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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Ο καφές είναι μια πρώτη ύλη που χρησιμοποιείται παγκοσμίως για την παρασκευή του 

ροφήματος καφέ. Τα τελευταία χρόνια η κατανάλωση καφέ έχει σημειώσει ραγδαία αύξηση, με την 

προτίμησή του για παρασκευή καφέ espresso να επιλέγεται σε πολύ μεγαλύτερο βαθμό από το 

παρελθόν. Το υπόλειμμα καφέ αποτελεί, συνεπώς, μια πρώτη ύλη που, τις περισσότερες φορές, 

οδηγείται σε χώρους υγειονομικής ταφής χωρίς περαιτέρω εκμετάλλευση. Πρόκειται για μια πρώτη 

ύλη, εύκολα διαθέσιμη και σε μεγάλες ποσότητες, που έχει αποδεδειγμένά ευργετικές ιδιότητες για 

τον ανθρώπινο οργανισμό, χάρη στα φαινολικά και φλαβονοειδή της. 

Οι Φυσικοί Βαθέως Ευτηκτικοί Διαλύτες (Natural Deep Eutectic Solvents) είναι μίγματα 

που αποτελούνται από δύο ή περισσότερα συστατικά, υγρής ή στερεής κατάστασης, φυσικής 

προέλευσης. Χαρακτηρίζονται από διαμοριακούς δεσμούς υδρογόνου και είναι υγροί σε 

θερμοκρασία περιβάλλοντος. Επιπλέον, είναι διαλύτες μη πτητικοί, βιοδιασπώμενοι, χαμηλής 

τοξικότητας, βιώσιμοι και βιοσυμβατοί. Λόγω αυτών των ευνοϊκών τους χαρακτηριστικών 

χαρακτηρίζονται και ως πράσινοι διαλύτες. Συγχρόνως, οι επιθυμητές τους φυσικοχημικές ιδιότητες 

και η ευκολία παρασκευής τους τους καθιστούν προτιμητέους για ποικίλες διεργασίες, όπως η 

εκχύλιση. 

Η εκχύλιση υποβοηθούμενη από μικροκύματα (Microwave Assisted Extraction) είναι μία 

σύγχρονη πράσινη τεχνική υψηλής ενέργειας η οποία επιλέγεται συχνά για την εκχύλιση φυσικών 

πρώτων υλών και την παραλαβή βιοδραστικών ενώσεων. Διακρίνεται για τους μικρούς χρόνους 

εκχύλισης, την υψηλή αποτελεσματικότητα και το χαμηλό περιβαλλοντικό της αντίκτυπο. Ως 

διεργασία στηρίζεται στη διηλεκτρική θέρμανση, μια διεργασία στην οποία η ηλεκτρομαγνητική 

ακτινοβολία μικροκυμάτων θερμαίνει το διηλεκτρικό υλικό μέσω περιστροφές μοριακού διπόλου  

των πολικών συστατικών που βρίσκονται στη μήτρα. 

 Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η ανάπτυξη, σε εργαστηριακή κλίμακα, 

και η βελτιστοποίηση της εκχύλισης με μικροκύματα βιοδραστικών ενώσεων (όπως φαινολικών και 

φλαβονοειδών) με πρώτη ύλη τα υπολείμματα καφέ και με διαλύτη φυσικό βαθέως ευτηκτικό 

διαλύτη για την εκχύλιση και την αποθήκευση των βιοδραστικών ενώσεων. Συντέθηκαν επιτυχώς 

δύο φυσικοί βαθέως ευτηκτικοί διαλύτες με τη μέθοδο της θέρμανσης και ανάδευσης. 

Πραγματοποιήθηκε συμβατική εκχύλιση με διαλύτη EtOH/H2O και εκχύλιση υποβοηθούμενη από 

μικροκύματα με διαλύτη EtOH/H2O, NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O και 

NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O, αντίστοιχα. 

 Τα εκχυλίσματα κάθε μεθόδου εκχύλισης, αξιολογήθηκαν ως προς τη συγκέντρωση ολικών 

φαινολικών (Total Phenolic Content, TPC) και τη συγκέντρωση ολικών φλαβονοειδών (Total 

Flavonoid Content, TFC), με τη μέθοδο Folin-Ciocalteu και με τη χρωματομετρική μέθοδο 

χλωριούχου αργιλίου, αντίστοιχα. Στη συνέχεια, μελετήθηκε η επίδραση τεσσάρων παραμέτρων, 

της θερμοκρασίας, του χρόνου εκχύλισης, της αναλογίας στερεού/διαλύτη και της αναλογίας 

διαλύτη/νερού στη διεργασία μέσω πειραματικού σχεδιασμού (Design of Experiment, DOE) με το 

μοντέλο Taguchi. Ακολούθως, έγινε βελτιστοποίηση της διεργασίας μέσω πειραματικού 

σχεδιασμού (Design of Experiment, DΟE) με το μοντέλο Taguchi.  

Η εκχύλιση με μικροκύματα αποδείχθηκε πιο αποτελεσματική για την εκχύλιση φαινολικών 

και φλαβονοειδών από τη συμβατική εκχύλιση. Η θερμοκρασία και η αναλογία στερεού/διαλύτη 

αποδείχθηκαν οι πιο σημαντικοί παράγοντες της εκχύλισης με μικροκύματα. Τέλος, από τη μελέτη 

της βελτιστοποίησης της εκχύλισης με μικροκύματα επιλέχθηκε ως διαλύτης ο NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη,1:3)/H2O, σε αναλογία διαλύτη/νερού 50 % v/v, αναλογία στερεού/διαλύτη 1 % w/v, σε 

θερμοκρασία 90 οC και για χρόνο εκχύλισης 60  min. 

 

Λέξεις-κλειδιά: Υπόλειμμα καφέ, Φυσικοί Βαθέως Ευτηκτικοί Διαλύτες (NaDESs), Αιθανόλη, 

Εκχύλιση Υποβοηθούμενη από Μικροκύματα (MAE), Συμβατική Εκχύλιση,   Ολικά Φαινολικά 

(TPC), Ολικά Φλαβονοειδή (TFC), Πειραματικός Σχεδιασμός (Design of Experiment), Taguchi. 
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ABSTRACT 
 

 Coffee is a raw material used worldwide for the coffee beverages preparation. In recent 

years coffee consumption has rapidly risen, as the espresso beverage is opted by a larger number of 

consumers than in the past. Spent coffee grounds (SCG), therefore, consist of a residue that is easily 

accessible and in large quantities, and that, in most cases, goes to waste. SCG, however, is proven to 

be beneficial for the human health, because of its total phenolic and total flavonoid content. 

 Natural Deep Eutectic Solvents (NaDESs) are mixtures of two or more components, either 

liquid or solid, and of natural origin. They consist of intermolecular hydrogen bonds and are liquid 

in room temperatures. They are non volatile, biodegradable, of low toxicity, sustainable and 

biocompatible. Due to these beneficial characteristics they are considered to be green solvents. 

Moreover, their desirable physicochemical properties and their easy preparation makes them ideal 

solvents for many processes, including extraction. 

 Microwave assisted extraction (MAE) is a green process using high energy techniques and is 

often opted for the extraction of bioactive molecules from raw materials of natural origin. As a 

process, it minimizes the extraction time, it is effective and environmentally friendly. MAE is based 

on the dielectric heating, a process in which a microwave electromagnetic radiation heats a 

dielectric material by molecular dipole rotation of the polar components that are present in the 

matrix. 

 The aim of this diploma thesis is the development, in laboratory scale, and the optimization 

of the extraction of bioactive compounds from spent coffee grounds using a  NaDES as effective 

extraction and storage media of the bioactive compounds. Two Natural Deep Eutectic Solvents were 

successfully prepared with the method of heating and stirring. A conventional extraction was carried 

out with EtOH/H2O as the extraction solvent. The Microwave Assisted Extraction used EtOH/H2O, 

NaDES1(Betaine-Lactic Acid,1:2)/H2O και NaDES2(Betaine-Glycerol,1:3)/H2O as the extraction 

solvent, respectively. 

 The extracts of every extraction method were evaluated and characterized in terms of their 

Total Phenolic Conten (TPC) and Total Flavonoid Content (TFC), using the Folin-Ciocalteu method 

and the colorimetric method of aluminum chloride, respectively. In addition, Design of Experiment 

(DoE) and the Taguchi Model were carried out to study the effect of four factors, the temperature, 

the solid/liquid ratio, the solute/water ratio and the time of extraction in the procedure. Following, 

the implementation of DoE together with the Taguchi Model were used to optimize the Microwave 

Assisted Extraction.  

 The Microwave Assisted Extraction proved to be more effective in extracting the total 

phenolics and the total flavonoids comparing to the conventional extraction. Moreover, the effects 

of the temperature and the solid/liquid ratio proved to be the most important factors of the 

Microwave Assisted Extraction. Finally, the optimization analysis led to the selection of 

NaDES2(Betaine-Glycerol,1:3)/H2O as the solvent for the Microwave Assisted Extraction. The 

optimum conditions for the Microwave Assisted Extraction consisted of the NaDES2(Betaine-

Glycerol,1:3)/H2O, at 50% v/v ratio of NaDES2(Betaine-Glycerol,1:3)/H2O, with 1% w/v 

solid/liquid ratio, at 90 οC and for 60 min as the extraction time. 

 

Keywords: Spent Coffee Ground (SCG), Natural Deep Eutectic Solvents (NaDESs), ethanol, 

Microwave Assisted Extraction (MAE), Conventional Extraction, Total Phenolic Content (TPC), 

Total Flavonoid Content (TFC), Design of Experiment (DoE), Taguchi. 
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ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

1. Καφές  
  

 Το δέντρο του καφέ προέρχεται από το βοτανικό γένος Coffea και ανήκει στην οικογένεια 

Rubiaceae. Ο καφές αποτελείται από τους σπόρους των βαθυκόκκινων φρούτων από τους οποίους 

αφαιρείται το περικάρπιο ενώ κάποιες φορές γίνεται αφαίρεση και του σπερματοδέρματος 

(silverskin, spermoderm). Οι σπόροι του καφέ είναι νωποί ή φρυγμένοι, ολόκληροι ή αλεσμένοι. Ο 

καφές ενδημεί στην Αφρική και συγκεκριμένα στην Αιθιοπία και εξαπλώθηκε στην Ευρώπη μέσα 

στα μέσα του 17ου αιώνα [1]. 

 Ανάλογα με το είδος του, το δέντρο του καφέ μπορεί να έχει ύψος μέχρι 3 -12 m όμως για 

την ενίσχυση της συγκομιδής γίνεται κλάδεμά του ώστε να έχει το επιθυμητό ύψος 2-2.5 m. Οι 

αειθαλείς θάμνοι αποτελούνται από δερματοειδή φύλλα με μικρό στέλεχος και από λευκά και 

αρωματικά άνθη. Τα άνθη δίνουν τα πυρηνόκαρπα, τα οποία έχουν παρόμοια όψη με το  κεράσι και 

διάμετρο γύρω στα 1.5 cm. Το φρούτο ή καρπός αποτελείται από ένα πράσινο εξωτερικό φλοιό, ο 

οποίος όταν ωριμάζει αποκτά κόκκινο-ιώδες ή βαθύ κόκκινο χρώμα και εμπεριέχει το γλυκό 

μεσοκάρπιο ή πούλπα και το πυρηνόκαρπο κόκκο. Ο πυρηνόκαρπος κόκκος αποτελείται  από δύο 

ελειπτικά ημισφαιρίδια με επίπεδες παρακείμενες πλευρές. Κάθε ημισφαίριο περιβάλλεται από ένα 

κιτρινωπό διαφανές σπερματόδερμα ή silverskin (ασημένια επιδερμίδα). Το δυνατό και ινώδες 

ενδοκάρπιο καλύπτει και χωρίζει και τα δύο ημισφαίρια και φέρει το όνομα parchment ή αλλιώς 

περγαμηνό. Κάποιες φορές, το 10-15% των καρπών αποτελείται από ένα σφαιρικό κόκκο, τον 

επονομαζόμενο peaberry ή caracol [1]. Η δομή του καρπού του καφέ παρουσιάζεται και στην 

εικόνα 1, όπως ακολουθεί. 

  

 

Εικόνα 1: Κατά μήκος τομή καρπού του καφέ (σύμφωνα με τον Vintzthum,1976) [1] 
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Το δέντρο του καφέ ευδοκιμεί σε μεγάλα τροπικά υψόμετρα στα 600 έως 1200 m με μέση 

ετήσια θερμοκρασία 15-25 οC, μέτρια υγρασία και συννεφιά. Οι θάμνοι έχουν ικανότητα 

καρποφορίας γύρω στα 40 χρόνια ενώ η μέγιστη απόδοση επιτυγχάνεται μετά τα 10-15 χρόνια. Το 

φρούτο ωριμάζει μέσα σε 8-12 μήνες αφότου έχει ανθοφορήσει. Ένας τυπικός κύκλος ζωής του 

καφέ Arabica παρουσιάζεται στην εικόνα 2, που ακολουθεί . Από τα 70 είδη καφέ καλλιεργούνται 

μόνο το Coffea arabica το οποίο αποτελεί το 75% της παγκόσμιας παραγωγής, το Coffea 

canephora που αποτελεί το 25% και τέλος το Coffea liberica που εκτείνεται σε λιγότερο του 1%. 

Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι η ποσότητα του C. arabica που απαιτείται για την παραγωγή 1 kg 

εμπορεύσιμου κόκκου καφέ είναι 6.38 kg, για το C. canephora είναι 4.35 kg ενώ για το C. liberica 

εκτοξεύεται στα 11.5 kg. Οι ποικιλίες καφέ προερχόμενες από τα τρία αυτά είδη καφέ είναι περίπου 

80. Οι πιο σημαντικές από το είδος Coffea arabica είναι οι ποικιλίες typica, maragogips, bourbon 

και mocca. Από το είδος Coffeea canephora είναι οι ποικιλίες robusta, typica, quillon και uganda 

[1].  

 Κόκκοι Arabica που προέρχονται από τη Βραζιλία και επεξεργάζονται με ξηρή μέθοδο 

αποτελούν οι ήπιοι Santos και οι σκληροί Rio και Bahia. Οι κόκκοι Robusta επεξεργάζονται κυρίως 

με την ξηρή μέθοδο και προέρχονται από περιοχές όπως η Μαδαγασκάρη και η Ακτή 

Ελεφαντοστού [1]. 

 Ο καφές Arabica που προέρχεται από την Κένυα, την Κολομβία και την Κεντρική Αμερική 

χαρακτηρίζεται από ένα μαλακό, πλούσιο και καθαρό άρωμα και γεύση και <<καλό σώμα>>. To 

Arabica Santos που προέρχεται από τη Βραζιλία παρουσιάζει δυνατό και απαλό άρωμα και γεύση 

και για το λόγο αυτό αποτελεί μέρος των μιγμάτων καβουρδισμένων καφέδων. Τέλος, ο καφές 

Robusta είναι πιο δυνατός και συγχρόνως έχει τραχύ και αδρό άρωμα [1]. 

 Ο πράσινος καφές χαρακτηρίζεται ποιοτικά από αναλύσεις αρώματος και γευστικές 

εξετάσεις αλλά και ως προς το μέγεθος, σχήμα, χρώμα, σκληρότητα και τομή του κόκκου του. Οι 

ελαττωματικοί κόκκοι παρουσιάζουν έντονο δυσάρεστο άρωμα και γεύση και απομακρύνονται 

χειρωνακτικά. Η παρουσία έστω και ενός ελαττωματικού κόκκου καφέ είναι ικανή να υποβαθμίσει 

όλο το εκχύλισμα του καφέ [1]. 

 Οι παράγοντες που καθορίζουν τη σύσταση του καφέ είναι η ποικιλία, η προέλευση, η 

επεξεργασία και το κλίμα [1]. Σήμερα ο καφές Arabica αποτελεί το 75% της παραγωγής καφέ 

παγκοσμίως και θεωρείται καλύτερης ποιότητας από τον Robusta όσον αφορά την πιο ήπια και 

γεμάτη αρώματα γεύση του. Ο Robusta, από την άλλη, επιλέγεται κυρίως για την παραγωγή 

στιγμιαίου καφέ [2]. 
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Εικόνα 2: Κύκλος ζωής του Coffea arabica [3] 

 

1.1  Καβούρδισμα καφέ 
 

 Το καβούρδισμα αποτελεί μια θερμική επεξεργασία επονομαζόμενη φρύξη και 

πραγματοποιείται στον πράσινο κόκκο καφέ για να ενισχυθεί το ευχάριστο άρωμά του. 

Πραγματοποιείται σε θερμοκρασίες από 100 έως περίπου 200 οC και προκαλεί διόγκωση των 

κόκκων κατά 50-80%, αλλαγή στη δομή και το χρώμα τους. Ο κόκκος αποκτά καφέ χρώμα, μειώνει 

σε βάρος κατά 11-20% και αποκτά το χαρακτηριστικό άρωμα και γεύση με την οποία είναι 

γνωστός. Παράλληλα, παρατηρείται μείωση του ειδικού βάρους από 1.126-1.272 σε 0.570-0.694. 

Έτσι, ένα χαρακτηριστικό του καφέ είναι ότι ο πράσινος καφές καταβυθίζεται στο νερό ενώ ο καφέ 

επιπλέει. Οι πράσινοι κόκκοι χαρακτηρίζονται ως κερατώδεις και σκληροί και δύσκολα ραγίζουν 

ενώ οι καβουρδισμένοι είναι εύθρυπτοι και γινωμένοι [1]. 

 Η φρύξη αποτελείται από την ξήρανση, την ανάπτυξη, την αποικοδόμηση και την πλήρη 

φρύξη. Αρχικά η πρωτεΐνη του κυτταρικού μετουσιώνεται και το νερό εξατμίζεται σε θερμοκρασία 

γύρω από τους 50 οC. Σε θερμοκρασίες πάνω από τους 100 οC γίνεται πυρόλυση των οργανικών 

συστατικών με παράλληλη διόγκωση και αρχική ξηρή απόσταξη και παρουσιάζεται το καφέτιασμα 

του κόκκου.  Στη συνέχεια, γύρω στους 150 οC απελευθερώνονται οι πτητικές ουσίες, δηλαδή το 

νερό, το CO2 και το CO και αυξάνεται ο όγκος του κόκκου καφέ.  Ακολουθεί η φάση 

αποικοδόμησης, που ξεκινάει στους 180-200 οC, η οποία  αποτελείται από την αναγκαστική 

διαρραγή ή το σκάσιμο του κόκκου του καφέ ως συνέπεια της αύξησης του όγκου του. Στο στάδιο 

αυτό το σκίσιμο ή ράγισμα γίνεται κατά μήκους της σχισμής ή του αυλακιού ενώ δημιουργείται 

γαλαζωπός καπνός και απελευθερώνεται το άρωμα του καφέ. Τέλος, υπό άριστες συνθήκες 

καραμελοποίησης πραγματοποιείται η φάση της πλήρους φρύξης, κατά την οποία το ποσοστό 

υγρασίας των κόκκων μειώνεται στο τελικό επίπεδο 1.5-3.5 %. Κατά τη διεργασία του 

καβουρδίσματος μειώνονται παλιά και σχηματίζονται νέα συστατικά. Επίσης, οι υδρατμοί που 

σχηματίζονται και τα κυτταρικά θραύσματα (silverkin τεμάχια)  απομακρύνονται με απαγωγό ή 

αποτεφρώνονται σε μεγαλύτερες μονάδες. Μετά την ολοκλήρωση της φρύξης ακολουθεί γρήγορη 
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εξαγωγή σε κόσκινα ψύξης ή ράντισμα με νερό με σκοπό να μην υποστεί υπερβολικό ψήσιμο ή 

κάψιμο και απώλεια αρώματος [1].  

 Τα επίπεδα φρύξης διαφέρουν, καθώς στην Κεντρική Ευρώπη και στις Η.Π.Α οι κόκκοι 

καβουρδίζονται μέχρι να αποκτήσουν ανοιχτό χρώμα, σε συνθήκες 200-220 οC, 3-10 min και μέχρι 

απώλειας βάρους ίση με 14-17 %, ενώ στην Γαλλία, Ιταλία και τα Βαλκανικά κράτη η φρύξη 

γίνεται έως ότου οι κόκκοι αποκτήσουν σκούρο χρώμα (τύπος espresso, 230 οC, απώλεια βάρους 

20 % ). Ο πράσινος καφές μπορεί να αποθηκευτεί για 1-3 χρόνια ενώ ο καβουρδισμένος καφές που 

συσκευάζεται σε μεταλλικό κουτί, πλαστικές σακούλες, σακουλάκια ή βάζα είναι φρέσκος για 8 

έως 10 χρόνια. Όταν αλεσθεί ο καφές και συσκευαστεί απουσία οξυγόνου, υπό κενό, μπορεί να 

διατηρηθεί από 6 έως 8 μήνες ενώ μόλις ανοιχτεί η συσκευασία η διατηρησιμότητα του καφέ 

μειώνεται στις 1 έως 2 εβδομάδες. Γενικά η ποιοτική υποβάθμιση του καφέ μπορεί να 

καθυστερήσει εάν αποθηκευτεί απουσία οξυγόνου και υδρατμών και σε χαμηλές θερμοκρασίες [1]. 

 

 1.2 Σύσταση Καβουρδισμένου Καφέ 
 

 Η σύσταση του καβουρδισμένου καφέ καθορίζεται από την ποικιλία του και από την έκταση 

του καβουρδίσματος. Μια τυπική σύσταση ενός μέτρια καβουρδισμένου καφέ παρουσιάζεται στον 

πίνακα 1 που ακολουθεί [1]. 

 

Πίνακας 1: Σύσταση φρυγμένου καφέ μέτριου βαθμού καβουρδίσματος [1] 

 

Συστατικό Περιεκτικότητα (%) α 

 Arabica Robusta 

Καφεΐνη 1,3 2,4 

Λιπίδια 17,0 11,0 

Πρωτεΐνηβ 10,0 10,0 

Υδατάνθρακες 38,0 41,5 

Τριγονελλίνη, νιασίνη 1,0 0,7 

Αλειφατικά Οξέα 2,4 2,5 

Χλωρογενικά Οξέα 2,7 3,1 

Πτητικές Ενώσεις 0,1 0,1 

Ανόργανα 4,5 4,7 

Μελανοϊδίνεςγ 23,0 23,0 
α Με βάση τα στερεά. Το ποσοστό νερού κυμαίνεται ανάμεσα σε 1% και 5% 
β Υπολογισμένη ως άθροισμα των αμινοξέων κατά την όξινη υδρόλυση 
γ Υπολογισμένες ως διαφορά 

 

 

 Η περιεκτικότητα του καφέ σε πρωτεΐνη επηρεάζεται από τη θέρμανση του παρουσία 

υδρατανθράκων κατά τη φρύξη. Η σύσταση των αμινοξέων στην πρωτεΐνη του όξινου διαλύματος 

μεταβάλλεται πριν και μετά το καβούρδισμα με αποτέλεσμα ιδιαίτερα ενεργητικά αμινοξέα, όπως η 

αργινίνη, το ασπαριγινικό οξύ, η κυστεΐνη, η ιστιδίνη, η λυσίνη, η σερίνη, η θρεονίνη και η 

μεθειονίνη να μειώνονται κάπως στο καρβουδισμένο καφέ ενώ σταθερά αμινοξέα, όπως η αλανίνη, 

το γλουταμινικό οξύ και η λευκίνη να αυξάνονται. Τέλος, ελεύθερα αμινοξέα συναντώνται σε ίχνη 

στον καβουρδισμένο καφέ [1].  

 Όσον αφορά τους υδατάνθρακες, οι περισσότεροι είναι αδιάλυτοι, συμπεριλαμβανομένων 

της κυτταρίνης και των πολυζαχαριτών που αποτελούνται από μαννόζη, αραβινόζη και γαλακτόζη. 
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Κατά το καβούρδισμα ένα τμήμα πολυσακχαριτών αποικοδομείται σε διαλυτά τμήματα ενώ η 

ζαχαρόζη αποικοδομείται στον καβουρδισμένο καφέ σε συγκεντρώσεις μέχρι 0.4-2.8 %. Τέλος, οι 

μονοσακχαρίτες δε συναντώνται συνήθως στον καβουρδισμένο καφέ [1]. 

 Τα λιπίδια του φρυγμένου καφέ είναι ανθεκτικά στην διεργασία του καβουρδίσματος και 

υπόκεινται πολύ μικρές μεταβολές. Η σύστασή τους αποτελείται από 78.8 % τριακυλογλυκερόλες, 

15.0 % εστέρες διτερπενίων, 0.12% διτερπένια, 1.8 % εστέρες τριτερπενίων, 0.34 % τριτερπένια 

(στερόλες) και 4.0% μη ταυτοποιημένες ενώσεις. Επίσης, στον καβουρδισμένο καφέ εμπεριέχεται 

ως κύριο λιπαρό οξύ το λινελαϊκό οξύ και έπεται το παλμιτικό οξύ. Η καφεστόλη και η καβεόλη 

υπόκεινται αποικοδόμηση κατά το καβούρδισμα. Τέλος, όσον αφορά τις στερόλες υπάρχουν κυρίως 

η σιτοστερόλη και η στιγμαστερόλη [1]. 

 Τα μη πτητικά οξέα περιλαμβάνουν το κιτρικό, τρυγικό, γαλακτικό και πυροσταφυλικό οξύ 

και τα πτητικά το μυρκηκικό και οξικό οξύ. Σε μικρές ποσότητες συναντώνται τα ανώτερα λιπαρά 

οξέα μαζί με το μηλονικό, ηλεκτρικό, γλουταρικό και μηλικό οξύ. Από την αποικοδόμηση του 

κιτρικού οξέος προκύπτουν το ιτακονικό, κιτρακονικό και μεσακονικό οξύ και από την 

αποικοδόμηση του μηλικού οξέος προκύπτει το φουμαρικό και το μηλεϊνικό οξύ. Τα χλωρογενικά 

οξέα, τέλος, είναι γνωστά συστατικά του καφέ και η περιεκτικότητά τους μειώνεται με το βαθμό 

καβουρδίσματος[1]. 

 Η τριγονελλίνη (Ν-μεθυλονικοτινικό οξύ) αποικοδομείται κατά 50% με το καβούρδισμα και 

έτσι απαντάται σε ποσοστό έως 0.3%. Από την αποικοδόμηση προκύπτει το νικοτινικό οξύ, η 

πυριδίνη, η 3-μεθυλοπυριδινη, ο μεθυλέστερας του νικοτινικού οξέος και άλλες ενώσεις [1]. 

 Τα ανόργανα στοιχεία που εμπεριέχονται στον καφέ είναι το κάλιο με περιεκτικότητα 1.1 % 

στην τέφρα του καφέ, το ασβέστιο με περιεκτικότητα 0.2 % και το μαγνήσιο σε ποσοστό 0.2 %. 

Επίσης, στον καφέ περιλαμβάνονται ο φώσφορος σε ποσοστό 0.2 % και το θείο σε ποσοστό 0.1 % 

και άλλα στοιχεία σε ίχνη [1]. 

 Στο διαλυτό κλάσμα του καβουρδισμένου καφέ περιέχονται και καφέ ενώσεις που 

ονομάζονται μελανοϊδίνες και είναι προϊόντα της αντίδρασης Maillard ή καραμελοποίησης 

υδατανθράκων με μοριακό βάρος μεταξύ 5-10 kdal. Στις αντιδράσεις καφετιάσματος συμμετέχει το 

χλωρογενικό οξύ και το καφεϊκό οξύ εμπεριέχεται σε αλκαλικά υδρολύματα μελανοϊδινών. Ο 

σχηματισμός της πικρής γεύσης στον καβουρδισμένο καφέ πιθανώς  οφείλεται σε δευτερεύοντα 

προϊόντα θερμόλυσης μιγμάτων υδατανθράκων και πρωτεϊνών ενώ δεν είναι γνωστές όλες οι δομές 

των πικρών ενώσεων. Τέλος, εκχυλίσματα καβουρδισμένου καφέ έχουν διαχωριστεί με 

χρωματογραφία πηκτής σε κλάσματα με γεύση καφέ και τα κλάσματα αυτά περιέχουν οργανικά 

οξέα, αμινοξέα, υδατάνθρακες και τριγονελλίνη [1]. 

 

1.2.1 Καφεΐνη 

 

 Η καφεΐνη ή 1,3,7-τριμεθυλοξανθίνη είναι αζωτούχα ένωση γνωστή για τη διέγερση του 

κεντρικού νευρικού συστήματος, την αναπνοή και την αυξημένη κυκλοφορία του αίματος. Ο 

συντακτικός τύπος της παρουσιάζεται στην εικόνα 3 που ακολουθεί. Έχει ελαφρώς πικρή γεύση και 

η περιεκτικότητά της στον καφέ Arabica είναι 0.9-1.4% και στον καφέ Robusta είναι 1.5-2.6% ενώ 

σε κάποιες ποικιλίες Coffea δεν εμπεριέχεται. Η καφεΐνη σχηματίζει, εν μέρει, ένα υδρόφοβο π-

σύμπλοκο με το χλωρογενικό οξύ σε μοριακή αναλογία 1:1. Σε ένα διάλυμα καφέ το 10% της 

καφεΐνης και το 6% του χλωρογενικού οξέος βρίσκονται σε αυτό το σύμπλοκο. Το καβούρδισμα, 

τέλος, δεν επηρεάζει την περιεκτικότητα της καφεΐνης στους κόκκους [1].Το περιεχόμενο της 

καφεΐνης του ξηρού καφέ ανέρχεται γύρω στα 1.38 g/100 g ξ.β. [4].  
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Εικόνα 3: Συντακτικός τύπος καφεΐνης  

 

1.2.2  Αρωματικές Ενώσεις 

 

 Οι αρωματικές ενώσεις είναι ποικίλες και από τις 850 πτητικές ενώσεις που έχουν 

ταυτοποιηθεί στον καβουρδισμένο καφέ, μόλις οι 40 συντελούν στο άρωμά του. Συγκεκριμένα, 

στον μέτρια καβουρδισμένο καφέ Arabica συνεισφέρουν κυρίως 28 αρωματικές ενώσεις. Το 

αρωματικό προφίλ του καφέ διακρίνεται από τις εξής 4 κατηγορίες: γλυκό/καραμέλας, γαιώδες, 

θειούχο/ καβουρδίσματος και καπνού/φαινόλης. Οι περισσότερες αρωματικές ενώσεις εμπίπτουν σε 

έναν αρωματικό τόνο, ενώ όσες δεν εμπίπτουν έχουν άρωμα φρουτώδες ή μπαχαρικών. Η 

αρωματική ένωση που συνεισφέρει στο μέγιστο βαθμό στο άρωμα του καφέ είναι η 2-

φουρφουρυλοθειόλη, η οποία προκύπτει από πολυσακχαρίτες με αραβινόζη και από την κυστεΐνη 

σε ελεύθερη και δεσμευμένη μορφή. Κατά το καβούρδισμα, ο σχηματισμός της 

φουρφουρυλοθειόλης επιτείνεται από την περιεχόμενη ποσότητα νερού και από το ελαφρά όξινο 

pH που εμφανίζουν οι κόκκοι καφέ, καθώς υπό αυτές τις συνθήκες η αραβινόζη απελευθερώνεται 

με υδρόλυση από τους πολυσακχαρίτες. Επιπλέον, η 2-φουρφουρυλοθειόλη και η γουαϊακόλη 

αυξάνονται καθώς αυξάνεται ο βαθμός καβουρδίσματος [1]. 

Ο καφές Arabica χαρακτηρίζεται ως πιο πλούσιος στην νότα του γλυκού/ καραμέλας ενώ ο 

καφές Robusta έχει έντονο προφίλ στη γαιώδη και την καπνού/φαινόλης νότα.  O Robusta 

διακρίνεται από μεγαλύτερες ποσότητες σε αλκυλοπυραζίνες και φαινόλες από τον Arabica [1]. 

 Το άρωμα του καφέ μεταβάλλεται με το χρόνο και η νότα της φρεσκότητας εξαφανίζεται 

τάχιστα. Όσον αφορά τις πολύ πτητικές αρωματικές ενώσεις, η μεθανοθειόλη εξατμίζεται πιο 

γρήγορα και έπεται η ακεταλδεΰδη ενώ οι αργά εξατμιζόμενες φουρανόνες παραμένουν και 

επηρεάζουν το αρωματικό προφίλ. Σε περίπτωση διατήρησης των κόκκων σε ακέραιη μορφή και σε 

ανοικτή αποθήκευση στον αέρα επιτυγχάνεται σημαντική μείωση του ποσοστού των έντονα 

πτητικών αρωματικών ενώσεων που εξατμίζονται [1].  
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1.3 Υπολείμματα Καφέ  
 

 Ο καφές υπόκειται επεξεργασία σύμφωνα με τη διαδικασία παρασκευής ενός καφέ espresso. 

Η ποιότητα του καφέ espresso εξαρτάται αρχικά από την ποικιλία του καφέ αλλά και από τις 

συνθήκες λειτουργίας της μηχανής espresso, δηλαδή από τη θερμοκρασία, την πίεση και τη 

σύσταση του νερού και από την κοκκομετρία και την ποσότητα της αλεσμένης σκόνης καφέ και 

τέλος από το χρόνο της διήθησης. Οι προδιαγραφές που πρέπει να έχει ο πιστοποιημένος ιταλικός 

καφές espresso καθορίζονται από το Ιταλικό Εθνικό Ινστιτούτο Espresso και είναι οι εξής [5] : 

 

• Αλεσμένος καφές: 7± 0.5 g 

• Θερμοκρασία εξόδου νερού από τη μηχανή: 90± 2 oC 

• Θερμοκρασία ροφήματος στην κούπα: 67± 3 oC 

• Πίεση εισόδου νερού: 9± 1 bar 

• Χρόνος διήθησης: 25± 2.5 s 

• Ιξώδες στους 45 oC > 1.5 mPa 

• Συνολικό λίπος > 2 mg/mL 

• Καφεΐνη < 100 mg/κούπα 

• Δοσολογία καφέ: 25± 2.5 mL (συμπεριλαμβανομένου του αφρού) 

 

 Στη συνέχεια, αφού γίνει η εκχύλιση του καφέ για espresso, ο καφές που έχει υποστεί την 

επεξεργασία αποτελεί το υπόλειμμα καφέ. Η πιο συνηθισμένη κατάληξη του υπολείμματος καφέ 

είναι το πέταμά του στα σκουπίδια ενώ έχουν προταθεί κατά καιρούς και εναλλακτικές χρήσεις του 

ως λίπασμα ή ως εδαφοβελτιωτικό [6]. 

 Σύμφωνα με τον Παγκόσμιο Οργανισμό Καφέ η κατανάλωση καφέ ανέρχεται στα 9.4 

εκατομμύρια τόνους για το 2018, με αποτέλεσμα υπέρογκα ποσά υπολειμμάτων καφέ και 

επιτακτική την ανάγκη για ανακύκλωση του όγκου αυτού. Από την επεξεργασία 1000 kg κόκκων 

καφέ προκύπτουν 650 kg υπολείμματος καφέ [6]. 

 Το υπόλειμμα καφέ θεωρείται ως ιδιαίτερα μολυσματικό καθώς αποτελείται από υψηλό 

οργανικό υλικό φορτίο και από ενώσεις που προέρχονται μεν από τη φύση αλλά χαρακτηρίζονται 

ως τοξικές, με χαρακτηριστικές την καφεΐνη, τις τανίνες και τις πολυφαινόλες. Ακόμη, η καύση του 

υπολείμματος καφέ δεν αποτελεί εφικτή λύση του προβλήματος της συσσώρευσής του, καθώς με 

τον τρόπο αυτό εκλύονται αέρια του φαινομένου του θερμοκηπίου. Χαρακτηριστικά αναφέρεται η 

θερμική αξία του υπολείμματος καφέ ίση με 5000 kcal/kg [7]. Ως αποτέλεσμα, γίνονται συλλογικές 

προσπάθειες για την μείωση της επίπτωσης του στο περιβάλλον αλλά και στην μετατροπή του σε 

προϊόντα υψηλής αξίας [2]. 

 

 

1.4 Εναλλακτικές χρήσεις υπολείμματος καφέ   
 

 Τα υπολείμματα τροφών ανέρχονται στο 1.3 δισεκατομμύρια τόνους ανά χρόνο και 

οφείλονται σε πρωτογενείς και δευτερογενείς διεργασίες που συμβαίνουν κατά την εφοδιαστική 

αλυσίδα. Περιλαμβάνουν υπολείμματα που προκύπτουν κατά την παραγωγική διαδικασία και μετά 

την συγκομιδή τροφίμων και για την Ευρώπη και την Νότια Αμερική προκύπτουν κατά το στάδιο 

της κατανάλωσης των βιομηχανοποιημένων κρατών. H βιομηχανία των γεωργικών προϊόντων 

παράγει μεγάλο όγκο οργανικών υπολειμμάτων, που αποτελούν βιομάζα, που φτάνει έως τα 140 

δισεκατομμύρια τόνους το χρόνο, με ένα σημαντικό μέρος του ωστόσο να μην αποτελεί σπατάλη 
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τροφίμων. Η ύπαρξη αυτών των υπέρογκων υπολειμμάτων τροφών αποτελεί ένα επιπλέον κόστος 

για τη βιομηχανία επεξεργασίας τροφίμων, ενώ συγχρόνως έχει περιβαλλοντικό αντίκτυπο σε 

παγκόσμιο επίπεδο. Κρίνεται επιβεβλημένη, λοιπόν, η αξιοποίηση αυτών των υπολειμμάτων 

τροφών που αποτελούν ένα οικουμενικό ζήτημα. Τα υπολείμματα τροφών μπορούν, εξάλλου, να 

αποτελέσουν οικονομική πρώτη ύλη, εύκολα διαθέσιμη για την παραγωγή ενέργειας, όπως τα 

βιοκαύσιμα, και προϊόντων υψηλής διατροφικής αξίας [8]. 

