσδιορισμός των αναγωγικών σακχάρων με τη μέθοδο αυτή έγινε με βάση την καμπύλη 

αναφοράς των αναγωγικών σακχάρων σε ισοδύναμα γλυκόζης. Η εξίσωση της καμπύλης αναφοράς 

είναι η εξής: 

 

𝐶𝑔𝑙 = 1,4838 ∗ 𝐴540 (3) με R2=0,995 

 

5.3.5 Προσδιορισμός γλυκόζης 
 

  O προσδιορισμός των ολικών σακχάρων έγινε με τη χρήση του ενζυμικού 

παρασκευάσματος GOD/PAP (Glucotest). Σύμφωνα με τη μέθοδο Glucotest, 240 μL ενζυμικού 

παρασκευάσματος GOD/PAP τοποθετούνται σε πλακέτα ELISA microplate και στη συνέχεια 

προστίθενται 10 μL δείγματος. Η πλακέτα στη συνέχεια τοποθετείται στο θαλαμο του φωτομετρου 

microplate reader ο οποίος έχει θερμοκρασία 37˚C, όπου μετά το πέρας 15 λεπτών γίνεται 

φωτομέτρηση σε μήκος κύματος λ=510 nm. Ο προσδιορισμός των σακχάρων σύμφωνα με αυτή τη 

μέθοδο, γίνεται με βάση την καμπύλη αναφοράς της γλυκόζης, η εξίσωση της οποίας είναι η εξής: 

 

𝐶𝑔𝑙 = 1,0344 ∗ 𝐴510 (4) με R2=0,991 

 

5.3.6 Υγρή χρωματογραφία – Φασματομετρία μάζας (LC-MS) 

 
  Η υγρή χρωματογραφία (LC) είναι μια διαχωριστική τεχνική κατάλληλη για τον ακριβή και 

επαναλήψιμο προσδιορισμό ενός μεγάλου φάσματος χημικών ενώσεων, οργανικών και ανόργανων. 

Ανήκει στις χρωματογραφικές τεχνικές, άρα ο διαχωρισμός είναι αποτέλεσμα της συνδυαστικής 

δράσης μιας στατικής και μιας κινητής φάσης. Η φασματομετρία μάζας (MS) είναι η αναλυτική 

τεχνική ταυτοποίησης και προσδιορισμού της αρχικής ένωσης από τις πληροφορίες που παρέχεται 

από το φάσμα μαζών της. Κάτι τέτοιο είναι εφικτό καθώς η μορφή του φάσματος μαζών μιας 

ένωσης, κάτω από αυστηρές συνθήκες, είναι χαρακτηριστική της ένωσης αυτής και είναι δυνατό να 

χρησιμοποιηθεί για την ταυτοποίηση της.  

  Τα δείγματα προετοιμάστηκαν με έγχυση μέσα από φιλτράκι Nylon Valuprep, διαμέτρου 

0.45 μm, με σκοπό την απομάκρυνση ανεπιθύμητων στερεών υπολειμμάτων τσαγιού μεγαλύτερης 

διαμέτρου. Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε ανάλυση τους με χρήση υγρού χρωματογράφου, 
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συζευγμένου με φασματόμετρο μάζας. Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκε υγρός χρωματογράφος 

VARIAN 212-LC. Η εισαγωγή των επιθυμητών δειγμάτων έγινε μέσω βαλβίδας 2 θέσεων-6 οπών. 

Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται σχηματικά η βαλβίδα, ώστε να γίνει πιο κατανοητή η πορεία 

που ακολουθεί το δείγμα εντός του χρωματογράφου: 

 

 

  Ως κινητή φάση χρησιμοποιείται ένα μίγμα νερού με 1 ppm φορμικό οξύ (Α) και 

ακετονυτριλίου (Β) μεταβαλλόμενης σύστασης. Η παροχή των διαλυτών ήταν 1 mL/min με αρχική 

σύσταση 90% Α και 10% Β, η οποία μεταβαλλόταν σταδιακά έτσι ώστε σε χρόνο 20 min η 

σύσταση να είναι 70% Α και 30% Β ενώ η τελική σύσταση, μετά το πέρας της ανάλυσης t=40 min, 

να είναι 10% Α και 90% Β. Ο χρόνος ανάλυσης κάθε δείγματος ήταν 40 λεπτά. Η τεχνική ιονισμού 

που χρησιμοποιήθηκε κατά την ανάλυση των δειγμάτων είναι αρνητικός και θετικός χημικός 

ιονισμός ατμοσφαιρικής πίεσης (APCI negative positive). Ο διαχωρισμός επιτεύχθηκε με 

χρωματογραφική στήλη HYPERSIL BDS C18 5μm διαστάσεων 250x4.6 mm. Για την ανίχνευση 

και την ταυτοποίηση των ενώσεων χρησιμοποιήθηκε Mass Spectrometer Varian 500 με παγίδα 

ιόντων (Ion Trap).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 18: Βαλβίδα εισαγωγής δείγματος 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 

Αποτελέσματα-συζήτηση 

 
6.1 Συμβατική εκχύλιση 
 

  Απο προηγούμενη διπλωματική μελέτη έχει αποδειχθεί ο,τι η βέλτιστη σύσταση αντιστοιχεί 

σε εκχύλιση με αιθανολικό διάλυμα 40% , με χρήση του φλοιού του φυτού. Επομένως σε όλες τις 

πειραματικές διαδικασίες, συμπεριλαμβανομένων της συμβατικής εκχύλισης και της εκχύλισης 

υποβοηθούμενης απο ένζυμα, λαμβάνονται υπ’οψιν οι παράγοντες αυτοί. Συνεπώς θα μελετήσουμε 

και θα παρουσιάσουμε την απόδοση της συμβατικής εκχύλισης ως προς την απώλεια βάρους που 

παρατηρήθηκε, τις ολικές φαινολικές ενώσεις, τα ολικά φλαβονοειδή και την αντιοξειδωτική δράση, 

έτσι ώστε να γίνει μια σύγκριση με τις αποδόσεις των ενζυμικά υποβοηθούμενων εκχυλίσεων. 

Συνοπτικά: 

 

Απώλεια βάρους 

 

ΑΠΩΛΕΙΑ ΒΑΡΟΥΣ Αρχικό ξηρό βάρος (g) Τελικό ξηρό βάρος (g) Απώλεια βάρους (%) 

Συμβατική εκχύλιση 0,504 0,138 72,62 

Πίνακας 6-1: Απώλεια βάρους κατά την συμβατική εκχύλιση 

 

Όπως προαναφέρθηκε, σε κάθε περίπτωση εκχύλισης η αρχική ποσότητα της πρώτης ύλης (φλοιός)  

που χρησιμοποιήθηκε αντιστοιχεί σε περίπου 0,5g. Η επιλογή της ποσότητας έγινε με βάση την 

διαθέσιμη πρώτη ύλη και με στόχο την ελαχιστοποίηση του τελικού όγκου όσο γίνεται περισσότερο, 

ώστε να υπάρχει περιθώριο διόρθωσης σφαλμάτων. 

 

Ολικές φαινολικές ενώσεις 

 

ΟΛΙΚΑ ΦΑΙΝΟΛΙΚΑ mg/L ± SD mg total phenolics/100 g φλοιού ± SD 

Συμβατική εκχύλιση 1162,89 55,73 4614,63 221,17 

Πίνακας 6-2: Ολικά φαινολικά (mg/L) κατά την συμβατική εκχύλιση 

Ο υπολογισμός των ολικών φαινολικών ενώσεων βασίστηκε στην καμπύλη αναφοράς γαλλικού 

οξέος (Διάγραμμα 1). Οι ολικές φαινολικές ενώσεις εκφράζονται σε ισοδύναμα γαλλικού οξέος. 

Από την καμπύλη αναφοράς (Διάγραμμα 1) προκύπτει η εξίσωση:  

 

𝐶𝐺.𝐴 = 0,7882 × 𝐴755 − 0,0094  

 

με R2=0,9973 και τη συγκέντρωση γαλλικού οξέος υπολογισμένη σε mg/L διαλύματος. Με βάση 

αυτή την εξίσωση γίνεται ο υπολογισμός της συγκέντρωσης των φαινολικών ενώσεων στα 
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εκχυλίσματα σε mg/L εκφρασμένη σε ισοδύναμα γαλλικού οξέος. Στη συνέχεια μέσω της εξίσωσης 

(1) γίνεται ο υπολογισμός των ολικών φαινολικών ενώσεων στο εκάστοτε δείγμα. 

 
Ολικά φλαβονοειδή 

 

 

ΟΛΙΚΑ ΦΛΑΒΟΝΟΕΙΔΗ mg/L ± SD mg total flavonoids/100 g φλοιού ± SD 

Συμβατική εκχύλιση 88,47 5,14 351,07 20,41 

Πίνακας 6-3: Ολικά φλαβονοειδή (mg/L) κατά την συμβατική εκχύλιση 

Ο υπολογισμός των ολικών φλαβονοειδών βασίστηκε στην καμπύλη αναφοράς κατεχίνης 

(Διάγραμμα 2). Tα ολικά φλαβονοειδή εκφράζονται σε ισοδύναμα κατεχίνης.  

Από την καμπύλη αναφοράς (Διάγραμμα 2), προκύπτει η εξής εξίσωση: 

𝐶𝑐𝑎𝑡 = 38,285 × 𝐴455 − 0,0159  

 

με R2=0,9997 και τη συγκέντρωση κατεχίνης υπολογισμένη σε mg/L διαλύματος. Με βάση αυτή 

την εξίσωση γίνεται ο υπολογισμός της συγκέντρωσης των ολικών φλαβονοειδών στα εκχυλίσματα 

σε mg/L εκφρασμένη σε ισοδύναμακατεχίνης. Στη συνέχεια μέσω της εξίσωσης (2) γίνεται ο 

υπολογισμός των ολικών φλαβονοειδών στο εκάστοτε δείγμα. 

 
Αντιοξειδωτική δράση 

 

  Ο προσδιορισμός της αντιοξειδωτικής δράσης των εκχυλισμάτων του τριαντάφυλλου, 

βασίστηκε στην καμπύλη αναφοράς (Διάγραμμα 3) του αντιδραστηρίου DPPH. Βάση της 

συγκεκριμένης καμπύλης έγινε ο προσδιορισμός της συγκέντρωσης του αρχικού διαλύματος DPPH 

αλλά και του μη ανηγμένου DPPH μετά το πέρας της εκάστοτε αντίδρασης. Προκειμένου να γίνει ο 

υπολογισμός του δείκτη IC50, ο οποίος υποδηλώνει την απαιτούμενη ποσότητα αντιοξειδωτικού 

που είναι απαραίτητη για να δεσμεύσει το 50% της ρίζας DPPH, άρα είναι ενδεικτικός της 

αντιοξειδωτικής ικανότητας του εκάστοτε δείγματος, ακολουθήθηκαν τα παρακάτω βήματα: 

 

• Αναγωγή των τιμών απορρόφησης των δειγμάτων σε τιμές συγκέντρωσης DPPH, μέσω της 

καμπύλης αναφοράς. 

 

• Κατασκευή του γραφήματος Cantiox-ΔCDPPH, και προσαρμογή της βέλτιστης ευθείας 

 

• Υπολογισμός του δείκτη IC50 μέσω των συντελεστών της βέλτιστης ευθείας, σύμφωνα με τον 

τύπο: 

 

𝐼𝐶50 (
𝑚𝑔

𝐿
) = 0,5 × 𝐶0,𝐷𝑃𝑃𝐻 × 𝛼 + 𝛽 

 

Όπου, 

α:  η κλίση της ευθείας του εκάστοτε δείγματος 

β:  ο σταθερός όρος της ευθείας του εκάστοτε δείγματος. 

 

Από την καμπύλη αναφοράς (Διάγραμμα 3) προκύπτει η εξής εξίσωση: 

 

𝐶𝐷𝑃𝑃𝐻 = 0,0362 × 𝐴515 − 10−5 
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με R2=1, και τη συγκέντρωση DPPH υπολογισμένη σε g/L διαλύματος.  

 

 IC50 

Συμβατική εκχύλιση 20,79 

Πίνακας 6-4: Δείκτης IC50 για την συμβατική εκχύλιση 

 

6.2 Ενζυμικά υποβοηθούμενη εκχύλιση 

 

6.2.1 ΕΥΕ με χρήση των ενζυμικών σκευασμάτων  Cellic CTec2 και Cellic HTec2 
 

Οι δοκιμές που έγιναν με συνεργιτισμό των ενζυμικών σκευασμάτων Cellic Ctec2 και Cellic HTec2 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 6-5. Επιπλέον, πραγματοποιήθηκε υδατική εκχύλιση σε pH 5,0 για 2h 

(control).  

 

Αριθμός πειράματος  FACTOR A: Ενζυμικό φορτίο 

Cellic CTec2 (units/g D.M) 

FACTOR B: Ενζυμικό φορτίο 

Cellic HTec2 (units/g D.M) 

1 2,25 0,25 

2 2,25 0,5 

3 2,25 0,75 

4 4,5 0,25 

5 4,5 0,5 

6 4,5 0,75 

7 6,75 0,25 

8 6,75 0,5 

9 6,75 0,75 

Πίνακας 6-5: Αριθμός και παράγοντες πειραμάτων της ΕΥΕ με χρήση ενζυμικών 

παρασκευασμάτων Ctec/Htec 

 

Τα αποτελέσματα των πειραματισμών παρουσιάζονται στους πίνακες και τα διαγράμματα που 

ακολουθούν. Η επεξεργασία των αποτελεσμάτων έγινε με χρήση του λογισμού Minitab 17 (2013, 

minitab INC).  

 

 

Απώλεια βάρους 

 

Η απώλεια βαρους της πρώτης ύλης μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση παρουσιάζεται στο 

Διάγραμμα 6-1, ενώ η απώλεια βάρους του δείγματος απουσία ενζύμου παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 6-6. 
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Διάγραμμα 6-1 : Απώλεια βάρους της πρώτης ύλης μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση 

 

 

 

 

Χρόνος ενζυμικής 

προκατεργασίας (h) 

Ενζυμικό φορτίο (U/g DM) Απώλεια βάρους (%) 

2 - 77,4 ± 1,9 

Πίνακας 6-6: Απώλεια βάρους του δείγματος απουσία ενζύμου 

 

Στον Πίνακα 6-7 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα της απώλειας βάρους και οι 

αντίστοιχες τιμές S/N:  

 

Παράγοντες ελέγχου Πειραματικές τιμές 

Α Β Απώλεια βάρους (%) S/N 

1 1 80,32 38,10 

1 2 79,45 38,00 

1 3 72 37,15 

2 1 89,6 39,05 

2 2 88,45 38,93 

2 3 79,24 37,97 

3 1 81,82 38,26 

3 2 87 38,79 

3 3 78,2 37,86 
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Πίνακας 6-7: Πειραματικά αποτελέσματα απώλειας βάρους και τιμές S/N της ΕΥΕ με Cellic CTec2 

και Cellic HTec2  

 

  Ανάλογα με τη φύση του κάθε ποιοτικού χαρακτηριστικού ο πειραματιστής μπορεί να 

επιθυμεί την μεγιστοποίηση του (larger the better), την ελαχιστοποίηση του (smaller the better) ή 

όσο γίνεται την μικρότερη απόκλιση του από μια συγκεκριμένη τιμή (nominal is better).  