 Συχνά τα υπολείμματα καφέ μετατρέπονται σε άλλες μορφές για να αξιοποιηθούν και να 

μην καταλήξουν στα στο περιβάλλον. Η αξιοποίηση των υπολειμμάτων καφέ περιλαμβάνει τη 

μετατροπή τους σε άλλες μορφές όπως τα βιοκαύσιμα, τα πρόσθετα τροφίμων, τα βιοροφητικά, τα 

φαινολικά αντιοξειδωτικά καθώς και τον ενεργό άνθρακα [6, 9]. 

 Μία εναλλακτική χρήση του υπολείμματος καφέ, αποτελεί η απομάκρυνση βασικών βαφών 

ή ιόντων βαρέων μετάλλων από μολυσμένο νερό. Επίσης, το υπόλειμμα καφέ διακρίνεται από την 

ικανότητα δέσμευσης ιόντων μετάλλων συνεπώς ενδείκνυται η χρήση του για συστήματα 

αποκατάστασης σιδήρου με στόχο την αύξηση της διαθεσιμότητας του σιδήρου στα φυτά σε 

ουδέτερα προς αλκαλικά εδάφη. Προτείνεται, ακόμα, η χρήση του υπολείμματος καφέ είτε μόνο 

του ή σε συνδυασμό με άλλα παραπροϊόντα καφέ σαν ουσίες με στόχο την παραγωγή α-αμυλάσης 

μέσω ζύμωσης στερεής κατάστασης. Τέλος, η μεγάλη περιεκτικότητα βιοδραστικών ενώσεων του 

υπολείμματος καφέ, κυρίως των πολυφαινολών, αποτελεί μια εναλλακτική πηγή προς 

εκμετάλλευση [9]. 

 Η ποσότητα της καφεΐνης που περιέχεται στα εκχυλίσματα του καφέ που παραλαμβάνονται 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την βιομηχανία παραγωγής ενεργειακών ποτών και καλλυντικών 

προϊόντων. Συγχρόνως, τα υπολείμματα καφέ που δεν περιέχουν καφεΐνη και βρίσκουν εφαρμογή 

στην παρασκευή ντεκαφεϊνέ διαλυτών προϊόντων καφέ μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 

παραγωγή εκχυλισμάτων με μεγάλη περιεκτικότητα σε φαινολικά και να εφαρμοστούν στην 

βιομηχανία τροφίμων και φαρμακευτικών παρασκευασμάτων [2]. 

 Η απομάκρυνση λιπαρών από το υπόλειμμα καφέ και η λυοφιλοποίηση του εκχυλίσματος 

προσφέρουν σκόνες εκχυλισμένου υπολείμματος καφέ με υψηλή αντιοξειδωτική ικανότητα, με 

πιθανή εφαρμογή ως συστατικό ή πρόσθετο στην βιομηχανία τροφίμων, προσφέροντας 

διατηρητικές και άλλες λειτουργικές επιθυμητές ιδιότητες [10]. 

 Σήμερα προτείνονται εναλλακτικές πρώτες ύλες που περιλαμβάνουν τα γεωργικά, δημοτικά, 

βιομηχανικά και αστικά λύματα και απόβλητα που αποτελούν τη βιομάζα. Ο καφές αποτελεί ένα 

κολοσσιαίο τμήμα των γεωργικών προϊόντων και ένα από τα πιο ευρέως καταναλούμενα ροφήματα 

παγκοσμίως. Η Ευρώπη αποτελεί τον κυρίαρχη ήπειρο με τα υψηλότερα επίπεδα κατανάλωσης 

καφέ και συνεπώς παράγει μεγάλο αριθμό υπολείμματος καφέ που διοχετεύει κυρίως σε χώρους 

υγειονομικής ταφής ή σε εκτάσεις γης σαν λίπασμα. Το περιεχόμενο του ελαίου στο υπόλειμμα 

καφέ διαφέρει ανάλογα με την ποικιλία καφέ και προσφέρει μέγιστη απόδοση 11.5 %, που είναι 

αρκετά σημαντική σε σύγκριση με τις συμβατικές εκτάσεις ελαίων που προσφέρουν μέγιστη 

απόδοση 25%. Τα υψηλά ποσά αντιοξειδωτικών του υπολείμματος καφέ του προσφέρουν και μια 

επιπλέον σταθερότητα έναντι της οξείδωσης σε περίπτωση αξιοποίησης σαν βιοντίζελ. Τα 

γλυκερίδια του ελαίου του υπολείμματος καφέ μπορούν να εστεροποιηθούν και να 

χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή βιοντίζελ ή και ως βιοδιαλύτες, βιολιπαντικά και 

βιοεπιφανειοδραστικά. Συγχρόνως, το στερεό που έχει προκύψει από την εκχύλιση για αξιοποίηση 

του ελαίου μπορεί να αναβαθμιστεί σε ανθρακούχο υλικό, που έχει υψηλή ικανότητα απορρόφησης 

και εφαρμόζεται στην απομάκρυνση βαφών στον καθαρισμό νερού και σαν μέσο παγίδευσης 

προϊόντων καύσης [11]. 
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 Ακόμη, το υπόλειμμα καφέ μπορεί να αξιοποιηθεί για την παραγωγή βιοαιθανόλης, pellets 

καυσίμων για μικρούς θερμαντήρες που καίνε ξύλο ή pellets και σαν εδαφοβελτιωτικό[11]. Οι 

φαινολικές ενώσεις εμφανίζουν μια ενδιαφέρουσα εναλλακτική εφαρμογή στην επιστήμη των 

υλικών [8]. Επίσης, έχει προταθεί η χρήση του για υπόστρωμα στην καλλιέργεια μανιταριών [2]. 

 Στόχος είναι, πάντα, η αξιοποίηση των υπολειμμάτων των τροφών για παραλαβή 

βιοδραστικών ουσιών αλλά συγχρόνως η παραλαβή τους με διεργασίες που συμμορφώνονται στις 

αρχές της πράσινης οικονομίας, καθώς η παραλαβή ουσιών όπως οι φαινολικές οφείλει να γίνεται 

με διεργασίες φιλικές προς το περιβάλλον,  οικονομικές και βιώσιμες [8].  

 

1.4.1 Χρήση υπολείμματος καφέ στην παραγωγή βιοκαυσίμων  

 

 Το υπόλειμμα καφέ είναι πλούσιο σε έλαιο και μπορεί να αξιοποιηθεί στην παραγωγή 

βιοκαυσίμων, καθώς θεωρείται ως υψηλής ποιότητας πρώτη ύλη. Το έλαιο που μπορεί να αντληθεί 

από την πηγή αυτή του καφέ ανέρχεται από 11 έως 20 % wt ανάλογα με το είδος του καφέ. Επίσης, 

θεωρείται ως αποδοτική οικονομικά πρώτη ύλη, είναι λιγότερο ακριβό από άλλες πρώτες ύλες και 

έχει υψηλότερη σταθερότητα καθώς αποτελείται από μεγάλα επίπεδα αντιοξειδωτικών που 

παρεμποδίζουν τη γρήγορη διάσπασή του. Αποτελείται από χαμηλά επίπεδα σαπωνοποιημένων 

ενώσεων και για το λόγο αυτό παραμένει αρκετά ιξώδες και δεν πήζει εύκολα, γεγονός που είναι 

επιθυμητό για πρώτη ύλη βιοκαυσίμων. Τέλος, χαρακτηρίζεται από ευχάριστη μυρωδιά. 

Θεωρώντας ως περιεχόμενο ελαίου 14 wt % σε υπολείμματα καφέ, με βάση το 2010 θα μπορούσαν 

να παραχθούν βιοκαύσιμα με αξιοποίηση του ελαίου που να ανέρχονται στους 1123 εκατομμύρια 

τόνους. Έτσι, τα έλαια του υπολείμματος καφέ συνεισφέρουν στα βιοκαύσιμα παγκοσμίως, 

μειώνοντας τις ανάγκες παραγωγής καυσίμου [12].  

 Η εκχύλιση Soxhlet για αξιοποίηση των ελαίων γίνεται με πολικούς και μη πολικούς 

διαλύτες . Από τους πολικούς, χρησιμοποιούνται η ισοπροπανόλη, αιθανόλη και ακετόνη και από 

τους μη πολικούς το τολουένιο, το χλωροφόρμιο, το εξάνιο, το πεντάνιο. Το εξάνιο αποδεικνύεται 

ότι δίνει τη μεγαλύτερη απόδοση εκχύλισης με ποσοστό 15.28 % σε χρόνο εκχύλισης 30 min, και 

έπειτα ακολουθεί το πεντάνιο με 15.18% ποσοστό απόδοσης, σε ίδιο χρόνο εκχύλισης. Από τους 

πολικούς διαλύτες, η ακετόνη επιτυγχάνει ποσοστό απόδοσης 12.92%, η αιθανόλη 11.90% και η 

ισοπροπανόλη 10.92 %. Αυτό ίσως να οφείλεται στο σχηματισμό σύνθετων ουσιών ανάμεσα στα 

λιπαρά οξέα και τις ενώσεις μονογλυκεριδίων που μπορεί να συναντώνται στην εκχύλιση του 

ελαίου. Το εκχυλισμένο έλαιο με διαλύτη πεντάνιο χαρακτηρίζεται από το μέγιστο δείκτη ιξώδους 

και αυτό με διαλύτη την ισοπροπανόλη εμφανίζει το μικρότερο δείκτη ιξώδους. Το εξάνιο και η 

αιθανόλη εμφανίζουν μικρότερη ευαισθησία στις αλλαγές θερμοκρασίας όσον αφορά τον δείκτη 

ιξώδους. Το έλαιο του υπολείμματος καφέ είναι πρακτικά χωρίς θείο, γεγονός που  καθιστά το 

τελικό βιοντίζελ ανώτερο ποιοτικά από το συμβατικό ντίζελ, όσον αφορά το περιεχόμενο θείου. Το 

παραγόμενο λιπαρό οξύ μεθυλεστέρα (FAME) έχει, ωστόσο, μεγαλύτερο περιεχόμενο σε άζωτο 

[12]. 

 

1.4.2 Παρασκευή φαρμακευτικών σκευασμάτων 

 

 Το υπόλειμμα καφέ μπορεί να αξιοποιηθεί και στην παρασκευή φιλικών για το δέρμα 

φαρμακευτικών προϊόντων. Οι κεραμίδες μαζί με χοληστερόλη, ελεύθερα λιπαρά οξέα και θειϊκή 

χοληστερόλη, τα οποία ιονίζονται σε φυσιολογικό pH, σχηματίζουν οργανωμένες δομές. Έτσι, 

αξιοποιείται το λιπιδικό εκχύλισμα από το υπόλειμμα καφέ για την παρασκευή κρεμών ελαίου σε 

νερό (oil in water, o/w) που να προσφέρουν ενυδάτωση του δέρματος [13]. 
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1.5 Σύσταση υπολείμματος καφέ 
 

 Το υπόλειμμα καφέ, αν και έχει ήδη υποστεί εκχύλιση σε αρκετά υψηλές θερμοκρασίες, 

αποτελείται από σημαντικές ποσότητες ουσιών που χαρακτηρίζονται από υψηλή αξία για τον 

άνθρωπο. Τέτοιες ενώσεις είναι οι υδατάνθρακες, οι πρωτεΐνες, οι πηκτίνες και οι βιοδραστικές 

ουσίες, με κυριότερες τις πολυφαινόλες [6]. Συνεπώς, το υπόλειμμα καφέ αποτελεί μια πιθανή πηγή 

βιοδραστικών ουσιών προς αξιοποίηση [2]. 

 Τα έλαια που προέρχονται από τα υπολείμματα καφέ αποτελούνται κυρίως από 

μονογλυκερίδια, διγλυκερίδια και τριγλυκερίδια ενώ υπάρχουν και μικρές ποσότητες ελεύθερου 

λιπαρού οξέος. Τα γλυκερίδια δρουν ως βιοντίζελ, βιοδιαλύτες, βιολιπαντικά αλλά και ως 

βιοεπιφανειοδραστικά [11]. 

 

 

1.5.1    Πολυφαινόλες 

 

 Οι φαινολικές ενώσεις είναι αρωματικές ενώσεις που αποτελούνται από έναν τουλάχιστον 

αρωματικό δακτύλιο που φέρει μία ή περισσότερες υδροξυλομάδες. Οι φυσικές φαινολικές ενώσεις 

είναι δευτερογενείς μεταβολίτες που προέρχονται από μια μεγάλη ποικιλία φυτών και 

μικροοργανισμών, όπως είναι τα φρούτα, τα λαχανικά, τα βότανα, τα μπαχαρικά, το τσάι και η 

άλγη [14]. Οι περισσότερες φαινολικές ενώσεις συμβάλλουν στο χρώμα και στη γεύση των φυτών 

από τα οποία προέρχονται. Κατά την επεξεργασία των φρούτων μπορούν να σχηματίσουν 

σύμπλοκα με μέταλλα και να προκαλέσουν έτσι τον αποχρωματισμό του πολτού του φρούτου. Οι 

φαινολικές ενώσεις μπορούν, ακόμη, να σχηματίσουν σύμπλοκα με πρωτεΐνες και η τάση αυτή 

αυξάνει με το βαθμό πολυμερισμού των φαινολών [1]. Οι δευτερογενείς φυτικοί μεταβολίτες με 

φαρμακολογικές επιθυμητές ιδιότητες στους ανθρώπους και τα ζώα περιλαμβάνουν βιοδραστικές 

ενώσεις προερχόμενες από φυτά, με χαρακτηριστικές τα τερπενοειδή, τα αλκαλοειδή, ενώσεις που 

περιέχουν θείο, ενώσεις που περιέχουν άζωτο και φαινολικές ενώσεις, με τις υποκατηγορίες τους 

[15]. 

 Οι φαινολικές ενώσεις που βρίσκονται εντός των κυττάρων των φυτών ή των 

μικροοργανισμών είναι κυρίως σε μορφές ελεύθερες, συζευγμένες και διαλυτές ή δεσμευμένες και 

μη διαλυτές μορφές. Έτσι, η εκχύλιση είναι η πιο ευρέως διαδεδομένη μέθοδος παραλαβής των 

επιθυμητών φαινολικών ενώσεων [14].  

Συναντώνται σε ποικιλία φρούτων και λαχανικών και για αυτό το λόγο αποτελούν και ένα 

αναπόσπαστο κομμάτι της υγείας του ανθρώπου, προσφέροντάς του αντιοξειδωτικές ιδιότητες [6]. 

Οι φαινολικές ενώσεις του καφέ, ειδικότερα, διακρίνονται από ισχυρές αντιοξειδωτικές ιδιότητες 

και από έντονες ιδιότητες χηλικοποίησης μετάλλων. Οι ιδιότητές τους αυτές είναι επιθυμητές 

καθώς προσφέρουν in vivo προστασία έναντι των ελευθέρων ριζών, με σκοπό να ενωθούν με άλλο 

ηλεκτρόνιο και να κάνουν ζεύγη [2]. Έχουν την ικανότητα να απομακρύνουν τις ελεύθερες ρίζες 

[14]. Επιπλέον, τα φαινολικά του καφέ μειώνουν την πιθανότητα εμφάνισης εκφυλιστικής 

ασθένειας που είναι ισχυρά συνδεδεμένη με το οξειδωτικό στρες [2]. Γίνεται, έτσι, παρεμπόδιση 

των καρδιαγγειακών παθήσεων και του καρκίνου χάρη στην αντιοξειδωτική τους δράση [8]. Η 

ερευνητική μελέτη των Panusa A. et al, έδειξε ότι το υπόλειμμα καφέ προερχόμενο από σκόνη καφέ 

είναι πιο πλούσιο όσον αφορά την περιεκτικότητά του σε ολικά φαινολικά σε σχέση με το 

αντίστοιχο της κάψουλας καφέ [2]. 
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 Οι βασικές κατηγορίες των βιοδραστικών ενώσεων των φυτών είναι οι εξής: γλυκοζίτες, 

φαινολικές ενώσεις (φαινολικά οξέα, υδροξυκινναμικά οξέα, στιλβένες, φλαβονοειδή και 

ανθοκυανίνες), ταννίνες, μονο, δι και τα ακόλουθα τερπενοειδή, φαινυλοπροπανοιδή, λιγνίνες, 

ρητίνες, αλκαλοιδή, φουρανοκουμαρίνες και ναφτοδιαντρόνες, πρωτείνες και πεπτίδια. Η κάθε 

κατηγορία έχει διαφορετική χημική δομή και συνεπώς διαφορετικές φυσικές και χημικές ιδιότητες, 

οπότε απαιτείται και διαφορετική κατεργασία για την παραλαβή τους από το δείγμα. Επιπλέον, 

καθοριστικός παράγοντας της επεξεργασίας που θα ακολουθηθεί είναι και η ίδια η μήτρα του 

δείγματος[15]. 

 

Μια μεγάλη κατηγορία φαινολικών ενώσεων είναι [8] :  

• τα φαινολικά οξέα, συμπεριλαμβανομένου του καφεϊκού, γαλλικού, διυδροξυβενζοϊκό οξύ, 

4-υδροξυβενζοϊκού και συριγγικού οξέος, 

• η υδροτυροσόλη και  

• τα φλαβονοειδή, όπως η κατεχίνη και παράγωγα της επικατεχίνης  

• οι ανθοκυανίνες  

  

 Οι ανθοκυανίνες χρησιμοποιούνται κυρίως ως χρωστικές τροφίμων και μπορούν γενικά να 

ανακτηθούν εύκολα [8]. 

 Οι φαινολικές ενώσεις αποτελούν σήμερα ικανοποιητικά συμπληρώματα στην παραγωγή 

λειτουργικών φαγητών και προτιμώνται σαν υποκατάστατα των συνθετικών πρόσθετων που 

χρησιμοποιούνται, χάρις στις ευεργετικές τους ιδιότητες για την υγεία του ανθρώπου. Συνεπώς, έχει 

γίνει διεξοδική έρευνα στη βελτιστοποίηση διεργασιών όπως η εκχύλιση, απομόνωση, διαχωρισμός 

και ταυτοποίησή τους από τις φυσικές πηγές προέλευσής τους. Η πολυμορφία δομής που 

εμφανίζουν, ωστόσο, έχει ως αποτέλεσμα να μην έχει βρεθεί μια παγκόσμια μέθοδος εκχύλισης  

όλων των υποκατηγοριών τους από τις φυτικές πολυφαινόλες με το βέλτιστο τρόπο [15]. 

 

 

1.5.1.1 Φλαβονοειδή 

  

 Τα φλαβονοειδή και τα φαινολικά οξέα είναι οι πιο συχνά απαντούμενες φαινολικές ενώσεις 

που  προέρχονται από τη φύση. Τα φλαβονοειδή αποτελούνται από δύο φαινολικούς δακτυλίους 

που φέρουν μία ή περισσότερες υδροξυλομάδες που συνδέονται μέσω μιας 3-ανθρακικής αλυσίδας. 

Ο χημικός τύπος τους είναι C6-C3-C6 [14]. Η βιοσύνθεσή τους πραγματοποιείται μέσω της 

σταδιακής συμπύκνωσης του ενεργοποιημένου υδροξυκιναμικού οξέος (Ι) με 3 ενεργοποιημένα 

μόρια μηλεϊνικού οξέος (ΙΙ). Το κύριο προϊόν είναι η χαλκόνη (ΙΙΙ), που βρίσκεται σε χημική 

ισορροπία με μια φλαβονόνη (ΙV), με την ισορροπία μετατοπισμένη προς την φλαβονόνη. Η 

συμπύκνωση δίνει κατευθείαν φλαβονόνη οπότε η χαλκόνη δεν είναι απαραίτητα ένα ενδιάμεσο 

προϊόν. Η στιλβένια (ΙΙΙa) προκύπτει από 2,7- κυκλοποίηση.  Επίσης, μέσω μιας οδού 

μετατρέπονται οι φλαβανόνες (IV) σε φλαβόνες (V) και μέσω άλλης οδού οι φλαβόνες 

μετατρέπονται σε φλαβανονόλες (VI). Αυτές οι ενώσεις μετατρέπονται σε φλαβονοδιόλες (VII), 

φλαβανόλες (VIII) και φλαβονόλες (ΙΧ), ενώ προκύπτουν και ανθοκυανιδίνες (ΧΙΙ) μέσω των 

ενδιολών και ενολών (ΧΙ) [1]. Η συνολική βιοσυνθετική οδός παρουσιάζεται στην εικόνα 4, που 

ακολουθεί. 

 Η χημική δομή τους καθορίζει και τις κατηγορίες των φλαβονοειδών σε φλαβόνες, 

ισοφλαβόνες, φλαβονόνες, φλαβονόλες και ανθοκυανιδίνες [14]. Όπως και τα φαινολικά οξέα, έτσι 
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και τα φλαβονοειδή είναι φυσικά αντιοξειδωτικά και χαρακτηρίζονται ως παρεμποδιστικά 

ασθενειών, ενισχύουν την υγεία και την αντιγήρανση [16]. 

  

Εικόνα 4: Βιοσυνθετική οδός παρασκευής προϊόντων από φλαβονοειδή [1] 

 

 Χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν η κατεχίνη και η επικατεχίνη, με δομή που 

παρουσιάζεται στην Eικόνα 5. Η επικατεχίνη αποτελείται από μια υδροξυλομάδα στη θέση που η 

κατεχίνη έχει υδρογόνο, όπως φαίνεται και στην εικόνα 5. Κατά τη βιοσύνθεση των φλαβονοειδών 

οι 3,4 φλαβονοδιόλες μπορούν να μετατραπούν σε 3-φλαβανόλες και το ενδιάμεσο προϊόν 
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θεωρείται ως ένα ανθρακοκατιόν το οποίο ανάγεται σε 3-φλαβανόλη. Όταν ο αναγωγικός 

παράγοντας είναι περιορισμένος, τότε το κατιόν αντιδρά με την 3-φλαβανόλη και δίνει διμερή και 

ανώτερα ολιγομερή, γνωστά ως προανθοκυανιδίνες. Οι προανθοκυανιδίνες είναι αλλιώς γνωστοί 

ως “συμπυκνωμένοι ταννινικοί παράγοντες”  και προσδίδουν στυφή γεύση στα φρούτα. Οι 

προκυανιδίνες είναι η πιο κοινή ομάδα προανθοκυανιδινών ενώ υπάρχουν και προδελφινιδίνες [1]. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5: Συντακτικός τύπος κατεχίνης (a) και επικατεχίνης (b) [1] 

 

 Oι φλαβονόνες είναι κυρίως γλυκοζίτες και έχουν το συντακτικό τύπο της εικόνας 6, όπου 

(R1=H, R2=OCH3: ισοσακουρανετίνη , R1=H, R2= OH : ναριντζενίνη,  R1=OH, R2=OCH3: 

εσπεριδίνη, R1,R2=OH: εριοδικτυόλη). Η γεύση των γλυκοζιτών των φλαβανονών είναι κυρίως 

πικρή ή ουδέτερη και η ένταση της πικρής γεύσης οφείλεται στους υποκαταστάτες [1]. 

  

 
Εικόνα 6:  Συντακτικός τύπος των φλαβανονών  

 

 Οι φλαβόνες και οι φλαβονόλες συναντώνται κυρίως ως 3-γλυκοζίτες σε φρούτα και 

εσπεριδοειδή και ως 7-γλυκοζίτες  πιο σπάνια και έχουν τον συντακτικό τύπο της εικόνας 7. Οι 

φλαβόνες έχουν ως υποκαταστάτες Ι, R1,R2=H, R3=OH: απιγενίνη, R1,R2=OH, R3=H: λουτεολίνη, 

R1=OH, R2=H, R3=OCH3: διοσμετίνη, R1=OCH3, R
2=H, R3=OH: χρυσοεριόλη.ΙΙ: νομπιλετίνη) και 

οι φλαβονόλες είναι Ι,R,R3=OH.R1,R2=H: καμφερόλη, R1=OH,R2=H: κουερσετίνη, R1,R2=OH: 

μυρισετίνη, R1=OCH3,R
2=H: ισοραμνετίνη. Τέλος, είναι ασθενείς κίτρινες ενώσεις [1]. 
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Εικόνα 7: Συντακτικός τύπος φλαβονών και φλαβονολών 

 

 

1.5.1.2. Ανθοκυανίνες 

 

 Οι ανθοκυανιδίνες προέρχονται από τις προανθοκυανιδίνες, γνωστές παλαιότερα και με το 

όνομα λευκοανθοκυανιδίνες. Κατά τη θέρμανση με όξινα διαλύματα, ο δεσμό C-C των 

προανθοκυανιδινών διασπάται και απελευθερώνονται οι ακριανές μονάδες φλαβάνης από τα 

ολιγομερή ως ανθρακοκατιόντα, τα οποία έπειτα οξειδώνονται με το ατμοσφαιρικό οξυγόνο και 

προκύπτουν τελικά οι ανθοκυανιδίνες. Ο συντακτικός τύπος τους παρουσιάζεται στην εικόνα 8, 

όπως προκύπτει. Επίσης, είναι δυνατή η διάσπαση του δεσμού μέσω του μεθιδίου της κινόνης με 

βασικό καταλύτη. Οι ανθοκυανιδίνες είναι ερυθρά, ιώδη ή κυανά άλατα του βενζοπυρυλίου και του 

φλαβυλίου και βρίσκονται υπό τη μορφή γλυκοζιτών, των ανθοκυανών [1]. Οι ανθοκυανιδίνες 

(Εικόνα 8) αποτελούνται από ένα υβρίδιο συντονισμού των μορφών οξωνίου και καρβενίου, όπως 

παρουσιάζεται στην εικόνα 9. 

 Τα μόρια ζαχάρου στη θέση 3 ή 5 διασπώνται εύκολα κατά τη διάρκεια μιας όξινα 

καταλυόμενης αντίδρασης με το σχηματισμό των αντίστοιχων αγλυκονών, δηλαδή ανθοκυανιδινών. 

Γενικά, αύξηση της υδροξυλίωσης μετατοπίζει προς το κυανό χρώμα ενώ ο σχηματισμός 

γλυκοζιτών και η μεθυλίωση επιφέρουν μετατόπιση προς το ερυθρό χρώμα. Το pH του μέσου 

καθορίζει και το χρώμα της ανθοκυανίνης. Τέλος, οι ανθοκυανίνες αποχρωματίζονται με προσθήκη 

SO2 [1]. 

  

 

 

 

 
Εικόνα 8: Συντακτικός τύπος ανθοκυανιδινών  

 

  
Εικόνα 9: Υβρίδιο συντονισμού οξωνίου και καρβενίου στις ανθοκυανιδίνες  
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1.5.1.3 Φαινολικά Οξέα 

 

 Τα φαινολικά οξέα είναι οι πιο συχνά απαντώμενες ουσίες εκτός από τα φλαβονοειδή. Στα 

φυσικά προερχόμενα φαινολικά ανήκουν τα υδροξυβενζοϊκά οξέα  που προέρχονται από το 

βενζοϊκό οξύ και τα υδροξυκινναμικά οξέα που προέρχονται από το κινναμικό οξύ. Τα φαινολικά 

οξέα παρουσιάζουν αξιόλογες βιολογικές ιδιότητες και για το λόγο αυτό μελετώνται για πιθανή 

εφαρμογή σε φάρμακα ή και σε πρόσθετα τροφίμων [14]. 

  Η κατηγορία των πολυφαινολών αποτελείται από πλήθος ενώσεων, με μία βασική το 

καφεϊκό οξύ. Το  καφεϊκό οξύ αποτελεί μία φαινολική ένωση που δεν είναι φλαβονοειδές αλλά 

φαινολική ένωση και βρίσκεται σε μεγάλη ποσότητα στον καφέ [6]. Χαρακτηρίζεται από πλήθος 

ευεργετικών ιδιοτήτων για τον άνθρωπο όπως [10]:  

• αντιοξειδωτικό 

• αντιπολλαπλασιαστικό 

• αντιαλλεργικό 

• αντιμικροβιακό 

• αντιφλεγμονώδες  

• αντικαρκινικό 

• κατά του όγκου 

• νευροπροστατευτικό 

 

 Το υπόλειμμα καφέ είναι επίσης πλούσιο σε χλωρογενικό οξύ [7]. Τα χλωρογενικά οξέα 

σχηματίζονται από εστεροποίηση ενός μορίου κινικού οξέος και ενός από τα τρία μόρια του trans-

υδροξυκινναμικού οξέος, κυρίως καφεϊκού, φερουλικού και p-κουμαρικού [2]. Κατά το 

καβούρδισμα του καφέ οι δευτερογενείς μεταβολίτες των χλωρογενικών οξέων υποβιβάζονται σε 

φαινολικές ενώσεις που προσδίδουν την πικρή γεύση στον καφέ [5]. Οι χημικές τροποποιήσεις τους 

κατά την κατεργασία του καφέ περιλαμβάνουν τον ισομερισμό, υδρόλυση ή υποβιβασμό σε 

χαμηλότερου μοριακού βάρους ενώσεις. Με αύξηση της θερμοκρασίας το χλωρογενικό οξύ 

μετατρέπεται σε κινολακτόνες και σε µελανοϊδίνες. To χλωρογενικό οξύ έχει αποδειχθεί ότι μειώνει 

την αθηροσκλήρωση, το διαβήτη και αρκετούς τύπους καρκίνου. Πρόκειται για μια ένωση που 

είναι πολύ βιοδιαθέσιμη που απορροφάται πολύ από τη γαστρεντερική οδό [2]. 

 

1.5.1.4. Μελανοϊδίνες 

 

 Οι µελανοϊδίνες προέρχονται από αντίδραση Maillard η οποία λαμβάνει χώρα σε 

αμινοομάδες και ανάγοντα σάκχαρα, που αντιδρώντας δίνουν τις μελανοϊδίνες. Οι μελανοϊδίνες του 

καφέ χαρακτηρίζονται από την ισχυρή τους αντιοξειδωτική ικανότητα, η οποία οφείλεται μερικώς 

από την ικανότητά τους να ενσωματώσουν ή να δεσμεύσουν μη ομοιοπολικά το χλωρογενικό οξύ 

[2]. 

 Το υπόλειμμα καφέ περιέχει και καστανές  ενώσεις, οι οποίες είναι προϊόντα της 

καραμελοποίησης και της αντίδρασης Maillard και περιλαμβάνουν και ενώσεις μελανοϊδινών [17]. 

Οι μελανοϊδίνες αποτελούν έως και το 25% του ξηρού βάρους των καβουρδισμένων κόκκων καφέ 

αλλά η χημική τους δομή παραμένει άγνωστη [2]. Επιπλέον συστατικά του αποτελούν τα 

αλκαλοειδή, με κυρίαρχο τη θειοβρωμίνη [4]. Σύμφωνα με έρευνες μπορούν να ρυθμίζουν την 

ανάπτυξη των βακτηρίων στο παχύ έντερο και  χαρακτηρίζονται από ευεργετικές αντιφλεγμονώδεις 
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και αντιγλυκαιτικές ιδιότητες. Εξίσου σημαντική είναι η ικανότητά τους να αναστέλλουν τις 

μεταλλοπρωτεϊνάσες της μήτρας, που αποτελούν μια οικογένεια ενδοπεπτιδασών που θεωρείται ότι 

έχει καθοριστικό ρόλο στην ανάπτυξη όγκου και στην μετάστασή του [2]. 

  

 

1.6 Αντιοξειδωτική χωρητικότητα του καφέ 
 

 Οι παράμετροι που καθορίζουν την αντιοξειδωτική ικανότητα του καφέ είναι αρχικά η 

ποικιλία και προέλευση του καφε, ακολούθως ο βαθμός καβουρδίσματος, ο τύπος του 

καβουρδίσματος τα μίγματα καφέ και τέλος οι τεχνολογικές συνθήκες που εφαρμόζονται στη 

διαδικασία της εκχύλισης για την παρασκευή ροφήματος καφέ. Οι κυριότερες από τις τεχνικές 

παραμέτρους της εκχύλισης περιλαμβάνουν την θερμοκρασία του νερού, την πίεση του νερού και 

την αναλογία σκόνης καφέ/ νερού [18]. 

Η διαδικασία παρασκευής καφέ espresso ευνοεί την εκχύλιση αντιοξειδωτικών λόγω της 

υψηλής πίεσης νερού. Συγχρόνως η αποδοτικότητα της εκχύλισης (ανά γραμμάριο αλεσμένου 

καβουρδισμένου καφέ) μειώνεται λόγω του χαμηλότερου χρόνου επαφής νερού-καφέ και της 

μεγαλύτερης αναλογίας καφέ/νερού συγκριτικά με τις άλλες τεχνικές παρασκευής καφέ [18]. 

 

1.7 Κύρια συστατικά του αρώματος του καφέ  
  

 Οι ενώσεις που συνδέονται κυρίως με το άρωμα του καφέ προκύπτουν ως  προϊόντα της 

αντίδρασης Maillard, της αποικοδόμησης Strecker, της αποικοδόμησης σακχάρων, των λιπιδικών 

αποικοδομήσεων, που όμως συμβαίνουν σε μικρό βαθμό, και της αλληλεπίδρασης ανάμεσα σε 

ενδιάμεσα προϊόντα αποσύνθεσης. Άλλες πτητικές ενώσεις βρίσκονται ως φυσικά συστατικά του  

κόκκου καφέ και δεν προκύπτουν από κάποια αντίδραση. Τέτοιες ενώσεις είναι το καφεϊκό οξύ, το 

κινικό οξύ και το χλωρογενικό οξύ, που δίνουν έντονο πτητικό αποτέλεσμα [5]. 

 

 

1.7.1 Χαρακτηρισμός αρώματος καφέ 

 

 Το άρωμα του καφέ προκύπτει από χημικά προφιλ και από αισθητήρια προφίλ. Εφαρμόζεται 

Αέρια Χρωματογραφία Ολφακτομετρία (olfactometry technique GCO) και με την τεχνική της 

ολφακτομετρίας με ανάλυση υπερκείμενου χώρου (Olfactometry of headspace-GCO-H). Επίσης 

γίνεται χρήση του συνδυασμού της αέριας χρωματογραφίας και της φασματομετρίας μάζας (GC-

MS). Παρ'όλα αυτά και οι τρεις αυτές τεχνικές δεν είναι πάντα ορθές. Τέλος, γίνεται χρήση της 

εκτίμησης της διάλυσης σταθερού ισότοπου (Stable Isotope Dilution Assay-SIDA) με μέτρηση της 

τιμής της οσμικής δραστηριότητας και τριαδικό τεστ (triangle test) [5]. 

 Η ανάλυση της διάλυσης του αρώματος του εκχυλίσματος (AEDA-Aroma extract dillution 

analysis) έδειξε ότι η αλλαγή στη γεύση δεν προκύπτει από το σχηματισμό νέων αρωματικών 

ενώσεων αλλά στην αλλαγή των συγκεντρώσεων των ενώσεων [5]. 

 Το άρωμα του καφέ espresso μπορεί να αποδοθεί στην παρουσία ενός επιφανειακού αφρού 

ο οποίος παγιδεύει όλα τα πτητικά αρώματα και εμποδίζει την απελευθέρωσή τους στην 

ατμόσφαιρα. Συγκεκριμένα, η μεθανοθειόλη θεωρείται ως η ουσία που προσδίδει το φρέσκο 

χαρακτηριστικό άρωμα του καφέ espresso.  Αντιθέτως, η ακεταλδεΰδη (αιθανάλη) και η προπανάλη 

δεν συνεισφέρουν ιδιαίτερα στο φρουτώδες άρωμα του καφέ αλλά με την παρουσία της 
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μεθανοθειόλης επιτυγχάνεται ενισχυμένο άρωμα. Η αποικοδόμηση Strecker συμβάλλει στη γεύση 

βίνης καθώς με τη μετατροπή της βαλίνης, ισολευκίνης και λευκίνης στα προϊόντα 2-

μεθυλοπροπανάλη, 2-μεθυλοβουτανάλη και 3-μεθυλοβουτανάλη [5].  

 

1.8 Καφές και ανθρώπινη υγεία 
 

1.8.1 Καφεΐνη και ρόλος της στον άνθρωπο 

 

 Η καφεΐνη προκαλεί διέγερση του κεντρικού νευρικού συστήματος του ανθρώπου και έχει 

αποδειχθεί ότι δρα ως παράγοντας ενίσχυσης της ανθρώπινης επίδοσης. Η  καφεΐνη, ωστόσο, 

μπορεί να προκαλέσει εξάρτηση στον χρήστη, σε κάποιες περιπτώσεις. Η επίδραση της καφεΐνης 

είναι εμφανής και στο καρδιαγγειακό σύστημα. Είναι επίσης θετική η συσχέτιση ανάμεσα σε 

αντιοξειδωτική ικανότητα και στην καφεΐνη, καθώς η καφεΐνη συνεισφέρει στην αντιοξειδωτική 

ικανότητα του καφέ φίλτρου ή ενισχύει την ικανότητά τους να μειώνουν τις ελέυθερες ρίζες στο 

σώμα. Τις περισσότερες φορές η  καφεΐνη συνυπάρχει με άλλες δύο τουλάχιστον βιοδραστικές 

ουσίες [5]. 

 

1.8.2 Επίδραση εκχυλίσματος υπολείμματος καφέ στα ανθρώπινα κύτταρα 

 

 Το υπόλειμμα καφέ είναι πλούσιο σε υδρόφιλες αντιοξειδωτικές ουσίες και σε 

καφεοϋλκινικά οξέα, κυρίως σε δικαφεοϋλκινικά οξέα και καφεΐνη,  και έτσι μπορεί να 

προστατεύσει από οξείδωση και από την καταστροφή του DNA στα ανθρώπινα κύτταρα. 

Αποδεικνύεται ότι η βιωσιμότητα των κυττάρων δεν επηρεάζεται από τα εκχυλίσματα 

υπολειμμάτων καφέ, σε βαθμό πάνω από 80%, και σε ποσότητα έως 1000 μg/mL μετά από 2h. 