  Στην συγκεκριμένη μελέτη επιλέχτηκε η μεγιστοποίηση του χαρακτηριστικού. Η βέλτιστη 

κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια επίδραση (Main effect) του κάθε παράγοντα. Στο 

Διάγραμμα 6-2 παρουσιάζονται τα γραφήματα των τιμών S/N για τους δύο παράγοντες ελέγχου 

(ενζυμικό φορτίο Cellic CTec2 και ενζυμικό φορτίο Cellic HTec2) στα τρία επίπεδα μεταβολής 

τους χρησιμοποιώντας ως απόκριση την απώλεια βάρους και στον Πίνακα 6-8 οι αντίστοιχες 

αριθμητικές τιμές. 

 

 

Δίαγραμμα 6-2:  S/N διάγραμμα για την απώλεια βάρους  

 

Επίπεδο Παράγοντας Α: Ενζυμικό 

φορτίο Ctec2 (U/ g D.M) 

Παράγοντας B: Ενζυμικό 

φορτίο Htec2 (U/ g D.M) 

1 37,75 38,47 

2 38,65α 38,57α 

3 38,30 37,66 

(max-min) 0,90 0,91 

Ranking 2 1 

αΒέλτιστη τιμή 

Μέση τιμή του S/N= 38,23 

Πίνακας 6-8 : Πίνακας μέσων τιμών S/N για την απώλεια βάρους   
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  Σύμφωνα με τους Hasçalık & Çaydaş (2008) το βέλτιστο επίπεδο των παραγόντων είναι αυτό με 

τη μεγαλύτερη τιμή S/N. Με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 6-8 ο βέλτιστος συνδυασμός των δύο 

παραγόντων για τη μεγιστοποίηση της απώλειας βάρους επιτυγχάνεται με ενζυμικό φορτίο Cellic 

CTec2 4,5 Units/g DM και ενζυμικό φορτίο Cellic HTec2 0,5 Units/g DM (επίπεδα 2,2) και η 

προβλεπόμενη από την ανάλυση Taguchi μέγιστη τιμή απώλειας βάρους είναι 88,94%. Επιπλέον, το  

ενζυμικό φορτίο του Cellic HTec2 είναι ο παράγοντας με τη μεγαλύτερη επίδραση στην απώλεια 

βάρους.  
 

H συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων στην απώλεια βάρους παρουσιάζεται με τη μορφή 

ισοϋψών καμπυλών στο παρακάτω διάγραμμα: 

 

 

Διάγραμμα 6-3:  Ισοϋψείς καμπύλες απώλειας βάρους συναρτήσει των παραγόντων του 

σχεδιασμού Taguchi 

 

Παρατηρούνται υψηλές απώλειες βάρους σε περιπτώσεις μέτριας συγκέντρωσης Ctec και χαμηλής 

συγκέντρωσης Htec.  

 

 

Γλυκόζη και αναγωγικά σάκχαρα 

 

Η απελευθερούμενη γλυκόζη μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση παρουσιάζεται στο 

Διάγραμμα 6-4, ενώ η απελευθερούμενη γλυκόζη απουσία ενζύμου παρουσιάζεται στον Πίνακα 6-9. 
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Διάγραμμα 6-4 :  Απελευθερούμενη γλυκόζη μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση 

 
Χρόνος ενζυμικής 

προκατεργασίας (h) 
Ενζυμικό φορτίο (U/g DM) Γλυκόζη (g/100g rosehip) 

2 - 2,61 ± 0,27 

Πίνακας 6-9 : Η απελευθερούμενη γλυκόζη απουσία ενζύμου 

 
Στον Πίνακα 6-10 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα της απελευθερούμενης γλυκόζης 

και οι αντίστοιχες τιμές S/N. 

 

 

Παράγοντες ελέγχου Πειραματικές τιμές 

Α Β Γλυκόζη (g/100g rosehip) S/N 

1 1 2,92 9,26 

1 2 3,80 11,60 

1 3 3,63 11,16 

2 1 3,37 10,52 

2 2 4,86 13,72 

2 3 3,64 11,19 

3 1 4,66 13,34 

3 2 4,88 13,72 

3 3 7,18 17,10 

Πίνακας 6-10: Πειραματικά αποτελέσματα απελευθερούμενης γλυκόζης και τιμές S/N της ΕΥΕ με 

Cellic CTec2 και HTec2 
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Η βέλτιστη κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια επίδραση (Main effect) του κάθε 

παράγοντα. Στο Διάγραμμα 6-5 παρουσιάζονται τα γραφήματα των τιμών S/N για τους δύο 

παράγοντες ελέγχου (ενζυμικό φορτίο Cellic CTec2 και ενζυμικό φορτίο Cellic HTec2) στα τρία 

επίπεδα μεταβολής τους χρησιμοποιώντας ως απόκριση την απελευθερουμενη γλυκόζη και στον 

Πίνακα  6-11 οι αντίστοιχες αριθμητικές τιμές:  

 

 

Διάγραμμα 6-5: S/N διάγραμμα για την απελευθερούμενη γλυκόζη 

 

 

Επίπεδο Παράγοντας Α: Ενζυμικό 

φορτίο Ctec2 (U/ g D.M) 

Παράγοντας B: Ενζυμικό 

φορτίο Htec2 (U/ g D.M) 

1 10,67 11,04 

2 11,81 13,01 

3 14,72α 13,15α 

(max-min) 4,05 2,11 

Ranking 1 2 

αΒέλτιστη τιμή 

Μέση τιμή του S/N= 12,40 

Πίνακας 6-11: Πίνακας μέσων τιμών S/N για την απελευθερούμενη γλυκόζη 

 
  Με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 6-11 ο βέλτιστος συνδυασμός των δύο παραγόντων για 

τη μεγιστοποίηση της απελευθερούμενης γλυκόζης επιτυγχάνεται ενζυμικό φορτίο Cellic CTec2 6.75 

Units/g DM και ενζυμικό φορτίο Cellic HTec2 0.75 Units/g DM (επίπεδα 3, 3) και η προβλεπόμενη από 

την ανάλυση Taguchi μέγιστη τιμή απελευθερούμενης γλυκόζης είναι 6,10 g/100 g rosehip. Επιπλέον, 

το ενζυμικό φορτίο Cellic CTec2 είναι ο παράγοντας με τη μεγαλύτερη επίδραση στη γλυκόζη.  
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H συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων στην απελευθερούμενη γλυκόζη παρουσιάζεται με τη 

μορφή ισοϋψών καμπυλών:  

 

 

 

Διάγραμμα 6-6: Ισοϋψείς καμπύλες απελευθερούμενης γλυκόζης συναρτήσει των παραγόντων του 

σχεδιασμού Taguchi 

 

Τα συνολικά αναγωγικά σάκχαρα μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση παρουσιάζονται στο 

Διάγραμμα 6-7, ενώ τα συνολικά αναγωγικά σάκχαρα απουσία ενζύμου παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 6-12.  

Διάγραμμα 6-7: Συνολικά αναγωγικά σάκχαρα μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση  
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Χρόνος ενζυμικής 
προκατεργασίας (h) 

Ενζυμικό φορτίο (U/g DM) Συνολικά αναγωγικά 
σάκχαρα (g/100g rosehip) 

2 - 7,06 ± 0,25 

Πίνακας 6-12: Συνολικά αναγωγικά σάκχαρα απουσία ενζύμου 

 

Στον Πίνακα 6-13 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα των συνολικών αναγωγικών 

σακχάρων και οι αντίστοιχες τιμές S/N. 

 

Παράγοντες ελέγχου Πειραματικές τιμές 

Α Β Συνολικά αναγωγικά 

σάκχαρα (g/100g rosehip) 

S/N 

1 1 12,09 21,63 

1 2 9,70 19,69 

1 3 7,42 17,24 

2 1 6,94 16,76 

2 2 9,55 19,60 

2 3 10,31 20,24 

3 1 12,14 21,55 

3 2 11,01 20,83 

3 3 15,61 23,78 

Πίνακας 6-13 : Πειραματικά αποτελέσματα συνολικών αναγωγικών σακχάρων και τιμές S/N της 

ΕΥΕ με Cellic CTec2 και Cellic HTec2 

 

Η βέλτιστη κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια επίδραση (Main effect) του κάθε 

παράγοντα. Στο Διάγραμμα 6-8 παρουσιάζονται τα γραφήματα των τιμών S/N για τους δύο 

παράγοντες ελέγχου (ενζυμικό φορτίο Cellic CTec2 και ενζυμικό φορτίο Cellic HTec2) στα τρία 

επίπεδα μεταβολής τους χρησιμοποιώντας ως απόκριση τα ολικά αναγωγικά σάκχαρα και στον 

Πίνακα 6-14 οι αντίστοιχες αριθμητικές τιμές.  
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Διάγραμμα 6-8: S/N διάγραμμα για τα ολικά αναγωγικά σάκχαρα 

 

 

Επίπεδο Παράγοντας Α: Ενζυμικό 

φορτίο Ctec2 (U/ g D.M) 

Παράγοντας B: Ενζυμικό 

φορτίο Htec2 (U/ g D.M) 

1 19,52 19,98 

2 18,87 20,04 

3 22,05α 20,42α 

(max-min) 3,18 0,44 

Ranking 1 2 

αΒέλτιστη τιμή 

Μέση τιμή του S/N= 20,15 

Πίνακας  6-14: Πίνακας μέσων τιμών S/N για τα ολικά αναγωγικά σάκχαρα 

 
  Με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 6-14 ο βέλτιστος συνδυασμός των δύο παραγόντων για 

τη μεγιστοποίηση των ολικών αναγωγικών σακχάρων επιτυγχάνεται με ενζυμικό φορτίο Cellic CTec2 

6.75 Units/g DM και ενζυμικό φορτίο Cellic HTec2 0.75 Units/g DM (επίπεδα 3, 3) και η 

προβλεπόμενη από την ανάλυση Taguchi μέγιστη τιμή ολικών αναγωγικών σακχάρων είναι 13,50 g/100 

g rosehip. Επιπλέον, το ενζυμικό φορτίο του Cellic CTec2 είναι ο παράγοντας με τη μεγαλύτερη 

επίδραση στα ολικά αναγωγικά σάκχαρα.  
 
H συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων στα ολικά αναγωγικά σάκχαρα παρουσιάζεται με τη 

μορφή ισοϋψών καμπυλών : 
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Διάγραμμα 6-9: Ισοϋψείς καμπύλες ολικών αναγωγικών σακχάρων συναρτήσει των παραγόντων του 
σχεδιασμού Taguchi 

 

 

Ολικές φαινολικές ενώσεις 

 

Οι ολικές φαινολικές ενώσεις μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση παρουσιάζονται στο 

Διάγραμμα 6-10, ενώ οι ολικές φαινολικές ενώσεις απουσία ενζύμου παρουσιάζονται στον Πίνακα 

6-15. 

 

 

Διάγραμμα 6-10: Ολικές φαινολικές ενώσεις μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση  
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Χρόνος ενζυμικής 
προκατεργασίας (h) 

Ενζυμικό φορτίο (U/g DM) Ολικές φαινολικές ενώσεις 
(g/100g rosehip) 

2 - 4785,54 ±  100,32 

Πίνακας 6-15: Ολικές φαινολικές ενώσεις απουσία ενζύμου  

 

Στον Πίνακα 6-16 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα των ολικών φαινολικών ενώσεων 

και οι αντίστοιχες τιμές S/N.  

 

Παράγοντες ελέγχου Πειραματικές τιμές 

Α Β Ολικές φαινολικές ενώσεις 

(g/100g rosehip) 

S/N 

1 1 4482,78 73,03 

1 2 3687,64 71,33 

1 3 5313,64 74,50 

2 1 4162,86 70,21 

2 2 4515,26 72,89 

2 3 4083,76 72,20 

3 1 3023,11 69,41 

3 2 2822,92 69,98 

3 3 5810,20 75,15 

Πίνακας 6-16: Πειραματικά αποτελέσματα ολικών φαινολικών ενώσεων και τιμές S/N της ΕΥΕ με 

Cellic CTec2 και Cellic HTec2  
 

Η βέλτιστη κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια επίδραση (Main effect) του κάθε 

παράγοντα. Στο Διάγραμμα 6-11 παρουσιάζονται τα γραφήματα των τιμών S/N για τους δύο 

παράγοντες ελέγχου (ενζυμικό φορτίο Cellic CTec2 και ενζυμικό φορτίο Cellic HTec2) στα τρία 

επίπεδα μεταβολής τους χρησιμοποιώντας ως απόκριση οι ολικές φαινολικές ενώσεις και στον 

Πίνακα 6-17 οι αντίστοιχες αριθμητικές τιμές.  
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Διάγραμμα 6-11: S/N διάγραμμα για τις ολικές φαινολικές ενώσεις 

 

 

Επίπεδο Παράγοντας Α: Ενζυμικό 

φορτίο Ctec2 (U/ g D.M) 

Παράγοντας B: Ενζυμικό 

φορτίο Htec2 (U/ g D.M) 

1 72,95α 70,88 

2 71,77 71,40 

3 71,51 73,95α 

(max-min) 1,44 3,07 

Ranking 2 1 

αΒέλτιστη τιμή 

Μέση τιμή του S/N= 72,08 

Πίνακας  6-17: Πίνακας μέσων τιμών S/N για τα ολικά φαινολικά 

 

  Με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 6-17 ο βέλτιστος συνδυασμός των δύο παραγόντων 

για τη μεγιστοποίηση των ολικών φαινολικών ενώσεων επιτυγχάνεται με ενζυμικό φορτίο Cellic 

CTec2 2,25 Units/g DM και ενζυμικό φορτίο Cellic HTec2 0.75 Units/g DM(επίπεδα 1,3) και η 

προβλεπόμενη από την ανάλυση Taguchi μέγιστη τιμή ολικών φαινολικών ενώσεων είναι 5352,5 

mg/100 g rosehip. Επιπλέον, το ενζυμικό φορτίο του Cellic HTec2 είναι ο παράγοντας με τη 

μεγαλύτερη επίδραση στις ολικές φαινολικές ενώσεις.  

 

H συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων στις ολικές φαινολικές ενώσεις παρουσιάζεται με τη 

μορφή ισοϋψών καμπυλών: 
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Διάγραμμα  6-12: Ισοϋψείς καμπύλες ολικών φαινολικών ενώσεων συναρτήσει των παραγόντων 

του σχεδιασμού Taguchi  
 

 

Φλαβονοειδή 

 

Τα φλαβονοειδή μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση παρουσιάζονται στο Διάγραμμα 6-13, 

ενώ τα φλαβονοειδή απουσία ενζύμου παρουσιάζονται στον Πίνακα 6-18. 

 

Διάγραμμα 6-13: Τα φλαβονοειδή μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση 
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Χρόνος ενζυμικής 
προκατεργασίας (h) 

Ενζυμικό φορτίο (U/g DM) Φλαβονοειδή (g/100g 
rosehip) 

2 - 292,63 ±  24,91 

Πίνακας 6-18: Φλαβονοειδή απουσία ενζύμου  
 

Στον Πίνακα 6-19 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα των φλαβονοειδών και οι 

αντίστοιχες τιμές S/N.  
 

 

Παράγοντες ελέγχου Πειραματικές τιμές 

Α Β Φλαβονοειδή  

(g/100g rosehip) 

S/N 

1 1 256,63 48,19 

1 2 356,01 50,99 

1 3 137,19 42,58 

2 1 220,65 46,87 

2 2 408,15 51,99 

2 3 286,69 49,07 

3 1 255,87 48,15 

3 2 294,92 49,36 

3 3 307,94 49,76 

Πίνακας 6-19 Πειραματικά αποτελέσματα φλαβονοειδών και τιμές S/N της ΕΥΕ με Cellic CTec2 

και Cellic HTec2  
 

Η βέλτιστη κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια επίδραση (Main effect) του κάθε 

παράγοντα. Στο Διάγραμμα 6-14 παρουσιάζονται τα γραφήματα των τιμών S/N για τους δύο 

παράγοντες ελέγχου (ενζυμικό φορτίο Cellic CTec2 και ενζυμικό φορτίο Cellic HTec2) στα τρία 

επίπεδα μεταβολής τους χρησιμοποιώντας ως απόκριση τα φλαβονοειδή και στον Πίνακα 6-20 οι 

αντίστοιχες αριθμητικές τιμές. 
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Διάγραμμα 6-14:  S/N διάγραμμα για τα φλαβονοειδή 

 

 

Επίπεδο Παράγοντας Α: Ενζυμικό 

φορτίο Ctec2 (U/ g D.M) 

Παράγοντας B: Ενζυμικό 

φορτίο Htec2 (U/ g D.M) 

1 47,25 47,74 

2 49,31α 50,78α 

3 49,09 47,14 

(max-min) 2,06 3,64 

Ranking 2 1 

αΒέλτιστη τιμή 

Μέση τιμή του S/N= 48,64 

Πίνακας 6-20: Πίνακας μέσων τιμών S/N για τα φλαβονοειδή 

 

  Με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 6-20 ο βέλτιστος συνδυασμός των δύο παραγόντων 

για τη μεγιστοποίηση των φλαβονοειδών επιτυγχάνεται με ενζυμικό φορτίο Cellic CTec2 4,5 

Units/g DM και ενζυμικό φορτίο Cellic HTec2 0,5 Units/g DM (επίπεδα 2,2) και η προβλεπόμενη 

από την ανάλυση Taguchi μέγιστη τιμή φλαβονοειδών είναι 377,74 mg/100 g rosehip. Επιπλέον, το 

ενζυμικό φορτίο του Cellic HTec2 είναι ο παράγοντας με τη μεγαλύτερη επίδραση στα 

φλαβονοειδή.  
 

H συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων στα φλαβονοειδή παρουσιάζεται με τη μορφή ισοϋψών 

καμπυλών: 
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Διάγραμμα 6-15: Ισοϋψείς καμπύλες φλαβονοειδών συναρτήσει των παραγόντων του σχεδιασμού 

Taguchi 
 

 

Αντιοξειδωτικά 
 

Tα αποτελέσματα εκφράστηκαν, με βάση τον υπολογισμό της ποσοστιαίας αναστολής του DPPH, η 

οποία εκτιμά το υπόλοιπο συγκέντρωσης της ρίζας, μετά την αντίδρασή της με τις αντιοξειδωτικές 

ενώσεις από το εκάστοτε εκχύλισμα, σύμφωνα με την εξίσωση: 

 

 

Όπου Ααρχική είναι η απορρόφηση του DPPH χωρίς το εκχύλισμα, και Αδείγματος η απορρόφηση 

του εκάστοτε δείγματος. 
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Διάγραμμα 6-16: Ποσοστιαία αναστολή του DPPH σε συνάρτηση με τη συγκέντρωση rosehip 
 

 Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι τιμές IC50 που αντιστοιχούν σε κάθε δείγμα. Η τιμή 

αυτή εκφράζει το επί τοις εκατό ποσοστό της αρχικής συγκέντρωσης C του εκχυλίσματος που 

απαιτείται για την κατά 50% αναστολή. Η μελέτη για την αναστολή της δράσης του DPPH κατά 50% 

(δείκτης IC50) έγινε μέσω της γραφικής παράστασης της συγκέντρωσης του διαλύματος σε σχέση 

με την αναστολή της ρίζας DPPH. Οι χαμηλότερες συγκεντρώσεις σε εκχύλισμα, υποδηλώνουν 

μεγαλύτερη αντιοξειδωτική δράση. 

 

Ενζυμικό φορτίο Cellic CTec2 

(units/g D.M) 

Ενζυμικό φορτίο Cellic HTec2 

(units/g D.M) 

 IC50 (g/L) 

2,25 0,25 0,95 

2,25 0,5 1,00 

2,25 0,75 1,20 

4,5 0,25 1,40 

4,5 0,5 1,30 

4,5 0,75 1,15 

6,75 0,25 0,55 

6,75 0,5 0,60 

6,75 0,75 0,90 

Συμβατική εκχύλιση 1,00 
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2h/Blank 1,00 

Πίνακας 6-21: Τιμές  IC50 των εκχυλισμάτων 

6.2.2 ΕΥΕ με χρήση του ενζυμικού σκευασμάτος Liquozyme 

 
   Στον επόμενο πειραματικό κύκλο μελετήθηκε η δράση του ενζύμου Liquozyme. Απο 

τα χαρακτηριστικά των  εκχυλισμάτων που μετρήθηκαν, ιδαίτερη βαρύτητα πρέπει να δοθεί στα 

ολικά φαινολικά και τα φλαβονοειδή, όπως και στην αντιοξειδωτική ικανότητα. Οι δοκιμές που 

έγιναν με το ενζυμικό σκεύασμα Liquozyme παρουσιάζονται στον Πίνακα 6-22. Επιπλέον, 

πραγματοποιήθηκαν υδατικές εκχυλίσεις σε pH 5,0 για 2, 5 και 8 h (control). 

 

Αριθμός πειράματος  FACTOR A:  Χρόνος FACTOR B: Ενζυμικό φορτίο 

(units/g D.M) 

1 2 2,5 

2 2 2,5 

3 2 2,5 

4 5 5 

5 5 5 

6 5 5 

7 8 7,5 

8 8 7,5 

9 8 7,5 

Πίνακας 6-22: Αριθμός και παράγοντες πειραμάτων της ΕΥΕ με χρήση ενζυμικού 

παρασκευάσματος Liquozyme 

 

 

Απώλεια βάρους 

 

Η απώλεια βάρους της πρώτης ύλης μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση παρουσιάζεται στο 

Διάγραμμα 6-17, ενώ η απώλεια βάρους των δειγμάτων απουσία ενζύμου παρουσιάζεται στον 

Πίνακα 6-23. 
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Διάγραμμα 6-17: Απώλεια βάρους της πρώτης ύλης μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση  

 

Χρόνος ενζυμικής 
προκατεργασίας (h) 

Ενζυμικό φορτίο (U/g DM) Απώλεια βάρους (%) 

2 - 76,11 ±  1,9 
5 - 76,61 ±  1,6 

8 - 78,87 ±  2 

Πίνακας  6-23: Απώλεια βάρους απουσία ενζύμου  
 

 

Στον Πίνακα 6-24 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα της απώλειας βάρους και οι 

αντίστοιχες τιμές S/N. 
 

Παράγοντες ελέγχου Πειραματικές τιμές 

Α Β Απώλεια βάρους (%) S/N 

1 1 77,44 37,78 

1 2 75,84 37,60 

1 3 76,77 37,70 

2 1 77,5 37,79 

2 2 79,21 37,98 

2 3 77,47 37,78 

3 1 75,69 37,58 

3 2 75,21 37,53 

3 3 71,62 37,10 

Πίνακας 6-24: Πειραματικά αποτελέσματα απώλειας βάρους και τιμές S/N της ΕΥΕ με Liquozyme 
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  Ανάλογα με τη φύση του κάθε ποιοτικού χαρακτηριστικού ο πειραματιστής μπορεί να 

επιθυμεί την μεγιστοποίηση του (larger the better), την ελαχιστοποίηση του (smaller the better) ή 

όσο γίνεται την μικρότερη απόκλιση του από μια συγκεκριμένη τιμή (nominal is better).  

  Στην συγκεκριμένη μελέτη επιλέχτηκε η μεγιστοποίηση του χαρακτηριστικού. Η βέλτιστη 

κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια επίδραση (Main effect) του κάθε παράγοντα. Στο 

Διάγραμμα 6-18 παρουσιάζονται τα γραφήματα των τιμών S/N για τους δύο παράγοντες ελέγχου 

(χρόνος και ενζυμικό φορτίο) στα τρία επίπεδα μεταβολής τους χρησιμοποιώντας ως απόκριση την 

απώλεια βάρους και στον Πίνακα 6-25 οι αντίστοιχες αριθμητικές τιμές. 

 

 

Διάγραμμα 6-18:  S/N διάγραμμα για την απώλεια βάρους 
 

 

Επίπεδο Παράγοντας Α: Χρόνος (h) Παράγοντας B: Ενζυμικό 

φορτίο (U/ g D.M) 

1 37,69 37,72α 

2 37,85α 37,70 

3 37,40 37,53 

(max-min) 0,45 0,19 

Ranking 1 2 

αΒέλτιστη τιμή 

Μέση τιμή του S/N= 37,65 

Πίνακας 6-25: Πίνακας μέσων τιμών S/N για την απώλεια βάρους 

 

  Σύμφωνα με τους Hasçalık & Çaydaş (2008) το βέλτιστο επίπεδο των παραγόντων είναι 

αυτό με τη μεγαλύτερη τιμή S/N. Με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 6-25 ο βέλτιστος 
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συνδυασμός των δύο παραγόντων για τη μεγιστοποίηση της απώλειας βάρους επιτυγχάνεται μετά 

από 5 h ενζυμικής κατεργασίας με ενζυμικό φορτίο 2.5 Units/g DM (επίπεδα 2,1) και η 

προβλεπόμενη από την ανάλυση Taguchi μέγιστη τιμή απώλειας βάρους είναι 78,51%. Επιπλέον, ο 

χρόνος είναι ο παράγοντας με τη μεγαλύτερη επίδραση στην απώλεια βάρους.  

 

H συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων στην απώλεια βάρους παρουσιάζεται με τη μορφή 

ισοϋψών καμπυλών:  

 

Διάγραμμα 6-19: Ισοϋψείς καμπύλες απώλειας βάρους συναρτήσει των παραγόντων του 

σχεδιασμού Taguchi  
 

  
Γλυκόζη και αναγωγικά σάκχαρα 
 

Η απελευθερούμενη γλυκόζη μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση παρουσιάζεται στο 

Διάγραμμα 6-20, ενώ η απελευθερούμενη γλυκόζη απουσία ενζύμου παρουσιάζεται στον Πίνακα 6-

26. 
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Διάγραμμα 6-20: Απελευθερούμενη γλυκόζη μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση  

 

Χρόνος ενζυμικής 
προκατεργασίας (h) 

Ενζυμικό φορτίο (U/g DM) Γλυκόζη(g/100g rosehip) 

2 - 2,06 ±  0,13 
5 - 2,18 ±  0,26 

8 - 2,01 ±  0,21 

Πίνακας 6-26: H απελευθερούμενη γλυκόζη απουσία ενζύμου  

 

Στον Πίνακα 6-27 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα της απελευθερούμενης γλυκόζης 

και οι αντίστοιχες τιμές S/N.  

 

Παράγοντες ελέγχου Πειραματικές τιμές 

Α Β Γλυκόζη(g/100g rosehip) S/N 

1 1 1,95 5,80 

1 2 2,12 6,48 

1 3 2,09 6,33 

2 1 2,13 6,54 

2 2 2,14 6,50 

2 3 2,18 6,77 

3 1 2,18 6,71 

3 2 2,75 8,77 

3 3 2,21 6,87 

Πίνακας 6-27: Πειραματικά αποτελέσματα απώλειας βάρους και τιμές S/N της ΕΥΕ με Liquozyme 
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Η βέλτιστη κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια επίδραση (Main effect) του κάθε 

παράγοντα. Στο Διάγραμμα 6-21 παρουσιάζονται τα γραφήματα των τιμών S/N για τους δύο 

παράγοντες ελέγχου (χρόνος και ενζυμικό φορτίο) στα τρία επίπεδα μεταβολής τους 

χρησιμοποιώντας ως απόκριση την απελευθερουμενη γλυκόζη και στον Πίνακα 6-28 οι αντίστοιχες 

αριθμητικές τιμές. 

 

 

Διάγραμμα 6-21: S/N διάγραμμα για την απελευθερούμενη γλυκόζη  
 

 

 

 

Επίπεδο Παράγοντας Α: Χρόνος (h) Παράγοντας B: Ενζυμικό 

φορτίο (U/ g D.M) 

1 6,20 6,35 

2 6,60 7,25α 

3 7,45α 6,67 

(max-min) 1,25 0,90 

Ranking 1 2 

αΒέλτιστη τιμή 

Μέση τιμή του S/N= 6,75 

Πίνακας 6-28: Πίνακας μέσων τιμών S/N για την γλυκόζη 
 

  Με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 6-28 ο βέλτιστος συνδυασμός των δύο παραγόντων 

για τη μεγιστοποίηση της απελευθερούμενης γλυκόζης επιτυγχάνεται μετά από 8 h ενζυμικής 

κατεργασίας με ενζυμικό φορτίο 5 Units/g DM (επίπεδα 3,2) και η προβλεπόμενη από την ανάλυση 
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Taguchi μέγιστη τιμή απελευθερούμενης γλυκόζης είναι 2,52 g/100 g rosehip. Επιπλέον, ο χρόνος 

είναι ο παράγοντας με τη μεγαλύτερη επίδραση στη γλυκόζη. 

 

H συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων στην απελευθερούμενη γλυκόζη παρουσιάζεται με τη 

μορφή ισοϋψών καμπυλών: 
 

 

Διάγραμμα 6-22: Ισοϋψείς καμπύλες απελευθερούμενης γλυκόζης συναρτήσει των παραγόντων του 

σχεδιασμού Taguchi 

 

Τα συνολικά αναγωγικά σάκχαρα μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση παρουσιάζονται στο 

Διάγραμμα 6-23 , ενώ τα συνολικά αναγωγικά σάκχαρα απουσία ενζύμου παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 6-29. 
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 Διάγραμμα 6-23: Συνολικά αναγωγικά σάκχαρα μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση 

 

Χρόνος ενζυμικής 
προκατεργασίας (h) 

Ενζυμικό φορτίο (U/g DM) Ολικά αναγωγικά σάκχαρα 
(g/100g rosehip) 

2 - 16,01 ±  0,31 
5 - 16,70 ±  0,03 

8 - 16,79 ±  0,21 

Πίνακας 6-29: Τα ολικά αναγωγικά σάκχαρα απουσία ενζύμου  
 

Στον Πίνακα 6-30 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα των συνολικών αναγωγικών 

σακχάρων και οι αντίστοιχες τιμές S/N.  