Σύμφωνα με έρευνα, και τα δύο δείγματα καφέ, robusta espresso και φίλτρου Arabica , μειώσανε 

δραστικά την αύξηση των  επιπέδων των ελεύθερων ρίζων οξυγόνου (ROS) και της διάσπασης των 

αλυσιδών του DNA που προκλήθηκαν από Η2Ο2. Ο καφές Robusta espresso επιτυγχάνει καλύτερη 

απόδοση εκχυλίσματος  πιθανότατα γιατί, αν και έχει λιγότερα καφεοϋλκινικά οξέα και 

μελανοϊδίνες , περιέχει άλλα αντιοξειδωτικά, με χαρακτηριστικά την καφεΐνη και άλλα προϊόντα 

αντίδρασης Maillard. Συνεπώς, το υπόλειμμα καφέ προσδίδει αντιοξειδωτικές και 

γενοπροστατευτικές ιδιότητες στα κύτταρα του ανθρώπινου οργανισμού [19]. 

 Τα αντιοξειδωτικά μειώνουν το οξειδωτικό στρες και συνεπώς εμποδίζουν την εμφάνιση 

χρόνιων παθήσεων. Το οξειδωτικό στρες παρουσιάζεται με έντονη παραγωγή ελεύθερων ριζών 

[19]. Οι ελεύθερες ρίζες καταστρέφουν μακρομόρια όπως πρωτεΐνες, λιπίδια και DNA. Η 

καταστροφή του DNA με τη σειρά της συμβάλλει στην αποκοπή τμημάτων, μονόκλονων ή 

δίκλωνων  αλλά και στην οξείδωση πουρινών και πυριμιδών που οδηγούν στην αστάθεια του 

γονιδιώματος και στη πιθανώς μετέπειτα ανάπτυξη καρκίνου [19]. 

 Η βιωσιμότητα των κυττάρων ανέρχεται πάνω από το 70% μετά από τις δύο επεξεργασίες 

πριν το  Η2Ο2 ή τις επεξεργασίες αντίστροφης ώσμωσης στις εκθέσεις προστασίας. O robusta 

espresso έχει υψηλότερη αντιοξειδωτική ικανότητα και προσφέρει 64% προστασία απέναντι στην 

καταστροφή του DNA με επεξεργασία 2h. Ο arabica φίλτρου προσφέρει 73% προστασία. Τέλος, ο 

robusta espresso αποδείχθηκε πιο αποτελεσματικός στην προστασία έναντι στην οξειδωτική 

καταστροφή του DNA [19]. 
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1.9 Ξήρανση υπολείμματος καφέ – διατήρηση και φύλαξη  
  

Μετά την εκχύλιση του καφέ για εσπρέσο ακολουθεί η παραλαβή του υπολείμματος καφέ, 

όσο είναι ακόμη ζεστός, και η ξήρανση του μέχρι η υγρασία να φτάσει το 7-10% για να αποφευχθεί 

η μικροβιακή ανάπτυξη. Η ξήρανση μπορεί να γίνει στους 40 oC για 12 έως 15 ώρες μέσα σε ένα 

ηλεκτρικό εξαναγκασμένο ρεύμα αέρα ενός αφυγραντήρα τροφίμων. Η αποθήκευση πρέπει να 

γίνεται στο σκοτάδι [2].  

 

1.10 Διαδικασίες παρασκευής καφέ – σύγκριση 
 

• Καφετιέρα φίλτρου 

• Καφετιέρα espresso  

• Καφετιέρα εμβόλου 

• Καφετιέρα mocha     [17] 

 

 Σύμφωνα με μελέτες, ο καφές εσπρέσσο είναι ο πιο πλούσιος σε αντιοξειδωτική πρόσληψη 

(ανά mL καφέ φίλτρου), ενώ ακολουθεί ο mocha, εμβόλου και τέλος ο φίλτρου. Η καφετιέρα 

mocha προσφέρει τη μέγιστη απόδοση κατά την εκχύλιση αντιοξειδωτικών καφέ ανά γραμμάριο 

αλεσμένου καφέ, ακολουθούμενη από αυτήν του φίλτρου, espresso και τέλος του εμβόλου. 

Γενικότερα, οι διαδικασίες παρασκευής καφέ που χαρακτηρίζονται από τη μεγαλύτερη 

αντιοξειδωτική ικανότητα είναι ο espresso και mocha [18]. 
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2. Εκχύλιση 

 
 Παράμετροι εκχύλισης  

 

Η εκχύλιση χρησιμοποιείται με διάφορες τεχνικές της για την άντληση βιοδραστικών 

ουσιών από τα υπολείμματα καφέ [20].  Οι παράμετροι που καθορίζουν την εκχύλιση είναι κυρίως 

η τεχνική της εκχύλισης που εφαρμόζεται και οι διαλύτες που επιλέγονται, ενώ δευτερευόντως 

σημασία έχουν τα φυσικά και χημικά χαρακτηριστικά των επιθυμητών ενώσεων, ο χρόνος 

εκχύλισης, το pH και τέλος το είδος της μήτρας. Στόχος είναι η επίτευξη της βελτιστοποίησης της 

διαδικασίας εκχύλισης, με ικανοποιητική επαναληψιμότητα, τον ελάχιστο δυνατό χρόνο εκχύλισης 

και την ελάχιστη δυνατή χρήση ενέργειας και αντιδραστηρίων, συνθήκες που υπόκεινται και στις 

αρχές της πράσινης χημείας [15]. 

 

 

2.1. Συμβατική εκχύλιση  
  

 Οι συμβατικές εκχυλίσεις περιλαμβάνουν την εκχύλιση στερεού-υγρού ενώ στη συμβατική 

εκχύλιση ανήκει και η εκχύλιση Soxhlet [12].  

 Ο διαλύτης που χρησιμοποιείται έχει μεγάλη επίδραση στην απόδοση της εκχύλισης. Το 

νερό δεν ενδείκνυται ως διαλύτης εκχύλισης αλλά προτιμώνται διαλύτες όπως η υδάτινη αιθανόλη. 

Ειδικότερα, όταν αντικατασταθεί ως διαλύτης το νερό από υδάτινη αιθανόλη παρατηρείται αύξηση 

των φλαβονοειδών και των φαινολικών κατά 1.5 έως 2 φορές. Συνεπώς, το μίγμα αιθανόλη/νερό 

μπορεί να διαλύσει μεγαλύτερο φάσμα φαινολικών και φλαβονοειδών, το οποίο οφείλεται στην 

κατά μέσο όρο μεγαλύτερη έλξη των ενώσεων αυτών με την ένυδρη/υδατική αιθανόλη σε σύγκριση 

με το  νερό ως μοναδικό διαλύτη. Έτσι, τα χλωρογενικά οξέα που αποτελούν βιοδραστικές και 

βιοδιαθέσιμες ουσίες μπορούν να παραληφθούν με εκχύλιση σε φιλικές προς το περιβάλλον 

συνθήκες από το υπόλειμμα καφέ [2].  

 Γενικά επιλέγονται υδατικοί διαλύτες, καθώς χαρακτηρίζονται ως διαλύτες πιο φιλικοί προς 

το περιβάλλον και είναι αποδοτικοί οικονομικά [7, 10]. Η ανάκτηση των φαινολικών ενώσεων, 

ειδικότερα, γίνεται κατεξοχήν με οργανικούς διαλύτες όπως η αιθανόλη, μεθανόλη ή ακετόνη [8, 

14]. Επιπλέον, η επιλογή διαλύτη επηρεάζει σημαντικά τα φαινολικά και φλαβονοειδή που θα 

ανακτηθούν από το υπόλειμμα καφέ αλλά δεν επηρεάζει την παραλαβή των χλωρογενικών οξέων. 

Έτσι, εάν στόχος είναι η παραλαβή εκχυλισμάτων πλούσιων σε χλωρογενικά οξέα μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί και καθαρό νερό. Με τον τρόπο αυτό τα χλωρογενικά οξέα που αποτελούν 

βιοδραστικές και βιοδιαθέσιμες ουσίες μπορούν να παραληφθούν με εκχύλιση σε φιλικές προς το 

περιβάλλον συνθήκες από το υπόλειμμα καφέ [2].  

 Ένας άλλος συχνά χρησιμοποιούμενος διαλύτης είναι το εξάνιο, το οποίο προτιμάται γιατί 

χαρακτηρίζεται από χαμηλή πολικότητα, υψηλή διαθεσιμότητα και χαμηλό σημείο βρασμού για 

διευκόλυνση της διαδικασίας διαχωρισμού. Το εξάνιο σε υψηλότερες θερμοκρασίες έχει 

ενεργοποιημένα μόρια που διεισδύουν στη στερεά μήτρα και σπάνε τους διαμοριακούς δεσμούς με 

λιγότερη δυσκολία [11]. 

 Όσον αφορά τη νομοθεσία, η Ευρωπαϊκή Ένωση περιβαλλοντικής πολιτικής και νομοθεσίας 

προβλέπει για τα έτη 2010 έως 2050 την μείωση της χρήσης πετροχημικών διαλυτών και πτητικών 

οργανικών ενώσεων, καθώς η πλειοψηφία τους είναι εύφλεκτοι, πτητικοί και ιδιαίτερα τοξικοί. 

Ιδανικά θα εφαρμοζόταν εκχύλιση χωρίς διαλύτη, αλλά καθώς η χρήση των διαλυτών είναι 
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καθοριστική για την εκχύλιση και παραλαβή των επιθυμητών ενώσεων, τέτοιες εφαρμογές είναι 

πολύ περιορισμένες. Έτσι, η ανάπτυξη και εφαρμογή εκχυλίσεων που είναι περιβαλλοντικά φιλικές 

αποτελεί τη βέλτιστη λύση, προς το παρόν, για βιομηχανική κλίμακα, ακόμη και για τομείς όπως η 

φαρμακοβιομηχανία και η βιομηχανία τροφίμων. Η χρήση νερού ως διαλύτη είναι μια εφικτή 

εναλλακτική, αν και ιδιαίτερα περιοριστική λόγω των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του νερού. Αν και 

το νερό μπορεί να εκχυλίσει πολικές βιοδραστικές ενώσεις, με χαμηλότερη εκχυλιστική ικανότητα 

από οργανικούς διαλύτες, εντούτοις εμφανίζει αμελητέα αποτελεσματικότητα έναντι λιγότερο 

πολικών, μη πολικών και υδρόφοβων ενώσεων [15]. 

 

2.1.1. Εκχύλιση στερεού-υγρού 

 

 Η συμβατική εκχύλιση στερεού-υγρού χαρακτηρίζεται ως η πιο κοινή μέθοδος εκχύλισης 

φαινολικών ουσιών [8]. Η συμβατική εκχύλιση περιλαμβάνει θέρμανση και ανάδευση [15].  

Χαρακτηρίζεται από μεγάλους χρόνους εκχύλισης, υψηλά κόστη, μικρές αποδόσεις, χρήση 

οργανικού διαλύτη. Ο οργανικός διαλύτης αν και έχει μεγάλη ικανότητα διάχυσης και 

διαλυτοποίησης  των φαινολικών ουσιών, εντούτοις χαρακτηρίζεται από χαμηλό σημείο βρασμού, 

αναφλεξιμότητα, τοξικότητα και καμία βιοαποικοδομησιμότητα. Το νερό, που χρησιμοποιείται 

επίσης ως διαλύτης, είναι αποδοτικό για την παραλαβή μόνο πολικών και υδρόφιλων ενώσεων [8].  

 Στην συμβατική εκχύλιση χρησιμοποιούνται πολικοί και μη πολικοί διαλύτες, οι οποίοι 

επηρεάζουν την απόδοση, τις χημικές και φυσικές ιδιότητες, όπως τα επίπεδα του ελεύθερου 

λιπαρού οξέος, την πυκνότητα και την στοιχειακή σύνθεση του ελαίου που εκχυλίζεται από το 

στερεό υπόλειμμα καφέ. Οι πολικοί διαλύτες που χρησιμοποιούνται συχνά είναι η ισοπροπανόλη, η 

αιθανόλη και η ακετόνη. Ως μη πολικοί διαλύτες βρίσκουν εφαρμογή το τολουένιο, το 

χλωροφόρμιο, το εξάνιο και το n-πεντάνιο [12].  

 

 

2.1.2. Εκχύλιση Soxhlet  

 

 Η εκχύλιση Soxhlet χαρακτηρίζεται από μεγάλους χρόνους εκχύλισης ενώ παρουσιάζονται 

και μεγάλες απώλειες διαλύτη. Επίσης, το σημείο ζέσεως του διαλύτη που προτιμάται είναι και ο 

παράγοντας που καθορίζει τη θερμοκρασία εκχύλισης. Η εκχύλιση Soxhlet εξαρτάται κυρίως από 

τη θερμοκρασία [11]. 

 Η εκχύλιση Soxhlet μπορεί να διαρκέσει 4 ώρες και να έχει χαμηλή απόδοση εκχύλισης, 

σύμφωνα με έρευνες έχει βρεθεί ίση με 8.6%. Η απόδοση της εκχύλισης Soxhlet μπορεί, ωστόσο, 

να είναι και υψηλότερη, σε ποσοστό 15%. Οι τυχόν αποκλίσεις μπορεί να οφείλονται στα 

διαφορετικές ποικιλίες καφέ που χρησιμοποιούνται και στη μέθοδο καβουδίσματος και παρασκευής 

καφέ, οπότε ανάλογα με τη θερμοκρασία νερού και την πίεση που εφαρμόζεται προκύπτει τελικά 

διαφορετική περιεκτικότητα των βιοδραστικών ενώσεων στο υπόλειμμα καφέ. Η εκχύλιση Soxhlet 

αποτελεί σύστημα ανοιχτό, το οποίο λειτουργεί στη θερμοκρασία βρασμού του επιλεχθέντος 

διαλύτη, και περιορίζεται από την ποσότητα διαλύτη που έρχεται σε επαφή με το διάλυμα. Ως 

αποτέλεσμα, για να γίνει εκχύλιση περισσότερου ελαίου από τον καφέ, απαιτείται να προστεθεί 

περισσότερος διαλύτης  στο σύστημα. Βέβαια, είναι σημαντικό ότι μόνο ο διαλύτης αλληλεπιδρά 

με το επιθυμητό εκχύλισμα, οπότε με μεγαλύτερη διάρκεια εκχύλισης επιτυγχάνεται μεγαλύτερη 

απόδοση εκχύλισης. Επιπλέον, όσο πιο καθαρός είναι ο διαλύτης από εκχύλισμα τόσο πιο έντονη η 

αλληλεπίδρασή του με αυτό, ενώ η αλληλεπίδραση ενισχύεται και από μεγαλύτερους χρόνους. Όσο 
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μεγαλύτερη η αλληλεπίδραση διαλύτη-ελαίου, τόσο πιο μικρή η ανάγκη για ανακίνηση ώστε να 

υποβοηθηθεί η διεργασία [11]. 

 

 

2.1.3. Μειονεκτήματα συμβατικών μεθόδων εκχύλισης 

 

 Οι συμβατικές εκχυλίσεις χαρακτηρίζονται από μειονεκτήματα όπως ο μεγάλος χρόνος 

εκχύλισης, οι υψηλές ποσότητες οργανικού διαλύτη και ενέργειας που οδηγούν σε υψηλό κόστος 

εκχύλισης, η μη επιλεκτική εκχύλιση, η πιθανότητα απoδόμησης ή ισομερισμού των ενώσεων λόγω 

παρατεταμένης θέρμανσης, οι αρνητικές συνέπειες για το περιβάλλον. Παράλληλα, παρουσιάζουν 

αδυναμία ανακύκλωσης αυτούσιου διαλύτη αλλά και ακατάλληλες πρακτικές για την ανακύκλωσή 

του. Για τους ανωτέρω λόγους προτείνεται και η χρήση των μη συμβατικών μεθόδων εκχύλισης 

[15]. 

 

2.2. Μη συμβατικές εκχυλίσεις 
  

 Εναλλακτικές και φιλικές προς το περιβάλλον προσεγγίσεις για την παραλαβή των 

φαινολικών προϊόντων αποτελούν τα ιοντικά υγρά, τα υπερκρίσιμα ρευστά, η εκχύλιση 

υποβοηθούμενη με μικροκύματα, η εκχύλιση υποβοηθούμενη με υπερήχους, τα συμπιεσμένα 

υγρά[14]. Εναλλακτικές εκχυλίσεις αποτελούν οι ακόλουθες [20]:  

• Εκχύλιση υποβοηθούμενη με υπερήχους 

• Εκχύλιση με μικροκύματα 

• Εκχύλιση με υπερκρίσιμα ρευστά           

 

 Οι εναλλακτικές εκχυλίσεις προτείνονται για αύξηση της επίδοσης της ανάκτησης 

φαινολικών ενώσεων και μείωση των χρονοβόρων χρόνων εκχύλισης. Εναλλακτικά προτείνονται 

και οι εξής τεχνικές [14, 15]: 

• Εκχύλιση υποβοηθούμενη από ομογενοποίηση (homogenate-assisted extraction-HAE) 

• Εκχύλιση υποβοηθούμενη από υψηλή υδροστατική πίεση (high hydrostatic pressure-

assisted extraction-HHPAE) 

• Εκχύλιση υποβοηθούμενη από ένζυμα (enzyme-assisted extraction-EAE) 

• Εκχύλιση υψηλής έντασης (high intensity pulsed electric field- HIPEF) 

• Εκχύλιση με υγρά υπό πίεση (pressurized liquid extraction- PLE) 

 

 Στις μη συμβατικές μεθόδους εκχύλισης επιλέγονται και διαλύτες που χαρακτηρίζονται ως 

φιλικοί προς το περιβάλλον, όπως [15]: 

• Νερό 

• Υπερκρίσιμα Ρευστά 

• Ιοντικά Υγρά 

• Βαθέως Ευτηκτικοί Διαλύτες (DES) και Φυσικοί Βαθέως Ευτηκτικοί διαλύτες (NaDES) 

 

Γενικά, κατά την εκχύλιση είναι μείζονος σημασίας η καθαρότητα των εκχυλισμάτων, καθώς 

αρκετές μεθοδολογίες είναι μεν πράσινες αλλά όχι επιλεκτικές και οδηγούν στην συνεκχύλιση 

φαινολικών ουσιών με ουσίες που μπορεί να είναι τοξικες [8]. 
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2.2.1. Επίδραση του pH 

 

 Για την εκχύλιση φαινολικών οξέων προτιμάται συνήθως όξινο νερό, προκειμένου να γίνει 

και έπειτα ανάλυση. Συνεπώς, προτείνεται η χρήση ενός όξινου νερού με σκοπό την παραλαβή 

περισσότερων αντιοξειδωτικών στο εκχύλισμα του υπολείμματος καφέ. Έρευνα δείχνει, ωστόσο, 

ότι η αύξηση του pH στο νερό οδήγησε σε αυξημένα αντιοξειδωτικά και καστανές ενώσεις στο 

εκχύλισμα. Ειδικότερα, η υψηλότερη ανάκτηση αντιοξειδωτικών επιτυγχάνεται με αλκαλικό νερό 

με pH=9.5 , ακολουθούμενη από το ουδέτερο νερό, με pH=7.0, και τέλος από το όξινο νερό, με 

pH=4.5, όσον αφορά την ανάλυση Folin-Ciocalteu και την ABTS ανάλυση. Ωστόσο, σύμφωνα με 

την ανάλυση DPPH, το εκχύλισμα που προκύπτει με διαλύτη ουδέτερο νερό (pH=7.0) έχει τα 

υψηλότερα επίπεδα αντιοξειδωτικών. Η απορρόφηση στα 420 nm των εκχυλισμάτων με αλκαλικό 

νερό (pH=9.5) ως διαλύτη είναι πολύ υψηλή και δίνει πολύ σκούρο καφέ χρώμα στο εκχύλισμα, 

συνεπώς δίνει αποδοτικότερη εκχύλιση των προΐόντων αντίδρασης Maillard, 

συμπεριλαμβανομένων των μελανοϊδινών. Επιπλέον, το εκχύλισμα συνοδεύεται από ένα 

δυσάρεστο άρωμα, ένδειξη των αντιδράσεων που οδηγούν στο σχηματισμό ή την εκχύλιση 

χημικών ουσιών που δεν αποτελούν κύρια συστατικά του εμπορικού καφέ. Τα πορίσματα των 

ερευνών διαφέρουν ως προς την βέλτιστη επιλογή pH και αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η 

αντιοξειδωτική ικανότητα του υπολείμματος καφέ οφείλεται και στα φαινολικά αλλά και στα 

προϊόντα αντίδρασης Maillard. Έτσι, το όξινο νερό ενισχύει την εκχύλιση των φαινολικών ουσιών 

ενώ η εκχύλιση των καστανόμορφων ενώσεων, που αποτελούν προϊόντα αντίδρασης Maillard, 

αλλά όχι αποκλειστικά, ευδοκιμεί σε αυξημένο pH. 'Ετσι, προτείνεται νερό με ουδέτερο pH, 

pH=7.0, για την εκχύλιση των αντιοξειδωτικών [10]. 

 

 

2.2.2. Εκχύλιση με υπερήχους 

 

 Η εκχύλιση με υπερήχους προσφέρει μειωμένο χρόνο και ποσότητα διαλύτη για την 

ανάκτηση φαινολικών ενώσεων. Επιπλέον, θεωρείται πολύ απλή μέθοδος καθώς αποτελείται από 

ένα λουτρό υπερήχων. Η τεχνική των υπερήχων βασίζεται στην διαδικασία της σπηλαίωσης που 

προκαλείται από κύκλους συμπίεσης και εκτόνωσης που συσχετίζονται με το πέρασμα των 

υπερήχων διαμέσου του δείγματος, με συχνότητα 20 kHz-100 MHz. Η εσωτερική κατάρρευση των 

φυσαλίδων σπηλαίωσης επιφέρει διασωματιδιακές συγκρούσεις, οι οποίες οδηγούν σε διαταραχή 

σωματιδίων και ενισχυμένη διάχυση των ουσιών προς εκχύλιση μέσα στο διαλύτη [8]. Μια 

σχηματική παρουσίαση της εκχύλισης παρουσιάζεται στην εικόνα 10. 

 Η ενεργειακή διασπορά και κατά συνέπεια η αποδοτικότητα της εκχύλισης με υπερήχους 

εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του δείγματος όπως είναι η συνοχή, η ρεολογία και η 

κινητικότητα των μορίων. Οι συνθήκες χρήσης της, τέλος,  είναι στατικές, με χρήση κλειστών 

vessels και καμία ανανέωση διαλύτη ή δυναμικές συνθήκες με συνεχή τροφοδοσία καθαρού 

διαλύτη [8]. 
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Εικόνα 10: Παρουσίαση της εκχύλισης με υπερήχους και των χαρακτηριστικών της [8] 

  

 Η βελτιστοποίηση της εκχύλισης με υπερήχους λαμβάνει υπόψιν τη θερμοκρασία, χρόνο 

εκχύλισης, ισχύ υπερήχων, συχνότητα υπερήχων και το είδος και τον όγκο του διαλύτη [15]. Η 

αύξηση της θερμοκρασίας επιτυγχάνει μείωση του ιξώδους και της επιφανειακής τάσης των 

διαλυτών και αύξηση της διάχυσης τους με συνέπεια αύξηση της επίδοσης της εκχύλισης αφού 

επιταγχύνεται ο ρυθμός απελευθέρωσης των επιθυμητών ενώσεων από τη μήτρας του δείγματος 

στο διαλύτη [15, 16]. Επιτυγχάνεται ενίσχυση της εκρόφησης και της διάλυσης των δευτερογενών 

μεταβολιτών στους διαλύτες της εκχύλισης [16]. Για την εκχύλιση με υπερήχους προτείνονται 

θερμοκρασίες στο εύρος από θερμοκρασία δωματίου έως 70οC καθώς υψηλότερες θερμοκρασίες 

μπορεί να οδηγήσουν σε υποβιβασμό ή σε ισομερισμό θερμοευαίσθητων βιοδραστικών ενώσεων 

[15]. Η αύξηση της θερμοκρασίας από τους 40 στους 60 οC έχει, σύμφωνα με έρευνες, 

αξιοσημείωτη επίδραση στην απόδοση της εκχύλισης [16]. Όσον αφορά την διάρκεια εκχύλισης, 

είναι ανάγκη να υπάρχει μια ισορροπία ανάμεσα στην επίτευξη αρκετά υψηλών αποδόσεων 

εκχύλισης και στην ενεργειακή κατανάλωση σε ικανοποιητικά αλλά όχι δαπανηρά επίπεδα.  Από τη 

διεθνή βιβλιογραφία προτείνεται από πολλούς η διάρκεια εκχύλισης των 30 min. Η βελτιστοποίηση 

των συνθηκών εκχύλισης με υπερήχους με τη χρήση βαθέως ευτηκτικών διαλυτών (DES) αποτελεί, 

τέλος, μια βιώσιμη εναλλακτική πρόταση εκχύλισης [15]. 

 Για εκχύλιση με υπερήχους και με διαλύτη DES, προκύπτει ότι ασκούν τη μεγαλύτερη 

επίδραση στη διεργασία. Επιπλέον, η διάρκεια της εκχύλισης επηρεάζει θετικά την αντιοξειδωτική 

ικανότητα. Η περιεκτικότητα DES και η αναλογία υγρού/ στερεού έχουν αρνητική συσχέτιση σε 

όλες τις περιπτώσεις. Επιπλέον, η διάρκεια της εκχύλισης δεν επηρεάζει τη βελτιστοποίηση της 

διεργασίας.   Τέλος, η απόδοση εκχύλισης φαινολικών αυξάνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας 

εκχύλισης και δεν διαφοροποιείται από την αναλογία υγρού/στερεού.  Η περιεκτικότητα του DES 

εμφανίζει καλύτερη επίδοση όταν είναι στη μέση, δηλαδή ούτε πολύ μεγάλη ούτε πολύ μικρή. Η 

αναλογία υγρού/στερεού και η περιεκτικότητα του DES επηρεάζουν σημαντικά την ικανότητα 

δέσμευσης των ριζών του εκχυλίσματος [20]. 

 Η εκχύλιση με υπερήχους και με διαλύτη DES γίνεται συχνά με τη χλωριούχο χολίνη 

(Choline Cloride, ChCl) γιατί είναι ιδιαίτερα αποδοτική όταν χρησιμοποιείται με γαλακτικό οξύ , 

σε αναλογίες mol γαλακτικό οξύ/ChCl ίσες με 2:1, ενώ επιτυγχάνει μεγαλύτερη ικανότητα 

εκχύλισης από την εκχύλιση  με ανάδευση και θέρμανση [4].  Για την εκχύλιση φαινολικών οξέων 

με υπερήχους και DES/NADES προτείνεται η χρήση του γαλακτικό οξύ/ChCl ενώ για την εκχύλιση 

των φλαβονοειδών η επιλογή DES με πολυαλκοόλες [15]. 
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2.2.3. Εκχύλιση με βοήθεια μικροκυμάτων  

 

 Η εκχύλιση με μικροκύματα θεωρείται πράσινη εκχύλιση καθώς μειώνει τη χρήση διαλύτη 

και ελαττώνει πολύ το χρόνο εκχύλισης [8, 15]. Σαν διεργασία χρησιμοποιεί συχνότητες από 0.3 

έως 30 GHz [15]. Η αρχή στην οποία βασίζεται είναι η διηλεκτρική θέρμανση, μια διεργασία στην 

οποία η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία μικροκυμάτων θερμαίνει το διηλεκτρικό υλικό μέσω 

περιστροφές μοριακού διπόλου  των πολικών συστατικών που βρίσκονται στη μήτρα. Κατά την 

εκχύλιση με μικροκύματα παρουσιάζονται κάποια διακριτά στάδια που προκύπτουν από την 

θέρμανση και τις βαθμίδες μάζας που δημιουργούνται στη μήτρα [8]: 

1. Διείσδυση του διαλύτη στη μήτρα 

2. Διαλυτοποίηση ή/και θραύση των συστατικών 

3. Μεταφορά των διαλυτοποιημένων συστατικών από την αδιάλυτη μήτρα στον κύριο όγκο 

του διαλύματος 

4. Διαχωρισμός της υγρής φάσης και της εναπομένουσας στερεάς φάσης  

 

Οι παράμετροι που λαμβάνονται υπόψιν κατά τη βελτιστοποίηση της διαδικασίας είναι οι εξής  

[8, 15]: 

• Διαλύτης 

• Αναλογία στερεού/Διαλύτη  

• Ισχύς μικροκυμάτων 

• Θερμοκρασία και χρόνος εκχύλισης 

• Μέγεθος σωματιδίων δείγματος  

 

2.2.3.1. Επιλογή διαλύτη 

 

 Η εκχύλιση με μικροκύματα αυξάνει ταχύτατα τη θερμοκρασία, επιτυγχάνοντας 

μικρότερους χρόνους εκχύλισης και υψηλότερες αποδόσεις εκχύλισης των επιθυμητών ενώσεων. 

Επιπλέον, μπορεί να αναλύει πολλά δείγματα ταυτόχρονα, σε αντίθεση με την εκχύλιση Soxhlet. 

Πολλοί διαλύτες, κυρίως μη πολικοί, όπως το τολουένιο, το εξάνιο και το διχλωρομεθάνιο είναι 

διαπερατοί από την ενέργεια των μικροκυμάτων. Συνεπώς, χρειάζεται μελέτη στην επιλογή του 

κατάλληλου διαλύτη, καθώς πολικοί διαλύτες, όπως η μεθανόλη, η αιθανόλη και ο οξικός 

αιθυλεστέρας απορροφούν την ενέργεια των μικροκυμάτων, την μετατρέπουν σε θερμότητα και 

προκαλούν ρήξη του κυτταρικού τοιχώματος και έτσι οι επιθυμητές ενώσεις μεταφέρονται στη 

μήτρα του διαλύτη. Επιπλέον, οι DES και NADES μπορούν να απορροφήσουν την ενέργεια των 

μικροκυμάτων και συνεπώς να επιλεχθούν σαν διαλύτες ή συνδυαλύτες για την παραλαβή των 

φαινολικών ενώσεων [15]. 

 Μια συνήθης επιλογή διαλύτη είναι η αιθανόλη, με νερό ή χωρίς , καθώς έχει μεγάλη 

ικανότητα απορρόφησης της ενέργειας μικροκυμάτων και συγχρόνως παρουσιάζει επιθυμητές 

ιδιότητες διαλυτοποίησης των φαινολικών ενώσεων. Η ποσότητα του διαλύτη που θα 

χρησιμοποιηθεί χρήζει προσοχής καθώς επιδιώκεται η πλήρης βύθιση του στερεού δείγματος μέσα 

στο διαλύτη κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης. Συγχρόνως, υψηλές ποσότητες διαλύτη απαιτούν 

χρόνο και κατανάλωση ενέργειας για την απομάκρυνση και ανάκτηση των φαινολικών ενώσεων 

από το εκχύλισμα. Η σταθερότητα που εμφανίζουν οι ενώσεις προς παραλαβή από την εκχύλιση 

καθορίζουν την ισχύ των μικροκυμάτων, το χρόνο εκχύλισης και τη θερμοκρασία εκχύλισης [8]. 
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 Άλλες παράμετροι που επηρεάζουν την αποδοτικότητα της εκχύλισης περιλαμβάνουν τα 

χαρακτηριστικά της μήτρας, δηλαδή το μέγεθος των σωματιδίων, την επιφάνεια επαφής και την 

περιεκτικότητα σε νερό.  Έτσι, επιτυγχάνεται καλύτερη απόδοση εκχύλισης φαινολικών ουσιών 

όσο μικρότερο είναι το μέγεθος σωματιδίων, το οποίο επιτυγχάνεται με άλεσμα του δείγματος στο 

επιθυμητό μέγεθος. Ωστόσο, μεγέθη σωματιδίων μικρότερα από 250 μm μπορεί να δυσχεράνουν το 

διαχωρισμό της στερεής φάσης από την υγρή κατά το τέλος της εκχύλισης για παραλαβή των 

επιθυμητών ουσιών [8]. 

 

 

2.2.3.2. Συνθήκες Λειτουργίας Συσκευής Μικροκυμάτων 

 

 Η συσκευή μικροκυμάτων λειτουργεί σε χώρους κλειστής εκχύλισης, οι οποίοι λειτουργούν 

κάτω από υψηλές πιέσεις και θερμοκρασίες και κάτω από αυτές τις συνθήκες λειτουργίας 

επιτυγχάνεται μεγαλύτερη απόδοση εκχύλισης. Συχνά, η λειτουργία της συσκευής γίνεται σε πιο 

ήπιες συνθήκες με ανοιχτά vessels και υπό ατμοσφαιρική πίεση, ιδίως για ενώσεις θερμοσταθερές, 

επιτυγχάνοντας πιο οικονομικές διεργασίες και με δυνατότητα επεξεργασίας μεγαλύτερης 

ποσότητας υλικών. Πλέον υπάρχουν και συσκευές λειτουργίας υπό κενό ή υπό ατμόσφαιρα αζώτου 

[8]. 

  

 Η εκχύλιση με χρήση μικροκυμάτων είναι πιο αποδοτική στην εκχύλιση ελαίων από την 

εκχύλιση Soxhlet. Επιπλέον, χαρακτηρίζεται από μείωση σε διάρκεια εκχύλισης και χρησιμοποιεί 

λιγότερο όγκο. Οι διαφορές αυτές έγγυνται στον γρήγορο ρυθμό θέρμανσης του όγκου μέσα στα 

μικροκύματα, που επιτρέπει στο διαλύτη να προχωρήσει την εκχύλιση σε θερμοκρασίες 

υψηλότερες από το σημείο βρασμού του. Έτσι  επιτυγχάνεται επιπλέον αύξηση της διαλυτότητας 

των διαλυμένων ουσιών στο διαλύτη. Από τη βιβλιογραφία οι μεγαλύτερες αποδόσεις διεργασίας 

επιτυγχάνονται μετά από 32.5 min εκχύλισης, και ανέρχονται στο 10% (2.4 g από 24 g 

υπολείμματος καφέ) [11]. 

 

Εικόνα 11: Διάγραμμα εκχύλισης υπολείμματος καφέ και ανάλυσης δείγματος με (GC-MS 

χρωματογραφία και φασματομετρία) [11] 

 

 

2.2.3.3.  Επίδραση της θερμοκρασίας 

 

 Η αύξηση της θερμοκρασίας εκχύλισης έχει δραματική επίδραση στην απόδοση της 

εκχύλισης με μικροκύματα. Γενικά η αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνει την διαλυτότητα των 

ουσιών στο διαλύτη. Έτσι, έρευνες δείχνουν ότι αύξηση της θερμοκρασίας από τους 69 οC στους 
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105 οC αυξάνει την απόδοση κατά 35%, καθώς αυξάνεται η διαλυτοποίηση του ελαίου στο εξάνιο 

και επιτυγχάνεται μεγαλύτερη διαπεραστική ικανότητα του έντονα ενεργοποιημένου διαλύτη. 

Συγκρινόμενες οι διεργασίες εκχύλισης με μικροκύματα και η Soxhlet, η εκχύλιση με μικροκύματα 

διαρκεί πολύ λιγότερο από πλευρά θερμοκρασίας και όγκου διαλύτη. Μέσα σε 10 min μόνο 

επιτυγχάνεται ανάκτηση μεγαλύτερου ποσού ελαίου απ' ότι σε 4 h με την εκχύλιση Soxhlet [11].  

 Όσον αφορά την υγρασία του δείγματος, ενώ αρχικά γίνεται ξήρανση του υπολείμματος 

καφέ πριν την εκχύλιση, εντούτοις υπάρχουν περιοχές που το νερό είναι ισχυρά παγιδευμένο και 

δεν φεύγει. Ωστόσο, με την εκχύλιση στους 95 oC και 105 oC επιτυγχάνεται η εξάτμιση των ιχνών 

νερού που έχουν παγιδευτεί με αποτέλεσμα να γίνονται προσβάσιμες περιοχές που δεν ήταν πριν, 

οπότε εκχυλίζεται έλαιο και από τις πιο δυσπρόσιτες περιοχές. Έτσι, έχει αποδειχθεί ότι εκχύλιση 

με διαλύτη εξάνιο διαλύει περισσότερη ποσότητα ελαίου και αξιοποιείται έτσι καλύτερα η 

διαθέσιμη πρώτη ύλη.  Συγχρόνως, η εξάτμιση των ιχνών υγρασίας συντελλεί και λίγο στην αύξηση 

των διαταραχών  μέσα στο μείγμα, με αποτέλεσμα να ενισχύεται η μεταφορά θερμότητας. Για το 

λόγο αυτό προτείνεται το υπόλειμμα καφέ να περιέχει κάποια υγρασία, καθώς ενισχύει τη 

διεργασία χρονικά και ενεργειακά. Βέβαια, η ακριβής υγρασία που είναι ωφέλιμη για την εκχύλιση 

είναι ένα θέμα προς διερεύνηση [11]. 

Η εκχύλιση σε υψηλή θερμοκρασία, με μικροκύματα, ευνοείται με αύξηση του όγκου του 

διαλύτη, καθώς ευνοείται η διάχυση μάζας και επιτυγχάνεται απόδοση 11.54% της μάζας του 

υπολείμματος καφέ. Σύμφωνα με έρευνες, μια αύξηση του διαλύτη από 100 σε 160 mL μπορεί να 

αυξήσει την απόδοση εκχύλισης κατά 38% [11]. 

 Επιπλέον, η διεργασία της εκχύλισης με μικροκύματα δεν έχει απώλειες διαλύτη, σε 

αντίθεση με τη Soxhlet. Μετά την εκχύλιση, βέβαια, επειδή μεταφέρεται το υγρό και το στερεό 

προς διαχωρισμό με φυγοκέντρηση, το τελικό στερεό υπόλειμμα περιέχει τμήμα διαλύτη, οπότε 

παρατηρείται κάποια απώλεια διαλύτη στη συνολική διεργασία. Είναι επίσης πιθανό το υπόλειμμα 

καφέ να μετατρέπει την ενέργεια των μικροκυμάτων σε θερμότητα, οπότε ενισχύει την θέρμανση 

του μείγματος. Επίσης, εκχύλιση σε υπόλειμμα καφέ με εξάνιο ήταν ιδιαίτερα αποδοτική, καθώς 

ίσως το εξάνιο και το υπόλειμμα καφέ να έχουν μικρές αλλά σημαντικές διηλεκτρικές ιδιότητες που 

τους επιτρέπουν να θερμάνουν τάχιστα το μείγμα [11].  