 

 

Παράγοντες ελέγχου Πειραματικές τιμές 

Α Β Συνολικά αναγωγικά 

σάκχαρα (g/100g rosehip) 

S/N 

1 1 15,87 24,01 

1 2 15,58 23,81 

1 3 16,87 24,54 

2 1 18,45 25,31 

2 2 19,15 25,64 

2 3 16,13 24,14 

3 1 19,24 25,67 

3 2 19,60 25,85 
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3 3 17,48 24,83 

Πίνακας  6-30: Πειραματικά αποτελέσματα συνολικών αναγωγικών σακχάρων και τιμές S/N της 

ΕΥΕ με Liquozyme  

 

Η βέλτιστη κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια επίδραση (Main effect) του κάθε 

παράγοντα. Στο Διάγραμμα 6-24 παρουσιάζονται τα γραφήματα των τιμών S/N για τους δύο 

παράγοντες ελέγχου (χρόνος και ενζυμικό φορτίο) στα τρία επίπεδα μεταβολής τους 

χρησιμοποιώντας ως απόκριση τα ολικά αναγωγικά σάκχαρα και στον Πίνακα 6-31 οι αντίστοιχες 

αριθμητικές τιμές.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 6-24: S/N διάγραμμα για τα ολικά αναγωγικά σάκχαρα  
 

 

Επίπεδο Παράγοντας Α: Χρόνος (h) Παράγοντας B: Ενζυμικό 

φορτίο (U/ g D.M) 

1 24,12 25,00 

2 25,03 25,10α 

3 25,45α 24,50 

(max-min) 1,33 0,60 

Ranking 1 2 

αΒέλτιστη τιμή 

Μέση τιμή του S/N= 24,87 

Πίνακας 6-31: Πίνακας μέσων τιμών S/N για τα αναγωγικά σάκχαρα 

 

  Με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 6-31 ο βέλτιστος συνδυασμός των δύο παραγόντων 

για τη μεγιστοποίηση της απελευθερούμενης γλυκόζης επιτυγχάνεται μετά από 8 h ενζυμικής 

κατεργασίας με ενζυμικό φορτίο 5 Units/g DM (επίπεδα 3,2) και η προβλεπόμενη από την ανάλυση 
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Taguchi μέγιστη τιμή αναγωγικών σακχάρων είναι 19,29 g/100 g rosehip. Επιπλέον, ο χρόνος είναι 

ο παράγοντας με τη μεγαλύτερη επίδραση στα αναγωγικά σάκχαρα. 

 

H συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων στα ολικά αναγωγικά σάκχαρα παρουσιάζεται με τη 

μορφή ισοϋψών καμπυλών:  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμ

α 6-25: Ισοϋψείς καμπύλες ολικών αναγωγικών σακχάρων συναρτήσει των παραγόντων του 

σχεδιασμού Taguchi  
 

 

Ολικές φαινολικές ενώσεις 
 

Οι ολικές φαινολικές ενώσεις μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση παρουσιάζονται στο 

Διάγραμμα 6-26 ενώ οι ολικές φαινολικές ενώσεις απουσία ενζύμου παρουσιάζονται στον Πίνακα 

6-32. 
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Διάγραμμα 6-26: Ολικές φαινολικές ενώσεις μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση  
 

 

Χρόνος ενζυμικής 
προκατεργασίας (h) 

Ενζυμικό φορτίο (U/g DM) Ολικές φαινολικές ενώσεις 
(mg/100g rosehip) 

2 - 2591,50 ±  64,27 
5 - 3195,31 ±  110,18 

8 - 2945,25 ±  380,22 

Πίνακας 6-32: Ολικές φαινολικές ενώσεις απουσία ενζύμου 

 

Στον Πίνακα 6-33 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα των ολικών φαινολικών ενώσεων 

και οι αντίστοιχες τιμές S/N.  
 

 

Παράγοντες ελέγχου Πειραματικές τιμές 

Α Β Ολικές φαινολικές ενώσεις 

(mg/100g rosehip) 

S/N 

1 1 2592,03 68,27 

1 2 3260,9 70,26 

1 3 2805,76 68,93 

2 1 3355,17 70,48 

2 2 3402,19 70,62 

2 3 3131,72 69,92 

3 1 3717,78 71,40 
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3 2 3607,44 71,12 

3 3 2992,12 69,52 

Πίνακας 6-33: Πειραματικά αποτελέσματα Ολικών φαινολικών ενώσεων και τιμές S/N της ΕΥΕ με 

Liquozyme  

 

Η βέλτιστη κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια επίδραση (Main effect) του κάθε 

παράγοντα. Στο Διάγραμμα 6-27 παρουσιάζονται τα γραφήματα των τιμών S/N για τους δύο 

παράγοντες ελέγχου (χρόνος και ενζυμικό φορτίο) στα τρία επίπεδα μεταβολής τους 

χρησιμοποιώντας ως απόκριση οι ολικές φαινολικές ενώσεις και στον Πίνακα 6-34 οι αντίστοιχες 

αριθμητικές τιμές. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμ

α 6-27: S/N διάγραμμα για τις ολικές φαινολικές ενώσεις  
 

 

Επίπεδο Παράγοντας Α: Χρόνος (h) Παράγοντας B: Ενζυμικό 

φορτίο (U/ g D.M) 

1 69,16 70,05 

2 70,34 70,67α 

3 70,68α 69,46 

(max-min) 1,52 1,21 

Ranking 1 2 

αΒέλτιστη τιμή 

Μέση τιμή του S/N= 70,06 

Πίνακας 6-34: Πίνακας μέσων τιμών S/N για τις ολικές φαινολικές ενώσεις 
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  Με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 6-34 ο βέλτιστος συνδυασμός των δύο παραγόντων 

για τη μεγιστοποίηση των φαινολικών επιτυγχάνεται μετά από 8 h ενζυμικής κατεργασίας με 

ενζυμικό φορτίο 5 Units/g DM (επίπεδα 3,2) και η προβλεπόμενη από την ανάλυση Taguchi 

μέγιστη τιμή φαινολικών ενώσεων είναι 164,36 mg/100 g rosehip. Επιπλέον, ο χρόνος είναι ο 

παράγοντας με τη μεγαλύτερη επίδραση στα φαινολικά. 

 

H συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων στις ολικές φαινολικές ενώσεις παρουσιάζεται με τη 

μορφή ισοϋψών καμπυλών: 

 

Διάγραμμα 6-28: Ισοϋψείς καμπύλες ολικών φαινολικών ενώσεων συναρτήσει των παραγόντων 

του σχεδιασμού Taguchi 

 

 
Φλαβονοειδή 
 

Τα φλαβονοειδή μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση παρουσιάζονται στο Διάγραμμα 6-29, ενώ 

τα φλαβονοειδή απουσία ενζύμου παρουσιάζονται στον Πίνακα 6-35.  
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Διάγραμμα 6-29: Τα φλαβονοειδή μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση 

 

Χρόνος ενζυμικής 
προκατεργασίας (h) 

Ενζυμικό φορτίο (U/g DM) Φλαβονοειδή (mg/100g 
rosehip) 

2 - 321,78 ±  11,60 
5 - 215,18 ±  12,49 

8 - 137,07 ±  1,80 

Πίνακας 6-35: Φλαβονοειδή απουσία ενζύμου 

 

Στον Πίνακα  6-36 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα των φλαβονοειδών και οι 

αντίστοιχες τιμές S/N. 

 

Παράγοντες ελέγχου Πειραματικές τιμές 

Α Β Φλαβονοειδή 

 (mg/100g rosehip) 

S/N 

1 1 249,33 41,91 

1 2 267,98 42,54 

1 3 279,52 42,90 

2 1 217,77 40,74 

2 2 206,06 40,23 

2 3 201,61 40,06 

3 1 190,22 39,45 



 

84 

3 2 212,66 40,53 

3 3 259,27 42,25 

Πίνακας 6-36: Πειραματικά αποτελέσματα Φλαβονοειδών και τιμές S/N της ΕΥΕ με Liquozyme  

 

Η βέλτιστη κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια επίδραση (Main effect) του κάθε 

παράγοντα. Στο Διάγραμμα 6-30 παρουσιάζονται τα γραφήματα των τιμών S/N για τους δύο 

παράγοντες ελέγχου (χρόνος και ενζυμικό φορτίο) στα τρία επίπεδα μεταβολής τους 

χρησιμοποιώντας ως απόκριση τα φλαβονοειδή και στον Πίνακα 6-37 οι αντίστοιχες αριθμητικές 

τιμές. 

 

 

Διάγραμμα 6-30: S/N διάγραμμα για τα φλαβονοειδή  
 

 

Επίπεδο Παράγοντας Α: Χρόνος (h) Παράγοντας B: Ενζυμικό 

φορτίο (U/ g D.M) 

1 42,45α 40,70 

2 40,35 41,10 

3 40,74 41,74α 

(max-min) 2,10 1,04 

Ranking 1 2 

αΒέλτιστη τιμή 

Μέση τιμή του S/N= 41,18 

Πίνακας 6-37: Πίνακας μέσων τιμών S/N για τα φλαβονοειδή 
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  Με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 6-37 ο βέλτιστος συνδυασμός των δύο παραγόντων 

για τη μεγιστοποίηση της απελευθερούμενης γλυκόζης επιτυγχάνεται μετά από 2 h ενζυμικής 

κατεργασίας με ενζυμικό φορτίο 7,5 Units/g DM (επίπεδα 1,3) και η προβλεπόμενη από την 

ανάλυση Taguchi μέγιστη τιμή φλαβονοειδών είναι 140,4 mg/100 g rosehip. Επιπλέον, ο χρόνος 

είναι ο παράγοντας με τη μεγαλύτερη επίδραση στα φλαβονοειδή. 

 

H συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων στα φλαβονοειδή παρουσιάζεται με τη μορφή ισοϋψών 

καμπυλών: 

 

 

Διάγραμμα 6-31: Ισοϋψείς καμπύλες φλαβονοειδών συναρτήσει των παραγόντων του σχεδιασμού 

Taguchi  

 
Αντιοξειδωτική δράση 
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Διάγραμμα 6-32: Ποσοστιαία αναστολή του DPPH σε συνάρτηση με τη συγκέντρωση rosehip 

 

 Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι τιμές IC50 που αντιστοιχούν σε κάθε δείγμα. Η τιμή 

αυτή εκφράζει το επί τοις εκατό ποσοστό της αρχικής συγκέντρωσης C του εκχυλίσματος που 

απαιτείται για την κατά 50% αναστολή. Η μελέτη για την αναστολή της δράσης του DPPH κατά 50% 

(δείκτης IC50) έγινε μέσω της γραφικής παράστασης της συγκέντρωσης του διαλύματος σε σχέση 

με την αναστολή της ρίζας DPPH. Οι χαμηλότερες συγκεντρώσεις σε εκχύλισμα, υποδηλώνουν 

μεγαλύτερη αντιοξειδωτική δράση. 
 

Παράγοντας Α: Χρόνος (h) Παράγοντας B: Ενζυμικό 

φορτίο (U/ g D.M) 

 IC50 (g/L) 

2 2,5 1,00 

2 5 1,30 

2 7,5 0,95 

5 2,5 1,00 

5 5 0,85 

5 7,5 0,65 

8 2,5 0,80 

8 5 0,90 

8 7,5 0,70 
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2h/Blank 0,65 

5h/Blank 0,65 

8h/Blank 0,65 

Πίνακας 6-38: Τιμές IC50 των εκχυλισμάτων 

 

6.2.3 ΕΥΕ με χρήση του ενζυμικού σκευασμάτος Alcalase 

 
Οι δοκιμές που έγιναν με το ενζυμικό σκεύασμα Alcalase παρουσιάζονται στον Πίνακα 6-39. 

Επιπλέον, πραγματοποιήθηκαν υδατικές εκχυλίσεις σε pH 8,0 για 2, 5 και 8 h (control). 

 

 

Αριθμός πειράματος  FACTOR A:  Χρόνος FACTOR B: Ενζυμικό φορτίο 

(units/g D.M) 

1 2 2,5 

2 2 2,5 

3 2 2,5 

4 5 5 

5 5 5 

6 5 5 

7 8 7,5 

8 8 7,5 

9 8 7,5 

Πίνακας 6-39: Αριθμός και παράγοντες πειραμάτων της ΕΥΕ με χρήση ενζυμικού 

παρασκευάσματος Alcalase 

 

Τα αποτελέσματα των πειραματισμών παρουσιάζονται στους πίνακες και τα διαγράμματα που 

ακολουθούν. Η επεξεργασία των αποτελεσμάτων έγινε με χρήση του λογισμού Minitab 17 (2013, 

minitab INC) 

 

Απώλεια βάρους 

 

Η απώλεια βάρους της πρώτης ύλης μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση παρουσιάζεται στο 

Διάγραμμα 6-33, ενώ η απώλεια βάρους των δειγμάτων απουσία ενζύμου παρουσιάζεται στον 

Πίνακα 6-40. 
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Διάγραμμα 6-33: Απώλεια βάρους της πρώτης ύλης μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση  
 

 

Χρόνος ενζυμικής 
προκατεργασίας (h) 

Ενζυμικό φορτίο (U/g DM) Απώλεια βάρους 
 (mg/100g rosehip) 

2 - 77,5 ±  1,9 
5 - 78,45 ± 1,6 

8 - 78,83 ±  2,0 

Πίνακας 6-40: Απώλεια βάρους απουσία ενζύμου 

 

Στον Πίνακα 6-41 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα της απώλειας βάρους και οι 

αντίστοιχες τιμές S/N.  

 

 

Παράγοντες ελέγχου Πειραματικές τιμές 

Α Β Απώλεια βάρους (%) S/N 

1 1 79,8 38,04 

1 2 74,42 37,43 

1 3 73,49 37,32 

2 1 72,19 37,17 

2 2 69,27 36,81 

2 3 69,81 36,88 

3 1 72,39 37,19 

3 2 77,32 37,77 
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3 3 74,40 37,43 

Πίνακας 6-41: Πειραματικά αποτελέσματα απώλειας βάρους και τιμές S/N της ΕΥΕ με Alcalase 

 

  Ανάλογα με τη φύση του κάθε ποιοτικού χαρακτηριστικού ο πειραματιστής μπορεί να 

επιθυμεί την μεγιστοποίηση του (larger the better), την ελαχιστοποίηση του (smaller the better) ή 

όσο γίνεται την μικρότερη απόκλιση του από μια συγκεκριμένη τιμή (nominal is better) .  

  Στη συγκεκριμένη μελέτη επιλέχτηκε η μεγιστοποίηση του χαρακτηριστικού. Η βέλτιστη 

κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια επίδραση (Main effect) του κάθε παράγοντα. Στο 

Διάγραμμα 6-34 παρουσιάζονται τα γραφήματα των τιμών S/N για τους δύο παράγοντες ελέγχου 

(χρόνος και ενζυμικό φορτίο) στα τρία επίπεδα μεταβολής τους χρησιμοποιώντας ως απόκριση την 

απώλεια βάρους και στον Πίνακα  6-42 οι αντίστοιχες αριθμητικές τιμές.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα  6-34: S/N διάγραμμα για την απώλεια βάρους  

 

 

Επίπεδο Παράγοντας Α: Χρόνος (h) Παράγοντας B: Ενζυμικό 

φορτίο (U/ g D.M) 

1 37,60α 37,47α 

2 36,95 37,34 

3 37,46 37,21 

(max-min) 0,65 0,26 

Ranking 1 2 

αΒέλτιστη τιμή 

Μέση τιμή του S/N= 37,34 

Πίνακας 6-42: Πίνακας μέσων τιμών S/N για την απώλεια βάρους 
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  Με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 6-42 ο βέλτιστος συνδυασμός των δύο παραγόντων 

για τη μεγιστοποίηση της απελευθερούμενης γλυκόζης επιτυγχάνεται μετά από 2 h ενζυμικής 

κατεργασίας με ενζυμικό φορτίο 2,5 Units/g DM (επίπεδα 1,1) και η προβλεπόμενη από την 

ανάλυση Taguchi μέγιστη τιμή απώλειας βάρους είναι 77,02%. Επιπλέον, ο χρόνος είναι ο 

παράγοντας με τη μεγαλύτερη επίδραση στην απώλεια βάρους. 

 
H συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων στην απώλεια βάρους παρουσιάζεται με τη μορφή ισοϋψών 

καμπυλών:  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 6-35: Ισοϋψείς καμπύλες απώλειας βάρους συναρτήσει των παραγόντων του 

σχεδιασμού Taguchi 

 

 

Γλυκόζη και αναγωγικά σάκχαρα 

 

Η απελευθερούμενη γλυκόζη μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση παρουσιάζεται στο 

Διάγραμμα 6-36, ενώ η απελευθερούμενη γλυκόζη απουσία ενζύμου παρουσιάζεται στον Πίνακα 6-

43. 

 

C

t

3,02,52,01,51,0

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

>  
–  

–  

–  
<  70

70 72

72 74

74 76
76

PMEAN1

Contour Plot of PMEAN1 vs t; C



 

91 

Διάγραμμα 6-36: Απελευθερούμενη γλυκόζη μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση  

 
 

 

Χρόνος ενζυμικής 
προκατεργασίας (h) 

Ενζυμικό φορτίο (U/g DM) Γλυκόζη 
 (g/100g rosehip) 

2 - 3,60 ±  0,17 
5 - 3,43 ± 0,05 

8 - 4,21 ±  0,0 

Πίνακας 6-43: Απελευθερούμενη γλυκόζη απουσία ενζύμου 

 

Στον Πίνακα 6-44 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα της απώλειας βάρους και οι 

αντίστοιχες τιμές S/N.  

 

Παράγοντες ελέγχου Πειραματικές τιμές 

Α Β Γλυκόζη 

 (g/100g rosehip) 

S/N 

1 1 3,30 10,37 

1 2 3,61 11,14 

1 3 3,84 11,69 

2 1 3,86 11,73 

2 2 12,16 21,69 

2 3 4,43 12,94 

3 1 4,10 12,26 

3 2 4,02 12,08 

3 3 3,74 11,40 
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Πίνακας 6-44: Πειραματικά αποτελέσματα απελευθερούμενης γλυκόζης και τιμές S/N της ΕΥΕ με 

Alcalase 

   

 Ανάλογα με τη φύση του κάθε ποιοτικού χαρακτηριστικού ο πειραματιστής μπορεί να επιθυμεί 

την μεγιστοποίηση του (larger the better), την ελαχιστοποίηση του (smaller the better) ή όσο γίνεται 

την μικρότερη απόκλιση του από μια συγκεκριμένη τιμή (nominal is better) .  

  Στη συγκεκριμένη μελέτη επιλέχτηκε η μεγιστοποίηση του χαρακτηριστικού. Η βέλτιστη 

κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια επίδραση (Main effect) του κάθε παράγοντα. Στο 

Διάγραμμα 6-36 παρουσιάζονται τα γραφήματα των τιμών S/N για τους δύο παράγοντες ελέγχου 

(χρόνος και ενζυμικό φορτίο) στα τρία επίπεδα μεταβολής τους χρησιμοποιώντας ως απόκριση την 

απώλεια βάρους και στον Πίνακα 6-45 οι αντίστοιχες αριθμητικές τιμές.  

 

Διάγραμμα 6-36: S/N διάγραμμα για την απελευθερούμενη γλυκόζη 

 

 

Επίπεδο Παράγοντας Α: Χρόνος (h) Παράγοντας B: Ενζυμικό 

φορτίο (U/ g D.M) 

1 11,07  11,45 

2 15,45α 14,97α 

3 11,91 12,01 

(max-min) 4,39 3,52 

Ranking 1 2 

αΒέλτιστη τιμή 

Μέση τιμή του S/N= 12,76 

Πίνακας 6-45: Πίνακας μέσων τιμών S/N για την γλυκόζη 

 

  Με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 6-45 ο βέλτιστος συνδυασμός των δύο παραγόντων 

για τη μεγιστοποίηση της απελευθερούμενης γλυκόζης επιτυγχάνεται μετά από 5 h ενζυμικής 

κατεργασίας με ενζυμικό φορτίο 5 Units/g DM (επίπεδα 2,2) και η προβλεπόμενη από την ανάλυση 
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Taguchi μέγιστη τιμή απελευθερούμενης γλυκόζης είναι 8,62g/100 g rosehip. Επιπλέον, ο χρόνος 

είναι ο παράγοντας με τη μεγαλύτερη επίδραση στη γλυκόζη. 

 

H συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων στην απελευθερούμενη γλυκόζη παρουσιάζεται με τη 

μορφή ισοϋψών καμπυλών:  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμ

μα 6-37: 

Ισοϋψείς 

καμπύλες απελευθερούμενης γλυκόζης συναρτήσει των παραγόντων του σχεδιασμού Taguchi  
 

Τα συνολικά αναγωγικά σάκχαρα μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση παρουσιάζονται στο 

Διάγραμμα 6-38, ενώ τα συνολικά αναγωγικά σάκχαρα απουσία ενζύμου παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 6-46.  
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Διάγραμμα 6-38: Συνολικά αναγωγικά σάκχαρα μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση 

 

 

Χρόνος ενζυμικής 
προκατεργασίας (h) 

Ενζυμικό φορτίο (U/g DM) Συνολικά αναγωγικά σάκχαρα 
 (g/100g rosehip) 

2 - 20,13 ±  0,07 
5 - 18,49 ± 0,57 

8 - 21,32 ±  0,70 

Πίνακας 6-46: Συνολικά αναγωγικά σάκχαρα απουσία ενζύμου 

 

Στον Πίνακα 6-47 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα των συνολικών αναγωγικών 

σακχάρων και οι αντίστοιχες τιμές S/N. 

 

Παράγοντες ελέγχου Πειραματικές τιμές 

Α Β Συνολικά αναγωγικά 

σάκχαρα 

 (g/100g rosehip) 

S/N 

1 1 18,45 25,25 

1 2 20,37 26,17 

1 3 19,48 25,79 

2 1 19,41 25,75 

2 2 21,81 26,76 

2 3 19,32 25,72 

3 1 18,89 25,75 
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3 2 17,69 26,76 

3 3 16,62 25,72 

Πίνακας  6-47: Πειραματικά αποτελέσματα αναγωγικών σακχάρων και τιμές S/N της ΕΥΕ με 

Alcalase 

 

Η βέλτιστη κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια επίδραση (Main effect) του κάθε 

παράγοντα. Στο Διάγραμμα 6-39 παρουσιάζονται τα γραφήματα των τιμών S/N για τους δύο 

παράγοντες ελέγχου (χρόνος και ενζυμικό φορτίο) στα τρία επίπεδα μεταβολής τους 

χρησιμοποιώντας ως απόκριση τα ολικά αναγωγικά σάκχαρα και στον Πίνακα 6-48 οι αντίστοιχες 

αριθμητικές τιμές.  

 

Διάγραμμα 6-39: S/N διάγραμμα για τα ολικά αναγωγικά σάκχαρα  
 

 

 

Επίπεδο Παράγοντας Α: Χρόνος (h) Παράγοντας B: Ενζυμικό 

φορτίο (U/ g D.M) 

1 25,74   25,58 

2  26,08α 26,56α 

3 26,08 25,74 

(max-min) 0,34 0,98 

Ranking 1 2 

αΒέλτιστη τιμή 

Μέση τιμή του S/N= 25,96 

Πίνακας  6-48: Πίνακας μέσων τιμών S/N για τα ολικά αναγωγικά σάκχαρα 

 

  Με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 6-48 ο βέλτιστος συνδυασμός των δύο παραγόντων 

για τη μεγιστοποίηση των αναγωγικών σακχάρων επιτυγχάνεται μετά από 5 h ενζυμικής 

κατεργασίας με ενζυμικό φορτίο 5 Units/g DM (επίπεδα 2,2) και η προβλεπόμενη από την ανάλυση 

Taguchi μέγιστη τιμή αναγωγικών σακχάρων είναι 21,58 g/100 g rosehip. Επιπλέον, ο χρόνος είναι 

ο παράγοντας με τη μεγαλύτερη επίδραση στη γλυκόζη. 
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H συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων στα ολικά αναγωγικά σάκχαρα παρουσιάζεται με τη 

μορφή ισοϋψών καμπυλών: 

 

 

 

Διάγραμμα 6-40: Ισοϋψείς καμπύλες ολικών αναγωγικών σακχάρων συναρτήσει των παραγόντων 

του σχεδιασμού Taguchi  
 

Ολικές φαινολικές ενώσεις 

 
Οι ολικές φαινολικές ενώσεις μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση παρουσιάζονται στο 

Διάγραμμα 6-41 ενώ οι ολικές φαινολικές ενώσεις απουσία ενζύμου παρουσιάζονται στον Πίνακα 6-49.  
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Διάγραμμα 6-41: Ολικές φαινολικές ενώσεις μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση  

 

 

Χρόνος ενζυμικής 
προκατεργασίας (h) 

Ενζυμικό φορτίο (U/g DM) Ολικές φαινολικές ενώσεις 
 (mg/100g rosehip) 

2 - 4291,41 ±  192,19 
5 - 5063,24 ± 121,98 

8 - 4657,92 ±  176,49 

Πίνακας 6-49: Συνολικές φαινολικές ενώσεις απουσία ενζύμου 

 

Στον Πίνακα 6-50 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα των συνολικών αναγωγικών 

σακχάρων και οι αντίστοιχες τιμές S/N. 

 

Παράγοντες ελέγχου Πειραματικές τιμές 

Α Β Ολικές φαινολικές ενώσεις 

 (mg/100g rosehip) 

S/N 

1 1 4488,06 73,04 

1 2 5392,2 74,63 

1 3 4283,81 72,64 

2 1 7759,00 77,80 

2 2 6896,10 76,76 

2 3 4530,54 73,12 

3 1 4888,57 73,78 
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3 2 4600,98 73,26 

3 3 4192,55 72,45 

Πίνακας 6-50: Πειραματικά αποτελέσματα ολικών φαινολικών ενώσεων και τιμές S/N της ΕΥΕ με 

Alcalase 

 

Η βέλτιστη κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια επίδραση (Main effect) του κάθε 

παράγοντα. Στο Διάγραμμα 6-42 παρουσιάζονται τα γραφήματα των τιμών S/N για τους δύο 

παράγοντες ελέγχου (χρόνος και ενζυμικό φορτίο) στα τρία επίπεδα μεταβολής τους 

χρησιμοποιώντας ως απόκριση τα ολικά αναγωγικά σάκχαρα και στον Πίνακα 6-51 οι αντίστοιχες 

αριθμητικές τιμές.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 6-42: S/N διάγραμμα για τις ολικές φαινολικές ενώσεις 

 

 

Επίπεδο Παράγοντας Α: Χρόνος (h) Παράγοντας B: Ενζυμικό 

φορτίο (U/ g D.M) 

1 73,44   74,87 

2 75,89α 74,89α 

3 73,16 72,73 

(max-min) 2,73 2,15 

Ranking 1 2 

αΒέλτιστη τιμή 

Μέση τιμή του S/N= 74,08 

Πίνακας 6-51: Πίνακας μέσων τιμών S/N για τις ολικές φαινολικές ενώσεις 

 

  Με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 6-51  ο βέλτιστος συνδυασμός των δύο παραγόντων 

για τη μεγιστοποίηση των φαινολικών ενώσεων επιτυγχάνεται μετά από 5 h ενζυμικής κατεργασίας 

με ενζυμικό φορτίο 5 Units/g DM (επίπεδα 2,2) και η προβλεπόμενη από την ανάλυση Taguchi 
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μέγιστη τιμή φαινολικών ενώσεων είναι 6881,33 mg/100 g rosehip. Επιπλέον, ο χρόνος είναι ο 

παράγοντας με τη μεγαλύτερη επίδραση στα φαινολικά. 

 

H συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων στα ολικά αναγωγικά σάκχαρα παρουσιάζεται με τη 

μορφή ισοϋψών καμπυλών: 

 

 

Διάγραμμα 6-43: Ισοϋψείς καμπύλες ολικών φαινολικών ενώσεων συναρτήσει των παραγόντων 

του σχεδιασμού Taguchi  
 

Φλαβονοειδή 

 

Τα φλαβονοειδή μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση παρουσιάζονται στο Διάγραμμα 6-44, 

ενώ τα φλαβονοειδή απουσία ενζύμου παρουσιάζονται στον Πίνακα 6-52. 
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Διάγραμμα 6-44: Τα φλαβονοειδή μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση  
 

 

Χρόνος ενζυμικής 
προκατεργασίας (h) 

Ενζυμικό φορτίο (U/g DM) Φλαβονοειδή 
 (mg/100g rosehip) 

2 - 183,04 ±  35,56 
5 - 141,91 ± 11,85 

8 - 185,79 ± 5,41 

Πίνακας 6-52: Φλαβονοειδή απουσία ενζύμου 

 

Στον Πίνακα 6-53 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα των συνολικών αναγωγικών 

σακχάρων και οι αντίστοιχες τιμές S/N. 