 Η εκχύλιση καθορίζεται κατά πολύ  από το ελέγχον στάδιο της διεργασίας.  Για παράδειγμα, 

σε εκχύλιση που πραγματοποιήθηκε με διαλύτη εξάνιο αποδείχθηκε ότι η διεργασία έχει ως 

ελέγχον στάδιο τη διάχυση του ελαίου στο διαλύτη του εξανίου. Έτσι,  θεωρείται ότι ο ρυθμός 

διάχυσης κατά την έναρξη της εκχύλισης είναι μεγαλύτερος, οπότε και το περισσότερο έλαιο θα 

εκχυλιστεί στην αρχή και ολοένα θα μειώνεται η ποσότητα που εκχυλίζεται. Ως αποτέλεσμα, μια 

εκχύλιση διάρκειας 10 min, είναι σχεδόν όσο αποτελεσματική είναι μια εκχύλιση διάρκειας 30 min 

[11]. 

Βιβλιογραφικά προτείνεται η εκχύλιση με μικροκύματα και με διαλύτη 20% αιθανόλη σε 

νερό ως μια αποτελεσματική λύση για την επιτυχημένη εκχύλιση φαινολικών ουσιών από το 

υπόλειμμα καφέ [8]. Σύμφωνα με άλλες βιβλιογραφίες, οι βέλτιστες συνθήκες εκχύλισης είναι η 

θερμοκρασία 70οC, χρόνος εκχύλισης 11.11 min, ισχύς μικροκυμάτων 800 W και αναλογία 

στερεού-υγρού ίση με 0.007 g/mL. Επίσης, επιβεβαιώνεται η στατιστικά σημαντική αύξηση της 

απόδοσης της εκχύλισης με μικροκύματα σε σύγκριση με τη χρήση της εκχύλισης με αναρροή και 

σε σχέση με τους υπερήχους [15]. 

 Όσον αφορά τα μειονεκτήματα της μεθόδου, η εφαρμογή των μικροκυμάτων στην εκχύλιση 

εμφανίζει αδυναμίες στην εφαρμογή τους σε βιομηχανική κλίμακα καθώς τα μικροκύματα 

απαιτούν υψηλά λειτουργικά κόστη και τα εκχυλίσματα που παραλαμβάνονται περιέχουν μεγάλο 

ποσοστό ακαθαρσιών. Ειδικότερα, κατά τη διάρκεια της εκχύλισης πολλές ενώσεις μπορούν να 
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εκχυλιστούν ταυτόχρονα και για αυτό απαιτείται επιπλέον κάθαρση για την παραγωγή 

εκχυλισμάτων για τελική χρήση [15]. 

 

2.2.4. Εκχύλιση υποβοηθούμενη από ομογενοποίηση (homogenate-assisted extraction-HAE) 

και Εκχύλιση υποβοηθούμενη από υψηλή υδροστατική πίεση ( high hydrostatic pressure-

assisted extraction-HHPAE) 

 

 Με τις τεχνικές αυτές ενισχύεται κατά πολύ η απόδοση της εκχύλισης, καθώς επιτυγχάνεται 

διάρρηξη του κυτταρικού τοιχώματος, σπάσιμο των υδρόφοβων δεσμών στις κυτταρικές μεμβράνες  

και ανάμειξη όλου του στερεού υλικού και του διαλύτη. Επιπλέον, η μεταφορά μάζας μεταξύ του 

διαλύτη και της διαλυμένης ουσίας προκαλείται από τις βαθμίδες πίεσης ανάμεσα στις εσωτερικές 

και εξωτερικές κοιλότητες  κατά την διάρκεια της HAE και οδηγεί σε υψηλότερες αποδόσεις 

εκχύλισης φαινολικών ουσιών. Με την HHPAE η υψηλότερη πίεση διευκολύνει τον διαλύτη να 

διαπεράσει τα κύτταρα, με αποτέλεσμα πιο αποδοτική εκχύλιση. Μελέτες με διαλύτη κάποιον DES 

με κύριο συστατικό τη χολίνη (Ch-DES) έδειξαν ότι η αύξηση της πίεσης του συστήματος μπορεί 

να μειώσει το ιξώδες και την επιφανειακή τάση του Ch-DES, οπότε ενισχύεται η διαλυτότητα του 

διαλύτη και η διάχυσή του σε διαρρηγμένα κύτταρα, με αποτέλεσμα ακόμη υψηλότερες αποδόσεις 

εκχύλισης φαινολικών ουσιών. Η HHPAE μπορεί, τέλος,  να οδηγήσει στην αποπρωτονίωση 

φορτισμένων ομάδων και να αποδιοργανώνει γέφυρες αλάτων, συντελλόντας στην αύξηση της 

απόδοσης εκχύλισης φαινολικών ενώσεων [14]. 

 Η τεχνική HHPAE λειτουργεί σε θερμοκρασίες δωματίου ή σε αρκετά χαμηλές 

θερμοκρασίες και έτσι μειώνεται ο βαθμός υποβιβασμού των θερμοευαίσθητων βιοδραστικών 

ενώσεων. Παράλληλα, η HHPAE μειώνει το χρόνο εκχύλισης και την κατανάλωση διαλύτη και 

προσφέρει μεγαλύτερη απόδοση εκχύλισης, υψηλότερη ποιότητα και μεγαλύτερη εκλεκτικότητα. 

Παρ' όλα αυτά διακρίνεται από το αρχικό υψηλό κόστος του εξοπλισμού [15]. 

 

 

2.2.5. Εκχύλιση με υπερκρίσιμα ρευστά 

 

 Η εκχύλιση με υπερκρίσιμα ρευστά θεωρείται ότι πλεονεκτεί έναντι των συμβατικών 

μεθόδων που χρησιμοποιούν οργανικούς διαλύτες. Με την εκχύλιση αυτή επιτυγχάνεται επιλεκτική 

εκχύλιση ενώσεων που είναι διαλυτές στο υπερκρίσιμο διοξείδιο του άνθρακα (scCO2), και γι'αυτό 

ενδείκνυται για την εκχύλιση λιποφιλικών ενώσεων, χωρίς την ανάγκη βημάτων συμπύκνωσης. 

Σχηματικά παρουσιάζεται ως διεργασία στην εικόνα 12. Επιπλέον, η προσθήκη συνδυαλύτη, όπως 

η αιθανόλη, οδηγεί στην τροποποίηση της πολικότητας του scCO2 με αποτέλεσμα την εκχύλιση και 

πιο πολικών μορίων. Εξίσου σημαντική είναι η ρύθμιση της εκχύλισης σε πιο ήπιες συνθήκες, για 

την επίτευξη παραλαβής ουσιών που είναι πιο θερμοευαίσθητες με εκχύλιση και που κινδυνεύουν 

από υποβιβασμό [8, 15]. 

 Η εκχύλιση με υπερικρίσιμα ρευστά πλεονεκτεί σε σύγκριση με τη συμβατική εκχύλιση 

καθώς προσφέρει [8]:  

• Εύκολη ανάκτηση 

• Επιλεκτικότητα 

• Σταθερότητα ουσιών 

• Εξοικονόμηση χρόνου 

• Εξοικονόμηση ενέργειας 
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 Δε θεωρείται γενικά αποτελεσματική μέθοδος. Παρ' όλα αυτά είναι μια μέθοδος που 

εφαρμόζεται εύκολα [20]. Η εκχύλιση με υπερκρίσιμα ρευστά μπορεί να εφαρμοστεί και σε 

βιομηχανική κλίμακα με στόχο την εφαρμογή της βιωσιμότητας σε διεργασίες μεγαλύτερης 

κλίμακας. Επιπλέον, η εύκολη απομάκρυνση του CO2  σε συνθήκες περιβάλλοντος και η ανάκτησή 

του από ορισμένες συσκευές για επαναχρησιμοποίηση έχει ως αποτέλεσμα την μείωση κόστους 

αγοράς διαλύτη [8]. 

 Η διαλυτότητα των ουσιών στο scCO2 μπορεί να τροποποιηθεί κατάλληλα με τις 

κατάλληλες πιέσεις και θερμοκρασίες που εφαρμόζονται στο σύστημα. Έτσι, η αύξηση της πίεσης 

προκαλεί αύξηση της πυκνότητας του υπερκρίσιμου ρευστού και της ικανότητας διαλυτοποίησής 

του. Σε σταθερή πίεση η αύξηση της θερμοκρασίας ενισχύει την τάση ατμών της διαλυμένης 

ουσίας και της διαλυτότητάς της στο ρευστό εκχύλισης. Συγχρόνως, η πυκνότητα του υπερκρίσιμου 

ρευστού υπόκεινται μια ελάχιστη μείωση [8]. 

 Η ύπαρξη συνδιαλύτη επηρεάζει τις φυσικές και χημικές διαμοριακές δυνάμεις του 

συστήματος και αυξάνει την τοπική πυκνότητα γύρω από το μόριο της διαλυμένης ουσίας  με 

αποτέλεσμα τη δημιουργία αλληλεπιδράσεων όπως δεσμών υδρογόνου [8]. 

 Συχνά η πράσινη εκχύλιση με υπερκρίσιμο διοξείδιο του άνθρακα επιλέγεται για την 

παραλαβή βιοδραστικών ουσιών καθώς είναι πιο οικολογική διεργασία. Τελικά, οι παράμετροι που 

καθορίζουν την απόδοση της εκχύλισης είναι οι [8]: 

• Θερμοκρασία εκχύλισης 

• Πίεση εκχύλισης 

• Ποσότητα συνδιαλύτη 

• Φύση βιομάζας  

• Προετοιμασία δείγματος πριν την εκχύλιση ( λυοφιλοποίηση, μείωση διαμέτρου στερεού) 

 

 Η διάχυση του διαλύτη μέσα στη στερεά μήτρα αποτελεί και εδώ μια καθοριστική 

παράμετρο. Η βελτιστοποίηση των παραμέτρων της εκχύλισης αποτελεί ένα στόχο για την 

εκχύλιση και παραλαβή πιο πολικών ουσιών [8]. 

 

 Για την εκχύλιση πολικών αντιοξειδωτικών η εκχύλιση με υπερκρίσιμο νερό (SWE) 

θεωρείται κατάλληλη λόγω των μοναδικών ιδιοτήτων που παρουσιάζει ο διαλύτης πάνω από το 

σημείο βρασμού του νερού και τις υψηλές συνθήκες πίεσης. Το μειονέκτημα της μεθόδου είναι η 

αποικοδόμηση των πιο θερμοευαίσθητων βιοδραστικών ουσιών σε πολύ υψηλές θερμοκρασίες 

εκχύλισης [15].  

 Η προσθήκη DES/NADES σαν συνδυαλύτης στο νερό γίνεται για αντιμετώπιση του 

προβλήματος αυτού και αύξηση της απόδοσης της εκχύλισης. Χρειάζεται προσοχή στην ποσότητα 

του νερού καθώς υπερβολική ποσότητα μπορεί να σπάσει τους δεσμούς υδρογόνου μεταξύ των 

συστατικών DES με αποτέλεσμα να χαθεί ο ευτηκτικός χαρακτήρας. Επιπλέον, η ποσότητα των 

DES/NADES που προστίθεται στο SWE σε υψηλότερες θερμοκρασίες έχει περιορισμούς ως προς 

την θερμική τους σταθερότητα ενώ πρέπει να συνυπολογιστεί και η τελική καθαρότητα του 

προκύπτοντος εκχυλίσματος που αποτελείται και από DES συνδυαλύτες καθώς είναι δύσκολη η 

απομάκρυνση των DES από το εκχύλισμα [15]. 
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Εικόνα 12: Παρουσίαση της εκχύλισης με υπερκρίσιμο CO2 και του διαγράμματος φάσεων του  

CO2 [8] 

 

2.2.6 Εκχύλιση με βοήθεια Παλμικών Ηλεκτρικών Πεδίων (PEF-Pulsed Electric Fields) 

  

 Η επεξεργασία με Παλμικά Ηλεκτρικά Πεδία (ΠΗΠ, Pulsed Electric Fields, PEF) ανήκει 

στις μη θερμικές μεθόδους κατεργασίας τροφίμων και εκμεταλλεύεται κάποια φυσική αρχή για να 

καταστήσει τα τρόφιμα ασφαλή και να επεκτείνει τη διατηρησιμότητά τους. Πραγματοποιείται με 

έκθεση ενός ηλεκτρικά αγώγιμου τροφίμου σε σύντομους παλμούς ηλεκτρικού πεδίου υψηλής 

έντασης, ανάμεσα σε δύο ηλεκτρόδια. Η διεργασία αποσκοπεί στην αύξηση της διαπερατότητας 

των κυττάρων του τροφίμου με στόχο είτε να απενεργοποιήσει παθογόνους και αλλοιογόνους 

μικροοργανισμούς είτε να αυξήσει την εκχυλισιμότητα ενδοκυτταρικών συστατικών. Η 

επεξεργασία με ΠΗΠ στηρίζεται στο φαινόμενο της ηλεκτροδιάτρησης σύμφωνα με την οποία 

κατά την έκθεση των κυττάρων σε ηλεκτρικό πεδίο υψηλής έντασης η κυτταρική τους μεμβράνη 

αποκτά πόρους με αποστέλεσμα να υφίστανται απώλεια του ενδοκυτταρικού τους περιεχομένου και 

να θανατώνονται. Η ενίσχυση της εκχύλισης με Παλμικά Ηλεκτρικά Πεδία έχει αποδειχθεί ότι 

συντελλεί στην αποτελεσματική ανάκτηση πολυφαινολών από κόκκους κακάο και κόκκους καφέ 

[8]. 

 

2.2.7. Εκχύλιση πολλών σταδίων 

 

 Η εκχύλιση πολλών σταδίων έχει στόχο την πλήρη ανάκτηση των βιοδραστικών ενώσεων 

στο διάλυμα της εκχύλισης. Σε αρκετές περιπτώσεις επιλέγεται αιθανόλη ως διαλύτης. Σε μια 

εκχύλιση πολλών σταδίων με διαλύτη υδατική αιθανόλη 30% v/v η μέγιστη απόδοση εκχύλισης 

επιτυγχάνεται σε ποσοστό 87.3%, σε θερμοκρασία 60 οC, χρόνο εκχύλισης 150 min και λόγο 

υγρού/στερεό ίσο με 50 mL/g. Σε μια εκχύλιση πολλών σταδίων η παρατεταμένη εκχύλιση, η 

υψηλότερη θερμοκρασία και ο αυξημένος λόγος υγρού/στερεού επιτυγχάνουν μεγαλύτερη 

αποτελεσματικότητα ανάκτησης των βιοδραστικών ενώσεων. Επιπλέον, η θερμοκρασία είναι πιο 
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καθοριστική από τον χρόνο εκχύλισης και την αναλογία υγρού/στερεού. Παρ' όλο που η υψηλότερη 

θερμοκρασία ευνοεί την ανάκτηση των φαινολικών ενώσεων, υπάρχει ένας περιορισμός στις 

θερμοκρασίες που αναπτύσσονται λόγω της τάσης ατμών της υδατικής αιθανόλης, που είναι ο 

διαλύτης. Γενικά, η θερμοκρασία και η αναλογία υγρού/στερεού είναι πιο καθοριστικές παράμετροι 

της εκχύλισης από τον χρόνο εκχύλισης. Ο λόγος που ο χρόνος εκχύλισης δεν είναι τόσο 

καθοριστικός είναι ότι ο ρυθμός εκχύλισης μειώνεται με την πάροδο του χρόνου και η πλειοψηφία 

των εκχυλιζόμενων ουσιών διαλύονται στο διαλύτη σε ένα πιο πρώιμο στάδιο της εκχύλισης [7]. 

 

 

2.2.8 Εκχύλιση υπολείμματος καφέ σε υποκρίσιμες συνθήκες  

 

 Πραγματοποιείται εκχύλιση υπολείμματος καφέ με διαλύτη υδραλκοολικό διάλυμα 

αιθανόλης/νερού με στόχο την παραλαβή υγρού εκχυλίσματος πλούσιου σε βιοδραστικές ενώσεις 

στερεού. Η εκχύλιση των πολυφαινολών από SCG μπορεί να πραγματοποιηθεί με Berghof BR3000 

αντιδραστήρα ελεγχόμενο από τη θερμοκρασία και την πίεση. Χρησιμοποιούνται 45 g δείγματος 

υπολείμματος καφέ και προστίθενται σε 600 mL υδροαλκοολικού διαλύματος με διαφορετικές 

αναλογίες αιθανόλης/νερού. Κατά την εκχύλιση επιλέγονται διαφορετικές θερμοκρασίες εκχύλισης 

από 80 οC έως τους 120 οC  και χρόνοι εκχύλισης από 15 έως 30 min, διατηρώντας σταθερή την 

πίεση στα 50 bar. Στην συνέχεια αφήνεται το δείγμα να ψυχθεί σε θερμοκρασία δωματίου και τα 

εναπομείναντα αιωρήματα παραλαμβάνονται με φυγοκέντρηση για 1 h. Το στερεό που 

παραλαμβάνεται, διαχωρίζεται και ένα δείγμα από το προκύπτον διάλυμα χρησιμοποιείται για την 

ποσοτικοποίηση των πολυφαινολών και της καφεΐνης στο δείγμα με την τεχνική cLC-DAD [6]. 

 Γίνεται βελτιστοποίηση της διαδικασίας της εκχύλισης όπου και επιλέγονται ως βέλτιστες 

παράμετροι η θερμοκρασία 80 °C, η χρονική διάρκεια εκχύλισης 30 min, η αναλογία 

αιθανόλης/νερού ίση με 50/50 (v/v). Έπειτα από τη βελτιστοποίηση της εκχύλισης το 

υδροαλκοολικό διάλυμα παραλαμβάνεται στις βέλτιστες συνθήκες και συνεπώς με τις μέγιστες 

δυνατές ποσότητες εκχυλισμένων πολυφαινολών και ακολουθεί εξάτμιση σε rotavapor R-100  

(Buchi) σε πίεση 110 mbar  και θερμοκρασία 40 °C. Έτσι, παραλαμβάνεται ένα συμπυκνωμένο 

υδατικό διάλυμα με πολυφαινόλες και ένα κλάσμα αιθυλικής αλκόολης, το οποίο μπορεί να 

επαναχρησιμοποιηθεί στην διαδικασία της εκχύλισης. Όταν το διάλυμα αφεθεί να ψυχθεί σε 

θερμοκρασία δωματίου το στερεό πλένεται με Milli-Q μέχρι το pH να γίνει ουδέτερο. Ακολουθεί 

ξήρανση σε φούρνο στους 80 °C για 12 h. Με την εκχύλιση σε υποκρίσιμες συνθήκες εξετάζονται 

και οι επιδράσεις των παραμέτρων εκχύλισης στην παραλαβή των βιοδραστικών ενώσεων του 

υπολείμματος καφέ [6].  

Στον πίνακα 2 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της 

κάθε μεθόδου εκχύλισης. 
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Πίνακας 2: Συνοπτική παρουσίαση πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων κάθε μεθόδου εκχύλισης 

[8] 

 

Μέθοδος Εκχύλισης Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

Εκχύλιση 

υποβοηθούμενη από 

μικροκύματα  

Γρήγορη εκχύλιση Υψηλό κόστος 

εξοπλισμού 

Χαμηλή κατανάλωση διαλύτη Ανάγκη διήθησης 

Υψηλές αποδόσεις εκχύλισης Πολύ χαμηλή 

αποτελεσματικότητα 

για τις πτητικές 

ενώσεις 

Καλή αναπαραγωγιμότητα 

Εκχύλιση με 

υπερήχους 

Υψηλή αποτελεσματικότητα 

εκχύλισης 

Ανάγκη για διήθηση 

Γρήγορη και εκλεκτική εκχύλιση Έλλειψη 

ομοιομορφίας της 

κατανομής της 

ενέργειας 

μικροκυμάτων 

Χαμηλό κόστος εξοπλισμού Πιθανή αλλαγή στα 

συστατικά μόρια  

Χαμηλές θερμοκρασίες 

λειτουργίας 

Μεγάλες ποσότητες 

διαλύτη 

Αποτελεσματική για 

θερμοάντοχες ενώσεις 

Εκχύλιση με 

υπερκρίσιμα ρευστά 

Γρήγορη εκχύλιση Υψηλό κόστος 

εξοπλισμού 

Αυτοματοποιημένο σύστημα Απαίτηση αυξημένης 

πίεσης 

Καμία ανάγκη για διήθηση Κίνδυνος απώλειας 

πτητικών ενώσεων 

Δυνατότητα 

επαναχρησιμοποίησης CO2 

Πολλές παράμετροι 

προς βελτιστοποίηση 

Καμία χρήση τοξικού διαλύτη 

Δυνατότητα τροποποίησης της 

πολικότητας του scCO2 

Δυνατότητα εκχύλισης 

θερμοάντοχων ουσιών σε χαμηλές 

θερμοκρασίες 

Βαθέως ευτηκτικοί 

διαλύτες 

Χαμηλό κόστος Ανάγκη για διήθηση 

Βιοδιασπώμενοι Υψηλή πυκνότητα 

ή/και ιξώδες Πολύ χαμηλή τοξικότητα 

Δυνατότητα τροποποίησης 

πολικότητας, πυκνότητας και 

ιξώδους 

Υψηλές αποδόσεις εκχύλισης 
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2.2.9 Εκχύλιση με σπάσιμο ιστού (Tissue-smashing extraction) 

 

 Η μέθοδος αυτή έχει χρησιμοποιηθεί για την απομόνωση φλαβονοειδών από τους σπόρους 

του  φυτού Oroxylum indicum και παρουσιάζει τα εξής πλεονεκτήματα έναντι των συμβατικών 

μεθόδων [15]: 

• χαμηλή ενεργειακή κατανάλωση με εκχύλιση χωρίς θέρμανση 

• πολύ γρήγορη ταχύτητα εκχύλισης  

•  αυξημένη απόδοση σε σχέση με αντίστοιχες συμβατικές  

 

2.2.10. Εκχύλιση με βαθέως ευτηκτικούς διαλύτες (DES) 

 

 Η εκχύλιση με βαθέως ευτηκτικούς διαλύτες αποτελεί κατηγορία πράσινης εκχύλισης, 

καθώς είναι φιλική προς το περιβάλλον διεργασία, με χαμηλά κόστη διεργασίας και το ελάχιστο 

δυνατό αντίκτυπο στο περιβάλλον. Παρουσιάζει εφαρμογή στην εκχύλιση φαινολικών ενώσεων 

[8]. 

 

2.3 Σύγκριση διαδικασιών εκχύλισης (συνεχής και ασυνεχής) 
 

 Η εκχύλιση πραγματοποιείται με τρεις διαφορετικές διαδικασίες: εκχύλιση στερεού-υγρού, 

εκχύλιση Soxhlet και καφετιέρα φίλτρου [10].  Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, η καφετιέρα φίλτρου 

δίνει αποδοτική ανάκτηση αντιοξειδωτικών και χρησιμοποιείται ευρέως. Η εκχύλιση Soxhlet, 

συνεχής μέθοδος,   ενδείκνυται για την εκχύλιση λιπών ή λιποφιλικών ενώσεων, 

συμπεριλαμβανομένων των αντιοξειδωτικών, με οργανικούς διαλύτες και εφαρμόζεται κατεξοχήν 

στην βιομηχανία τροφίμων αλλά σπάνια χρησιμοποιείται για παραλαβή εκχυλίσματος από τον 

καφέ.  Σε όλες τις μεθόδους ανάκτησης εκχυλίσματος με φαινολικές ενώσεις, η ποσότητά τους 

βρίσκεται στο εύρος (10.20-17.44) mg GA/gram dm. Η εκχύλιση στερεού-υγρού ανακτά την 

περισσότερη ποσότητα φαινολικών, ενώ ακολουθεί η καφετιέρα φίλτρου και έπειτα η Soxhlet, με 

μικρές διαφορές ανάκτησης ωστόσο. Επιπλέον, η ίδια σειρά ανάκτησης ισχύει και για τις 

καστανόχρωμες ενώσεις που σχηματίζονται κατά την αντίδραση Maillard και ανιχνεύονται με 

απορρόφηση στα 420 nm. Συνεπώς, η χρήση της μηχανής φίλτρου προτείνεται ως η πιο αποδοτική 

μέθοδος εκχύλισης αντιοξειδωτικών γιατί χαρακτηρίζεται από τις υψηλότερες τιμές στις δοκιμές 

δέσμευσης ελευθέρων ριζών και παρουσιάζει τη δεύτερη καλύτερη ανάκτηση φαινολικών 

ενώσεων. Επιπλέον, η διάρκεια της εκχύλισης με τη χρήση καφετιέρας φίλτρου είναι η μικρότερη 

από τις μεθόδους [10].  

 Όσον αφορά την επιλογή του διαλύτη, οι πολικοί διαλύτες προτιμούνται καθώς οι 

εκχυλίσεις αυτές επιτυγχάνουν υψηλότερη ανάκτηση φαινολικών ενώσεων. Η καθαρή αιθανόλη 

δεν προτιμάται σαν διαλύτης επειδή τα εκχυλίσματά της είχαν το χαμηλότερο περιεχόμενο σε 

φαινολικές ενώσεις. Η αιθανόλη μπορεί να καθιζάνει μελανοϊδίνες με υψηλό μοριακό βάρος και 

στη συνέχεια οι ενώσεις αυτές, μαζί με τις φαινολικές που είναι δεσμευμένες μαζί τους, δεν 

μπορούν να εκχυλιστούν. Συνεπώς, το νερό συντελεί στην εκχύλιση των φαινολικών και μη 

φαινολικών ενώσεων από το υπόλειμμα καφέ. Οι πιο αποδοτικές αναλογίες νερού/αιθανόλης για 

την ανάκτηση αντιοξειδωτικών είναι οι 40:60 και 80:20.  Επιπλέον, η παρουσία νερού στα μίγματα 

νερού/μεθανόλης καθίσταται αναγκαία για την εκχύλιση μικρού μοριακού βάρους μελανοϊδίνες. Οι 

μικρού μοριακού βάρους μελανοϊδίνες εμφανίζουν  σύνδεση στον πυρήνα τους με περισσότερες 

φαινολικές ενώσεις από τις αντίστοιχα μελανοϊδίνες μεγάλου μοριακού βάρους και συνεπώς, 
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συμβάλλουν πολύ περισσότερο στην αποδοτική εκχύλιση των αντιοξειδωτικών από το υπόλειμμα 

καφέ [10]. 

 Η αντιοξειδωτική απόδοση επιτυγχάνεται με διαλύτη είτε νερό ή υδατικά αλκοολικά 

διαλύματα υψηλής περιεκτικότητας σε νερό. Συγχρόνως, οι ποσότητες των μελανοϊδινών και των 

χλωρογενικών οξέων ήταν υψηλότερες σε εκχυλίσματα με νερό απ' ότι στα αιθανολικά 

εκχυλίσματα. Συνεπώς, τα αντιοξειδωτικά αυτά παρουσιάζουν μεγαλύτερη διαλυτότητα στο νερό 

σε σχέση με τα αιθανολικά διαλύματα. Παράλληλα, οι απόδοση εκχύλισης ανέρχεται στο 90% v/v 

με διαλύτη νερό και στο 65% v/v με διαλύτες αιθανόλη και μεθανόλη. Για τους λόγους αυτούς 

προτείνεται η χρήση του νερού ως διαλύτη για εκχύλιση υπολείμματος καφέ, καθώς το νερό είναι 

και πιο εύκολο στη χρήση, είναι περισσότερο ασφαλές και μη τοξικό από τις αλκοόλες. 

Παράλληλα, είναι σημαντική η χρήση ενός τέτοιου διαλύτη για παραλαβή εκχυλισμάτων πλούσιων 

σε αντιοξειδωτικά και χρήση τους στη βιομηχανία τροφίμων [10]. 

Αξίζει να σημειωθεί πως η περαιτέρω εκχύλιση του υπολείμματος καφε, δηλαδή η δεύτερη 

εκχύλιση, δεν προσδίδει εκχυλίσματα υψηλού επιπέδου αντιοξειδωτικών. Χαρακτηριστικό είναι ότι 

τα χλωρογενικά οξέα ήταν σε πολύ χαμηλά επίπεδα στα δεύτερα εκχυλίσματα, ενώ οι φαινολικές 

ουσίες του δεύτερου εκχυλίσματος αποτελούν μόλις το 15% των φαινολικών του πρώτου 

εκχυλίσματος. Τα δεύτερα εκχυλίσματα αποτελούνται από μόνο 11 έως 14% αντιοξειδωτικά. Οι 

καστανές ενώσεις του δεύτερου εκχυλίσματος νερού  αποτελούν  ποσοστο 33% και αυτό οφείλεται 

αρχικά στην περιορισμένη επίδραση του αντιοξειδωτικού που έχει υποστεί καβούρδισμα  στην 

συνολική αντιοξειδωτική χωρητικότητα. Ένας ακόμη λόγος του φαινομένου είναι ότι οι 

μελανοϊδίνες, με υψηλότερη χωρητικότητα αντιοξειδωτικών ή υψηλότερη ικανότητα δέσμευσης 

φαινολικών, κυρίως οι μελανοϊδίνες χαμηλού μοριακού βάρους, έχουν ήδη εκχυλιστεί κατά την 

πρώτη εκχύλιση. Συνεπώς, όλοι οι παραπάνω λόγοι καθιστούν την πρώτη εκχύλιση ως την πιο 

αποδοτική για την ανάκτηση των αντιοξειδωτικών από υπόλειμμα καφέ. Συγχρόνως, η περαιτέρω 

εκχύλιση δίνει ένα εκχύλισμα που, αν προστεθεί στο αρχικό, συντελεί στη παρασκευή 

εκχυλισμάτων με περισσότερο αραιωμένα τα αντιοξειδωτικά [10]. 

 

2.4 Ανάκτηση βιοδραστικών ενώσεων εκχυλισμάτων DES 
 

 Η παραγωγή ''στεγνών'' εκχυλισμάτων για βιομηχανική χρήση σε διαφόρους τομείς καθιστά 

αναγκαία την ανάκτηση των βιοδραστικών ενώσεων της εκχύλισης από το μείγμα DES/NADES 

[15]. Όσο μεγαλύτερη είναι η εκχυλισιμότητα των βιοδραστικών ενώσεων στο DES/NADES  τόσο 

μεγαλύτερη η αλληλεπίδραση τους με το DES/NADES, συνεπώς τόσο δυσκολότερος ο 

διαχωρισμός τους από τη μήτρα του διαλύτη. Ο διαχωρισμός αυτός δυσχεραίνεται ακόμη 

περισσότερο από την μικρή τάση ατμών που χαρακτηρίζει τους DES/NADES [15]. Για την  

ανάκτηση των βιοδραστικών ενώσεων από τα εκχυλίσματα DES έχουν προταθεί η χρωματογραφία 

απορρόφησης, η ανακρυστάλλωση, οι αντιδιαλύτες, η εκχύλιση με υπερκρίσιμα ρευστά  (SFE) με 

χρήση υπερκρίσιμου CO2 και τέλος η εκχύλιση στερεάς φάσης (SPE) [20]. Η χρήση του νερού ως 

αντιδιαλύτης συντελλεί στο σπάσιμο  των διαμοριακών δεσμών στο DES, επιτυγχάνοντας μείωση 

της ικανότητας διαλυτοποίησης και της αλληλεπίδρασης των DES με τις εκχυλισμένες φαινολικές 

ενώσεις. Ωστόσο, δεν είναι εγγυημένη η ικανοποιητική ανάκτηση των φαινολικών ενώσεων με 

χρήση νερού ως αντιδιαλύτης [15].  

 Από την άλλη, η χρήση οργανικών διαλυτών όπως η MeOH  καταλήγει στη χρήση 

οργανικών διαλυτών, οι οποίοι ήταν στόχος να αποφευχθούν στην εκχύλιση [15]. Για λόγους 

ευκολίας στη χρήση και αποτελεσματικότητας χρησιμοποιείται ευρέως η χρωματογραφία 
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απορρόφησης με μακροπορώδη ρητίνη [20]. Μελέτες σε ανάκτηση βιοδραστικών ενώσεων με 

μακροπορώδη ρητίνη έδειξαν ότι επιτυγχάνεται αποτελεσματική ανάκτηση του διαλύτη 

DES/NADES και ανακύκλωσή του ως αποδοτικός διαλύτης εκχύλισης για τουλάχιστον τέσσερις 

φορές, με πάνω από 75% αποτελεσματική δράση συγκρινόμενος με την αποτελεσματικότητά του 

κατά την πρώτη εκχύλιση [15]. Γενικά, η μεγάλη αναμειξιμότητα του νερού  και η αμελητέα τάση 

ατμών των DESs μπορεί να δράσουν παρεμποδιστικά στην ανάκτηση των φαινολικών ενώσεων 

από εκχυλίσματα με DES [20]. Τέλος, οι τεχνικές ανάκτησης βιοδραστικών ενώσεων είναι 

χρονοβόρες ή και οικονομικά ακριβές καθιστώντας την αυτούσια χρήση, χωρίς ανάκτηση, των 

εκχυλισμάτων με τον DES/NADES και τις βιοδραστικές ενώσεις μια εναλλακτική. Έτσι, μπορούν 

να προτιμηθούν DES/NADES με ωφέλιμες ιατρικές και φαρμακευτικές ιδιότητες οπότε δεν 

καθίσταται αναγκαίος ο καθαρισμός των βιοδραστικών ενώσεων. Παράλληλα όμως, για να 

καθιστεί αυτό εφικτό, χρειάζεται να γίνει μελέτη των τοξικών δράσεων των DES/NADES καθώς 

και της σταθερότητας που εμφανίζουν οι βιοδραστικές ενώσεις σε αυτόν το διαλύτη [15]. 

 

2.5 Απομάκρυνση λιπαρών και Λυοφιλοποίηση  
 

 Η απομάκρυνση λιπαρών με χρήση οργανικών διαλυτών γίνεται με στόχο την απομάκρυνση 

λιπαρών ουσιών που περιέχονται στον καφέ πριν να ακολουθήσει εκχύλιση για παραλαβή 

αντιοξειδωτικών. Είναι, ωστόσο, πιθανό με τη διεργασία αυτή να απομακρυνθεί και ένα επιθυμητό 

τμήμα οργανικών αντιοξειδωτικών ενώσεων από τον καφέ πριν να γίνει η εκχύλιση. Βέβαια, με την 

απομάκρυνση λιπαρών αποφεύγεται η εμφάνιση του φαινομένου των ταγγισμών των λιπαρών και ο 

σχηματισμός ριζών που μπορεί να προκύψουν από την παρατεταμένη αποθήκευση του 

υπολείμματος καφέ πριν την εκχύλιση [10]. 

 Η λυοφιλοποίηση αποτρέπει την ανάπτυξη μικροοργανισμών και συνεπώς επιμηκύνει την 

διατηρησιμότητα και διευρύνει το πεδίο εφαρμογής του εκχυλίσματος καφέ που βρίσκεται σε 

σκόνη, για μελλοντική χρήση σε διάφορους τομείς, συμπεριλαμβανομένης της βιομηχανίας 

τροφίμων ως συστατικό ή ως πρόσθετη ουσία [10]. 

 Η αντιοξειδωτική ικανότητα των εκχυλισμάτων υπολείμματος καφέ αποδεικνύεται ότι δεν 

επηρεάζεται αρνητικά από την απομάκρυνση λιπαρών και τη λυοφιλοποίηση καθιστώντας αυτές τις 

διεργασίες ιδανικές για την διατήρηση των αντιοξειδωτικών ικανοτήτων του υπολείμματος καφέ  

σε υδατικά εκχυλίσματα.  Ειδικότερα, η απομάκρυνση λιπαρών έχει μεγαλύτερη επίδραση από την 

λυοφιλοποίηση και συνεπώς ενισχύει την εκχύλιση των διαλυτών στο νερό αντιοξειδωτικών [10].  
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3. Οι 12 Αρχές της Πράσινης Χημείας 
  

 Οι δώδεκα αρχές της πράσινης χημείας εισήχθησαν το 1998 από τους Anastas και Warner. 

Πρόκειται για αρχές που ανταποκρίνονται στις ανάγκες της συνθετικής χημείας ενώ κάποιες από 

αυτές ανταποκρίνονται και στην αναλυτική χημεία [21].  

 Οι δώδεκα αρχές της πράσινης χημείας συνοψίζονται ως εξής:  

 

1η Αρχή: Τα υλικά και η ενέργεια που χρησιμοποιούνται πρέπει να είναι εγγενώς μη επικίνδυνα  

[22, 23].  

 Επιτακτική η χρήση μη επικίνδυνων πρώτων και βοηθητικών υλών και η παραγωγή μη 

επικίνδυνων αποβλήτων και παραπροϊόντων.  

 

2η Αρχή: Πρόληψη ή μείωση αντί επεξεργασία. 

 Προτιμότερη είναι η πρόληψη και η μείωση της ποσότητας των αποβλήτων που παράγονται 

σε μια διεργασία παρά η επεξεργασία των αποβλήτων που έχουν δημιουργηθεί από μια παραγωγική 

διαδικασία. Η επίτευξη του στόχου αυτού γίνεται με [22, 23]: 

• Αύξηση του ρυθμού παραγωγής του επιθυμητού προϊόντος  

• Μεγαλύτερη εκλεκτικότητα 

• Αύξηση απόδοσης 

• Αποτελεσματικό διαχωρισμός και ανάκτηση του επιθυμητού προϊόντος 

• Ανακύκλωση μη χρησιμοποιηθέντος αντιδρώντος 

• Ολοκληρωμένη πρόληψη και έλεγχο της ρύπανσης 

 

3η Αρχή:  Οι διεργασίες διαχωρισμού και καθαρισμού πρέπει να σχεδιάζονται με στόχο την 

ελαχιστοποίηση της ενεργειακής κατανάλωσης και των υλικών που χρησιμοποιούνται [21].  