 

Παράγοντες ελέγχου Πειραματικές τιμές 

Α Β Φλαβονοειδή 

 (mg/100g rosehip) 

S/N 

1 1 148,39 43,42 

1 2 158,05 43,97 

1 3 231,32 47,24 

2 1 148,43 43,40 

2 2 168,81 44,55 

2 3 217,63 46,75 

3 1 195,91 45,83 
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3 2 186,46 45,39 

3 3 234,95 47,14 

Πίνακας 6-53: Πειραματικά αποτελέσματα φλαβονοειδών και τιμές S/N της ΕΥΕ με Alcalase 

 

Η βέλτιστη κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια επίδραση (Main effect) του κάθε 

παράγοντα. Στο Διάγραμμα 6-45 παρουσιάζονται τα γραφήματα των τιμών S/N για τους δύο 

παράγοντες ελέγχου (χρόνος και ενζυμικό φορτίο) στα τρία επίπεδα μεταβολής τους 

χρησιμοποιώντας ως απόκριση τα ολικά αναγωγικά σάκχαρα και στον Πίνακα 6-54 οι αντίστοιχες 

αριθμητικές τιμές.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 6-45: S/N διάγραμμα για τα φλαβονοειδή  

 

 

Επίπεδο Παράγοντας Α: Χρόνος (h) Παράγοντας B: Ενζυμικό 

φορτίο (U/ g D.M) 

1 44,88   44,22 

2 44,90 44,64 

3 46,12α 47,04α 

(max-min) 1,24 2,83 

Ranking 2 1 

αΒέλτιστη τιμή 

Μέση τιμή του S/N= 45,30 

Πίνακας 6-54: Πίνακας μέσων τιμών S/N για τα φλαβονοειδή 

 

  Με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 6-54 ο βέλτιστος συνδυασμός των δύο παραγόντων 

για τη μεγιστοποίηση των φλαβονοειδών επιτυγχάνεται μετά από 8 h ενζυμικής κατεργασίας με 

ενζυμικό φορτίο 7,5 Units/g DM (επίπεδα 3,3) και η προβλεπόμενη από την ανάλυση Taguchi 

μέγιστη τιμή φλαβονοειδών είναι 245,97 mg/100 g rosehip. Επιπλέον, ο χρόνος είναι ο παράγοντας 

με τη μεγαλύτερη επίδραση στα φλαβονοειδή. 

321

47,0

46,5

46,0

45,5

45,0

44,5

44,0

321

t

M
e
a
n

 o
f 

S
N

 r
a
ti

o
s

C

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Signal-to-noise: Larger is better



 

102 

 

H συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων στα φλαβονοειδή παρουσιάζεται με τη μορφή ισοϋψών 

καμπυλών: 

 

Διάγραμμα 6-46: Ισοϋψείς καμπύλες φλαβονοειδών συναρτήσει των παραγόντων του σχεδιασμού 

Taguchi  

 

Αντιοξειδωτική δράση 
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Διάγραμμα 6-47: Ποσοστιαία αναστολή του DPPH σε συνάρτηση με τη συγκέντρωση rosehip 
 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι τιμές IC50 που αντιστοιχούν σε κάθε δείγμα. Η τιμή αυτή 

εκφράζει το επί τοις εκατό ποσοστό της αρχικής συγκέντρωσης C του εκχυλίσματος που απαιτείται για 

την κατά 50% αναστολή. Η μελέτη για την αναστολή της δράσης του DPPH κατά 50% (δείκτης IC50) 

έγινε μέσω της γραφικής παράστασης της συγκέντρωσης του διαλύματος σε σχέση με την αναστολή της 

ρίζας DPPH. Οι χαμηλότερες συγκεντρώσεις σε εκχύλισμα, υποδηλώνουν μεγαλύτερη αντιοξειδωτική 

δράση. 
 

Παράγοντας Α: Χρόνος (h) Παράγοντας B: Ενζυμικό 

φορτίο (U/ g D.M) 

 IC50 (g/L) 

2 2,5 0,50 

2 5 0,60 

2 7,5 0,75 

5 2,5 0,50 

5 5 0,50 

5 7,5 0,65 

8 2,5 0,50 

8 5 0,65 

8 7,5 0,65 

2h/Blank 0,50 

5h/Blank 0,50 
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8h/Blank 0,50 

Πίνακας 6-55: Τιμές IC50 των εκχυλισμάτων 

 

6.2.4 ΕΥΕ με χρήση του ενζυμικού σκευασμάτος Lipolase 

 
Οι δοκιμές που έγιναν με το ενζυμικό σκεύασμα Lipolase παρουσιάζονται στον Πίνακα 6-56. 

Επιπλέον, πραγματοποιήθηκαν υδατικές εκχυλίσεις σε pH 8,0 για 2, 5 και 8 h (control). 

 

 

Αριθμός πειράματος  FACTOR A:  Χρόνος FACTOR B: Ενζυμικό φορτίο 

(units/g D.M) 

1 2 2,5 

2 2 2,5 

3 2 2,5 

4 5 5 

5 5 5 

6 5 5 

7 8 7,5 

8 8 7,5 

9 8 7,5 

Πίνακας 6-56: Αριθμός και παράγοντες πειραμάτων της ΕΥΕ με χρήση ενζυμικού 

παρασκευάσματος Lipolase 

 
Απώλεια βάρους 

 

Η απώλεια βάρους της πρώτης ύλης μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση παρουσιάζεται στο 

Διάγραμμα 6-48, ενώ η απώλεια βάρους των δειγμάτων απουσία ενζύμου παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 6-57. 
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Διάγραμμα 6-48: Απώλεια βάρους της πρώτης ύλης μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση  

 

Χρόνος ενζυμικής 
προκατεργασίας (h) 

Ενζυμικό φορτίο (U/g DM) Απώλεια βάρους(%) 

2 - 78,27 ±  1,9 
5 - 73,67 ± 1,6 

8 - 74,49 ± 2,0 

Πίνακας 6-57: Απώλεια βάρους απουσία ενζύμου 

 

Στον Πίνακα 6-58 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα των συνολικών αναγωγικών 

σακχάρων και οι αντίστοιχες τιμές S/N. 

 

 

Παράγοντες ελέγχου Πειραματικές τιμές 

Α Β Απώλεια βάρους(%) S/N 

1 1 68,6 36,73 

1 2 77,41 37,78 

1 3 79,49 38,01 

2 1 69,36 36,82 

2 2 67,73 36,62 

2 3 72,16 37,17 

3 1 72,20 37,17 

3 2 69,85 36,89 
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3 3 69,46 36,83 

Πίνακας 6-58: Πειραματικά αποτελέσματα απώλειας βάρους και τιμές S/N της ΕΥΕ με Lipolase 

 

Η βέλτιστη κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια επίδραση (Main effect) του κάθε 

παράγοντα. Στο Διάγραμμα 6-49 παρουσιάζονται τα γραφήματα των τιμών S/N για τους δύο 

παράγοντες ελέγχου (χρόνος και ενζυμικό φορτίο) στα τρία επίπεδα μεταβολής τους 

χρησιμοποιώντας ως απόκριση τα ολικά αναγωγικά σάκχαρα και στον Πίνακα 6-59 οι αντίστοιχες 

αριθμητικές τιμές.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 6-49: S/N διάγραμμα για την απώλεια βάρους  

 

Επίπεδο Παράγοντας Α: Χρόνος (h) Παράγοντας B: Ενζυμικό 

φορτίο (U/ g D.M) 

1 37,50α 36,91 

2 36,87 37,09 

3 36,96 37,34α 

(max-min) 0,63 0,43 

Ranking 1 2 

αΒέλτιστη τιμή 

Μέση τιμή του S/N= 37,18 

Πίνακας 6-59: Πίνακας μέσων τιμών S/N για την απώλεια βάρους 

 

  Με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 6-59 ο βέλτιστος συνδυασμός των δύο παραγόντων 

για τη μεγιστοποίηση της απώλειας βάρους επιτυγχάνεται μετά από 2 h ενζυμικής κατεργασίας με 

ενζυμικό φορτίο 7,5 Units/g DM (επίπεδα 1,3) και η προβλεπόμενη από την ανάλυση Taguchi 

μέγιστη τιμή απώλειας βάρους είναι 77,06%. Επιπλέον, ο χρόνος είναι ο παράγοντας με τη 

μεγαλύτερη επίδραση στην απώλεια βάρους. 
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H συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων στα ολικά αναγωγικά σάκχαρα παρουσιάζεται με τη 

μορφή ισοϋψών καμπυλών: 

 

Διάγραμμα 6-50: Ισοϋψείς καμπύλες απώλειας βάρους συναρτήσει των παραγόντων του 

σχεδιασμού Taguchi  

 

 

Γλυκόζη και αναγωγικά σάκχαρα 

 

Η απελευθερούμενη γλυκόζη μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση παρουσιάζεται στο 

Διάγραμμα 6-51, ενώ η απελευθερούμενη γλυκόζη απουσία ενζύμου παρουσιάζεται στον Πίνακα 6-

60. 

C

t

3,02,52,01,51,0

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

>  

–  
–  

–  

–  
<  68

68 70

70 72

72 74
74 76

76

PMEAN1

Contour Plot of PMEAN1 vs t; C



 

108 

Διάγραμμα 6-51: Απελευθερούμενη γλυκόζη μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση 

 

 

Χρόνος ενζυμικής 

προκατεργασίας (h) 

Ενζυμικό φορτίο (U/g DM) Γλυκόζη(g/100g rosehip) 

2 - 2,71 ±  0,23 

5 - 2,31 ± 0,22 

8 - 2,03 ± 0,03 

Πίνακας 6-60: Απελευθερούμενη γλυκόζη απουσία ενζύμου 

 

Στον Πίνακα 6-61 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα των συνολικών αναγωγικών 

σακχάρων και οι αντίστοιχες τιμές S/N. 

 

Παράγοντες ελέγχου Πειραματικές τιμές 

Α Β Γλυκόζη(g/100g rosehip) S/N 

1 1 3,65 11,25 

1 2 2,12 6,39 

1 3 2,56 7,31 

2 1 2,11 6,40 

2 2 2,07 6,30 

2 3 2,62 8,33 

3 1 2,16 6,67 

3 2 2,27 7,11 
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3 3 2,51 7,97 

Πίνακας 6-61: Πειραματικά αποτελέσματα γλυκόζης και τιμές S/N της ΕΥΕ με Lipolase 

 

Η βέλτιστη κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια επίδραση (Main effect) του κάθε 

παράγοντα. Στο Διάγραμμα 6-52 παρουσιάζονται τα γραφήματα των τιμών S/N για τους δύο 

παράγοντες ελέγχου (χρόνος και ενζυμικό φορτίο) στα τρία επίπεδα μεταβολής τους 

χρησιμοποιώντας ως απόκριση τα ολικά αναγωγικά σάκχαρα και στον Πίνακα 6-62 οι αντίστοιχες 

αριθμητικές τιμές.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 6-52: S/N διάγραμμα για την απελευθερούμενη γλυκόζη 

 

 

Επίπεδο Παράγοντας Α: Χρόνος (h) Παράγοντας B: Ενζυμικό 

φορτίο (U/ g D.M) 

1 8,31α 8,11α 

2 7,01 6,60 

3 7,25 7,87 

(max-min) 1,30 1,51 

Ranking 1 2 

αΒέλτιστη τιμή 

Μέση τιμή του S/N= 7,53 

Πίνακας 6-62: Πίνακας μέσων τιμών S/N για την γλυκόζη 

 

  Με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 6-62 ο βέλτιστος συνδυασμός των δύο παραγόντων 

για τη μεγιστοποίηση της γλυκόζης επιτυγχάνεται μετά από 2 h ενζυμικής κατεργασίας με ενζυμικό 

φορτίο 2,5 Units/g DM (επίπεδα 1,1) και η προβλεπόμενη από την ανάλυση Taguchi μέγιστη τιμή 

γλυκόζης είναι 2,96 g/100 g rosehip. Επιπλέον, ο χρόνος είναι ο παράγοντας με τη μεγαλύτερη 

επίδραση στη γλυκόζη. 

 

H συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων στα ολικά αναγωγικά σάκχαρα παρουσιάζεται με τη 

μορφή ισοϋψών καμπυλών: 
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Διάγραμμα 7-26 Ισοϋψείς καμπύλες απελευθερούμενης γλυκόζης συναρτήσει των παραγόντων του 

σχεδιασμού Taguchi  
 

Τα συνολικά αναγωγικά σάκχαρα μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση παρουσιάζονται στο 

Διάγραμμα 6-53, ενώ τα συνολικά αναγωγικά σάκχαρα απουσία ενζύμου παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 6-63.  

 

Διάγραμμα 6-53 Συνολικά αναγωγικά σάκχαρα μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση  

 

Χρόνος ενζυμικής 
προκατεργασίας (h) 

Ενζυμικό φορτίο (U/g DM) Ολικά αναγωγικά σάκχαρα 
(g/100g rosehip) 

C
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0,13 0,14

0,14 0,15
0,15 0,16

0,16 0,17

0,17

PMEAN1

Contour Plot of PMEAN1 vs t; C
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2 - 14,79 ±  0,32 
5 - 20,74 ± 0,29 

8 - 15,31 ± 1,02 

Πίνακας 6-63: Ολικά αναγωγικά σάκχαρα απουσία ενζύμου 

 

Στον Πίνακα 6-64 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα των συνολικών αναγωγικών 

σακχάρων και οι αντίστοιχες τιμές S/N. 

 

Παράγοντες ελέγχου Πειραματικές τιμές 

Α Β Ολικά αναγωγικά σάκχαρα 

(g/100g rosehip) 

S/N 

1 1 14,99 23,52 

1 2 15,19 23,60 

1 3 14,58 23,27 

2 1 11,51 21,17 

2 2 13,08 22,30 

2 3 12,69 22,01 

3 1 11,59 21,28 

3 2 12,91 22,18 

3 3 11,10 20,90 

Πίνακας 6-64: Πειραματικά αποτελέσματα ολικών αναγωγικών σακχάρων και τιμές S/N της ΕΥΕ 

με Lipolase 

 

Η βέλτιστη κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια επίδραση (Main effect) του κάθε 

παράγοντα. Στο Διάγραμμα 6-54 παρουσιάζονται τα γραφήματα των τιμών S/N για τους δύο 

παράγοντες ελέγχου (χρόνος και ενζυμικό φορτίο) στα τρία επίπεδα μεταβολής τους 

χρησιμοποιώντας ως απόκριση τα ολικά αναγωγικά σάκχαρα και στον Πίνακα 6-65 οι αντίστοιχες 

αριθμητικές τιμές.  
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Διάγραμμα 6-54: S/N διάγραμμα για τα ολικά αναγωγικά σάκχαρα. 