 Δράση 1: Συνένωση παρεμφερών ρευμάτων με στόχο τη μείωση του αριθμού των επιμέρους 

 μονάδων διαχωρισμού  

 Δράση 2: Απομάκρυνση διαβρωτικών συστατικών στα αρχικά στάδια 

 Δράση 3: Απομάκρυνση ασταθών χημικών ουσιών στα αρχικά στάδια 

 Δράση 4: Πρώτα γίνεται ο διαχωρισμός των συστατικών που υπάρχουν σε μεγάλες 

 ποσότητες 

 Δράση 5: Οι πιο δύσκολοι και πολύπλοκοι διαχωρισμοί γίνονται στα τελευταία στάδια  

 Δράση 6: Τελευταίοι γίνονται οι διαχωρισμοί για την ανάκτηση των κλασμάτων υψηλής   

 καθαρότητας [22] 

4η Αρχή: Τα προϊόντα, οι διεργασίες και τα συστήματα πρέπει να σχεδιάζονται με στόχο την 

μεγιστοποίηση της μάζας, ενέργειας και όγκου και την αποδοτικότητα χρόνου [23]. 

 Η αρχή αυτή μπορεί να επιτευχθεί με: 

• Μέγιστη χρήση πρώτων και βοηθητικών υλών  

• Ελάχιστη κατανάλωση ενέργειας 

• Ελάχιστη απαίτηση χώρου διεργασίας 

• Ελαχιστοποίηση χρόνου αντιδράσεων [22] 

 

 

 

 



48 

 

 5η Αρχή: Σχεδιασμός με κριτήριο τη σχέση παραγωγής και τροφοδοσίας  

 Η δυναμικότητα και το μέγεθος παραγωγής μια βιομηχανικής διεργασίας πρέπει να 

καθορίζονται με βάση τις πραγματικές ανάγκες ζήτησης και όχι με βάση τη διαθεσιμότητα και το 

χαμηλό κόστος πρώτων υλών ή την ευκολία παραγωγής του προϊόντος [22]. 

 

6η Αρχή: Διατήρηση της πολυπλοκότητας  

 Να δίνεται η προτεραιότητα στο σχεδιασμό προϊόντων με χαρακτηριστικά ευνοϊκά για 

ανακύκλωση, επαναχρησιμοποίηση ή γενικά αξιοποίησή τους. Προτείνεται η εφαρμογή  τεχνικών 

που επιτρέπουν: 

• εύκολη, γρήγορη και ασφαλή αποσυναρμολόγηση προϊόντων 

• χρήση υλικών με ελάχιστη πολυπλοκότητα και σε αφθονία 

• τμηματικές δομές που δίνουν τη δυνατότητα αναβάθμισης τεχνικών μερών χωρίς να υπάρχει 

ανάγκη για αντικατάσταση όλου του προϊόντος  

• χρήση του ελάχιστα απαραίτητου αριθμού και είδους διαφορετικών τυπών υλικών [22] 

 

7η Αρχή: Σχεδιαστικός στόχος η στοχευμένη διάρκεια ζωής προϊόντος και όχι η αθανασία 

προϊόντος 

 Στόχος είναι ο σχεδιασμός και η παραγωγή προϊόντων που να διακρίνονται από την 

απαραίτητη ανθεκτικότητα και λειτουργικότητα κατά τη διάρκεια που χρησιμοποιούνται (ωφέλιμος 

χρόνος ζωής) [22]. 

 

8η Αρχή: Ικανοποίηση πραγματικών αναγκών και αποφυγή περίσσειας  

 Στόχος είναι ο ορθολογικός σχεδιασμός των τμημάτων της εγκατάστασης ανά περίπτωση, 

λαμβάνοντας υπόψιν τις συγκεκριμένες κάθε φορά παραμέτρους σχεδιασμού και διαστασιολόγησης 

[22]. 

 

9η Αρχή: Περιορισμός της ποικιλομορφίας των υλικών σε πολυτμηματικά προϊόντα με στόχο την 

προώθηση της αποσυναρμολόγησης και διατήρησης αξίας τους [22, 23]. 

 Στην παραγωγή προϊόντων με μεγάλο εύρος υλικών, εξαρτημάτων και τμημάτων πρέπει να 

ελαχιστοποιείται η ποικιλομορφία με στόχο τη διευκόλυνση της αποσυναρμολόγησης και της 

διατήρησης της αξίας τους [22]. 

 

10η Αρχή: Ο σχεδιασμός προϊόντων, διεργασιών και συστημάτων να περιλαμβάνει ολοκλήρωση 

και διασύνδεση με τις διαθέσιμες ροές υλικών και ενέργειας [23]. 

 Η χημική διεργασία δεν αποτελείται από μεμονωμένα και ανεξάρτητα μέρη αλλά είναι ένα 

πλήρες σύστημα του οποίου τα επιμέρους τμήματα χαρακτηρίζονται από συνδυασμένη και 

συνεργιστική δράση πολλών παραγόντων [22]. 

Χρήση τεχνικών όπως: 

• Ενεργειακή ολοκλήρωση με δίκτυο εναλλαγής θερμότητας 

• Σύστημα εναλλαγής μάζας για την ολοκλήρωση της μάζας των υλικών που 

χρησιμοποιούνται. Χρήση ρευμάτων με χαμηλή συγκέντρωση σε ένα συστατικό και την 

ανάκτηση υλικών από ρεύματα υψηλής συγκέντρωσης, πριν από τη χρήση νέου διαλύτη – 

εξωτερικού χημικού μέσου ανάκτησης [22]. 
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11η Αρχή: Σχεδιασμός προϊόντων, διεργασιών και συστημάτων για χρησιμότητα και μετά τον 

εμπορικό χρόνο ζωής [23].  

 Στόχος είναι η αξιοποίηση των προϊόντων ως δυνητική δευτερογενής πρώτη ύλη στην 

εφοδιαστική αλυσίδα ώστε να αναβαθμιστούν ποιοτικά για την παραγωγή νέων προϊόντων και να 

μην αποτελέσουν απόβλητα στο τέλος του κύκλου ζωής τους [22]. 

 

12η Αρχή: Οι πηγές ενέργειας και τα υλικά που χρησιμοποιούνται να είναι ανανεώσιμα και όχι 

εξαντλούμενα [23]. 

 Κυκλική οικονομία: Δημιουργία ενός νέου παραγωγικού και καταναλωτικού μοντέλου που 

επιτρέπει τη χρήση των υλικών για πολύ μεγαλύτερο χρόνο με παράλληλη ελαχιστοποίηση της 

χρήσης φυσικών πόρων [22, 23]. 

 

 

4. Εναλλακτικοί διαλύτες 
 

 Οι εναλλακτικοί διαλύτες επιλέγονται με κριτήριο να είναι βιοαποικοδομήσιμοι, να έχουν 

χαμηλή τοξικότητα και να μπορούν να διαλύουν μεγάλο εύρος ενώσεων δαιφορετικής πολικότητας 

[16]. Ως εναλλακτικοί διαλύτες έχουν προταθεί τα υπερκρίσιμα ρευστά και οι διαλύτες που 

προέρχονται από βιομάζα. Και οι δύο κατηγορίες, ωστόσο, εμφανίζουν κάποιους περιορισμούς στη 

χρήση [4]. Τέλος, και τα ιοντικά υγρά θεωρούνται ως εναλλακτικοί διαλύτες [24]. 

 

4.1. Ιοντικά Υγρά 
  

 Είναι άλατα που βρίσκονται σε υγρή κατάσταση σε ένα μεγάλο θερμοκρασιακό εύρος 

συμπεριλαβανομένης της θερμοκρασίας δωματίου. Συνήθως έχουν σημείο τήξης κάτω των 100 οC. 

Οι φυσικοχημικές τους ιδιότητες, όπως είναι το ιξώδες, η πυκνότητα, η υδροφιλία και η πολικότητα 

μπορούν να τροποποιηθούν στα επιθυμητά επίπεδα με συνδυασμούς διαφορετικών κατιόντων και 

ανιόντων [25]. Τα πλεονεκτήματα των ιοντικών υγρών έναντι των οργανικών διαλυτών είναι τα 

εξής [15, 24]: 

• Αμελητέα τάση ατμών 

• Καλές θερμικές ιδιότητες 

• Μεγάλο εύρος υγρών 

• Ευρεία διαλυτότητα και εύρος αναμειξιμότητας 

• Καλή αναμειξιμότητα με το νερό και τους οργανικούς διαλύτες  

• Καταλληλότητα για χημικές αντιδράσεις 

• Ευνοϊκές  ιδιότητες για ανακύκλωση  

 

 Βέβαια, πρόσφατες μελέτες έχουν δείξει ότι ο ''πράσινος'' χαρακτήρας των ιοντικών υγρών 

είναι υπό αμφισβήτηση, μιας και χαρακτηρίζονται από τα εξής μειονεκτήματα [15]: 

1 Υψηλά κόστη προετοιμασίας για εφαρμογές βιομηχανικής κλίμακας. Σε κάποιες 

περιπτώσεις μάλιστα, το κόστος προκύπτει δέκα φορές μεγαλύτερο από των συμβατικών 

οργανικών διαλυτών. 

2 Παρόμοια ή και υψηλότερη τοξικότητα από τους οργανικούς διαλύτες. 

3 Χαμηλή βιοαποικοδομησιμότητα. 
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 Τα ιοντικά υγρά χαρακτηρίζονται από μεγάλη ικανότητα εκχύλισης των φαινολικών ουσιών 

και είναι τοξικά έναντι οργανισμών που βρίσκονται σε διαφορετικά τροφικά επίπεδα [14]. Κάποιες 

φορές τα προϊόντα του υποβιβασμού τους μπορεί να είναι ακόμη πιο τοξικά [24].   

Βρίσκουν εφαρμογή και ως διαλύτες σε βιοκαταλυτικές διεργασίες και επιλέγονται και στην 

ηλεκτροχημεία [25].  

 

 

4.2 Yπερκρίσιμα και Συμπιεσμένα Ρευστά 
 

 Τα υπερκρίσιμα και συμπιεσμένα ρευστά προσφέρουν αποδοτικότητα εκχύλισης και 

μικρότερους χρόνους εκχύλισης, συγκρινόμενα με τους συμβατικούς διαλύτες. Από την άλλη,  κατά 

τη χρήση τους για εκχύλιση παρουσιάζεται το πρόβλημα της θερμικής υποβάθμισης ή της 

ανεπιθύμητης οξείδωσης των φαινολικών ουσιών σε υψηλές θερμοκρασίες. Παράλληλα, η 

εκχύλιση με υπερκρίσιμα και συμπιεσμένα ρευστά πραγματοποιείται σε υψηλές πιέσεις και απαιτεί 

υψηλή κατανάλωση ενέργειας. Έτσι, για εκχύλιση βιομηχανικής κλίμακας απαιτείται ένας 

εξειδικευμένος εξοπλισμός [14].  

 

 

4.3 Βαθέως Ευτηκτικοί Διαλύτες (Deep Eutectic Solvents) 
 

 Πρόκειται για πράσινους διαλύτες που σχηματίζονται με ανάμειξη δύο ή περισσότερων 

συστατικών και συνοδεύονται από δημιουργία δεσμών υδρογόνου [20]. Συγκεκριμένα, προκύπτουν 

από την σύνδεση ενός άλατος αλογονιδίου ή ενός δέκτη δεσμού υδρογόνου (Hydrogen Bond 

Acceptor-HBA) με ένα δότη δεσμού υδρογόνου (Hydrogen Bond Donor-HBD)[4]. Είναι μείγματα 

δύο ή περισσότερων οργανικών ή ανόργανων ουσιών, που κάτω από τις βέλτιστες συνθήκες 

(θερμοκρασία και ανάδευση για ορισμένο χρόνο) υγροποιούνται και δημιουργούν το σταθερό 

ευτηκτικό μείγμα [15]. Έχουν κάποια κοινά χαρακτηριστικά με τα ιοντικά υγρά [4, 20]. Οι βαθέως 

ευτηκτικοί διαλύτες (Deep Eutectic  Solvents) διακρίνονται από τα εξής πλεονεκτήματα [20, 24]: 

 

• Καμία ή περιορισμένη τοξικότητα  

• Χημική αδράνεια με το νερό  

• Απλή παρασκευή  

• Καμία αναφλεξιμότητα 

• Χαμηλότερη κατανάλωση αντιδραστηρίων για τη παρασκευή τους 

 

 Οι DES έχουν τη γενική μορφή Ca+X-zY, όπου το Ca+ μπορεί να είναι αμμώνια, σουλφόνιο, 

φωσφόνιο, το Χ- είναι μια βάση κατά Lewis, συνήθως αλογονίδιο, το Y είναι ένα οξύ κατά Lewis ή 

κατά Bronsted και σχηματίζει ένα σύμπλεγμα με το Χ-, και το z είναι ο αριθμός των μορίων Y που 

αλληλεπιδρούν με το ανιόν. Αποτέλεσμα των αλληλεπιδράσεων αυτών είναι η δημιουργία ενός 

ευτηκτικού μείγματος, που διακρίνεται για το χαμηλότερο σημείο τήξης από αυτό του καθενός 

συστατικού του [8]. Η πτώση του σημείου τήξης είναι αποτέλεσμα του απεντοπισμούτου φορτίου 

που συμβαίνει  κατά το σχηματισμό του DES [25]. Το πιο σύνηθες συστατικό που χρησιμοποιείται 

κατά την παρασκευή DES είναι η χλωριούχος χολίνη(ChCl), που είναι ένα οικονομικό και μη 

τοξικό άλας. Οι HBD-δότες δεσμού υδρογόνου που προτιμούνται είναι η ουρία, η αιθυλενογλυκόλη 

αλλά και αλκόολες, αμινοοξέα, καρβοξυλικά οξέα και σάκχαρα [8]. Συνήθως χρησιμοποιούνται με 
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ChCl και άλλοι δότες δεσμού υδρογόνου όπως η γλυκερόλη και το γαλακτικό οξύ [14]. Ανάλογα με 

την επιλογή των πρώτων υλών οι βαθέως ευτηκτικοί διαλύτες μπορεί να χαρακτηριστούν ως  

φυσικοί βαθέως ευτηκτικοί διαλύτες, όταν προέρχονται από πρωτογενείς μεταβολίτες και 

βιοανανεώσιμα υλικά [8]. Οι συνήθεις επιλογές των δοτών και δεκτών δεσμού υδρογόνου 

παρουσιάζονται στον πίνακα 3, που ακολουθεί. Συνήθης αποδέκτης δεσμού υδρογόνου είναι το 

τεταρτοταγές αμμώνιο και η χλωριούχος χολίνη (ChCl). Οι DES, σύμφωνα με έρευνες, έχουν τη 

μεγαλύτερη επίδραση στην εκχύλιση με υπερήχους [20]. Στην εικόνα 13 που ακολουθεί 

παρουσιάζεται ένα χρονοδιάγραμμα των βαθέως ευτηκτικών διαλυτών και των σχετικών ερευνών 

και εφαρμογών με αυτούς. 

 

 
 

Εικόνα 13: Χρονοδιάγραμμα με επίσημες έρευνες και εφαρμογές σε σχέση με τους Βαθέως 

Ευτηκτικούς Διαλύτες [25] 

 

 Οι DES χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες [14]: 

 

• Τύπος Ι : τεταρτοταγές άλας + αλογονίδιο μετάλλου  

• Τύπος ΙΙ: τεταρτοταγές άλας + ένυδρο αλογονίδιο μετάλλου  

• Τύπος ΙΙΙ : τεταρτοταγές άλας + αμίδια ή καρβοξυλικά οξέα ή αλκοόλες 

• Τύπος ΙV : μέταλλικό αλογονίδιο + αμίδια ή αλκοόλες 
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Πίνακας 3: Δότες και δέκτες δεσμού υδρογόνου που χρησιμοποιούνται συνηθέστερα για την 

παρασκευή Βαθέως Ευτηκτικών Διαλυτών [20, 26] 

 

HBA-Δέκτης δεσμού υδρογόνου HBD-Δότης δεσμού υδρογόνου 

τεταρτοταγές αμμώνιο ουρία 

χλωριούχος χολίνη αιθυλενογλυκόλη 

Χλωριούχο αιθυλαμμώνιο 1-μεθυλοουρία 

Ακετυλοχολίνη Βενζοϊκό οξύ 

 Βενζαμίδιο 

 

4.3.1. Σύγκριση Βαθέως Ευτηκτικών Διαλυτών(DES) με Ιοντικά Υγρά 

 

Συγκρινόμενα με τα ιοντικά υγρά οι βαθέως ευτηκτικοί διαλύτες υπερτερούν καθώς 

χαρακτηρίζονται από [4, 24, 25]:  

•  Χαμηλότερο κόστος από τα ιοντικά υγρά 

• Μικρή ενέργεια που εμπλέκεται στο σύστημα  

• Βιοαποικοδομησιμότητα  

• Απλή και γρήγορη προετοιμασία  

• Χαμηλότερη τοξικότητα  

• Σταθεροποίηση του διαλύματος 

 

 Τα ιοντικά υγρά, αντιθέτως, χαρακτηρίζονται από τη χαμηλή τους βιοαποικοδομησιμότητα, 

βιοσυμβατότητα και βιωσιμότητα και για αυτό αμφισβητείται πλέον ο ‘πράσινος’ τους χαρακτήρας. 

 

4.3.2. Σύγκριση Βαθέως Ευτηκτικών Διαλυτών (DES) με Οργανικούς Διαλύτες 

 

  Συγκρινόμενοι με τους οργανικούς διαλύτες, οι Βαθέως Ευτηκτικοί Διαλύτες 

χαρακτηρίζονται από [8, 27]: 

 

• Χαμηλό κόστος 

• Εύκολη προετοιμασία 

• Υψηλή διαθεσιμότητα 

• Βιοαποικοδομησιμότητα (οι περισσότεροι) 

• Πολύ χαμηλή τοξικότητα (οι περισσότεροι)  

• Αντίσταση στη φωτιά  

• Αμελητέα τάση ατμών 

• Αναμειξιμότητα με το νερό 

• Υγρή κατάσταση σε μεγάλο θερμοκρασιακό εύρος  

 

 Οι οργανικοί διαλύτες, από την άλλη, χαρακτηρίζονται πλειοψηφικά ως εύφλεκτα υγρά με 

υψηλή σχετικά τάση ατμών, χαμηλό ιξώδες, παρουσιάζουν συχνά υψηλή τοξικότητα έναντι των 

ζωντανών οργανισμών και έχουν αρνητικό αντίκτυπο στο περιβάλλον [27]. 
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4.3.3. Φυσικοχημικές Ιδιότητες Βαθέως Ευτηκτικών Διαλυτών 

 

 H επιλογή των HBD και HBA και η περιεκτικότητά τους στο μείγμα καθορίζει τις ιδιότητες 

του DES, όπως είναι το σημείο πήξης, το ιξώδες, η πυκνότητα, η πολικότητα και η αγωγιμότητα. 

Εκτός από την επιλογή των HBD και HBA και την μοριακή αναλογία τους, η θερμοκρασία και η 

προσθήκη νερού επηρεάζουν επίσης τις φυσικοχημικές ιδιότητες των DES. Οι DES εμφανίζουν 

γενικά μεγαλύτερη πυκνότητα από το νερό και από το καθένα συστατικό ξεχωριστά. Η πυκνότητά 

τους ανέρχεται ανάμεσα στο 1.04 g/cm3 έως 1.63 g/cm3. Επιπλέον, λόγω του δικτύου δεσμών 

υδρογόνου που σχηματίζεται ανάμεσα στα συστατικά, η κινητικότητα περιορίζεται και το ιξώδες 

που προκύπτει τελικά είναι μεγάλο σε θερμοκρασία δωματίου. Το υψηλό ιξώδες μπορεί να 

οφείλεται και στο μεγάλο μέγεθος των ιόντων και στις ηλεκτροστατικές ή van der Waals 

αλληλεπιδράσεις. Σε θερμοκρασία δωματίου το ιξώδες τους είναι πάνω από 100 cP, λόγω των 

έντονων δεσμών υδρογόνου μεταξύ των συστατικών τους. Άμεση συνέπεια του υψηλού ιξώδους 

είναι η χαμηλή αγωγιμότητα του προκύπτοντος DES [8, 15].  

 Η μείωση του ιξώδους και της πυκνότητας των DES καθίσταται εφικτή με τη προσθήκη 

νερού. Χρειάζεται, όμως, προσοχή στην ποσότητα του νερού που προστίθεται, καθώς μεγάλη 

περίσσεια νερού μπορεί να σπάσει τους δεσμού υδρογόνου ανάμεσα στα συστατικά και κατά 

συνέπεια στο διάλυμα να χάσει τον ευτηκτικό του χαρακτήρα. Σύμφωνα με έρευνες, η βέλτιστη 

ποσότητα νερού είναι στο εύρος 20-40% [15]. 

 Οι DES έχουν την ικανότητα να δίνουν και να παίρνουν προτόνια και ηλεκτρόνια και να 

σχηματίζουν δεσμούς υδρογόνου και συνεπώς ενδείκνυνται για την εκχύλιση φαινολικών ουσιών, 

αφού μπορούν να τις διαλυτοποιήσουν [8]. 

 Οι DES έχουν, επίσης, την δυνατότητα νε επιφέρουν χημικές τροποποιήσεις σε πρώτη ύλη 

αγροτικής παραγωγής, όπως η υδρόλυση ημικυτταρίνης, και έτσι επιτυγχάνεται υψηλότερη 

απόδοση εκχύλισης των βιοδραστικών πολυφαινολών που διευκολύνει την μετέπειτα κλιμάκωση 

της διεργασίας [8]. 

 Επιπλέον, έχουν χαρακτηριστεί ως μη τοξικοί σε συγκεντρώσεις κάτω των 500 mM,  

προσφέρουν αποδοτικότητα εκχύλισης και συγχρόνως αυξάνουν τη σταθερότητα των ουσιών προς 

παραλαβή όταν βρίσκονται μέσα στη μήτρα των DES/NADES, και δεν υπόκεινται σε περιορισμούς 

για την παραγωγή τους [15].  

 

4.3.4. Εφαρμογές Βαθέως Ευτηκτικών Διαλυτών 

 

 Οι εφαρμογές των DES είναι ποικίλες και περιλαμβάνουν την επεξεργασία μετάλλων, τη 

χρήση ως μέσο για οργανική σύνθεση ή για τον εξαγνισμό βιοντίζελ ή και ακόμα και την χρήση ως 

διαλύτης για εκχύλιση, απομόνωση ή κλασμάτωση ενώσεων, όπως φαινολικών ενώσεων από 

βιομάζα φυτών ή από αγροτικά υπολείμματα από τη βιομηχανία τροφίμων [4].  

 Η καλή εκχυλιστική ικανότητα των Ch-DES με τις φαινολικές ουσίες σχετίζεται με τις 

αλληλεπιδράσεις δεσμού υδρογόνου μεταξύ των μορίων των Ch-DES και των φαινολικών 

ενώσεων. Μια πιθανή διαδικασία παρασκευής Des και εκχύλισης φαινολικών ενώσεων 

παρουσιάζεται στην εικόνα 14 που ακολουθεί. Οι Ch-DES εμφανίζουν ευρεία εφαρμογή καθώς 

μπορούν να εμφανίσουν ποικίλες φυσικοχημικές ιδιότητες, όσον αφορά το pH, ιξώδες και την 

πολικότητα, ανάλογα με την επιλογή του δότη δεσμού υδρογόνου [14]. Σύμφωνα με άρθρο που 

δημοσιεύθηκε το 1995 στο Nature οι βαθέως ευτηκτικοί διαλύτες μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
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σαν εναλλακτική λύση για την κρυστάλλωση γαλακτώματος καθώς είναι πιο οικονομικοί όσον 

αφορά το διαχωρισμό και τον καθαρισμό των μοριακών μειγμάτων [25].  

Οι περισσότεροι DES και NADES που επιλέγονται για την εκχύλιση βιοδραστικών 

ενώσεων είναι υδρόφιλοι κυρίως λόγω των χημικών ιδιοτήτων των ενώσεων στόχων, όπως είναι οι 

φαινολικές  ενώσεις. Συχνά η ανάμειξη δύο ή περισσότερων διαφορετικών υδρόφιλων διαλυτών 

οδηγεί σε DES με επιθυμητές ιδιότητες [15].  

 
Εικόνα 14: Σχηματική παρουσίαση παρασκευής Βαθέως Ευτηκτικών Διαλυτών και εκχύλισης 

φαινολικών ενώσεων [8] 

 

4.4. Φυσικοί Βαθέως Ευτηκτικοί Διαλύτες – NADESs 
 

 Η Πράσινη Χημεία βρίσκει εφαρμογές στους φυσικούς βαθέως ευτηκτικούς διαλύτες, που 

είναι πράσινοι διαλύτες, προερχόμενοι από τη φύση. Ο συνδυασμός πρωτογενών μεταβολιτών και 

βιοανανεώσιμων υλικών έχει οδηγήσει στο σχηματισμό των NaDES. Οι NADES αποτελούνται από 

ενώσεις προερχόμενες από τη φύση και οι οποίες συντελλούν στην διαλυτοποίηση, αποθήκευση ή 

μεταφορά μεταβολιτών σε ζωντανά κύτταρα και οργανισμούς [8]. Πρόκειται για φυσικά συστατικά, 

τα οποία είναι σάκχαρα, οργανικά οξέα, αμινοξέα  που συναντώνται στα κύτταρα ζωντανών 

οργανισμών [16]. Η παρασκευή NADES γίνεται με τις εξής μεθόδους [15, 16, 24]:  

 

• Θέρμανση και ανάδευση 

• Ξήρανση με ψύξη  

• Εξάτμιση 

• Σύνθεση υποβοηθούμενη από μικροκύματα  

• Υπερήχοι 

 

  

 Η παρασκευή τους περιλαμβάνει την ανάμειξη, σε ορισμένη μολαρική αναλογία, ενός δότη 

δεσμού υδρογόνου (HBD) και ενός δέκτη δεσμού υδρογόνου (HBA) ενώ συχνά ακολουθεί η 

προσθήκη 20% απεσταγμένου νερού [28]. Μπορεί να πραγματοποιηθεί ανάμειξη συμπυκνωμένων 

υδατικών διαλυμάτων που εμπεριέχουν το κάθε συστατικό, από ένα συστατικό που είναι λιωμένο 

και τη διαλυτοποίηση του δεύτερου σε αυτό. Εναλλακτικά μπορεί να γίνει ανάμειξη των δύο 

στερεών συστατικών και  θέρμανσή τους σε μια προκαθορισμένη θερμοκρασία [25]. Η διαδικασία 

σε κάθε περίπτωση γίνεται μέχρι να σχηματιστεί ένα διαυγές διάλυμα. Σύμφωνα με έρευνα του 



55 

 

2019, μπορεί να παρασκευαστεί NaDES που να έχει τις ίδιες φυσικοχημικές ιδιότητες, (δεν 

παρουσιάζει διαφορές στην πυκνότητα και στο ιξώδες) με την μέθοδο της ελεγχόμενης θέρμανσης 

και ανάδευσης, της σύνθεσης υποβοηθούμενης με υπερήχους και της σύνθεσης υποβοηθούμενης 

από μικροκύματα. Η παρασκευή NaDES που υποβοηθείται από μικροκύματα και από υπερήχους 

αντίστοιχα, πλεονεκτεί καθώς απαιτεί μικρούς χρόνους και είναι αποδοτική, ενώ η παρασκευή με 

ελεγχόμενη ανάδευση και θέρμανση πλεονεκτεί από τη χρήση απλού εξοπλισμού και τη 

δυνατότητα παρασκευής μεγάλων όγκων NaDES [24]. 

 Η μέθοδος της ξήρανσης με ψύξη περιλαμβάνει ψύξη και ξήρανση του διαλύματος, ώστε να 

γίνει ένα ιξώδες υγρό. Κατά την μέθοδο της εξάτμισης, από την άλλη, τα συστατικά διαλύονται σε 

νερό και εξατμίζονται στους 50 οC σε περιστρεφόμενο εξατμιστήρα, ενώ ακολουθεί τοποθέτηση 

του εναπομένοντος υγρού σε απαγωγό μέχρι να αποκτήσει σταθερό βάρος [24].  

 Κατά την σύνθεση NaDES που είναι υποβοηθούμενη από μικροκύματα, γίνεται 

ακτινοβόληση των συστατικών σε ένα κλειστό σύστημα με ελεγχόμενη ισχύ και θερμοκρασία. Η 

ακτινοβολία αλληλεπιδρά με το υλικό και προκαλεί περιστροφή των διπόλων η οποία με τη σειρά 

της οδηγεί σε σύγκρουση ανάμεσα στα μόρια και ανάμεσα στον δέκτη και δότη δεσμού υδρογόνου 

(HBA και HBD αντίστοιχα) που αποτελούν τα συστατικά του μείγματος. Με τον μηχανισμό αυτό 

προκαλείται διηλεκτρική θέρμανση που μειώνει κατά πολύ την διάρκεια της σύνθεσης [24]. 

 Κατά την σύνθεση με υπερήχους, τα ηχητικά κύματα προκαλούν σπηλαίωση, που 

αποτελείται από το σχηματισμό και την κατάρρευση των φυσαλίδων. Ειδικότερα, όταν η φυσαλίδα 

φτάσει ένα κρίσιμο μέγεθος και εκραγεί, παρουσιάζεται μια ανώμαλη απελευθέρωση πολύ υψηλής 

θερμότητας και πίεσης με αποτέλεσμα η ενέργεια που απελευθερώνεται να βοηθάει τις 

αλληλεπιδράσεις ανάμεσα στα συστατικά των NaDES, που αποτελούν τον δότη και δέκτη 

ηλεκτρονίου, και έτσι συντίθεται ο NaDES [24]. 

 Οι κυριότεροι δεσμοί που σχηματίζονται είναι οι δεσμοί υδρογόνου, ενώ μπορεί να 

υπάρχουν και άλλες διαμοριακές αλληλεπιδράσεις όπως οι Van der Waals και οι ηλεκτροστατικές 

δυνάμεις. Ως δέκτες δεσμού υδρογόνου έχουν χρησιμοποιηθεί οι χλωριούχος χολίνη, χλωριούχος 

χλωροχολίνη, χλωριούχος ακετυλοχλωρίνη, βεταΐνη και καρνιτίνη και ως δότες δεσμού υδρογόνου 

το κιτρικό οξύ, μηλικό οξύ, προπιονικό οξύ, φρουκτόζη, τρυγικό οξύ, αιθανοδιικό οξύ και 

γαλακτικό οξύ, ξυλιτόλη, ριβιτόλη σε διάφορες μοριακές αναλογίες αλλά έχουν προταθεί και άλλες 

ενώσεις ως δότες και δέτες δεσμού υδρογόνου αντίστοιχα [16, 24]. Συνοπτικά παρουσιάζονται οι 

συνήθεις επιλογές των δοτών και δεκτών δεσμού υδρογόνου των NaDES στον πίνακα 4 που 

ακολουθεί αλλά και στην εικόνα 15 που ακολουθούν . 
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Πίνακας 4: Δότες και δέκτες δεσμού υδρογόνου των Φυσικών Βαθέως Ευτηκτικών Διαλυτών  

[8, 14 16, 25] 

 

HBA-Δέκτης δεσμού υδρογόνου HBD-Δότης δεσμού υδρογόνου 

• χλωριούχος χολίνη  • κιτρικό οξύ  

• χλωριούχος χλωροχολίνη • μηλικό οξύ  

• χλωριούχος ακετυλοχλωρίνη  • τρυγικό οξύ  

• βεταΐνη  • γαλακτικό οξύ  

• καρνιτίνη  • αλκόολες, αμινοοξέα, καρβοξυλικά οξέα 

και σάκχαρα  

 • παράγωγα της χολίνης  

 • Γλυκερόλη  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 15: Χημική δομή διαφορετικών ενώσεων που μπορούν να αποτελέσουν συστατικά των  

Φυσικών Βαθέως Ευτηκτικών Διαλυτών [25] 
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4.4.1. Σύγκριση Φυσικών Βαθέως Ευτηκτικών Διαλυτών με συμβατικούς Διαλύτες 

 

Οι NADES χαρακτηρίζονται από τα εξής πλεονεκτημάτα  έναντι των συμβατικών διαλυτών [16, 

25]: 

• Μη πτητικοί 

• Χαμηλής τοξικότητας 

• Βιοδιασπώμενοι 

• Βιώσιμοι  

• Οικονομικοί 

• Εύκολα παρασκευάσιμοι 

• Καλές φυσικοχημικές ιδιότητες 

• Βιοσυμβατοί  

 

 

4.4.2. Φυσικοχημικές Ιδιότητες Φυσικών Βαθέων Ευτηκτικών Διαλυτών 

 

 Όσον αφορά τις φυσικοχημικές τους ιδιότητες, οι φυσικοί βαθέως ευτηκτικοί διαλύτες είναι 

σε υγρή κατάσταση κάτω των  0οC, έχουν ευπροσάρμοστο ιξώδες, μεγάλο εύρος πολικοτήτων και 

την ικανότητα να διαλύονται σε πληθώρα ενώσεων [16]. Ο απεντοπισμός του φορτίου προκαλείται 

από τις διαμοριακές αλληλεπιδράσεις ανάμεσα στα συστατικά (κυρίως δεσμοί υδρογόνου, Van der 

Waals και ηλεκτροστατικές δυνάμεις) και οδηγεί σε διαφορετικές φυσικοχημικές ιδιότητες του 

NaDES σε σχέση με τα συστατικά που το αποτελούν [24]. Τα πλεονεκτήματα που εμφανίζει ένας 

NaDES έναντι των συμβατικών διαλυτών αλλά και οι καλές του φυσικοχημικές ιδιότητες τον 

καθιστούν ικανοποιητική εναλλακτική για την εκχύλιση χρήσιμων δευτερογενών μεταβολιτών [16].  

 Το ιξώδες των NaDESs, όπως και των DESs, είναι καθοριστικό για την απόδοση της 

εκχύλισης, καθώς πολύ υψηλό ιξώδες έχει ως αποτέλεσμα την παρεμπόδιση της εκχύλισης των 

βιοδραστικών ουσιών καθώς παρεμποδίζεται η μεταφορά μάζας. Επιπλέον, η αποτελεσματικότητα 

της δράσης των NaDESs καθορίζεται και από τον παράγοντα του pH, καθώς διαδραματίζει 

σημαντικό ρόλο στην σταθερότητα του, και κατά συνέπεια στην ικανότητα του να ανακτήσει τις 

επιθυμητές ουσίες [28]. 

 Η χρήση   των NADES και των DES σε βιομηχανική κλίμακα περιορίζεται από την υψηλή 

πυκνότητα που εμφανίζουν σε θερμοκρασία δωματίου.  Παρ'όλα αυτά, οι DES και οι NADES 

χαρακτηρίζονται από πολύ χαμηλή τάση ατμών.  Η χαμηλή τάση ατμών είναι σημαντική γιατί δεν 

αποτελεί κίνδυνο για την ρύπανση του αέρα. Αυτή η ιδιότητα είναι επιθυμητή για την εκχύλιση, 

καθώς έτσι μπορεί να αυξηθεί η θερμοκρασία της εκχύλισης χωρίς να υπάρξει απώλεια, λόγω 

εξάτμισης, του διαλύτη της εκχύλισης. Από την άλλη, η χαμηλή τάση ατμών δεν είναι μια 

επιθυμητή ιδιότητα όταν χρειάζεται να παραχθούν ξηρά εκχυλίσματα. Έτσι, απαιτούνται άλλες 

τεχνικές για τον καθαρισμό των προϊόντων, καθώς δεν είναι εφικτές συνθήκες εξάτμισης των 

DES/NADES [15]. 

 

4.4.3. NaDES και εκχύλιση 

 

 Η απόδοση εκχύλισης των NaDESs καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά τους όπως η 

διάχυση, η επιφανειακή τάση, το ιξώδες, η πολικότητα και οι φυσικοχημικές αλληλεπιδράσεις και η 

διαλυτότητα. Επιπλέον, η παρουσία της καρβοξυλομάδας (-COOH) οδηγεί στην έναρξη της 
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δημιουργίας δεσμού υδρογόνου και συνεπώς αυξάνει την αποτελεσματικότητα των NaDESs. Έτσι 

φαίνεται και η καθοριστική επίδραση που ασκούν το ιξώδες και η μοριακή αναλογία στην 

ικανότητα εκχύλισης των φαινολικών ενώσεων των NaDESs [28]. Οι NaDESs μπορούν να 

τροποποιηθούν, μέχρι ένα βαθμό, με αλλαγή της μοριακής αναλογίας των συστατικών τους, για να 

αποκτήσουν την επιθυμητή πολικότητα και συγγένεια εκχύλισης [16]. 

 H μολαρική αναλογία των συστατικών των NaDES καθώς και η επιλογή των συστατικών 

του NaDES επιδρούν σημαντικά στην εκχύλιση των φαινολικών. Παράλληλα, όσο μεγαλύτερη 

είναι η μολαρική αναλογία, τόσο πιο πολύ ενισχύεται η διαθεσιμότητα των δοτών δεσμού 

υδρογόνου. Ως αποτέλεσμα, σχηματίζεται ένα ισχυρότερο δίκτυο υδρογόνου μεταξύ των 

συστατικών των NaDESs και του διαλύματος. Έτσι ενισχύεται η διαλυτοποίηση των φαινολικών 

ουσιών στο NaDES και αυξάνεται η απόδοση εκχύλισης [28].  

 Η εκχύλιση των φλαβονοειδών ενώσεων με διαλύτη NaDES εξαρτάται από τις συνθήκες 

εκχύλισης, τα συστατικά του NaDES, τη μοριακή αναλογία, την αναλογία στερεού/διαλύτη και την 

περιεκτικότητα του νερού στο σύστημα [28]. 

 Η περιεκτικότητα νερού που επιλέγεται να προστεθεί στο σύστημα καθορίζεται από τα 

χαρακτηριστικά του NaDES, την ύλη προς εκχύλιση και τις βιοδραστικές ενώσεις προς ανάκτηση. 

Η προσθήκη νερού από την μία μειώνει το ιξώδες του NaDES αλλά από την άλλη η μεγάλη 

περίσσειά του επιδρά αρνητικά στις αλληλεπιδράσεις ανάμεσα σε NaDES και στις ενώσεις προς 

ανάκτηση και αυξάνει την πολικότητα του μέσου εκχύλισης. Έτσι, οι NaDESs που περιέχουν 

μεγάλα ποσοστά νερού εκχυλίζουν πιο αποδοτικά τις πολικές ενώσεις παρά τις λιγότερο πολικές. Η 

βιβλιογραφία έχει προτείνει ποσοστά από 10% έως και 60%, ανάλογα την πρώτη ύλη που 

εκχυλίσεται ενώ η περιεκτικότητα του νερού χρήζει προσοχής για να μην οδηγήσει σε διάρρηξη της 

ευτηκτικής δομής του NaDES. Τέλος, υπάρχει μια βέλτιστη ποσότητα διαλύτη εκχύλισης, καθώς η 

υπερβολική του περίσσεια οδηγεί σε ανεπιθύμητα αποτελέσματα και περιττά οικονομικά έξοδα 

αλλά και σε ανεπιθύμητα παραπροιόντα. Σύμφωνα με έρευνες, η βέλτιστη ανάκτηση βιοδραστικών 

ενώσεων επιτυγχάνεται για 30 % περιεκτικότητα νερού, σε εκχύλιση φυτών, ενώ η περιεκτικότητα 

νερού αν κυμαίνεται πάνω από 75 % οδηγεί σε σημαντική πτώση της απόδοσης εκχύλισης των 

φλαβονοειδών [16, 28].  

 

4.4.4. Μηχανισμός εκχύλισης φαινολικών ουσιών με NaDES 

 

 Σύμφωνα με ερευνητική μελέτη του Apostolakis et al.  η απομάκρυνση των φαινολικών 

ενώσεων από τα στερεά σωματίδια ακολουθεί δύο φάσεις, μία όπου ο ρυθμός εκχύλισης είναι 

μεγάλος και αφορά την εκχύλιση των πιο πολικών πολυφαινολών και μία δεύτερη, που έπεται της 

πρώτης, όπου ο ρυθμός εκχύλισης είναι πιο αργός και περιλαμβάνει την εκχύλιση των λιγότερο 

πολικών ενώσεων [14]. 

 Ο μηχανισμός εκχύλισης των φαινολικών ενώσεων με Ch-DES ακολουθεί τις βασικές αρχές 

εκχύλισης στερεού-υγρού και αποτελείται από τρία στάδια [14] : 

 

1. Μεταφορά μάζας από τη στερεά στην υγρή φάση 

2. Διαλυτοποίηση των φαινολικών ενώσεων στο Ch-DES λόγω παρόμοιας πολικότητας 

3. Χημικές αλληλεπιδράσεις ανάμεσα στον διαλύτη Ch-DES και στις φαινολικές ενώσεις 
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Οι Lu et al. προτείνουν έναν μηχανισμό εκχύλισης διαλυτοποίησης των φαινολικών με χρήση 

φυσικού βαθέως ευτηκτικού διαλύτη Ch-DES στην εικόνα 16 που ακολουθεί.  

 

 
Εικόνα 16: Απλοποιημένοι μηχανισμοί διαλυτοποίησης φαινολικών ουσιών σε διαλύτη Ch-DES, 

χρησιμοποιώντας μικροφύκη, γαλακτικό οξύ και κερκετίνη ως βιοπηγή, δότη δεσμού υδρογόνου 

και φαινολική ουσία αντίστοιχα [14] 

 

4.4.5. Εφαρμογή NaDES  

 

 Ο πράσινος χαρακτήρας τους τους καθιστά ιδανικούς διαλύτες για εφαρμογές στην 

ηλεκτροχημεία, οργανική σύνθεση και κατάλυση αλλά και για διεργασίες που έχουν στόχο την 

χρήση φυσικών αντί τεχνητών χρωστικών και προσθέτων [15]. Έχει αποδειχθεί ακόμη η 

επιτυχημένη τους εφαρμογή στην εκχύλιση και ανίχνευση πολυφαινολών και στον χαρακτηρισμό 

αντιοξειδωτικών διαφόρων φυτών, παραπροϊόντων και αποβλήτων [28]. 

 Η εφαρμογή των DES και των NADES είναι ευρεία, περιλαμβάνοντας τομείς όπως στην 

ανακάλυψη φαρμάκων ως φορείς φαρμάκων, στην παραγωγή νέων υλικών, στην αποθείωση 

πετρελαίου, η εφαρμογή στη χρωματογραφία και πολλές άλλες [15]. Επιπλέον, ένας NaDES που 

περιέχει γλυκερόλη μπορεί, εναλλακτικά, να χρησιμοποιηθεί για βιοκαταλυτική παραγωγή 

βιοντίζελ [25]. Στην βιομηχανία τροφίμων έχουν εφαρμοστεί NaDES που αποτελούνται από 

χλωριούχο χολίνη, γλυκερόλη, σουκρόζη, μηλικό οξύ, γλυκόζη και ουρία και έχουν χρησιμοποιηθεί 

για σύνθεση ενισχυτικών γεύσης τύπου Maillard για να μειώσουν τη χρήση αλατιού, ζάχαρης και 

όξινου γλουταμινικού νατρίου στα τρόφιμα [29]. 
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5. Μέθοδοι ταυτοποίησης και ποσοτικοποίησης βιοδραστικών 

ενώσεων   
 

5.1. Φασματοφωτομετρική μέθοδος UV-Vis (Υπεριώδους-Ορατού) 
 

 Πρόκειται για μια απλή στη χρήση και οικονομική μέθοδο. Από την άλλη, εμφανίζει 

μειονεκτήματα όσον αφορά την αδυναμία επιλεκτικότητας απέναντι σε καθεμία από τις 

βιοδραστικές ενώσεις ενώ επίσης προσδιορίζει μόνο το συνολικό περιεχόμενο των υποκατηγοριών 

των βιοδραστικών ενώσεων. Έτσι, με τη μέθοδο UV-Vis υπολογίζονται το ολικό φαινολικό 

περιεχόμενο , τα ολικά φλαβονειδή, το ολικό ανθοκυανικό περιεχόμενο και η ολική αντιοξειδωτική 

ικανότητα με εφαρμογή της δοκιμής FRAP, ή μεθόδων προσδιορισμού της αναστολής της ρίζας 

(DPPH) και ABTS [15]. Η μέθοδος αν και υπολογίζει το συνολικό βιοδραστικό περιεχόμενο, 

εντούτοις επηρεάζεται από ενώσεις παρόμοιων φυσικοχημικών ιδιοτήτων με τις ουσίες προς 

υπολογισμό [15]  

 Η φασματοφωτομετρική μέθοδος υπεριώδους-ορατού βασίζεται στην απορρόφηση 

ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας από τα μόρια μιας διαλυμένης ουσίας με αποτέλεσμα τη 

μεταπήδηση των ηλεκτρονίων που βρίσκονται σε μοριακά δεσμικά ή μη δεσμικά τροχιακά χαμηλής 

ενέργειας (σ, π και n τροχιακά αντίστοιχα) σε αντιδεσμικά τροχιακά υψηλότερης ενέργειας. Η 

μεταπήδηση των ηλεκτρονίων παρουσιάζεται στην εικόνα 17 που ακολουθεί. Οι μετρήσεις 

περιορίζονται στην περιοχή των 800-400 nm (ορατό) και στην περιοχή των 400-190 nm (εγγύς 

υπεριώδες) καθώς στην περιοχή 190-100 nm (άπω υπεριώδες) απορροφάει ο αέρας και ο χαλαζίας 

που αποτελεί υλικό κατασκευής των κυψελίδων [30].  

 

 
Εικόνα 17: Μεταπήδηση ηλεκτρονίων από μοριακά τροχιακά χαμηλής ενέργειας σε τροχιακά 

υψηλότερης ενέργειας, μετά την απορρόφηση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας [30] 

 

 

 Στο φασματοφωτόμετρο UV-Vis γίνεται μέτρηση της διαπερατότητας T, η οποία ορίζεται 

από τη σχέση: 

𝛵 =
𝛪

𝛪0
 

όπου Ι0: η αρχική ένταση της ακτινοβολίας 

         Ι: η ένταση της ακτινοβολίας μετά τη μερική απορρόφησή της από το δείγμα 

 

Η διαπερατότητα συνδέεται με την απορρόφηση A μέσω της σχέσης: 
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𝛢 = −𝑙𝑜𝑔(𝑇) = −𝑙𝑜𝑔 (
𝐼

𝐼0
) 

 

 

Η εικόνα 18 που ακολουθεί παρουσιάζει την απορρόφηση τμήματος ακτινοβολίας από το δείγμα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 18: Απορρόφηση ακτινοβολίας από το δείγμα [30] 

 

Η συγκέντρωση ενός στοιχείου σε διάλυμα προσδιορίζεται μέσω της απορροφητικότητάς του σε 

συγκεκριμένο μήκος κύματος και με χρήση της σχέσης του Lambert-Beer: 

𝐴 = 𝑙𝑜𝑔
1

𝑇
= 𝜀 ∗ 𝑏 ∗ 𝑐 

 

όπου  Α:απορρόφηση  

          Τ: διαπερατότητα % 

          b: μήκος κυψελίδας  

          ε: μοριακή απορροφητικότητα 

          c: συγκέντρωση 

 

 Ο νόμος  Lambert-Beer ισχύει υπό προϋποθέσεις και ανταποκρίνεται ικανοποιητικά για 

αραιά διαλύματα (για συγκεντρώσεις μικρότερες από 10-2 Μ) και αποκλίνει για μερικά συστήματα. 

Επίσης, το σύνηθες όριο ανίχνευσης της UV-VIS φασματοφωτομετρίας είναι 0.1 ppm και η 

μέθοδος έχει ακρίβεια 2-5%.  

 Μια εργαστηριακή πρακτική που εφαρμόζεται για τον υπολογισμό της συγκέντρωσης 

αγνώστων δειγμάτων περιλαμβάνει αρχικά την μέτρηση της απορρόφησης προτύπων διαλυμάτων 

γνωστής συγκέντρωσης και την εξαγωγή της καμπύλης αναφοράς που συσχετίζει την απορρόφηση 

με τη συγκέντρωση. Στη συνέχεια, μετριέται η απορρόφηση αγνώστων δειγμάτων και μέσω της 

καμπύλης αναφοράς υπολογίζεται η συγκέντρωση του αγνώστου διαλύματος [30]. 

 Η πηγή φωτός που χρησιμοποιείται είναι συχνά λυχνία υδρογόνου ή δευτερίου για τις 

μετρήσεις UV και για τις μετρήσεις στην περιοχή VIS επιλέγεται η χρήση λαμπτήρα βολφραμίου. 

Η διάταξη επιπλέον περιλαμβάνει μονοχρωμάτορα για την απομόνωση ακτινοβολίας σε 

καθορισμένο μήκος κύματος. Το φασματοφωτόμετρο UV-VIS διακρίνεται σε απλής και διπλής 

δέσμης, όπως παρουσιάζεται στις εικόνες 19 και 20 που ακολουθούν. Τα φασματοφωτόμετρα UV-

VIS διπλής δέσμης αποτελούνται και από μία κυψελίδα αναφοράς. 
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Εικόνα 19: Φασματοφωτόμετρο UV-VIS απλής δέσμης [30] 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 20: Φασματοφωτόμετρο UV-VIS διπλής δέσμης  [30] 

 

 Ο χαρακτηρισμός των δειγμάτων βασίστηκε στη χρήση του φασματοφωτόμετρου UV-VIS 

διπλής δέσμης με κυψελίδα αναφοράς. Το φασματοφωτόμετρο UV-VIS χρησιμοποιήθηκε για την 

μέτρηση του ολικού φαινολικού περιεχομένου (Total Phenolic Content) και του ολικού 

περιεχομένου σε φλαβονοειδή (Total Flavonoid Content). Προτιμήθηκε καθώς είναι απλό και 

οικονομικό στη χρήση και μπορεί να προσδιορίσει το ολικό περιεχόμενο των υποκατηγοριών των 

βιοδραστικών ενώσεων. Έχει δηλαδή την ικανότητα μέτρησης των ολικών φαινολικών και 

φλαβονοειδών, αλλά όχι την ικανότητα αναγνώρισης της κάθε ένωσης που ανήκει στην κάθε 

κατηγορία ξεχωριστά [15]. 

 
 

5.2. Φασματομετρία πυρηνικού μαγνητικού διαχωρισμού (NMR-Nuclear 

magnetic resonance spectroscopy) 
  

 Η μέθοδος αυτή προσδιορίζει την καθεμία βιοδραστική ένωση από σύνθετα μίγματα 

πολλών βιοδραστικών ενώσεων. Πρόκειται για μέθοδο μη επεμβατική, γρήγορη και ικανή να 

διακρίνει αρκετές ενώσεις με μία μόνο μέτρηση και χωρίς να είναι αναγκαία κάποια προετοιμασία 

δείγματος. Επίσης, μπορεί να προσδιορίσει χωρίς αμφιβολία τα χειρόμορφα ισομερή. Ωστόσο, αν 

και ιδιαίτερα αποτελεσματική μέθοδος, είναι ακριβής και η χρήση της δεν ενδείκνυται για 

αναλύσεις που μπορούν να γίνουν και με άλλα μέσα [15]. 

 

5.3. Χρωματογραφία λεπτής στιβάδας (Thin-layer chromatography) 
 

 Είναι μια μέθοδος απλή και οικονομική για την ποιοτική ταυτοποίηση βιοδραστικών 

ενώσεων. Ωστόσο, αδυνατεί να ποσοτικοποιήσει την περιεκτικότητα των ενώσεων αυτών. Η 

ανάπτυξη της στοιβάδας υψηλής απόδοσης απορρόφησης και της χρωματογραφίας έχει ως 

αποτέλεσμα την ευρεία χρήση της χρωματογραφίας υψηλής απόδοσης λεπτής στιβάδας (Ηigh-

performance thin-layer chromatography). Επιπλέον, είναι δυνατός ο συνδυασμός TLC/HPTLC με 

MS σαν ανιχνευτή, οπότε γίνεται εφικτή η σωστή ταυτοποίηση όλων των ενώσεων ξεχωριστά, 

ακόμα και αν ανήκουν σε πολλές διαφορετικές κατηγορίες βιοδραστικών ουσιών [15]. 
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 Η σύζευξη της LC/HPLC συσκευής με ανιχνευτές όπως UV-Vis, MS , ELSD και ECD 

καθιστά την τεχνική αυτή αξιόλογη για την ανάλυση βιοδραστικών ενώσεων. Επίσης, η σύζευξη 

αυτή αποτελεί μια οικονομική λύση καθώς δεν απαιτεί ιδιαίτερα δαπανηρή και περίπλοκη 

προετοιμασία δειγμάτων και αποτελείται από προσιτά όργανα στη χρήση. Η επιλογή του ανιχνευτή 

γίνεται με βάση τη φύση και τις ιδιότητες των δειγμάτων προς μελέτη, την απαιτούμενη ευαισθησία 

και τις απαιτήσεις της κάθε μελέτης, ποσοτικές, ποιοτικές [15].  

 Για την μελέτη των βιοδραστικών ενώσεων συνήθως προτιμώνται οι UV-Vis και MS. Η 

μέθοδος UV-Vis είναι οικονομική, μη καταστρεπτική μέθοδος που περιορίζεται όμως σε δείγματα 

που περιέχουν ουσίες που έχουν απορροφήσει ακτινοβολία στο μήκος κύματος της πηγής φωτός. 

Επιπλέον, η μέθοδος αδυνατεί να δώσει πληροφορίες για την δομή της ουσίας προς μελέτη. Έτσι, 

χρησιμοποιείται κυρίως για τον προσδιορισμό βιοδραστικών ουσιών που ανήκουν στην ίδια 

υποκατηγορία, καθώς η κάθε υποκατηγορία εμφανίζει καθορισμένους δεσμούς στην μέγιστη 

απορρόφηση. Προτιμάται λοιπόν για ανάλυση δειγμάτων γνωστής μήτρας ή και δειγμάτων με δομή 

που έχει ήδη ταυτοποιηθεί. Η χρήση του MS, από την άλλη, ενδείκνυται για την ταυτοποίηση 

αγνώστων ενώσεων που προέρχονται συχνά από σύνθετα δείγματα [15]. 

 

5.4. Αέρια χρωματογραφία (Gas Chromatography) 
 

 Ενδείκνυται για τον ατομικό καθορισμό των βιοδραστικών ενώσεων ενώ προτιμάται για 

περιπτώσεις που οι βιοδραστικές ενώσεις δύσκολα δεν διακρίνονται, ειδικά όσον αφορά το 

διαχωρισμό ενώσεων, την ταυτόχρονη ανάλυση και ανίχνευση ορίων. Επίσης, κρίνεται 

επιβεβλημένη η χρήση του για ποσοτικοποίηση πτητικών βιοδραστικών ενώσεων, όπου δεν 

ενδείκνυται η χρήση HPLC [15]. 

 

 Γενικά, η ταυτοποίηση και ποσοτικοποίηση όλων των δυνατών βιοδραστικών ενώσεων, και 

όχι μόνο του συνόλου, μιας υποκατηγορίας γίνεται με TLC, με LC/HPLC και με GC [15].  
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6. Μέθοδος Σχεδιασμού Taguchi 
 

 Η αμερικάνικη βιομηχανία τη δεκαετία του 1980 βρέθηκε αντιμέτωπη με πτώση των 

μετοχών της στην αγορά από διεθνείς ανταγωνιστές. Για να αντιμετωπίσει αυτήν τη δυσκολία, 

στράφηκε στην ποιότητα των προϊόντων της και στην ανάπτυξη στατιστικών μοντέλων για τη 

βελτίωση της ποιότητας τους. Έτσι αναπτύχθηκαν πολλά υπολογιστικά και στατιστικά μοντέλα 

όπως τα διαγράμματα ελέγχου, τα ιστογράμματα, τα διαγράμματα Pareto τα οποία εφαρμόστηκαν 

στην Ιαπωνία και την Αμερική για τον έλεγχο της ποιότητας της γραμμής παραγωγής και τη 

βελτίωση της διεργασίας. Από την άλλη, η ανάπτυξη στατιστικού σχεδιασμού πειραματικών 

τεχνικών για ποιοτικό έλεγχο, εκτός παραγωγικής γραμμής,  έχει αποδειχθεί πολύ αποτελεσματική 

για την βελτίωση της ποιότητας. Ο πειραματικός σχεδιασμός αποσκοπεί στην καλύτερη ποιότητα 

προϊόντος και στη βελτιωμένη παραγωγική διαδικασία και εστιάζει στον αποδοτικό σχεδιασμό και 

ανάπτυξη της παραγωγικής διαδικασίας ώστε το τελικό προϊόν να χαρακτηρίζεται από τα 

επιθυμητά χαρακτηριστικά ποιότητας [31]. 

 O σχεδιασμός ευρωστίας (Robust Design) αποτελεί μια αποτελεσματική συστηματική 

μεθοδολογία που βασίζεται στον στατιστικό πειραματικό σχεδιασμό με στόχο την βελτίωση του 

σχεδιασμού του προϊόντος και της παραγωγικής διαδικασίας. Βασίζεται στην δημιουργία μιας 

επίδοσης προϊόντος και διεργασίας που δεν είναι ευαίσθητη απέναντι σε ανωμαλίες  που δεν είναι 

εύκολο να ελεγχθούν. Με αυτή την αρχή επιτυγχάνεται ποιότητα προϊόντος, παραγωγικότητα και 

αξιοπιστία σε χαμηλό κόστος. H μέθοδος αποσκοπεί στη μείωση των διακυμάνσεων εξόδου από το 

στόχο με τη δημιουργία μιας επίδοσης η οποία δεν είναι ευαίσθητη στους παράγοντες θορύβου, 

όπως είναι οι κατασκευαστικές ατέλειες, οι μεταβολές του περιβάλλοντος και άλλες επιδεινώσεις. 

Το προϊόν ή η διεργασία επηρεάζονται από παράγοντες που καθορίζονται από τους σχεδιαστές  της 

διεργασίας, οι οποίοι ονομάζονται παράγοντες ελέγχου ή παράμετροι σχεδιασμού, και από 

παράγοντες θορύβου [31]. 

 Οι παράγοντες θορύβου είναι συνήθως ακριβοί ή αδύνατο να ελεγχθούν κατά την παραγωγή 

αλλά μπορούν να ελεγχθούν κατά τους πειραματισμούς. Η απόκριση εξόδου αποκλίνει από την 

επίδοση του στόχου εξαιτίας αυτών των παραγόντων θορύβου [31]. 

 Το μοντέλο Taguchi εκμεταλλεύεται μη γραμμικές σχέσεις και αναγνωρίζει τις ρυθμίσεις 

των παραγόντων ελέγχου με στόχο να μειώσει την επίδραση των παραγόντων θορύβου και έτσι να 

μειώσει την μεταβολή που παρουσιάζουν οι αποκρίσεις σε σχέση με το στόχο και σε χαμηλό 

κόστος.  Με την μέθοδο αυτή μπορεί να αυξηθεί η απόδοση της διεργασίας, ο χρόνος ζωής και η 

απόδοση του προϊόντος [31]. Η αρχή της μεθόδου παρουσιάζεται στην εικόνα 21, που ακολουθεί. 

Εικόνα 21: Αρχή της μεθόδου Taguchi [31] 
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 Στην πραγματικότητα η σχέση ανάμεσα στην απόκριση και στους παράγοντες ελέγχου και 

στους παράγοντες θορύβου είναι συχνά άγνωστη. Σε αυτήν την περίπτωση, για να επιτευχθεί ένα 

εύρωστο μοντέλο, χρειάζεται πρώτα να διεξαχθούν πειράματα για να μελετηθούν οι 

αλληλεπιδράσεις αυτές και μετά να καθοριστούν οι <<βέλτιστες>> συνθήκες των παραγόντων 

ελέγχου. Η εφαρμογή του μοντέλου περιλαμβάνει τα εξής στάδια [31]: 

1. Καθορισμός του προβλήματος και του στόχου. 

2. Ορισμός των αποκρίσεων, παραγόντων ελέγχου και των πηγών θορύβου. 

3. Σχεδιασμός πειραμάτων για μελέτη των σχέσεων ανάμεσα στους παράγοντες ελέγχου και 

θορύβου. 

4. Διεξαγωγή των πειραμάτων και συλλογή δεδομένων. Ανάλυση των δεδομένων για τον 

καθορισμό των συνθηκών των παραγόντων ελέγχου που προβλέπουν βελτίωση του 

προϊόντος ή σχεδιασμό της διεργασίας. 

5. Διεξαγωγή των πειραμάτων για επιβεβαίωση ότι οι συνθήκες των παραμέτρων ελέγχου που 

καθορίστηκαν στο βήμα 4 όντως βελτιώνουν το προϊόν ή την παραγωγική διαδικασία. Εάν 

πράγματι ισχύει αυτό, εφαρμογή των νέων συνθηκών των παραγόντων ελέγχου και μελέτη 

επιπλέον τροποποιήσεων για περαιτέρω βελτίωση. Εάν, από την άλλη, το μοντέλο δεν 

επιβεβαιώνεται, απαιτείται τροποποίηση και διόρθωση των υποθέσεων και επιστροφή στο 

βήμα 2 [31]. 

 Ο Taguchi πρότεινε τη κατασκευή δύο ξεχωριστών πειραματικών πλάνων για τους 

παράγοντες ελέγχου και θορύβου. Το πειραματικό πλάνο για τους παράγοντες ελέγχου είναι ο 

‘πίνακας ελέγχου’ (‘control array’) και αντίστοιχα για τους παράγοντες θορύβου είναι ο ‘πίνακας 

θορύβου’ (‘noise array’) ενώ οι ρυθμίσεις του πειράματος αποτελούν τον ‘πίνακα προϊόντος’ 

(product array). Γενικά, ένα πείραμα ‘πίνακας προϊόντος’ (‘product array’) αποτελείται από από δύο 

πειραματικά πλάνα, ένα για τους παράγοντες ελέγχου και ένα για τους παράγοντες θορύβου. Στο 

πείραμα, οι παράγοντες ελέγχου μεταβάλλονται ανάλογα με τους συνδυασμούς το πίνακα ελέγχου 

και για κάθε σειρά του πίνακα ελέγχου οι παράγοντες θορύβου μεταβάλλονται ανάλογα με με τους 

συνδυασμούς του πίνακα θορύβου [31]. 

 Όσον αφορά τον πίνακα ελέγχου, σύμφωνα με τον Taguchi θεωρείται ότι δεν υπάρχουν 

αλληλεπιδράσεις ανάμεσα στους παράγοντες ελέγχου και προτείνει να επιλεχθούν συγκεκριμένες 

αποκρίσεις και συνθήκες παραγόντων ελέγχου για να ισχύει η υπόθεση αυτή. Εξαιτίας αυτής της 

υπόθεσης, ο πειραματιστής μπορεί να μελετήσει μεγάλο αριθμό παραγόντων ελέγχου με μικρό 

αριθμό πειραμάτων και έτσι να εξοικονομήσει αριθμό πειραμάτων. Για τον πίνακα θορύβου ο 

Taguchi προτείνει στον πειραματιστή να μελετήσει την επίδραση του θορύβου ελέγχοντας τον κάθε 

παράγοντα θορύβου σε δύο ή τρεις συνθήκες [31]. 

 

 Τα εργαλεία που πρότεινε ο Taguchi για τον πειραματικό σχεδιασμό περιλαμβάνουν τη 

χρήση μόνο ορθογωνίων πινάκων, γραμμικών γραφημάτων και πινάκων αλληλεπίδρασης για τον 

σχεδιασμό των πειραμάτων. Ένας πειραματικός σχεδιασμός δομείται ως εξής [31]: 

1. Επιλογή ορθογώνιου πίνακα 

2. Προσαρμογή του πίνακα με διάφορες τεχνικές που περιλαμβάνουν συνδυασμό στηλών και 

τεχνικές κατάρρευσης 

3. Ορισμός παραγόντων στις στήλες 

4. Διαγραφή στηλών που δεν έχουν οριστεί 

  

 Έχουν αναπτυχθεί, επιπλέον, γραμμικά γραφήματα και πίνακες αλληλεπίδρασης για να 

βοηθήσουν την κατάλληλη τροποποίηση του ορθογωνίου πίνακα. Εάν ο τροποποιημένος 

ορθογώνιος πίνακας τελικά δεν οδηγήσει στο επιθυμητό αποτέλεσμα, προτείνεται η τροποποίηση 

της διεργασίας με επιλογή άλλης στήλης έως ότου επιτευχθεί ο τελικός στόχος [31]. 
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 Ο Taguchi κατηγοριοποίησε το σχεδιασμό ευρώστων προβλημάτων ανάλογα με την 

απόκριση σε [31]: 

1. Όσο μικρότερη, τόσο καλύτερη(smaller-the-better (STB)) 

2. Βέλτιστη η καλύτερη (nominal-the-best (NTB)) 

3. Όσο μεγαλύτερη, τόσο καλύτερη (larger-the better (LTB)) 

 

 Σύμφωνα με τον Taguchi, για το σχεδιασμό των προβλημάτων NTB  προτείνεται μια 

διαδικασία δύο βημάτων για την αναγνώριση των <<βέλτιστων>> συνθηκών των παραγόντων. 

Αναλυτικότερα, πρώτα εντοπίζονται οι συνθήκες των παραγόντων που μεγιστοποιούν την αναλογία 

σήματος/θορύβου (Signal-to-Noise-SN) και έπειτα υπολογίζεται η μέση απόκριση στο στόχο 

αλλάζοντας τον παράγοντα προσαρμογής,  ο οποίος έχει μεγάλη επίδραση στη μέση τιμή αλλά 

καμία επίδραση στην αναλογία SN. Η αναλογία SN ορίζεται ως εξής: 

• Για τα προβλήματα NTB:   𝑆𝑁 = 10 log (
�̅�2

𝑆2
) 

όπου �̅� και S2 είναι η μέση τιμή του δείγματος και η διακύμανση των αποκρίσεων που 

παρατηρούνται. 

 

 Για τα προβλήματα LTB και STB, ο Taguchi προτείνει να αναγνωριστούν οι συνθήκες των 

βέλτιστων παραμέτρων μέσω απλής μεγιστοποίησης των αντιστοίχων SN αναλογιών που ορίζονται 

ως εξής: 

• Για τα προβλήματα LTB:    𝑆𝑁 = −10 log (𝑛−1 ∑
1

𝑌𝑖
2

𝑛
1 ) 

 

• Για τα προβλήματα STB:  𝑆𝑁 = −10 log(𝑛−1 ∑ 𝑌𝑖
2𝑛

1 )  
 

όπου αντίστοιχα τα Y1,...Yn είναι οι αντίστοιχες αποκρίσεις που παρατηρούνται και n το πλήθος 

των αποκρίσεων [31]. 

 

 

Για να προκύψει ο λόγος SN χρειάζεται να γίνουν επαναλήψεις των πειραμάτων και να 

ακολουθήσει η λήψη της μέσης τιμής και της διακύμανσης των αποκρίσεων. Στόχος είναι η μέγιστη 

δυνατή τιμή της αναλογίας SN( Signal-to-Noise-SN) καθώς η τιμή αυτή δείχνει ότι η απόκριση 

πλησιάζει όσο το δυνατόν περισσότερο στο <<ιδανικό>> ενώ αντίστοιχα ο θόρυβος είναι όσο το 

δυνατόν μειωμένος. Τότε η διεργασία είναι λιγότερο ευαίσθητη στη μεταβλητότητα. Όσο 

μικρότερη είναι η διακύμανση S2, τόσο μεγαλύτερη η τιμή της αναλογίας SN με αποτέλεσμα, 

σύμφωνα με τον Taguchi, να πλησιάζει περισσότερο ο μέσος της ποιότητας τον στόχο της 

ποιότητας [31, 32]. 

 Όσον αφορά τη στατιστική προσέγγιση, το μοντέλο Taguchi είναι μια ανήκει στην 

προσέγγιση ‘loss model’, σύμφωνα με την οποία η πρώτη εκτίμηση υπολογίζει τα μέτρα απώλειας, 

με τα μέτρα απώλειας να είναι η αναλογία SN, και έπειτα το μοντέλο προσαρμόζεται σε αυτές τις 

εκτιμήσεις απώλειας. Για την επεξεργασία συνεχών δεδομένων ο Taguchi προτείνει τη χρήση 

διαγραμμάτων κύριων επιδράσεων και πίνακες ανάλυσης διακύμανσης για τον καθορισμό των 

συνθηκών των παραγόντων που μεγιστοποιούν τις αναλογίες SN [31]. 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

7. Πειραματική Μεθοδολογία  
 

7.1. Υλικά, αντιδραστήρια και συσκευές 

 
Στο πειραματικό μέρος χρησιμοποιήθηκαν οι πρώτες ύλες, τα όργανα και τα αντιδραστήρια που 

παρουσιάζονται ακολούθως: 

 

Πρώτες Ύλες: 

 

 Η πρώτη ύλη που χρησιμοποιήθηκε στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας ήταν τα 

υπολείμματα καφέ espresso, όπως προκύπτουν από τη διαδικασία παρασκευής ενός τυπικού καφέ 

espresso. H βελτιστοποίηση έγινε σε υπόλειμμα καφέ, προερχόμενο από καβουρδισμένο καφέ 

ποικιλίας 100% Arabica, Brazil και στις βέλτιστες συνθήκες εξετάστηκαν οι ποικιλίες από την 

Kenya, Guatemala, Ethiopia, Brazil και Ruanda. Tα υπολείμματα καφέ παραλήφθηκαν από την 

μηχανή espresso Delonghi ECP35.31 και αφέθηκαν για ξήρανση υπό αέρα απλωμένα σε μεγάλες 

επιφάνειες. Σε όλα τα πειράματα χρησιμοποιήθηκε απιονισμένο και απεσταγμένο νερό. 

 

Όργανα: 

 

Πίνακας 5:  Όργανα και Συσκευές πειραματικής διαδικασίας 

  

Όργανα και Συσκευές  Μοντέλο Κατασκευαστής 

Ζυγός ακριβείας   

(μέχρι 110 g) 

Explorer OHAUS 

Ζυγός ακριβείας   

(μέχρι 2 g) 

M2P Sartorius 

Σύστημα freeze drying Freeze dryer Alpha RVC Christ 

Φασματοφωτόμετρο UV-Vis V-770 UV-Vis/NIR  Jasco 

Αναδευτήρας τύπου Vortex ZX4 Velp 

Συσκευή χώνευσης δειγμάτων 

με μικροκύματα 

Start D  

 

Milestone  

 

Μαγνητικός αναδευτήρας  RCT basic  IKA  
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Αντιδραστήρια:  

 

Πίνακας 6: Συνοπτική παρουσίαση των αντιδραστηρίων της πειραματικής διαδικασίας 

 

Αντιδραστήριο Μοριακός Τύπος Προμηθευτής 

Καβουρδισμένος καφές  

100% Arabica 

- BREW RATIO IKE 

Αιθανόλη EtOH Sigma - Aldrich  

Ανθρακικό Νάτριο Na2CO3  Penta  

Αντιδραστήριο Folin-Ciocalteu  - Merck Millipore  

Βεταΐνη άνυδρη  C5H11NO2 Alfa Aesar  

Γαλακτικό Οξύ (80% aq. sol) C3H6O3 Alfa Aesar 

Γαλλικό Οξύ  C7H6O5 Merck Millipore  

Γλυκερίνη C3H8O3 Penta  

Κατεχίνη C15H14O6 Sigma - Aldrich  

Καυστικό Νάτριο  NaOH Panreac  

Νιτρώδες Νάτριο NaNO2 Fluka AG. Buchs SG  

Χλωριούχο Αργίλιο AlCl3 Sigma- Aldrich  

 

 

 

7.2. Παρασκευή Φυσικών Βαθέως Ευτηκτικών Διαλυτών (Natural Deep 

Eutectic Solvents) 
 

 Πραγματοποιήθηκε η παρασκευή δύο βαθέως ευτηκτικών διαλυτών (NaDES) με την 

ακόλουθη διαδικασία: 

 

1. Συναρμολόγηση της διάταξης θέρμανσης με τοποθέτηση ελαιόλουτρου πάνω από 

μαγνητικό αναδευτήρα και τοποθέτηση θερμομέτρου στο ελαιόλουτρο για παρακολούθηση 

της θερμοκρασίας  

2. Υπολογισμός των απαιτούμενων ποσοτήτων των συστατικών κάθε NaDES βάσει της 

εκάστοτε γραμμομοριακής αναλογίας και ζύγιση σε ζυγό ακριβείας. 

3. Προσθήκη των συστατικών κάθε NaDES στην αντίστοιχη σφαιρική φιάλη 

4. Είσοδος μαγνήτη ανάδευσης στην σφαιρική φιάλη και πωμάτισμα της σφαιρικής φιάλης 

5. Άνοιγμα του μαγνητικού αναδευτήρα και ρύθμιση των στροφών ανά λεπτό και της παροχής 

θέρμανσης στο σύστημα 

 

 Παρασκευάστηκαν δύο φυσικοί βαθέως ευτηκτικοί διαλύτες (NaDES) με την διαδικασία 

που περιγράφηκε, ο πρώτος ήταν βεταΐνη-γαλακτικό οξύ και ο δεύτερος ήταν βεταΐνη-γλυκερόλη. 

Η βεταΐνη βρίσκεται σε στερεή άνυδρη μορφή και το γαλακτικό οξύ (>80% aq sol) και η 
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γλυκερόλη σε υγρή μορφή. Η μοριακή δομή της βεταΐνης, του γαλακτικού οξέος και της 

γλυκερόλης παρουσιάζονται αντίστοιχα στις εικόνες 22, 23 και 24 που ακολουθούν. Οι NaDES 

παρασκευάστηκαν υπό συνθήκες ήπιας ανάδευσης και θέρμανσης, με επιθυμητή θερμοκρασία 

θέρμανσης από 40 έως 60 οC. Η διαδικασία θέρμανσης πραγματοποιήθηκε έως ότου το διάλυμα 

αποκτήσει διαύγεια και ομοιομορφία και ο χρόνος θέρμανσης του μείγματος εξαρτάται από το κάθε 

σύστημα.  

 
Εικόνα 22: Μοριακή δομή βεταΐνης 

 

 

 
Εικόνα 23: Μοριακή δομή γαλακτικού οξέος 

 

 

 

 
Εικόνα 24: Μοριακή δομή γλυκερόλης 

 

 

 Για την παρασκευή του NaDES1: βεταΐνη-γαλακτικό οξύ σε γραμμομοριακή αναλογία 1:2 

χρησιμοποιήθηκαν 21g (179.mmol) βεταΐνης και 33,3ml (358 mmol) γαλακτικού οξέος. Το 

ευτηκτικό μίγμα αποκτήσε την επιθυμητή ομοιομορφία μετά από 110 min, σταθεροποιήθηκε σε 

θερμοκρασία 45 οC και παρέμεινε υπό ανάδευση για άλλη μία ώρα.  

 Για την παρασκευή του NaDES2: βεταΐνη-γλυκερόλη σε γραμμομοριακή αναλογία 1:3 

χρησιμοποιήθηκαν 9 g (77 mmol) βεταΐνης και 17 mL(231 mmol) γλυκερόλης. Ο NaDES2: 

βεταΐνη-γλυκερόλη σε γραμομοριακή αναλογία 1:3 απέκτησε την επιθυμητή διαύγεια μετά από 180 

min και σταθεροποιήθηκε σε θερμοκρασία 50 oC.  