 

 

Επίπεδο Παράγοντας Α: Χρόνος (h) Παράγοντας B: Ενζυμικό 

φορτίο (U/ g D.M) 

1 23,46α 21,99 

2 21,83 22,70α 

3 21,46 22,06 

(max-min) 2,01 0,70 

Ranking 1 2 

αΒέλτιστη τιμή 

Μέση τιμή του S/N= 22,25 

Πίνακας 6-65: Πίνακας μέσων τιμών S/N για τα ολικά αναγωγικά σάκχαρα 

 

  Με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 6-65 ο βέλτιστος συνδυασμός των δύο παραγόντων 

για τη μεγιστοποίηση των αναγωγικών σακχάρων επιτυγχάνεται μετά από 2 h ενζυμικής 

κατεργασίας με ενζυμικό φορτίο 5 Units/g DM (επίπεδα 1,2) και η προβλεπόμενη από την ανάλυση 

Taguchi μέγιστη τιμή αναγωγικών σακχάρων είναι 15,57 g/100 g rosehip. Επιπλέον, ο χρόνος είναι 

ο παράγοντας με τη μεγαλύτερη επίδραση στα αναγωγικά σάκχαρα.  

 

H συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων στα ολικά αναγωγικά σάκχαρα παρουσιάζεται με τη 

μορφή ισοϋψών καμπυλών: 

 

Διάγραμμα 6-55: Ισοϋψείς καμπύλες ολικών αναγωγικών σακχάρων συναρτήσει των παραγόντων 

του σχεδιασμού Taguchi 
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Ολικές φαινολικές ενώσεις 

 

Οι ολικές φαινολικές ενώσεις μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση παρουσιάζονται στο 

Διάγραμμα 6-56, ενώ οι ολικές φαινολικές ενώσεις απουσία ενζύμου παρουσιάζονται στον Πίνακα 

6-66. 

 

Διάγραμμα 6-56: Ολικές φαινολικές ενώσεις μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση 

 

 

Χρόνος ενζυμικής 
προκατεργασίας (h) 

Ενζυμικό φορτίο (U/g DM) Ολικές φαινολικές ενώσεις 
(mg/100g rosehip) 

2 - 1252,21 ±   66,24 
5 - 3718,16 ± 19,19 

8 - 3408,18 ± 272,09 

Πίνακας 6-66: Ολικές φαινολικές ενώσεις απουσία ενζύμου 

 

Στον Πίνακα 6-67 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα των συνολικών αναγωγικών 

σακχάρων και οι αντίστοιχες τιμές S/N. 

 

Παράγοντες ελέγχου Πειραματικές τιμές 

Α Β Ολικές φαινολικές ενώσεις 

(mg/100g rosehip) 

S/N 

1 1 1500,73 63,52 

1 2 1793,98 64,82 

1 3 1680,91 64,22 

2 1 2468,14 67,70 

2 2 1272,90 62,04 
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2 3 1877,32 64,92 

3 1 2444,64 67,76 

3 2 2766,80 68,83 

3 3 2712,07 68,65 

Πίνακας  6-67: Πειραματικά αποτελέσματα ολικών φαινολικών ενώσεων και τιμές S/N της ΕΥΕ με 

Lipolase 

 

Η βέλτιστη κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια επίδραση (Main effect) του κάθε 

παράγοντα. Στο Διάγραμμα 6-57 παρουσιάζονται τα γραφήματα των τιμών S/N για τους δύο 

παράγοντες ελέγχου (χρόνος και ενζυμικό φορτίο) στα τρία επίπεδα μεταβολής τους 

χρησιμοποιώντας ως απόκριση τα ολικά αναγωγικά σάκχαρα και στον Πίνακα 6-68 οι αντίστοιχες 

αριθμητικές τιμές.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 6-57: S/N διάγραμμα για τις ολικές φαινολικές ενώσεις  

 

 

Επίπεδο Παράγοντας Α: Χρόνος (h) Παράγοντας B: Ενζυμικό 

φορτίο (U/ g D.M) 

1 64,19 66,33α 

2 64,89 65,23 

3 68,41α 65,93 

(max-min) 4,22 1,10 

Ranking 1 2 

αΒέλτιστη τιμή 

Μέση τιμή του S/N= 65,83 

Πίνακας 6-68: Πίνακας μέσων τιμών S/N για τις ολικές φαινολικές ενώσεις 
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  Με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 6-68 ο βέλτιστος συνδυασμός των δύο παραγόντων 

για τη μεγιστοποίηση των φαινολικών ενώσεων επιτυγχάνεται μετά από 8 h ενζυμικής κατεργασίας 

με ενζυμικό φορτίο 2,5 Units/g DM (επίπεδα 3,1) και η προβλεπόμενη από την ανάλυση Taguchi 

μέγιστη τιμή φαινολικών ενώσεων είναι 2721,51 mg/100 g rosehip. Επιπλέον, ο χρόνος είναι ο 

παράγοντας με τη μεγαλύτερη επίδραση στα φαινολικά. 

 

H συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων στα ολικά αναγωγικά σάκχαρα παρουσιάζεται με τη 

μορφή ισοϋψών καμπυλών: 

 

 

Διάγραμμα 6-58 Ισοϋψείς καμπύλες ολικών φαινολικών ενώσεων συναρτήσει των παραγόντων του 

σχεδιασμού Taguchi 

 

 

Φλαβονοειδή 

 
Τα φλαβονοειδή μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση παρουσιάζονται στο Διάγραμμα 6-59, ενώ 

τα φλαβονοειδή απουσία ενζύμου παρουσιάζονται στον Πίνακα 6-69.  
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Διάγραμμα 6-59: Τα φλαβονοειδή μετά την ΕΥΕ και τη συμβατική εκχύλιση  
 

 

Χρόνος ενζυμικής 
προκατεργασίας (h) 

Ενζυμικό φορτίο (U/g DM) Φλαβονοειδή (mg/100g 
rosehip) 

2 - 1252,21 ±   66,24 
5 - 3718,16 ± 19,19 

8 - 3408,18 ± 272,09 

Πίνακας 6-69: Φλαβονοειδή απουσία ενζύμου 

 

Στον Πίνακα 6-70 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα των συνολικών αναγωγικών 

σακχάρων και οι αντίστοιχες τιμές S/N. 

 

Παράγοντες ελέγχου Πειραματικές τιμές 

Α Β Φλαβονοειδή (mg/100g 

rosehip) 

S/N 

1 1 78,13 37,72 

1 2 94,40 39,50 

1 3 66,93 36,50 

2 1 68,80 36,75 

2 2 81,04 38,17 

2 3 65,02 36,25 

3 1 70,26 36,87 

3 2 73,22 37,28 
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3 3 69,43 36,80 

Πίνακας 6-70: Πειραματικά αποτελέσματα φλαβονοειδών και τιμές S/N της ΕΥΕ με Lipolase 

 

Η βέλτιστη κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια επίδραση (Main effect) του κάθε 

παράγοντα. Στο Διάγραμμα 6-60 παρουσιάζονται τα γραφήματα των τιμών S/N για τους δύο 

παράγοντες ελέγχου (χρόνος και ενζυμικό φορτίο) στα τρία επίπεδα μεταβολής τους 

χρησιμοποιώντας ως απόκριση τα ολικά αναγωγικά σάκχαρα και στον Πίνακα 6-70 οι αντίστοιχες 

αριθμητικές τιμές.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 6-60: S/N διάγραμμα για τα φλαβονοειδή  
 

 

 

Επίπεδο Παράγοντας Α: Χρόνος (h) Παράγοντας B: Ενζυμικό 

φορτίο (U/ g D.M) 

1 37,91α 37,11 

2 37,05 38,31α 

3 36,98 36,52 

(max-min) 0,93 1,80 

Ranking 2 1 

αΒέλτιστη τιμή 

Μέση τιμή του S/N= 37,32 

Πίνακας 6-71: Πίνακας μέσων τιμών S/N για τα φλαβονοειδή 

 

  Με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 6-71 ο βέλτιστος συνδυασμός των δύο παραγόντων 

για τη μεγιστοποίηση των φλαβονοειδών επιτυγχάνεται μετά από 2 h ενζυμικής κατεργασίας με 

ενζυμικό φορτίο 5 Units/g DM (επίπεδα 1,2) και η προβλεπόμενη από την ανάλυση Taguchi 

μέγιστη τιμή φλαβονοειδών είναι 88,57 mg/100 g rosehip. Επιπλέον, η συγκέντρωση του ενζύμου 

είναι ο παράγοντας με τη μεγαλύτερη επίδραση στα φλαβονοειδή. 
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H συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων στα ολικά αναγωγικά σάκχαρα παρουσιάζεται με τη 

μορφή ισοϋψών καμπυλών: 

 

 

Διάγραμμα 6-61: Ισοϋψείς καμπύλες φλαβονοειδών συναρτήσει των παραγόντων του σχεδιασμού 

Taguchi  

 

 

Αντιοξειδωτική δράση 
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Διάγραμμα 6-62: Ποσοστιαία αναστολή του DPPH σε συνάρτηση με τη συγκέντρωση rosehip 
 

 Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι τιμές IC50 που αντιστοιχούν σε κάθε δείγμα. Η τιμή αυτή 

εκφράζει το επί τοις εκατό ποσοστό της αρχικής συγκέντρωσης C του εκχυλίσματος που απαιτείται για 

την κατά 50% αναστολή. Η μελέτη για την αναστολή της δράσης του DPPH κατά 50% (δείκτης IC50) 

έγινε μέσω της γραφικής παράστασης της συγκέντρωσης του διαλύματος σε σχέση με την αναστολή της 

ρίζας DPPH. Οι χαμηλότερες συγκεντρώσεις σε εκχύλισμα, υποδηλώνουν μεγαλύτερη αντιοξειδωτική 

δράση. 
 

Παράγοντας Α: Χρόνος (h) Παράγοντας B: Ενζυμικό 

φορτίο (U/ g D.M) 

 IC50 (g/L) 

2 2,5 0,75 

2 5 0,85 

2 7,5 0,50 

5 2,5 0,65 

5 5 0,85 

5 7,5 0,70 

8 2,5 0,75 

8 5 0,70 

8 7,5 0,70 

2h/Blank 0,60 

5h/Blank 0,90 
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8h/Blank 1,25 

Πίνακας 6-72: Τιμές IC50 των εκχυλισμάτων 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο 

Υγρή χρωματογραφία- Φασματομετρία μάζας (LC-MS) 
 

  Για την ανάλυση της σύστασης των δειγμάτων, πραγματοποιήθηκε μελέτη με χρήση της 

μεθόδου υγρής χρωματογραφίας. Η μελέτη αυτή διακρίνεται σε δύο στάδια, αρχικά στην 

βιβλιογραφική μελέτη για την σύσταση του rosehip σε φαινολικές ενώσεις, και στην συνέχεια, στην 

ταυτοποίηση των ενώσεων αυτών είτε με την βοήθεια προτύπων ουσιών, είτε με βάση 

βιβλιογραφικά στοιχεία, σε κάθε περίπτωση. 

 

  Αρχικά έγινε μελέτη των προτύπων ουσιών. Στον παρακάτω πίνακα, παρουσιάζονται οι 

πρότυπες ουσίες που μελετήθηκαν, ο χρόνος ανάσχεσης (RT) κάθε ουσίας, το Mr κάθε ουσίας, 

όπως επίσης και ο λόγος m/z, που αντιστοιχεί στο βασικό ιόν, δηλαδή στην υψηλότερη κορυφή, 

στην οποία αποδίδεται ένταση 100%.  

 

Πρότυπη ουσία RT(min) m/z Mr  

Abietic acid 30,6 293 302 

Ascorbic acid 2,5 175 176 

Caffeic acid 8,8 135 180 

Catechin  6,5 289 290 

Gallic acid 3,6 125 170 

Quinic acid 2,6 191 192 

Πίνακας 7-1: Πρότυπες ουσίες 

 

Έγινε διεξαγωγή χρωματογραφημάτων, εκ των οποίων το ένα αντιστοιχεί στην συμβατική εκχύλιση, 

και τα υπόλοιπα αντιστοιχούν στα δείγματα που παρουσίασαν μέγιστη συγκέντρωση φαινολικών 

ουσιών και φλαβονοειδών, όπως προέκυψαν από τις αναλύσεις που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 6. 

Η αντιστοίχιση χρωματογραφημάτων - δειγμάτων, παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα: 

 

 Ctec/Htec Alcalase Lipolase Liquozyme 

Max flavonoid 

content 

5 Units Ctec – 5 

Units Htec 

8h – 7,5 Units 2h – 5 Units 2h – 7,5 Units 

Max phenolic 

content 

2,5 Units Ctec – 

7,5 Units Htec 

2h – 2,5 Units 8h – 7,5 Units 8h – 5 Units 

Πίνακας 7-2: Δείγματα max απόδοσης σε φαινολικά και φλαβονοειδή 

 

Έτσι προκύπτουν τα παρακάτω χρωματογραφήματα: 
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Εικόνα 19: Xρωματογράφημα απεικόνισης κορυφών max φαινολικών και max φλαβονοειδών 
ουσιών αντίστοιχα, για την ενζυμικά υποβοηθούμενη εκχύλιση με χρήση του σκευάσματος Alcalase 
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Εικόνα 20: Xρωματογράφημα απεικόνισης κορυφών max φλαβονοειδών και max φαινολικών 
ουσιών αντίστοιχα, για την ενζυμικά υποβοηθούμενη εκχύλιση με χρήση συνεργητικής δράσης 
σκευασμάτων Cellic Ctec και Ηtec 
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Εικόνα 21: Xρωματογράφημα απεικόνισης κορυφών max φλαβονοειδών και max φαινολικών 
ουσιών αντίστοιχα, για την ενζυμικά υποβοηθούμενη εκχύλιση με χρήση σκευάσματος Lipolase 
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Επιπλέον παρατίθεται το χρωματογράφημα που αντιστοιχεί στην συμβατική εκχύλιση: 

 

Εικόνα 22: Xρωματογράφημα απεικόνισης κορυφών max φλαβονοειδών και max φαινολικών 
ουσιών αντίστοιχα, για την ενζυμικά υποβοηθούμενη εκχύλιση με χρήση σκευάσματος Liquozyme 
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   Αρχικά τα χρωματογραφήματα αυτά συγκρίνονται με εκείνα των πρότυπων ουσιών 

με σκοπό την ταυτοποίηση ενώσεων.  Σε όλα τα δείγματα παρατηρούνται κορυφές που αποδίδονται 

στο ασκορβικό οξύ (RT= 2,5 min, m/z: 175) ,στο καφεϊκό οξύ (RT=8,8 min, m/z: 135) και στην 

κατεχίνη (RT= 6,5 min, m/z: 289). Υπάρχουν επιπλέον πρότυπες ουσίες που ταυτοποιούνται μόνο 

σε συγκεκριμένα δείγματα, όπως το γαλλικό οξύ (RT= 3,6 min, m/z: 125), που ταυτοποιείται στις 

περιπτώσεις χρήσης σκευασμάτων Liquozyme, συνεργητισμού Ctec/Htec, και Alcalase, ενώ δεν 

ταυτοποιείται καθαρό στα δείγματα με χρήση Lipolase, και στο δείγμα της συμβατικής εκχύλισης. 