 Η διάταξη παρασκευής των NaDES παρουσιάζεται στην εικόνα 25, που ακολουθεί. Οι 

διαλύτες της εκχύλισης παρασκευάζονταν κάθε φορά μία ημέρα πριν να χρησιμοποιηθούν στην 

εκχύλιση με μικροκύματα και παρουσιάζονται στον πίνακα 7 που ακολουθεί. Ο χαρακτηρισμός 

τους πραγματοποιήθηκε με φασματοσκοπία NMR (1H). 
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Εικόνα 25: Διάταξη ήπιας ανάδευσης και θέρμανσης για παρασκευή διαλυτών NaDES 

 

 

Πίνακας 7: Παρουσίαση NaDES και των χαρακτηριστικών τους 

 

ΚΩΔΙΚΟΣ Συστατικό 1 Συστατικό 2 Αναλογία mol  

Συστατικό 1/Συστατικό 2 

Θερμοκρασία 

παρασκευής NaDES 

(oC) 

NaDES1 Βεταΐνη 

(C5H11NO2) 

Γαλακτικό Οξύ 

(C3H6O3)  

(80% aq. sol.) 

1/2  45  

NaDES2 Βεταΐνη 

(C5H11NO2) 

Γλυκερόλη 

(C3H8O3) 

1/3 50  

 

 

7.3. Συμβατική εκχύλιση υπολείμματος καφέ 
 

 Το υπόλειμμα καφέ που προκύπτει από την εκχύλιση καφέ espresso απλώθηκε σε ταψιά 

μεγάλης επιφάνειας για να ξηρανθεί υπό αέρα, σε σκοτεινό μέρος. Στο στάδιο αυτό έγινε 

προσεκτικό άπλωμα των κόκκων καφέ, με όσο το δυνατόν μικρότερα συσσωματώματα καφέ, 
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προκειμένου να γίνει ομοιόμορφη ξήρανση και να μην αναπτυχθούν φαινόμενα μούχλας. Τα 

υπολείμματα καφέ πριν και μετά την ξήρανση παρουσιάζονται στην εικόνα 26, που ακολουθεί. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 26: Υπολείμματα καφέ πριν και μετά την ξήρανση (πάνω και κάτω αντίστοιχα) 

 

 Ο αποξηραμένος, πλέον, καφές οδηγήθηκε στο εργαστήριο για να χρησιμοποιηθεί για τις 

εκχυλίσεις. Για τη συμβατική εκχύλιση επιλέχθηκε ως διαλύτης αιθανόλη (EtOH) και νερό (H2O) 

σε αναλογίες EtOH/H2O ίσες με 0/100, 25/75, 50/50, 75/25 και 100/0 % v/v με σκοπό την μελέτη 

της επίδρασης της πολικότητας του διαλύτη στην ανάκτηση βιοδραστικών ενώσεων του 

υπολείμματος καφέ. 

 Ακολούθησε ζύγιση ποσότητας υπολείμματος καφέ ίση με 0.6 g με ζυγό ακριβείας και 

τοποθέτηση σε ποτήρι ζέσεως και ακολούθως προστέθηκαν 20 mL διαλύτη αιθανόλης/νερού, ώστε 

η αναλογία στερεού/διαλύτη να είναι ίση με 0.03. Τα ποτήρια ζέσεως  σκεπάστηκαν με parafilm και 

ακολούθησε ήπια ανάδευση σε θερμοκρασία περιβάλλοντος για 24 h με τη χρήση μαγνητικού 

αναδευτήρα και χωρίς καμία θέρμανση. Τα δείγματα πριν την συμβατική εκχύλιση παρουσιάζονται 

στην εικόνα 27, που ακολουθεί. 
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Εικόνα 27: Υπολείμματα καφέ και διαλύτης EtOH/H2O διαφορετικών αναλογιών πριν τη 

συμβατική εκχύλιση (από αριστερά προς δεξιά οι αναλογίες EtOH/H2O ίσες με  0/100, 25/75, 

50/50, 75/25 και 100/0 αντίστοιχα) 

 

 Μετά το πέρας των 24 h ακολούθησε διήθηση των δειγμάτων σε διηθητικό χαρτί και 

γυάλινο ηθμό για παραλαβή του διηθήματος και περαιτέρω επεξεργασία. Τα διηθήματα που είχαν 

νερό ή μεγάλο ποσοστό νερού υπέστησαν λυοφιλοποίηση για την παραλαβή του τελικού ξηρού 

δείγματος με σκοπό τον υπολογισμό της απόδοσης της διεργασίας. 

 

 7.4. Εκχύλιση υποβοηθούμενη από μικροκύματα 

 
 Η εκχύλιση με μικροκύματα χρησιμοποιήθηκε για την εκχύλιση του υπολείμματος καφέ με 

μελέτη των παραμέτρων της θερμοκρασίας, του χρόνου εκχύλισης, του είδους διαλύτη και της 

περιεκτικότητάς του σε νερό και της αναλογίας στερεού/διαλύτη. Οι θερμοκρασίες της εκχύλισης 

με μικροκύματα τέθηκαν ίσες με 30 οC, 45 oC και 60 οC και περιλάμβαναν ένα εύρος από χαμηλές 

θερμοκρασίες έως πιο ήπιες θερμοκρασίες εκχύλισης.  

Ως χρόνοι εκχύλισης επιλέχθηκαν τα 30 min, 60 min και 90 min, από τη στιγμή που τα 

δείγματα εισαχθούν στη συσκευή μικροκυμάτων και μέχρι να βγουν από αυτήν.  

Οι διαλύτες που μελετήθηκαν περιλαμβάνουν έναν συμβατικό διαλύτη εκχύλισης που 

αποτελεί η αιθανόλη (EtOH) και δύο φυσικούς βαθέως ευτηκτικούς διαλύτες (NaDES) που 

περιλαμβάνουν τον NaDES1:βεταΐνη-γαλακτικό οξύ (betaine-lactic acid) (1:2) και τον NaDES2: 

βεταΐνη-γλυκερόλη (1:3), ώστε να γίνει σύγκριση της αποτελεσματικής δράσης των NaDES σε 
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σχέση με την αιθανόλη που χρησιμοποιείται συμβατικά για την μεγάλη ικανότητα ανάκτησης 

βιοδραστικών ενώσεων. Ακόμη, μελετήθηκε η επίδραση της περιεκτικότητας του νερού σε όλα τα 

συστήματα των διαλυτών που χρησιμοποιήθηκαν (αιθανόλη, NaDES1, NaDES2) σε ποσοστά 25%, 

50 % και 75% καθώς έτσι αλλάζουν φυσικοχημικά χαρακτηριστικά των διαλυτικών συστημάτων 

όπως το ιξώδες. Τέλος, αξιολογήθηκε και η επίδραση της αναλογίας στερεού/διαλύτη (S/L) στην 

αποδοτικότητα της εκχύλισης, με επιλογή S/L ίση με 1%, 3% και 5%.  

 Κατά την εκχύλιση με μικροκύματα ζυγίστηκε υπόλειμμα καφέ από 0.05 g έως 0.25 g σε 

ζυγό ακριβείας, όπως καθορίζεται από την αναλογία στερεού/ διαλύτη για όγκο διαλύτη που 

επιλέχθηκε σταθερός για κάθε πείραμα και ίσος με 5 mL. Κατόπιν, έγινε προσθήκη των 5 mL 

διαλύτη, τα δοχεία πωματίστηκαν και τα δείγματα εισήχθησαν στη συσκευή μικροκυμάτων για 

εκχύλιση υπό καθορισμένες συνθήκες χρόνου εκχύλισης και θερμοκρασίας. Η συσκευή 

μικροκυμάτων που χρησιμοποιήθηκε παρουσιάζεται στην εικόνα 28 που ακολουθεί. 

 

 

 
Εικόνα 28: Συσκευή χώνευσης δειγμάτων με μικροκύματα 

  

Μετά την εκχύλιση τα δείγματα αφέθηκαν σε θερμοκρασία δωματίου για 10 λεπτά και 

ακολούθησε διήθηση για παραλαβή των εκχυλισμάτων. Όσον αφορά το διαλύτη αιθανόλη, η 

διήθηση έγινε με απλό διηθητικό χαρτί και γυάλινο ηθμό για την παραλαβή του εκχυλίσματος σε 

σκουρόχρωμα μπουκάλια για την αποφυγή αλλοίωσης λόγω του φωτός. Για τη διήθηση 

εκχυλισμάτων με διαλύτη NaDES επιλέχθηκε η διήθηση υπό κενό, καθώς οι NaDES 

χαρακτηρίζονται από μεγάλη πυκνότητα και υψηλό ιξώδες. Στην εικόνα 29, που ακολουθεί, 

παρουσιάζεται το διήθημα εντός της κωνικής φιάλης  το οποίο και παραλαμβάνεται για 

αποθήκευση και μελέτη, ενώ στον ηθμό πορσελάνης συγκρατείται το στερεό υπόλειμμα καφέ. 

 Μετά την παραλαβή των διηθημάτων σε σκουρόχρωμους περιέκτες ακολούθησε η 

αποθήκευσή τους σε ψυγείο μέχρι να γίνουν οι διαδικασίες υπολογισμού ολικών φαινολικών και 

ολικών φλαβονοειδών.  
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Εικόνα 29: Διάταξη διήθησης υπό κενό και παραλαβή διηθήματος με διαλύτη NaDES και 

συγκράτηση υπολείμματος καφέ στον ηθμό πορσελάνης 

 

8.  Πειραματικός Σχεδιασμός 

 
 Χρησιμοποιήθηκε η στατιστική μέθοδος Taguchi, η οποία είναι μία από τις πιο αξιόπιστες 

πειραματικές μεθοδολογίες για την εξαγωγή των ελάχιστων δυνατών πειραμάτων και των 

συνθηκών τους για την εξαγωγή συμπερασμάτων από μια διεργασία. Η μέθοδος αυτή εξάγει 

συμπεράσματα για τις βέλτιστες συνθήκες μιας διεργασίας βάσει των ελάχιστων πειραμάτων που 

ορίζει και βρίσκεται εντός των επιπέδων των σφαλμάτων που ορίζονται από τη στατιστική. 

Οι παράγοντες που μελετήθηκαν στην εκχύλιση με μικροκύματα ήταν οι εξής: 

1. Θερμοκρασία εκχύλισης 

2. Χρόνος εκχύλισης 

3. Αναλογία διαλύτη/Η2Ο 

4. Αναλογία στερεού/διαλύτη  

5. Είδος διαλύτη 

 

 Οι μεταβλητές που χρησιμοποιήθηκαν για κάθε παράμετρο παρουσιάζονται στον πίνακα 8 

που ακολουθεί. 
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Πίνακας 8: Παράμετροι και μεταβλητές τους για την πειραματική διαδικασία 

 

Θερμοκρασία 

εκχύλισης (οC) 

Χρόνος 

εκχύλισης 

(min) 

Αναλογία 

διαλύτη/H2O(% 

v/v) 

Αναλογία  

στερεού/διαλύτη 

(g στερεού/mL 

διαλύτη) (%) 

Είδος διαλύτη  

30 30 25/75 1 EtOH/H2O 

45 60 50/50 3 NaDES1/H2O 

60 90 75/25 5 NaDES2/H2O 

 

 Με την επεξεργασία Taguchi προκύπτει ο ελάχιστος αριθμός πειραμάτων που πρέπει να 

πραγματοποιηθούν για κάθε διαλύτη, δηλαδή για EtOH/H2O, NaDES1/H2O και NaDES2/H2O, 

οπότε προκύπτουν τελικά εννιά πειράματα στα μικροκύματα. Οι συνθήκες του κάθε πειράματος 

παρουσιάζονται αναλυτικά στον πίνακα 9 που ακολουθεί.  

 

Πίνακας 9: Πειραματικές συνθήκες εκχύλισης στα μικροκύματα για κάθε διαλύτη 

 

Θερμοκρασία 

εκχύλισης (οC) 

Χρόνος 

εκχύλισης 

(min) 

Αναλογία 

διαλύτη/H2O(%) 

Αναλογία 

στερεού/διαλύτη 

(g στερεού/mL 

διαλύτη) (%) 

Είδος διαλύτη 

 

30 

 

30 

 

25/75 

 

1 

EtOH/H2O 

NaDES1/H2O 

NaDES2/H2O 

 

30 

 

60 

 

50/50 

 

3 

EtOH/H2O 

NaDES1/H2O 

NaDES2/H2O 

 

30 

 

90 

 

75/25 

 

5 

EtOH/H2O 

NaDES1/H2O 

NaDES2/H2O 

 

45 

 

30 

 

 

50/50 

 

5 

EtOH/H2O 

NaDES1/H2O 

NaDES2/H2O 

 

45 

 

60 

 

75/25 

 

1 

EtOH/H2O 

NaDES1/H2O 

NaDES2/H2O 

 

45 

 

90 

 

25/75 

 

3 

EtOH/H2O 

NaDES1/H2O 

NaDES2/H2O 

 

60 

 

30 

 

75/25 

 

3 

EtOH/H2O 

NaDES1/H2O 

NaDES2/H2O 

 

60 

 

60 

 

25/75 

 

5 

EtOH/H2O 

NaDES1/H2O 

NaDES2/H2O 

    EtOH/H2O 
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Ο πειραματικός σχεδιασμός αποσκοπεί στην εύρεση μιας μεθόδου βελτιστοποίησης, η 

οποία θα μπορεί να αποδίδει την βέλτιστη ανάκτηση συνολικού φαινολικού περιεχομένου (Total 

Phenolic Content) και συνολικού περιεχομένου φλαβονοειδών (Total Flavonoid Content).  

Με την μελέτη της επίδρασης της θερμοκρασίας, του χρόνου εκχύλισης, της αναλογίας 

στερεού/διαλύτη, της περιεκτικότητας νερού στο διαλύτη και του είδους διαλύτη μπορεί να εξαχθεί 

ένα μοντέλο το οποίο συνυπολογίζει όλες τις παραμέτρους και δίνει τις βέλτιστες συνθήκες 

εκχύλισης του υπολείμματος καφέ για την πιο αποτελεσματική ανάκτηση βιοδραστικών ουσιών.  

Το μοντέλο Taguchi μπορεί να εξάγει τις βέλτιστες συνθήκες εκχύλισης για την πιο 

αποτελεσματική παραλαβή των φαινολικών αλλά και για την πιο αποδοτική ανάκτηση των 

φλαβονοειδών ενώ υπάρχει και η δυνατότητα συνυπολογισμού των δύο αυτών επιθυμητών 

ανακτήσεων, οπότε εξάγονται και βέλτιστες συνθήκες ανάκτησης και των δύο ειδών βιοδραστικών 

ουσιών. 

 

9. Χαρακτηρισμός εκχυλισμάτων 

 

9.1. Μέτρηση Ολικού Φαινολικού Περιεχομένου (Total Phenolic Content) 
 

Παρασκευάστηκαν τα ακόλουθα διαλύματα για να χρησιμοποιηθούν στη μέθοδο Folin-

Ciocalteu . Η παρασκευή του κάθε διαλύματος έγινε αρκετές φορές, κάθε φορά πριν την εφαρμογή 

της  αντίστοιχης μεθόδου για την οποία χρησιμοποιείται. 

 

•  Κορεσμένο Διάλυμα Na2CO3: Η παρασκευή του διαλύματος έγινε με βάση το όριο 

διαλυτότητας του Na2CO3 στο νερό, που είναι 22 g Na2CO3/100 mL H2O. Έτσι, 

προστέθηκε ποσότητα πάνω από 22 g Na2CO3 σε απιονισμένο νερό 100 mL και 

ακολούθησε ανάδευση του μείγματος. Κατόπιν, το διάλυμα αφέθηκε σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος μέχρι να σχηματιστεί ίζημα ή κρύσταλλοι.. 

 

 Η μέτρηση ολικού φαινολικού περιεχομένου στηρίζεται στη μέθοδο Folin-Ciocalteu, όπως 

περιγράφουν οι Singleton V.L. et al.[30] Αρχικά γίνεται ανάδευση με Vortex του περιέκτη του 

εκάστοτε προς μελέτη εκχυλίσματος. Όπου είναι απαραίτητο πραγματοποιείται αραίωση του 

εκχυλίσματος με απιονισμένο νερό (το stock κάθε εκχυλίσματος NaDES1/Η2Ο και NaDES2/Η2Ο 

αποτελούνταν από 50 % αραίωση και από αυτό παραλήφθηκαν κάθε φορά). Από το stock διάλυμα 

παραλαμβάνονται κάθε φορά 20 μL εκχύλισμα, εισάγονται σε eppendorf και προστίθενται 1000 μL 

απιονισμένο Η2Ο και ακολουθεί ανάδευση με vortex. Στη συνέχεια γίνεται προσθήκη 100 μL 

αντιδραστηρίου Folin-Ciocalteu και το μείγμα αφήνεται για 5 min σε σκοτεινό χώρο και 

σκεπάζεται με αλουμινόχαρτο περιμετρικά. Στο στάδιο αυτό το κάθε μείγμα έχει κίτρινο χρώμα. 

 Στη συνέχεια γίνεται προσθήκη ποσότητας ίσης με 300 μL Na2CO3 και 580  μL απιονισμένο 

H2O, ακολουθεί ανάδευση με Vortex και το μείγμα αφήνεται για 1 h σε σκοτεινό μέρος. Η 

παραμονή σε σκοτάδι γίνεται γιατί το αντιδραστήριο Folin-Ciocalteu είναι φωτοευαίσθητο. Στο 

στάδιο αυτό, το χρώμα είναι γαλάζιο ανοιχτό, ένδειξη ότι έχει σχηματιστεί το σύμπλοκο.  

 Ανά δείγμα εκχυλίσματος παρασκευάζονται 2 ίδια δείγματα στα eppendorf με την ανωτέρω 

διαδικασία αλλά και 2 τυφλά στο σύνολο για να εκτιμηθεί η απορρόφηση που οφείλεται στα 

60 90 50/50 1 NaDES1/H2O 

NaDES2/H2O 
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υπόλοιπα αντιδραστήρια. Η διαδικασία για τον υπολογισμό της απορρόφησης των τυφλών 

περιλαμβάνει την προσθήκη 20 μL απιονισμένου νερού αντί για 20 μL εκχυλίσματος άγνωστης 

συγκέντρωσης.  

   

 Τέλος, μετά το πέρας της μίας ώρας ακολούθησε η μέτρηση της απορρόφησης των 

δειγμάτων στα 755.0 nm σε φασματοφωτόμετρο UV-VIS, αφού πρώτα έγινε εξαγωγή της 

καμπύλης απορρόφησης ενός δείγματος σε όλο το εύρος μήκος κύματος του UV-VIS  για 

εξακρίβωση των κορυφών (peak) που αντιστοιχούν στην απορρόφηση των φαινολικών και 

διασταύρωση με την επιστημονική βιβλιογραφία. Κατά τις μετρήσεις με το UV-VIS κάθε φορά 

γινόταν αρχικά μέτρηση «τυφλού» δείγματος με χρήση απιονισμένου νερού και στις δύο 

κυψελίδες, καθώς τα διαλύματα προς εξέταση θεωρούνται ως υδατικά λόγω του κυρίαρχου 

ποσοστού του νερού που περιέχουν. Επιπλέον, το φασματοφωτόμετρο UV-VIS του εργαστηρίου 

είναι διπλής δέσμης και στην κυψελίδα αναφοράς τοποθετούνταν απεσταγμένο νερό για όλη τη 

διάρκεια που στην άλλη κυψελίδα τοποθετούνταν τα δείγματα προς εξέταση.  

 

9.1.1. Εξαγωγή καμπύλης αναφοράς Γαλλικού Οξέος και υπολογισμός συγκέντρωσης 

αγνώστων δειγμάτων 

 

 Αρχικά έγινε παρασκευή του διαλύματος γαλλικού οξέος με προσθήκη 25.3 g   σκόνης 

ένυδρου γαλλικού οξέος σε 25.4 mL Η2Ο οπότε προέκυψε διάλυμα 0.996 mg/mL. Αυτό το διάλυμα 

αποτέλεσε και το Stock. Έπειτα, παραλήφθηκε το διάλυμα 0.996 mg/mL και μέρος του υποβλήθηκε 

σε αραίωση 10% οπότε προέκυψε δεύτερο διάλυμα περιεκτικότητας 0.0996 mg/mL. Με βάση αυτό 

το stock έγιναν οι αραιώσεις 10%, 20%, 40%, 60%, 80% και 100% ως προς το γαλλικό οξύ.  

 Στη συνέχεια εφαρμόστηκε η διαδικασία Folin-Ciocalteu που ακολουθήθηκε για τα 

άγνωστα δείγματα με τη διαφορά ότι αντί για 20 μL εκχύλισμα χρησιμοποιήθηκαν 20 μL 

αραιωμένο διάλυμα γαλλικού οξέος γνωστής συγκέντρωσης. Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και 

για την παρασκευή δύο τυφλών δειγμάτων που έχουν όλα τα αντιδραστήρια στις ίδιες ποσότητες 

εκτός  από το γαλλικό οξύ που αντικαταστάθηκε από την ίδια ποσότητα απιονισμένου νερού. 

Έπειτα, έγινε μέτρηση της απορρόφησης στα 755.0 nm σε φασματοφωτόμετρο UV-VIS. 

Ακολούθως έγινε εξαγωγή της καμπύλης αναφοράς του γαλλικού οξέος που συνδέει την 

απορρόφηση με τη συγκέντρωση του γαλλικού οξέος που είναι γνωστή αφαιρώντας την 

απορρόφηση του τυφλού δείγματος.  

 Με βάση τη γραμμική σχέση απορρόφησης-συγκέντρωσης υπολογίστηκε πλέον η 

συγκέντρωση του κάθε εκχυλίσματος εκφρασμένη σε mg gallic acid/ mL. Η τελική συγκέντρωση 

του εκχυλίσματος σε ισοδύναμα γαλλικού οξέος εκφράστηκε μέσω της σχέσης: 

 

𝑇𝑃𝐶 (
𝑚𝑔 𝑔𝑎𝑙𝑙𝑖𝑐 𝑎𝑐𝑖𝑑

𝑔
) =

𝐶𝑔𝑎𝑙 (
𝑚𝑔 𝑔𝑎𝑙𝑙𝑖𝑐 𝑎𝑐𝑖𝑑

𝑚𝐿
) 𝑉𝑒𝑥𝑡(𝑚𝐿)𝛱𝛢

𝑚𝜋𝜐(𝑔)
 

 

όπου Cgal : συγκέντρωση εκχυλίσματος εκφρασμένη σε mg gallic acid/mL 

         Vext: όγκος εκχυλίσματος σε mL 

         mπυ: μάζα ξηρής πρώτης ύλης σε g 

         ΠΑ: παράγοντας αραίωσης  
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 Εδώ, για τον υπολογισμό του ολικού φαινολικού περιεχομένου χρησιμοποιήθηκε η 

συγκέντρωση Cgal όπως προέκυψε από την καμπύλη αναφοράς. Επιπλέον, ως παράγοντας 

αραίωσης λήφθηκε ίσος με 1 για τα εκχυλίσματα αιθανόλης και για τα εκχυλίσματα NaDES ίσος με 

2. 

 

9.2. Μέτρηση Ολικού Περιεχομένου σε Φλαβονοειδή (Total Flavonoid Content) 
 

 

Παρασκευάστηκαν τα ακόλουθα διαλύματα για να χρησιμοποιηθούν στη χρωματομετρική 

μέθοδο χλωριούχου αργιλίου [34, 35, 36]. Η παρασκευή του κάθε διαλύματος έγινε αρκετές φορές, 

κάθε φορά πριν την εφαρμογή της  αντίστοιχης μεθόδου για την οποία χρησιμοποιείται. 

 

• Διάλυμα AlCl3 (10% w/v): Σε 100 mL απιονισμένου νερού έγινε προσθήκη 18.1 g 

AlCl36H2O (s) και ακολούθησε ανάδευση σε μαγνητικό αναδευτήρα έως την πλήρη 

διαλυτοποίηση του στερεού. 

• Διάλυμα NaNO2 (5% w/v): Πραγματοποιήθηκε προσθήκη 1 g NaNO2 (s) σε 20 mL 

απιονισμένο νερό και ακολούθησε ανάδευση σε μαγνητικό αναδευτήρα έως την πλήρη 

διαλυτοποίηση του στερεού. 

• Διάλυμα NaOH 1M: Πραγματοποιήθηκε προσθήκη 1g  NaOH (s) σε 25 mL 

απιονισμένου νερού. Η προσθήκη του NaOH έγινε σταδιακά και υπο ψύξη καθώς 

πρόκειται για εξώθερμο φαινόμενο, ενώ ακολούθησε ανάδευση με μαγνητικό 

αναδευτήρα έως την πλήρη διαλυτοποίηση του στερεού και την ομογενοποίηση του 

δείγματος.  

 Η μέτρηση ολικού περιεχομένου σε φλαβονοειδή πραγματοποιείται με τη χρωματομετρική 

μέθοδο χλωριούχου αργιλίου και στηρίζεται στη δημιουργία συμπλόκου των υδροξυλίων των 

φλαβονοειδών με το αργίλιο.  

 Αρχικά πριν την διεξαγωγή του πειράματος, πραγματοποιείται ανάδευση του εκχυλίσματος 

σε συσκευή Vortex. Ακολούθως λαμβάνονται 100 μL εκχύλισμα με πιπέτα ηλεκτρονική 

μεταβλητού όγκου και εισάγονται σε eppendorf. Προστίθενται 60 μL διάλυμα NaNO2 5% aq και 

ακολουθεί αναμονή για 6 min. Στη συνέχεια προστίθενται 120 μL διάλυμα AlCl3 10% aq και 

ακολουθεί αναμονή για 5 min. Έπειτα, γίνεται προσθήκη 600 μL NaOH 1M και 1120 μL 

απιονισμένου H2O, το μείγμα αναδεύεται με vortex και ακολουθεί αναμονή για 15 min σε 

θερμοκρασία περιβάλλοντος και σε σκοτεινό μέρος. Το NaOH έχει το ρόλο ρυθμιστή pH και μόλις 

προστεθεί στο διάλυμα το χρώμα του αλλάζει από κίτρινο σε ροζ.  

 Μετά το πέρας των 15 min ακολουθεί μέτρηση της απορρόφησης των δειγμάτων στο 

φασματοφωτόμετρο UV-VIS σε μήκος κύματος 510.0 nm. Πρώτα γίνεται εξαγωγή της καμπύλης 

απορρόφησης ενός δείγματος σε όλο το εύρος μήκος κύματος του UV-VIS  για εξακρίβωση του 

μήκους κύματος της κορυφής που αντιστοιχούν στην απορρόφηση των φλαβονοειδών και 

διασταύρωση με την επιστημονική βιβλιογραφία. Από το κάθε εκχύλισμα παρασκευάζονται δύο 

δείγματα προς μέτρηση της απορρόφησης ενώ παρασκευάζονται και δύο τυφλά δείγματα, με 

αντικατάσταση των 100 μL εκχυλίσματος από 100 μL απιονισμένο νερό για να εκτιμηθεί η 

απορρόφηση που οφείλεται στα υπόλοιπα αντιδραστήρια και να αφαιρεθεί στη συνέχεια. Κατά τις 

μετρήσεις με το UV-VIS κάθε φορά λαμβάνεται μέτρηση «τυφλού» δείγματος, με χρήση 

απιονισμένου νερού και στις δύο κυψελίδες, καθώς τα διαλύματα προς εξέταση θεωρούνται ως 

υδατικά λόγω του κυρίαρχου ποσοστού του νερού που περιέχουν. Επιπλέον, το φασματοφωτόμετρο 
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UV-VIS του εργαστηρίου είναι διπλής δέσμης και στην κυψελίδα αναφοράς τοποθετείται 

απεσταγμένο νερό για όλη τη διάρκεια που στην άλλη κυψελίδα τοποθετούνται τα δείγματα προς 

εξέταση. 

 Τα εκχυλίσματα με διαλύτη αιθανόλη χρησιμοποιούνται χωρίς περαιτέρω αραίωση για την 

λήψη 100 μL εκχυλίσματος προς μέτρηση της απορρόφησης. Αντιθέτως, όπως και στην περίπτωση 

του υπολογισμού των ολικών φλαβονοειδών, από τα εκχυλίσματα με NaDES1 και NaDES2 

λαμβάνονται κάθε φορά 125 μL εκχυλίσματος, ζυγίζονται προς καταγραφή της μάζας τους και 

εισάγονται σε eppendorf. Έπειτα, γίνεται αραίωση με 125 μL απιονισμένο νερό και ανάδευση με 

vortex για την δημιουργία αραιωμένου εκχυλίσματος 50% v/v (Stock). Απο το stock διάλυμα 

λαμβάνονται 100 μL αραιωμένο εκχύλισμα προς μέτρηση της απορρόφησης.  

 

9.2.1 Εξαγωγή καμπύλης αναφοράς Κατεχίνης και υπολογισμός συγκέντρωσης αγνώστων 

δειγμάτων 

 

 Κατασκευάζεται καμπύλη αναφοράς χρησιμοποιώντας ως ουσία αναφοράς την κατεχίνη σε 

διάφορες συγκεντρώσεις. Έτσι, παρασκευάστηκαν από το αρχικό διάλυμα κατεχίνης 

(συγκέντρωσης 1 mg/mL) τα αραιωμένα διαλύματα που αποτελούνται από 10%, 20%, 30%, 50%, 

75% και 100% v/v κατεχίνη. Στη συνέχεια παραλήφθηκαν κάθε φορά 100 μL αραιωμένου 

διαλύματος και ακολουθήθηκε η χρωματομετρική μέθοδος χλωριούχου αργιλίου, με τη διαφορά ότι 

αντί για 100 μL εκχύλισμα χρησιμοποιήθηκαν 100 μL αραιωμένο διάλυμα κατεχίνης γνωστής 

συγκέντρωσης. Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και για την παρασκευή δύο τυφλών δειγμάτων. 

Έπειτα, έγινε μέτρηση της απορρόφησης στα 510.0 nm. Ακολούθως έγινε εξαγωγή της καμπύλης 

αναφοράς της κατεχίνης που συνδέει την απορρόφηση με τη συγκέντρωση της κατεχίνης που είναι 

γνωστή αφαιρώντας την απορρόφηση του τυφλού δείγματος.  

 Με βάση τη γραμμική σχέση απορρόφησης-συγκέντρωσης υπολογίζεται πλέον η 

συγκέντρωση του κάθε εκχυλίσματος εκφρασμένη σε mg catehine/ mL. Η τελική συγκέντρωση του 

εκχυλίσματος σε ισοδύναμα κατεχίνης εκφράζεται μέσω της σχέσης: 

 

𝑇𝑃𝐶 (
𝑚𝑔 𝑐𝑎𝑡𝑒ℎ𝑖𝑛𝑒

𝑔
) =

𝐶𝑐𝑎𝑡 (
𝑚𝑔 𝑐𝑎𝑡𝑒ℎ𝑖𝑛𝑒

𝑚𝐿
) 𝑉𝑒𝑥𝑡(𝑚𝐿)𝛱𝛢

𝑚𝜋𝜐(𝑔)
 

 

όπου Ccat : συγκέντρωση εκχυλίσματος εκφρασμένη σε mg catehine/mL 

         Vext: όγκος εκχυλίσματος σε mL 

         mπυ: μάζα πρώτης ύλης σε g 

         ΠΑ: παράγοντας αραίωσης  

 

 Εδώ, για τον υπολογισμό των TFC χρησιμοποιήθηκε η συγκέντρωση Ccat όπως προέκυψε 

από την καμπύλη αναφοράς, ως όγκος εκχυλίσματος θεωρήθηκε ο όγκος της εκχύλισης (5 mL) και 

ως μάζα πρώτης ύλης η μάζα του υπολείμματος καφέ που χρησιμοποιήθηκε κάθε φορά για την 

εκχύλιση. Επιπλέον, ως παράγοντας αραίωσης λήφθηκε ίσος με 1 για τα εκχυλίσματα αιθανόλης 

και για τα εκχυλίσματα NaDES ίσος με 2. 
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  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

 

10.1. Σύνθεση Πράσινων διαλυτών 
 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία παρασκευάστηκαν δύο NADES που προέρχονται από 

πρώτες ύλης φυσικής προέλευσης που χρησιμοποιούνται ήδη σε προϊόντα που προορίζονται για 

χρήση με τελικό αποδέκτη τον άνθρωπο. 

Η βεταΐνη ανήκει στην ομάδα των βιταμινών Β και αποτελεί το δέκτη δεσμών υδρογόνου 

του διαλύτη  NaDES1(Βεταΐνη-γαλακτικό οξύ,1:2). Το γαλακτικό οξύ, είναι μια φυσική οργανική 

ένωση και αποτελεί τον δότη δεσμών υδρογόνου του διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-γαλακτικό 

οξύ,1:2). Ο διαλύτης NaDES1(Βεταΐνη-γαλακτικό οξύ,1:2) αποτελεί φυσικό βαθέως ευτηκτικό 

διαλύτη και θεωρείται ως διαλύτης χαμηλής τοξικότητας, βιοδιασπώμενος, βιοσυμβατός και 

φυσικής προέλευσης. Επιπλέον, ένα ακόμη ευνοϊκό χαρακτηριστικό του διαλύτη είναι ότι είναι 

σταθερός σε υγρή κατάσταση σε θερμοκρασία δωματίου [37]. 

Όσον αφορά τις φυσικοχημικές του ιδιότητες, χαρακτηρίζεται από υψηλό ιξώδες και 

μεγαλύτερη πυκνότητα από αυτήν του νερού. Επηρεάζει κατά πολύ το ιξώδες του διαλύτη, όπως 

προκύπτει από έρευνα των Škulcová et al. Σύμφωνα με την μελέτη αυτή, παρασκευάστηκαν 

τέσσερις NaDES με ίδιο δότη δεσμών υδρογόνου το γαλακτικό οξύ και διαφορετικό δέκτη δεσμών 

υδρογόνου (βεταΐνη, αλανίνη, χλωριούχος χολίνη, γλυκίνη). Οι μετρήσεις του ιξώδους κατέληξαν 

στο συμπέρασμα ότι η βεταΐνη συνεισφέρει στο ιξώδες του διαλύτη και το ιξώδες του 

NaDES( βεταΐνη-γαλακτικό οξύ,1:2) ήταν πολύ υψηλότερο από των υπολοίπων NaDES. Συνεπώς, 

η επιλογή δέκτη δεσμών υδρογόνου επηρεάζει το ιξώδες. Επιπλέον, οι Škulcová et al. μέτρησαν 

την πυκνότητα του NaDES (βεταΐνη-γαλακτικό οξύ,1:2) και την όρισαν ίση με 1195 kg/m3 σε 

θερμοκρασία 24 οC, συμφωνόντας με την έρευνα των Lynam et al. που κατέληξαν σε τιμή ίση με 

1200 kg/m3, στην ίδια θερμοκρασία. Όσον αφορά το pH, πρόκειται για αρκετά όξινο διαλύτη, με 

pH έως 2.54.  Τέλος, ο διαλύτης NaDES1(Βεταΐνη-γαλακτικό οξύ,1:2) θεωρείται ως ιδιαίτερα 

θερμοανθεκτικός και εμφανίζει μεγάλη θερμική σταθερότητα,  με θερμοκρασία αποσύνθεσης τους 

193.57 οC (θερμοκρασία που παρατηρείται μείωση της μάζας κατά 10%) [37]. 

Ο δεύτερος διαλύτης που μελετήθηκε είναι ο NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3). H βεταΐνη, 

όπως προαναφέρθηκε, αποτελεί τον δέκτη των δεσμών υδρογόνου και ανήκει στην ομάδα των 

βιταμινών Β. Η γλυκερόλη, από την άλλη, είναι μια φυσική ουσία και θεωρείται μη τοξική και 

οικονομική. Αποτελεί παραπροϊόν της βιομηχανίας βιοντίζελ και προέρχεται από διεργασίες 

διεστεροποίησης. Η βιομηχανία βιοντίζελ παράγει μεγάλες ποσότητες γλυκερόλης, με αποτέλεσμα 

να είναι πλέον πιο οικονομική και εύκολα διαθέσιμη. Συνεπώς, για όλους αυτούς τους λόγους τα 

τελευταία χρόνια μελετάται πιο έντονα ως εναλλακτικός διαλύτης. Ένας από τους τομείς που 

χρησιμοποιείται έντονα είναι η εκχύλιση φαινολικών, είτε ως διαλύτης είτε ως συστατικό 

εναλλακτικών διαλυτών, DES με γλυκερόλη[38]. 

Όσον αφορά τις φυσικοχημικές της ιδιότητες, η γλυκερόλη είναι άχρωμη και έχει μεγάλο 

ιξώδες. Η άνυδρη καθαρή γλυκερόλη έχει πυκνότητα ίση με 1,261 g/mL, σημείο τήξεως 18,2 οC 

και σημείο βρασμού 290 οC, όπου και αποσυντίθεται. Αποτελείται από τρεις υδροξυλομάδες με 

αποτέλεσμα να είναι υδατοδιαλυτή και υδροσκοπική. Τα μόρια γλυκερόλης συνδέονται μεταξύ τους 

με ένα δίκτυο δεσμών υδρογόνου, το οποίο δικαιολογεί και το υψηλό σημείο βρασμού και το 

υψηλό ιξώδες της. Τέλος, έχει εφαρμοστεί ως διαλύτης εκχύλισης με υπερήχους σε υπόλειμμα καφέ 

για την εκχύλιση φαινολικών, επιτυγχάνοντας εκχυλίσματα με συγκέντρωση ολικών φαινολικών 

εκφρασμένη σε ισοδύναμα γαλλικού οξέος ίση με 8,15 mg γαλλικού οξέος/g [38]. 