 

   Παρακάτω παρουσιάζεται ο εντοπισμός κινικού οξέος (RT= 2,6 min, m/z: 191) και 

παράγωγων του, που ταυτοποιείται καθαρό στις περιπτώσεις χρήσης Alcalase, και Ctec/Htec, ενώ 

δεν ταυτοποίειται καθαρό στα δείγματα με χρήση Lipolase, Liquozyme. Η κάτωθι σύγκριση 

πραγματοποιήθηκε και σε δείγματα που υπέστησαν ενζυμική κατεργασία στα πλαίσια ξεχωριστής 

διπλωματικής εργασίας, για την παρουσίαση μιας ολιστικής εικόνας σύγκρισης κορυφών.  

 

Εικόνα 23: Xρωματογράφημα απεικόνισης κορυφών συμβατικής εκχύλισης 
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Εικόνα 24: Tαυτοποίηση κινικού οξέος  στα δείγματα με ΕΥΕ 
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Για να καταστεί σαφέστερος ο τρόπος μελέτης και ταυτοποίησης των ουσιών παρατίθεται 

παρακάτω η περίπτωση αναζήτησης της κατεχίνης σε δείγμα max φαινολικών ουσιών ΕΥΕ με 

Lipolase: 

 

Εικόνα 25: Ταυτοποίηση κινικού οξέος στο δείγμα συμβατικής εκχύλισης 
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Παρατηρούμε στον αρνητικό ιονισμό ψηλή κορυφή που αντιστοιχεί σε m/z=289 και t=RT=6,5min, 

οπότε διεξάγεται το συμπέρασμα οτι στο άνωθεν δείγμα εντοπίζεται καθαρή κατεχίνη. Παρατίθεται 

αντίστοιχα η ταυτοποίηση κατεχίνης στο πρότυπο δείγμα κατεχίνης στο παρακάτω 

χρωματογράφημα: 

 

Εικόνα 26: Tαυτοποίηση κατεχίνης  
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Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και στα υπόλοιπα δείγματα. 

 

Στην συνέχεια γίνεται μελέτη των χρωματογραφημάτων  ολικών ιόντων αρνητικού ιονισμού  για 

την ταυτοποίηση επιπλέον ουσιών, χωρίς την χρήση προτύπων. Οι ουσίες που ταυτοποιήθηκαν 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα:  

 

Ουσία RT(min) m/z Mr  

Kaempferol 34,5 239 286 

Chlorogenic acid 2,5 391 354 

Quercetin 11,1 303 302 

Rutin  24,5 300 610 

Εικόνα 27: Πρότυπο διάλυμα κατεχίνης 
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Eriocitrin 19,1 287 596 

Πίνακας 7-3: Ταυτοποίηση ουσιών βάσει βιβλιογραφίας 

 

  Παρατηρούνται κορυφές που αποδίδονται στην Καεμπφερόλη είτε σε παράγωγά της, με την 

χρήση Liquozyme, συνεργητισμού Ctec/Htec, Alcalase και Lipolase. Το χλωρογενικό οξύ και 

παράγωγά του, εντοπίζονται στα δείγματα με χρήση Lipolase, Alcalase, Liquozyme, Ctec/Htec, 

αλλά και στην συμβατική εκχύλιση. H Κουερκετίνη και παράγωγά της εντοπίζεται σε δείγματα με 

χρήση Liquozyme, Ctec/Htec, και Alcalase. H Ρουτίνη και τα παράγωγά της εντοπίζεται σε 

δείγματα με χρήση Liquozyme, Ctec/Htec, και τέλος η Εριοκιτρίνη και τα παράγωγά της 

εντοπίζονται σε δείγματα με χρήση Ctec/Htec.  

  Για παράδειγμα, στην περίπτωση του δείγματος max φαινολικών ουσιών με ΕΥΕ με 

Alcalase, ταυτοποιείται καθαρό chlorogenic acid. Η ταυτοποίησή του απεικονίζεται παρακάτω: 
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  Οι διαφορές αυτές μεταξύ των δειγμάτων είναι τόσο αναμενόμενες, όσο και επιθυμητές, 

καθώς αναδεικνύουν την διαφορετική δράση και στόχευση του κάθε ενζύμου, όσο και την μερική  

αποτελεσματικότητά του, όσον αφορά την απελευθέρωση συγκεκριμένων φαινολικών ουσιών και 

φλαβονοειδών. Για να γίνει ωστόσο πλήρης αποτίμηση της απόδοσης κάθε ενζύμου, θα πρέπει 

επιπλέον να ληφθεί υπ’όψιν και η ποσοτική απόδοση κάθε κορυφής, η οποία αντιπροσωπεύεται 

απο τα Counts, που βρίσκονται στην αριστερό άξονα των χρωματογραφημάτων.  

Εικόνα 28: Ταυτοποίηση Chlorogenic acid, με αναζήτηση m/z στον αρνητικό ιονισμό, χωρίς χρήση 
προτύπου 
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  Είναι συνεπώς, ικανοποιητική η ποικιλία ουσιών που ταυτοποιείται, αλλά σε κάθε 

περίπτωση η ποσότητα της κάθε ουσιάς είναι άλλος ένας σημαντικός παράγοντας που πρέπει να 

ληφθεί υπ’οψιν κατά την επιλογή ενος ενζύμου. Θετική αποτίμηση αποτελεί το γεγονός ότι όλα τα 

δείγματα της ενζυμικής εκχύλισης παρουσιάζουν μεγαλύτερη ποικιλία φαινολικών και 

φλαβονοειδών σε σχέση με την συμβατική εκχύλιση.  

  Αξίζει τέλος να σημειωθεί οτι υπήρχαν επιπλέον διαφορές στη σύσταση φλαβονοειδών και 

φαινολικών όχι μόνο ανά ένζυμο, αλλά και ανά δείγμα, αναλόγως αν αντιστοιχούσε σε δείγμα με 

max phenolic content ή max flavonoid content. Η συμπεριφορά αυτή μπορεί να εξηγηθεί τόσο από 

τις διαφορετικές συνθήκες επεξεργασίας του κάθε δείγματος (διαφορετικά Units-χρόνοι 

κατεργασίας), όσο και από τις ποσότητες των ουσιών που τελικά έδιναν το σήμα της υψηλότερης 

κορυφής. Για την μέγιστη απόδοση σε μια βιομηχανία θα πρέπει να ληφθεί υπ’όψιν ένας 

αποδοτικός ενζυμικός συνδυασμός, όπως επίσης και ένας θεμιτός χρόνος κατεργασίας και 

ποσότητας ενζύμου, που δεν θα αποβεί κοστοβόρος και χρονοβόρος σε βιομηχανική κλίμακα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο 

Συμπεράσματα 

 
Με βάση τα αποτελέσματα των φασματοφωτομετρικών αναλύσεων αλλά και της υγρής 

χρωματογραφίας με φασματόμετρο μάζας (LC-MS) εξάγονται τα ακόλουθα συμπεράσματα: 

 

Όσον αφορά τις ολικές φαινολικές ενώσεις και τα φλαβονοείδη οι πειραματικές μέγιστες αποδόσεις 

των ενζύμων συνοψίζονται στους δυο παρακάτω πίνακες: 

 

Ένζυμο mg total phenolics/100 g 

rosehip 

Πειραματικά δεδομένα 

Liquozyme 3717,78 Παρούσα εργασία 

Lipolase 2208,44 Παρούσα εργασία 

Cellic Ctec 6064,94 Διπλωματική εργασία Ιρις 

Βασιλογιάννη 

Cellic Ctec/Htec synergy 5313,64 Παρούσα εργασία 

Viscozyme 5853,85 Διπλωματική εργασία Ιρις 

Βασιλογιάννη 

Bioprep 5735,62 Διπλωματική εργασία Ιρις 

Βασιλογιάννη 

Alcalase 7758,99 Παρούσα εργασία 

Πίνακας 8-1: Πειραματικές μέγιστες αποδόσεις σε φαινολικές ουσίες με χρήση ΕΥΕ 

 

Ένζυμο mg flavonoids/100 g rosehip Πειραματικά δεδομένα 

Liquozyme 139,76 Παρούσα εργασία 

Lipolase 94,4 Παρούσα εργασία 

Cellic Ctec 304,53 Διπλωματική εργασία Ιρις 

Βασιλογιάννη 

Cellic Ctec/Htec synergy 408,15 Παρούσα εργασία 

Viscozyme 296,87 Διπλωματική εργασία Ιρις 

Βασιλογιάννη 

Bioprep 561,99 Διπλωματική εργασία Ιρις 

Βασιλογιάννη 

Alcalase 234,96 Παρούσα εργασία 

Πίνακας 8-2: Πειραματικές μέγιστες αποδόσεις σε φλαβονοειδή με χρήση ΕΥΕ 
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  Σύμφωνα με τους Πίνακες 8-2,8-3, προκύπτει ότι με την χρήση ενος πρωτεολυτικού 

ενζύμου (Alcalase) παρατηρείται μέγιστη απόδοση σε φαινολικά, ενώ με χρήση ενός 

πηκτινολυτικού ενζύμου (Bioprep) παρατηρείται μέγιστη απόδοση σε φλαβονοειδή.  

 Όπως ήταν αναμενόμενο ο συνδυασμός της ενζυμικά υποβοηθούμενης με τη συμβατική 

εκχύλιση, αποδείχθηκε ότι οδηγεί σε καλύτερες αποδόσεις σε σχέση με τη χρήση της απλής 

συμβατικής μεθόδου.  

 Αναλυτικότερα, όσον αφορά τον συνεργητισμό των ενζύμων Cellic Ctec2 και Cellic Htec2, 

με την χρήση του σχεδιασμού Taguchi διαπιστώθηκε ότι βασικός παράγοντας στην ΕΥΕ αποτελεί 

το ενζυμικό φορτίου του Cellic Htec2, και η μέγιστη ενζυμική απόδοση σε φαινολικα, παρατηρείται 

για ενζυμικό φορτίο Cellic CTec2 2,25 Units/g DM και ενζυμικό φορτίο Cellic HTec2 0.75 Units/g 

DM, ενώ η μέγιστη ενζυμική απόδοση σε φλαβονοειδή παρατηρείται για  ενζυμικό φορτίο Cellic 

CTec2 4,5 Units/g DM και ενζυμικό φορτίο Cellic HTec2 0,5 Units/g DM.   

 Τα υπόλοιπα ένζυμα μελετήθηκαν βάσει της επίδρασης χρόνου και ενζυμικού φορτίου. Για 

το ένζυμο Liquozyme ο παράγοντας με την μεγαλύτερη επίδραση είναι ο χρόνος, ενώ μέγιστη 

απόδοση σε φαινολικά  επιτυγχάνεται μετά από 8 h ενζυμικής κατεργασίας με ενζυμικό φορτίο 5 

Units/g DM, σε αντίθεση με τα φλαβονοειδή που απαιτούν 2h ενζυμικής κατεργασίας και ενζυμικό 

φορτίο 7,5 Units/g DM για να σημειωθεί η μέγιστη απόδοση. Με την χρήση ενζυμικού 

σκευάσματος Alcalase,  ο παράγοντας με την μεγαλύτερη επίδραση είναι ο χρόνος, ενώ μέγιστη 

απόδοση σε φαινολικά  επιτυγχάνεται μετά από 5 h ενζυμικής κατεργασίας με ενζυμικό φορτίο 5 

Units/g DM. Η μεγιστοποίηση στα φλαβονοειδή επιτυγχάνεται μετά από 8 h ενζυμικής 

κατεργασίας με ενζυμικό φορτίο 7,5 Units/g DM. Τέλος, με την χρήση ενζυμικού σκευάσματος 

Lipolase, ο παράγοντας με την μεγαλύτερη επίδραση είναι ο χρόνος, ενώ μέγιστη απόδοση σε 

φαινολικά  επιτυγχάνεται μετά από  8 h ενζυμικής κατεργασίας με ενζυμικό φορτίο 2,5 Units/g DM 

και μέγιστη απόδοση σε φλαβονοειδή  μετά από 2 h ενζυμικής κατεργασίας με ενζυμικό φορτίο 5 

Units/g DM. 

 Συνοψίζοντας, διαπιστώνεται πως για την μέγιστη απόδοση του εκάστοτε ενζύμου δίνεται 

μεγαλύτερη βαρύτητα στην επίδραση του χρόνου ενζυμικής κατεργασίας, ενώ τα αποτελέσματα 

ποικίλουν. Εν γένει, μεγαλύτερος χρόνος ενζυμικής κατεργασίας εξασφαλίζει μεγαλύτερες 

αποδόσεις σε ολικές φαινολικές ουσίες και φλαβονοειδή. Φυσικά για να γίνει χρήση των ενζύμων 

αυτών σε βιομηχανική κλίμακα θα πρέπει να διεξαχθεί μια μελέτη κόστους, που θα αποδίδει τον 

καλύτερο συνδυασμό ενζύμων, ενζυμικού φορτιού και χρόνου κατεργασίας, ώστε να προκύψει το 

μέγιστο κέρδος και η βέλτιστη ποιότητα του εκάστοτε προϊόντος.  
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 Σε αυτούς τους παράγοντες ωστόσο θα πρέπει να συμπεριληφθεί και η επιθυμητή 

αντιοξειδωτική δράση. Σε γενικές γραμμές παρατηρείται ικανοποιητική αντιοξειδωτική δράση, με 

μέσο όρο δεικτών IC50 να κυμαίνεται από  0,5-1,4 ανεξαρτήτως ενζύμου. Σε ορισμένες περιπτώσεις 

παρατηρήθηκε μείωση της αντιοξειδωτικής ικανότητας με την πάροδο του χρόνου, ωστόσο σε 

γενικές γραμμές δεν υπήρξε ιδιαίτερα μεγάλη διακύμανση στις τιμές των δεικτών. Αξιοσημείωτη 

είναι η δράση των ενζύμων Alcalase και Lipolase, που παρουσίασαν διακύμανση στους δείκτες  

0,50-0,75 και 0,50-1,25 αντίστοιχα, με την Alcalase να παρουσιάζει την βέλτιστη αντιοξειδωτική 

δράση.  

 Σχετικά με την ανάλυση υγρής χρωματογραφίας - φασματομετρίας μάζας (LC-MS), 

δημιουργήθηκε μια πρώτη γενική εικόνα κατά κύριο λόγο αναφορικά με την ποιοτική και όχι 

ποσοτική σύσταση του άγριου τριανταφύλλου σε βιοδραστικές ουσίες. Με χρήση των 

χρωματογραφημάτων των πρότυπων ουσιών επιτεύχθηκε ταυτοποίηση σε όλα τα δείγματα  

ασκορβικού οξέος, καφεϊκού οξέος και στην κατεχίνης. Επιπλέον διεξάχθηκε μελέτη των 

χρωματογραφημάτων των δειγμάτων με γνώμονα βιβλιογραφικά δεδομένα για την ταυτοποίηση 

επιπλέον βιοδραστικών ουσιών. Αναγνωρίστηκαν κατά κύριο λόγο παράγωγα της καεμπφερόλης 

και του χλωρογενικού οξέος. Εντοπίστηκαν διαφορές στην ένταση των κορυφών αλλά και στο 

χρόνο ανάσχεσης ορισμένων ιόντων, που μπορούν να αποδοθούν στην διαφορετική δράση του 

εκάστοτε ενζυμικού σκευάσματος.  
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