Οι πράσινοι διαλύτες που παρασκευάστηκαν χαρακτηρίστηκαν δομικά με φασματοσκοπία 

πυρηνικού μαγνητικού συντονισμού (1H NMR). Ενδεικτικά στην συνέχεια παρουσιάζεται ο 

χαρακτηρισμός δομής του διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-γαλακτικό οξύ,1:2).  
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10.1.1. Χαρακτηρισμός του NaDES1(Βεταΐνη-γαλακτικό οξύ, 1:2) 

 

Ο διαλύτης NaDES1(Βεταΐνη-γαλακτικό οξύ,1:2) είναι ένας διαλύτης που μελετήθηκε και 

ανήκει στους φυσικούς βαθέως ευτηκτικούς διαλύτες.  

Ακολούθως παρουσιάζεται το φάσμα 1H NMR του διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-γαλακτικό 

οξύ,1:2). 

 

 
 

Διάγραμμα 1: Φάσμα 1H NMR (600 MHz, DMSO-d6) του NaDES1(Βεταΐνη-γαλακτικό οξύ,1:2) 

 

 

Η συχνότητα του οργάνου ΝΜR όπου έγινε η λήψη του φάσματος είναι 600 MHz και ο 

διαλύτης που επιλέχθηκε ήταν το δευτεριωμένο διμεθυλοσουλφοξείδιο DMSO-d6. 

 Κάθε κορυφή του φάσματος 1H NMR αντιστοιχεί σε μία ομάδα ισοδύναμων πρωτονίων, τα 

οποία έχουν ίδιο χημικό περιβάλλον και συντονίζονται στην ίδια συχνότητα. Το σήμα ενός 

πρωτονίου, το οποίο έχει n γειτονικά πρωτόνια, σχάζεται και δίνει πολλαπλή κορυφή, που 

αποτελείται από n+1 επιμέρους κορυφές. Η πολλαπλή κορυφή χαρακτηρίζεται επίσης από μία 

σταθερά σύζευξης J. Δύο ομάδες πρωτονίων που συζεύγνυνται μεταξύ τους χαρακτηρίζονται από 

την ίδια τιμή σταθεράς J. 

Ξεκινώντας από τα πιο χαμηλά μαγνητικά πεδία, δηλαδή από τα πιο αποπροστατευμένα 

πρωτόνια, η ευρεία απλή κορυφή που εμφανίζεται στα 6.09 ppm, και ολοκληρώνεται συνολικά για 

εννέα πρωτόνια, αντιστοιχεί στα πρωτόνια των υδροξυλομάδων και των ισοδυνάμων νερού που 

περιλαμβάνονται στο γαλακτικό οξύ ( όπου το γαλακτικό οξύ είναι υδατικό διάλυμα 80% v/v). Στη 

συνέχεια και προχωρώντας στα πιο προστατευμένα πρωτόνια, στα 4,03 ppm εμφανίζεται μια  

τετραπλή κορυφή στα  με σταθερά σύζευξης 6 Hz αντιστοιχεί στο μοναδικό πρωτόνιο του 

γειτονικού στο καρβονύλιο άνθρακα του γαλακτικού οξέος, αλλά λόγω της γραμμομοριακής 



82 

 

αναλογίας 1:2 των συστατικών του DES, η κορυφή ολοκληρώνεται για 2 πρωτόνια. Η κορυφή στα 

3,79 ppm ολοκληρώνεται για δύο πρωτόνια που αντιστοιχούν στο μεθυλένιο της βεταΐνης. Η απλή 

κορυφή που εντοπίζεται στα 3,14 ppm ολοκληρώνεται, όπως φαίνεται, για εννιά πρωτόνια και 

συνεπώς αντιστοιχεί στα εννιά ισοδύναμα πρωτόνια των τριών μεθυλίων που είναι συνδεδεμένα 

στο άζωτο της βεταΐνης. Στα πιο υψηλά πεδία, στα 1,19 ppm, εμφανίζονται τα πιο προστατευμένα 

πρωτόνια του μεθυλίου του γαλακτικού οξέος που συμμετέχει στο σχηματισμό του NaDES, με 

σταθερά σύζευξης J=6,7Hz. Η ολοκλήρωση της κορυφής αντιστοιχεί σε έξι ισοδύναμα πρωτόνια, 

δεδομένου ότι στο μίγμα του DES, για κάθε μόριο βεταΐνης περιέχονται δύο μόρια γαλακτικού 

οξέος. 

 

 

10.2. Επιλογή Μεθόδου Εκχύλισης υπολείμματος καφέ 

 
Η συμβατική εκχύλιση χρησιμοποιείται κατεξοχήν γιατί είναι απλή και οικονομική. 

Ωστόσο, η συμβατική εκχύλιση όταν συνδυάζεται με θέρμανση ή και ανάδευση μπορεί να γίνει 

ενεργειακά δαπανηρή. Συγχρόνως, η συμβατική εκχύλιση μπορεί να μην είναι πάντα τόσο 

αποδοτική για την παραλαβή των επιθυμητών ενώσεων, είτε λόγω της αλληλεπίδρασης του διαλύτη 

με τη στερεή μήτρα, είτε επειδή οι ενώσεις είναι πολύ δύσκολο να απομακρυνθούν από τη μήτρα 

λόγω της δομής της, είτε επειδή ο διαλύτης δεν έχει καλή ικανότητα αλληλεπίδρασης με τις 

βιοδραστικές ενώσεις και άντλησης τους εξερχόμενος από τη μήτρα του στερεού.  

 Η εκχύλιση υποβοηθούμενη από μικροκύματα επιλέχθηκε ως η μέθοδος εκχύλισης καθώς 

αρχικά πρόκειται για μια μέθοδο καινούρια και πολλά υποσχόμενη για την εκχύλιση των 

βιοδραστικών ενώσεων [1, 26, 28]. Πρόκειται για μια μέθοδο που από την μία  εφαρμόζεται για 

μικρούς χρόνους εκχύλισης και από την άλλη εφαρμόζεται για ήπιες θερμοκρασίες εκχύλισης, 

οπότε δεν είναι ενεργειακά δαπανηρή. Στον πειραματικό σχεδιασμό, ειδικότερα, επιλέχθηκαν οι 

χρόνοι εκχύλισης από 30 έως 90 min οι οποίοι είναι πολύ πιο σύντομοι από τους χρόνους 

συμβατικής εκχύλισης οι οποίοι μπορεί να διαρκέσουν από κάποιες ώρες έως και μία ημέρα. Από 

την άλλη, οι θερμοκρασίες εκχύλισης που επιλέχθηκαν κυμαίνονται από 30 έως 60 oC, καθιστώντας 

την ως μια διαδικασία ήπιων συνθηκών, η οποία προστατεύει από τη μία διαλύτη και ενώσεις που 

μπορεί να αποσυντίθενται ή να καταστρέφονται σε υψηλότερες θερμοκρασίες και από την άλλη 

είναι προσιτή διεργασία,  εφαρμόζοντας τις αρχές της Πράσινης Χημείας. 

 

10.3. Επιλογή συνθηκών εκχύλισης υπολείμματος καφέ 

 

 Η πειραματική μελέτη εξετάζει την επίδραση της θερμοκρασίας μελετώντας τις 

θερμοκρασίες των 30, 45 και 60 οC. Η θερμοκρασία σύμφωνα με έρευνες αποτελεί μία καθοριστική 

παράμετρο της διεργασίας καθώς μπορεί να επιταχύνει τα φαινόμενα μεταφοράς μάζας προς το 

εσωτερικό της στερεάς μήτρας, της διαλυτοποίησης των συστατικών  από την στερή μήτρα στον 

διαλύτη και έπειτα της απομάκρυνσης τους από αυτήν με το διαλύτη [8]. 

 Ο χρόνος εκχύλισης επιλέχθηκε ίσος με 30, 60 και 90 min. Πρόκειται για μικρούς χρόνους 

εκχύλισης ενώ ο χρόνος εκχύλισης καθορίζει και τις ουσίες που θα έχουν παραληφθεί στο τέλος της 

διεργασίας. Στην εικόνα 30 που ακολουθεί παρουσιάζεται το διάγραμμα χρόνου-θερμοκρασίας της 

συσκευής μικροκυμάτων μετά από μια τυπική εκχύλιση στις συνθήκες που έχουν οριστεί. 

 Επιπλέον, οι συνθήκες εκχύλισης καθορίστηκαν και από την σταθερότητα που εμφανίζουν 

οι ενώσεις προς παραλαβή από την εκχύλιση και με βάση αυτές τις πληροφορίες διαμορφώθηκαν η 

ισχύς των μικροκυμάτων, ο χρόνος εκχύλισης και η θερμοκρασία εκχύλισης [8]. 
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Εικόνα 30: Διάγραμμα χρόνου-θερμοκρασίας της συσκευής μικροκυμάτων όπως διαμορφώνεται 

μετά από μια εκχύλιση στους 45 οC 

 

 

 

10.4. Χαρακτηρισμός Εκχυλισμάτων 
 

 Τα εκχυλίσματα που παραλαμβάνονται από την συμβατική εκχύλιση με διαλύτη EtOH/H2O 

και από την εκχύλιση με μικροκύματα με διαλύτη EtOH/H2O, NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό 

Οξύ,1:2)/H2O και NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O, αντίστοιχα, αξιολογούνται ως προς την 

περιεκτικότητα τους σε ολικά φαινολικά (Total Phenolic Content, TPC) και σε ολικά φλαβονοειδή 

(Total Flavonoid Content, TFC). Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για τον υπολογισμό των τιμών 

αυτών έχει περιγραφεί αναλυτικά στο Πειραματικό Μέρος.  

 Ακολούθως παρουσιάζεται η καμπύλη προτύπου Γαλλικού Οξέος για την εκφραση των 

ολικών φαινολικών των εκχυλισμάτων σε ισοδύναμα γαλλικού οξέος. Κατόπιν, παρουσιάζεται η 

καμπύλη αναφοράς της κατεχίνης για την έκφραση των ολικών φλαβονοειδών σε ισοδύναμα 

κατεχίνης. Τέλος, ακολουθεί χαρακτηρισμός των εκχυλισμάτων της συμβατικής εκχύλισης με 

διαλύτη EtOH/H2O και των εκχυλισμάτων της εκχύλισης με μικροκύματα με διαλύτη EtOH/H2O, 

NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O και NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O αντίστοιχα. 

Για κάθε είδος εκχύλισης και για κάθε διαλύτη παρουσιάζεται ανάλυση της επίδρασης των 

παραμέτρων στη διεργασία εκχύλισης φαινολικών και φλαβονοειδών αντίστοιχα, καθώς και 

εξαγωγή θεωρητικών μοντέλων πρόβλεψης (Μοντέλο Taguchi) ολικών φαινολικών και ολικών 

φλαβονοειδών για κάθε παράμετρο εκχύλισης, αντίστοιχα. 
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10.4.1.  Καμπύλη Προτύπου Γαλλικού Οξέος  

 

Αρχικά παρασκευάζεται η καμπύλη βαθμονόμησης του γαλλικού οξέος για την έκφραση 

των ολικών φαινολικών των εκχυλισμάτων του υπολείμματος καφέ σε ισοδύναμα γαλλικού οξέος. 

Σύμφωνα με την διαδικασία που περιγράφηκε εκτενώς στο πειραματικό μέρος, υπολογίστηκαν οι 

απορρροφήσεις που αντιστοιχούν σε γνωστές συγκεντρώσεις γαλλικού οξέος και κατόπιν 

χαράχθηκε η βέλτιστη ευθεία από τα πειραματικά σημεία. Στο Διάγραμμα 2, παρουσιάζεται η 

καμπύλη προτύπου γαλλικού οξέος όπως έχει προκύψει από τα πειραματικά σημεία. 

 

 
 

Διάγραμμα 2: Καμπύλη προτύπου γαλλικού οξέος 

 

Η συνάρτηση που συνδέει την απορρόφηση του διαλύματος με τη συγκέντρωση του 

γαλλικού οξέος είναι η εξής:  

C (
mg γαλλικού οξέος 

mL
) = 0,7557 ∗ Abs755,0 nm + 0.0148 , με R2 = 0,9969  

 

 

10.4.2 Καμπύλη Αναφοράς Κατεχίνης 

 

Αρχικά παρουσιάζεται η καμπύλη αναφοράς της κατεχίνης με σκοπό την έκφραση των 

ολικών φλαβονοειδών των εκχυλισμάτων του υπολείμματος καφέ σε ισοδύναμα κατεχίνης. 

Σύμφωνα με την διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω, υπολογίστηκαν οι απορρροφήσεις που 

αντιστοιχούν σε γνωστές συγκεντρώσεις κατεχίνης και στη συνέχεια χαράχθηκε η βέλτιστη ευθεία 

από τα πειραματικά σημεία. Ακολούθως παρουσιάζεται η καμπύλη αναφοράς κατεχίνης όπως έχει 

προκύψει από τα πειραματικά σημεία. 

 

y = 0,7557x + 0,0148
R² = 0,9969
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Διάγραμμα 3: Καμπύλη αναφοράς κατεχίνης 

 

Η συνάρτηση που συνδέει την απορρόφηση του διαλύματος με τη συγκέντρωση κατεχίνης 

είναι η εξής:  

C (
mg κατεχίνης

mL
) = 0,6567 ∗ Abs510,0nm + 0,055 , με R2 = 0,9957 

 

10.5. Συμβατική Εκχύλιση υπολείμματος καφέ 
 

 Η συμβατική εκχύλιση πραγματοποιήθηκε με ανάδευση για 24 h χωρίς θέρμανση και 

ακολούθησε διήθηση και διατήρηση σε θερμοκρασία δωματίου και έπειτα στο ψυγείο. Η 

παράμετρος που μελετήθηκε είναι η αναλογία EtΟΗ/Η2Ο, δηλαδή η επίδραση του διαλύτη. 

Κατόπιν έγινε μέτρηση των ολικών φαινολικών (TPC) και ολικών φλαβονοειδών (TFC), όπως 

παρουσιάζεται στον πίνακα 10 που ακολουθεί. 

 

 

Πίνακας 10: Επίδραση αναλογίας EtOH/H2O στη συμβατική εκχύλιση φαινολικών και 

φλαβονοειδών 
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ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΑΦΟΡΑΣ ΚΑΤΕΧΙΝΗΣ

Αναλογία EtOH/H2O 

(%v/v) 

Συνολικά Φαινολικά 

(TPC) 

(mg γαλλικού οξέος/g) 

Ολικά Φλαβονοειδή 

(TFC) 

(mg κατεχίνης/g) 

Αναλογία Ολικά 

Φαινολικά/Ολικά 

Φλαβονοειδή 

(TPC/TFC) 

0 8,70±0,91 7,99±2,21 1,09 

25 11,07±0,34 9,75±1,99 1,14 

50 13,75±2,13 13,77±1,11 1,00 

75 13,80±1,45 12,93±3,25 1,07 

100 7,96±5,31 7,79±2,30 1,02 
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Σύμφωνα με τον πίνακα 10 διαμορφώνεται το διάγραμμα 4 που ακολουθεί, όπου 

παρουσιάζεται η ανάκτηση φαινολικών συναρτήσει της αναλογίας EtOH/H2O. 

 

 
 

Διάγραμμα 4: Καμπύλη αναλογίας EtOH/H2O-ολικών φαινολικών με συμβατική εκχύλιση 

 

Σύμφωνα με το διάγραμμα 4, παρατηρείται αρχικά ότι η επιλογή αναλογίας διαλύτη 

EtOH/H2O επηρεάζει την ανάκτηση φαινολικών. Έτσι, φαίνεται να παρουσιάζεται μια μέγιστη 

συγκέντρωση ολικών φαινολικών η οποία επιτυγχάνεται για 50% v/v αναλογία EtOH/H2O. Μέχρι 

την αναλογία αυτή, όσο αυξάνεται η συγκέντρωση της αιθανόλης στο διάλυμα ευνοείται η 

εκχύλιση των φαινολικών ενώ όταν η συγκέντρωση της αιθανόλης υπερβεί το 50% v/v η εκχύλισή  

τους δεν ευνοείται εξίσου. Επιπλέον, η επιλογή νερού ως ο μόνος διαλύτης (0% v/v EtOH/H2O) 

οδηγεί σε μικρότερη συγκέντρωση ολικών φαινολικών και σε παρόμοια επίπεδα εκχύλισης με την 

χρήση καθαρής αιθανόλης (100 % v/v EtOH/H2O).  

Σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία, οι πολικοί διαλύτες προτιμούνται στην εκχύλιση 

καθώς οι εκχυλίσεις αυτές επιτυγχάνουν υψηλότερη ανάκτηση φαινολικών ενώσεων. Η καθαρή 

αιθανόλη δεν προτιμάται γενικά σαν διαλύτης καθώς τα εκχυλίσματά της δίνουν το χαμηλότερο 

περιεχόμενο σε φαινολικές ενώσεις. Η αιθανόλη μπορεί να προκαλεί την καθίζηση μελανοϊδινών με 

υψηλό μοριακό βάρος και στη συνέχεια οι ενώσεις αυτές, μαζί με τις φαινολικές που είναι 

δεσμευμένες μαζί τους, δεν μπορούν να εκχυλιστούν. Συνεπώς, το νερό συντελεί στην εκχύλιση 

των φαινολικών και όχι μόνο ενώσεων από το υπόλειμμα καφέ. Οι πιο αποδοτικές αναλογίες 

νερού/αιθανόλης για την ανάκτηση αντιοξειδωτικών είναι οι 40:60 και 80:20 [10].  Όλα αυτά τα 

συμπεράσματα συμφωνούν με τα συμπεράσματα που προκύπτουν από την συμβατική εκχύλιση, 

όπως αναλύθηκε και πιο πάνω. 

Τέλος, η σχέση που παρουσιάζει την επίδραση της αναλογίας EtOH/H2O (%v/v) είναι η εξής: 

 

TPC = −0,0022CEtOH

H2O

2 + 0,223CEtOH

H2O

+ 8,0807,     με R2 = 0,8717   

 

 

 

y = -0,0022x2 + 0,223x + 8,0807
R² = 0,8717

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

16,00

0 20 40 60 80 100 120

Ο
λι

κά
 Φ

α
ιν

ο
λι

κά
(m

g 
γα

λλ
ικ

ο
ύ

 ο
ξέ

ο
ς/

g)

Αναλογία EtOH/H2O (% v/v)

Διάγραμμα  ολικών φαινολικών-διαλύτη EtOH/H2O 
συμβατικής εκχύλισης



87 

 

Όπου 

 TPC: Ολικά Φαινολικά εκφρασμένα σε 
mg γαλλικού οξέος 

g
 

 CEtOH

H2O

∶ Αναλογία 
 EtOH

H2O
(%

v

v
) 

 

Ακολούθως παρουσιάζεται το διάγραμμα ολικών φλαβονοειδών-αναλογίας EtOH/H2O (% 

v/v), όπως προκύπτει από τα πειραματικά δεδομένα του πίνακα 10. 

 

 

 
 

Διάγραμμα 5: Καμπύλη αναλογίας EtOH/H2O-ολικών φλαβονοειδών με συμβατική εκχύλιση 

  

Σύμφωνα με το διάγραμμα 5, η συμπεριφορά των φλαβονοειδών είναι αντίστοιχη με των 

φαινολικών. Έτσι, αρχικά η αναλογία EtOH/H2O (%v/v) όσο αυξάνεται ευνοεί την εκχύλιση των 

φλαβονοειδών, έπειτα προσεγγίζει ένα μέγιστο περίπου στην αναλογία EtOH/H2O 50% v/v και 

κατόπιν όσο αυξάνεται η συγκέντρωση της αιθανόλης του διαλύματος δεν ευνοείται η διεργασία 

της εκχύλισης φλαβονοειδών. Και πάλι παρουσιάζονται σχεδόν ίδια επίπεδα εκχύλισης 

φλαβονοειδών με χρήση καθαρού διαλύτη νερού και αιθανόλης αντίστοιχα. Η σχέση που 

περιγράφει την επίδραση της αναλογίας EtOH/H2O (%v/v) είναι η εξής: 

𝑇𝐹𝐶 (
𝑚𝑔 𝜅𝛼𝜏𝜀𝜒ί𝜈𝜂𝜍 

𝑔
) = −0,0021𝐶𝐸𝑡𝑂𝐻

𝐻2𝑂

2 + 0,2244𝐶𝐸𝑡𝑂𝐻
𝐻2𝑂

+ 7,226, 𝜇𝜀 𝑅2 = 0,8327   

 

Όπου 

TFC: Ολικά Φλαβονοειδή εκφρασμένα σε 
mg κατεχίνης 

g
 

 𝐶𝐸𝑡𝑂𝐻

𝐻2𝑂

: 𝛢𝜈𝛼𝜆𝜊𝛾ί𝛼 
EtOH

𝐻2O
(%

𝑣

𝑣
) 

 

Τέλος, σύμφωνα με τον πίνακα 10, η αναλογία Ολικά Φαινολικά/Ολικά Φλαβονοειδή 

παραμένει σταθερή, και περίπου 1, και κυμαίνεται από 1,00 έως 1,14. 
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10.6. Εκχύλιση Υποβοηθούμενη από Μικροκύματα 

 
 Η επεξεργασία των αποτελεσμάτων έγινε με το λογισμικό Minitab 17(2013, Minitab INC)  

και τα αποτελέσματα της επεξεργασίας παρουσιάζονται στους πίνακες και τα διαγράμματα που 

ακολουθούν. 
 Ανάλογα με τη φύση του κάθε ποιοτικού χαρακτηριστικού, επιδιώκεται η μεγιστοποίησή 

του (larger the better), η ελαχιστοποίησή του (smaller the better) ή η μικρότερη δυνατή απόκλισή 

του από μία συγκεκριμένη τιμή (nominal is better) [31]. Στην συγκεκριμένη μελέτη επιδιώκεται η 

μεγιστοποίηση του χαρακτηριστικού και η βέλτιστη κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια 

επίδραση (Main Effect) του κάθε παράγοντα Ακολουθεί η μελέτη όλων των παραγόντων ελέγχου 

για κάθε εκχύλιση με μικροκύματα, αναλόγως το διαλύτη. 
 

10.6.1. Επιλογή διαλύτη εκχύλισης υποβοηθούμενης από μικροκύματα 

 
 Η επίδραση του διαλύτη στην στερεή μήτρα του υπολείμματος καφέ μελετήθηκε με τρεις 

παραμέτρους: 

• Αναλογία στερεού/διαλύτη (1%, 3%, 5% w/v) 

• Αναλογία διαλύτη/νερού (25%, 50%, 75% v/v) 

• Είδος διαλύτη (EtOH, NaDES1,NaDES2) 

 

 Γενικά έχει αποδειχθεί ότι η επιλογή του διαλύτη είναι καθοριστική για την απόδοση της 

εκχύλισης. Στη συμβατική εκχύλιση προτιμώνται γενικά οργανικοί διαλύτες όπως η αιθανόλη, 

μεθανόλη ή ακετόνη [8, 14]. Επιπλέον, η επιλογή διαλύτη καθορίζει τα φαινολικά και φλαβονοειδή 

που θα ανακτηθούν από το υπόλειμμα καφέ αλλά όχι την παραλαβή χλωρογενικών οξέων [2]. Από 

την βιβλιογραφία έχει προταθεί ο συνδυασμός νερού-αιθανόλης ως διαλύτης καθώς με διαλύτη την 

υδάτινη αιθανόλη παρατηρείται αύξηση των φλαβονοειδών και των φαινολικών κατά 1.5 έως 2 

φορές [2]. Συνεπώς, η μεγαλύτερη συγγένεια των φλαβονοειδών και των φαινολικών με το μίγμα 

αιθανόλη/νερό έχει ως αποτέλεσμα να μπορεί να διαλύσει μεγαλύτερο φάσμα των ενώσεων αυτών 

σε σχέση με το καθαρό νερό [2]. 

 Επιλέχθηκε η υδάτινη αιθανόλη ως ένας διαλύτης της εκχύλισης με μικροκύματα καθώς ως 

ένας κοινός διαλύτης εκχύλισης μπορεί να αποτελέσει ένα μέτρο σύγκρισης της απόδοσης της 

διεργασίας σε σχέση με την εκχύλιση με NaDES.   

 Οι φυσικοί βαθέως ευτηκτικοί διαλύτες (NaDES) επιλέχθηκαν λόγω των ευνοΐκών 

χαρακτηριστικών που τους χαρακτηρίζουν, όπως αναφέρθηκε στη θεωρία, και κυρίως γιατί 

αποτελούν μια τοξική, φιλική προς το περιβάλλον εναλλακτική χρήση διαλύτη. Βιβλιογραφικά 

έχουν χρησιμοποιηθεί για την εκχύλιση διαλύτες που περιλαμβάνουν ως δέκτη δεσμού υδρογόνου 

τη χλωριούχο χολίνη σε συνδυασμό με έναν δότη δεσμού υδρογόνου(HBD) όπως η γλυκερόλη, η 

ουρία, το κιτρικό οξύ. Έχουν χρησιμοποιηθεί επίσης για εκχύλιση οι βεταΐνη/γλυκερόλη/νερό σε 

αναλογία mol 1/2/1 σε έρευνα που διεξήχθη πάνω στην εκχύλιση καφέ με θέρμανση και ανάδευση 

και με υπερήχους [4]. 

Η επιλογή των NaDES1: βεταΐνη-γαλακτικό οξύ και NaDES2:βεταΐνη-γλυκερόλη έγινε 

καθώς αποτελούν NaDES που είναι βασικοί και όξινοι αντίστοιχα, ώστε να μελετηθεί η επίδραση 

του είδους του διαλύτη στην ικανότητα διαλυτοποίησης των φαινολικών και φλαβονοειδών ουσιών.   
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10.6.2. Εκχύλιση Υποβοηθούμενη από Μικροκύματα με διαλύτη EtOH/H2O 
 

 Πραγματοποιήθηκε εκχύλιση υποβοηθούμενη από μικροκύματα με διαλύτη την υδατική 

αιθανόλη, ως ένα συμβατικό διαλύτη εκχύλισης [2]. Οι παράμετροι που εξετάστηκαν είναι ο χρόνος 

εκχύλισης, η θερμοκρασία εκχύλισης, η περιεκτικότητα του διαλύτη σε αιθανόλη και Η2Ο, η 

αναλογία στερεού/διαλύτη. Μετά την εκχύλιση και τη διήθηση, τα δείγματα φυλάχτηκαν σε 

θερμοκρασία δωματίου και κατόπιν σε ψυγείο και ακολούθησε μέτρηση των ολικών φαινολικών 

και ολικών φλαβονοειδών, με τις διαδικασίες που αναλύθηκαν εκτενέστερα στο πειραματικό μέρος. 

Τα δείγματα μετρήθηκαν χωρίς να προηγηθεί αραίωση, καθώς βρίσκονταν μέσα στα επιτρεπτά όρια 

απορρόφησης, δηλαδή από 0.1 έως 1. Τα ολικά φαινολικά και ολικά φλαβονοειδή με διαλύτη 

αιθανόλη, σε διάφορες συνθήκες εκχύλισης, παρουσιάζονται στον πίνακα 11 και 12 που ακολουθεί. 

Κάθε εκχύλιση πραγματοποιήθηκε εις διπλούν.  
 

 

10.6.2.1. Προσδιορισμός Ολικών Φαινολικών 

 

Αρχικά παρουσιάζονται, στον πίνακα 11 που ακολουθεί, τα αποτελέσματα της μεθόδου 

Folin-Ciocalteu με την οποία προσδιορίζονται τα ολικά φαινολικά του κάθε εκχυλίσματος.  

 

Πίνακας 11: Συνθήκες εκχύλισης υποβοηθούμενης από μικροκύματα με διαλύτη EtOH/H2O και 

αποτελέσματα εκχύλισης  φαινολικών 

 
Κωδικός 

δείγματος 

Θερμοκρασία 

(οC) 

Διάρκεια 

(min) 

Αναλογία 

EtOH/H2O 

(%v/v)  

Στερεό/ 

Διαλύτης 

(% w/v) 

Ολικά 

Φαινολικά-

TPC(mg 

γαλλικού 

οξέος/g) 

IKARE30 

IKARE31 

30 30 25 1 

10,97±0,39 

IKARE27 

IKARE28 

30 60 50 3 
13,54±0,23 

IKARE24 

IKARE25 

30 90 75 5 
11,35±0,11 

IKARE7 

IKARE8 

45 30 50 5 

13,90±0,27 

IKARE4 

IKARE5 

45 60 75 1 

18,58±0,15 

IKARE1 

IKARE2 

45 90 25 3 

13,35±0,12 

IKARE21 

IKARE22 

60 30 75 3 

17,67±0,30 

IKARE18 

IKARE19 

60 60 25 5 

13,68±0,27 

IKARE15 

IKARE16 

60 90 50 1 

20,55±0,29 

 

Σύμφωνα με τον πίνακα 11 φαίνεται αρχικά να παρουσιάζεται αύξηση της ανάκτησης των 

φαινολικών με την αύξηση της θερμοκρασίας. Καθώς, όμως, εκτός από τη θερμοκρασία, 

μεταβάλλεται η διάρκεια της εκχύλισης, αλλά και η αναλογία EtOH/H2O και η αναλογία 

στερεού/διαλύτη χρειάζεται να γίνει μελέτη της επίδρασης του κάθε παράγοντα στη διεργασία με 

τη χρήση του λογισμικού minitab. 

Ανάλογα με τη φύση του κάθε ποιοτικού χαρακτηριστικού, επιδιώκεται η μεγιστοποίησή 

του (larger the better), η ελαχιστοποίησή του (smaller the better) ή η μικρότερη δυνατή απόκλισή 
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του από μία συγκεκριμένη τιμή (nominal is better) [36]. Στην συγκεκριμένη μελέτη επιδιώκεται η 

μεγιστοποίηση του χαρακτηριστικού και η βέλτιστη κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια 

επίδραση (Main Effect) του κάθε παράγοντα Στο διάγραμμα 6 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα 

γραφήματα σήματος/θορύβου (SN ratios) για τους παράγοντες ελέγχου που είναι η θερμοκρασία 

και διάρκεια εκχύλισης, η αναλογία EtOH/H2O (%v/v) και η αναλογία στερεού/διαλύτη (S/L)(% 

w/v) στα τρία επίπεδα μεταβολής τους χρησιμοποιώντας ως απόκριση την ανάκτηση φαινολικών 

κατά την εκχύλιση με μικροκύματα. 

 

 
 

Διάγραμμα 6: Διάγραμμα SN ratio για την ανάκτηση φαινολικών με μελέτη της επίδρασης των 

παραγόντων ελέγχου (θερμοκρασία, χρόνος, διαλύτης, αναλογία  στερεού/διαλύτη) 

για διαλύτη EtOH/H2O 

 

 

Για να επιτευχθεί η μέγιστη δυνατή ανάκτηση φαινολικών είναι αναγκαίο να επιλεχθεί ο 

βέλτιστος συνδυασμός των παραμέτρων της διεργασίας, καθώς αυτές επηρεάζουν την απόδοση της 

διεργασίας [32]. Έτσι, το βέλτιστο επίπεδο παραγόντων είναι αυτό που έχει την μεγαλύτερη τιμή 

S/N. Σύμφωνα με το διάγραμμα 6, φαίνεται η επίδραση της θερμοκρασίας να είναι ισχυρότερη από 

τους άλλους παράγοντες ελέγχου, ενώ ακολουθεί η επίδραση της αναλογίας στερεού/διαλύτη(S/L) 

και η επίδραση της αναλογίας του διαλύτη EtOH/H2O. 

 Ειδικότερα, η επίδραση της θερμοκρασίας είναι εμφανής, καθώς παρουσιάζεται σημαντική 

αύξηση της αναλογίας S/N όσο αυξάνεται η θερμοκρασία. Η θερμοκρασία, δηλαδή, φαίνεται να 

επηρεάζει την απόδοση της διεργασίας, καθώς, όσο αυξάνεται  από ήπιες θερμοκρασίες (30 oC) σε 

πιο υψηλές (60 oC) ενισχύει την ανάκτηση των φαινολικών. Η εκχύλιση, ως διεργασία, ευνοείται 

γενικά από αύξηση της θερμοκρασίας καθώς μειώνεται το ιξώδες, το ρευστό μπορεί να διεισδύσει 

πιο εύκολα στη μήτρα του στερεού και να αντλήσει τις επιθυμητές ενώσεις, αλλά και να 

απομακρυνθεί από τη μήτρα του στερεού μαζί με τις βιοδραστικές ενώσεις [8]. 
 

 Ο λόγος στερεού/διαλύτη (S/L) είναι ο δεύτερος πιο καθοριστικός παράγοντας της 

διεργασίας, και σύμφωνα με το διάγραμμα 6, όσο μικρότερη είναι η αναλογία στερεού/διαλύτη, 
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τόσο πιο αποδοτικά διεισδύει ο διαλύτης στο στερεό, καθώς υπάρχει πιο αποδοτική επαφή του 

στερεού υπολείμματος καφέ με τον διαλύτη.  

 Όσον αφορά την επίδραση του διαλύτη, φαίνεται να επηρεάζει την εκχύλιση, αλλά όχι στον 

ίδιο βαθμό με την θερμοκρασία ή το λόγο στερεού/διαλύτη. Συγκεκριμένα, παρατηρείται ότι η 

απόδοση της εκχύλισης ενισχύεται πιο έντονα με αύξηση της περιεκτικότητας του διαλύτη από 25 

σε 50 % v/v EtOH/H2O, ενώ μετέπειτα αύξηση από 50 σε 75% v/v EtOH/H2O δεν προκαλεί 

σημαντική μεταβολή στην εκχύλιση των φαινολικών ουσιών. Συνεπώς, προτιμάται η επιλογή 

διαλύτη EtOH/H2O να είναι υψηλή και μεγαλύτερη από 50% v/v, ενώ η περαιτέρω αύξηση δεν 

επηρεάζει αισθητά τη διεργασία.  

 Τέλος, η επίδραση του χρόνου εκχύλισης στα μικροκύματα φαίνεται να μην επηρεάζει 

σημαντικά τη διεργασία, καθώς δεν παρατηρείται σημαντική διαφοροποίηση στην ανάκτηση των 

φαινολικών ενώσεων με την πάροδο του χρόνου. 

 

Η συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων στην ανάκτηση φαινολικών με διαλύτη 

EtOH/H2O παρουσιάζεται στο διάγραμμα 7 που ακολουθεί. 

Η επιθυμητή μορφή των ισοϋψών καμπυλών είναι να αποτελούνται από μια περιορισμένη 

περιοχή που να χαρακτηρίζεται από την πιο έντονη χρωματική διαβάθμιση. Αυτές οι περιοχές είναι 

οι οδηγοί για τη βελτιστοποίηση της διεργασίας όπου θα μεγιστοποιούνται οι επιλεγμένες 

αποκρίσεις (στη προκειμένη τα ολικά φαινολικά και τα ολικά φλαβονοειδή).  

 

 
 

Διάγραμμα 7: Ισοϋψείς καμπύλες εκχύλισης φαινολικών συναρτήσει των παραγόντων σχεδιασμού 

Taguchi για διαλύτη EtOH/H2O 

 

Εδώ επιδιώκεται η βελτιστοποίηση της διεργασίας εκχύλισης φαινολικών, με καθορισμό 

των παραμέτρων που την επηρεάζουν. Σύμφωνα με το διάγραμμα 7, σε κάθε διάγραμμα φαίνεται η 

αλληλεπίδραση δύο παραμέτρων, θεωρώντας τις υπόλοιπες σταθερές. Έτσι, από τα διαγράμματα 

φαίνεται ότι μόνο η αλληλεπίδραση των παραγόντων της αναλογίας στερεού/διαλύτη(S/L) με τη 

θερμοκρασία(S/L*Temperature) επιδρά έντονα στην αυξημένη εκχύλιση των φαινολικών. Έτσι, για 

να επιτευχθεί μεγάλη ανάκτηση φαινολικών, πάνω από 20 mg γαλλικού οξέος/g ξηρού 

υπολείμματος καφέ απαιτείται μικρή αναλογία στερεού/διαλύτη(S/L) και συγχρόνως υψηλές 
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θερμοκρασίες. Η ερμηνεία αυτή συμφωνεί και με το διάγραμμα SN ratio και επιβεβαιώνει ότι οι πιο 

καθοριστικοί παράγοντες ελέγχου είναι η θερμοκρασία της εκχύλισης και η αναλογία 

στερεού/διαλύτη (S/L).  

Τα διαγράμματα χρόνου-θερμοκρασίας(ΤΙΜΕ*TEMPERATURE), αναλογίας EtOH/H2O-

χρόνου (SOLVENT*TIME) και αναλογίας στερεού/διαλύτη-χρόνου(S/L*ΤΙΜΕ) ενώ δίνουν, υπό 

ορισμένες συνθήκες, εκχυλίσματα με συγκεντρώσεις ολικών φαινολικών να κυμαίνονται έως 20 mg 

γαλλικού οξέος/g, εντούτοις οι περιοχές αυτές δεν είναι περιορισμένες χωρικά, συνεπώς δεν 

υπάρχει δυνατότητα επιλογής βέλτιστων συνθηκών εκχύλισης από τα διαγράμματα αυτά. Τέλος, το 

διάγραμμα αναλογίας EtOH/H2O-θερμοκρασίας (SOLVENT*TEMPERATURE) ευνοεί την 

εκχύλιση των φαινολικών, με τιμές ολικών φαινολικών να κυμαίνονται έως 20 mg γαλλικού 

οξέος/g, όταν η θερμοκρασία είναι υψηλή (εδώ 60 οC) και η αναλογία EtOH/H2O είναι επίσης 

υψηλή, πάνω από 50% v/v. 

Συνεπώς, οι πιο καθοριστικοί παράγοντες της εκχύλισης φαινολικών είναι η θερμοκρασία 

και η αναλογία στερεού/διαλύτη(S/L), ενώ ακολουθεί η αναλογία EtOH/H2O. 

 

10.6.2.2. Εξαγωγή θεωρητικού μοντέλου εκχύλισης υποβοηθούμενης από μικροκύματα  

 

Με βάση τα πειραματικά αποτελέσματα των ολικών φαινολικών εξάγεται μια μη γραμμική 

σχέση που προβλέπει τα φαινολικά που μπορούν να εκχυλιστούν με βάση τις πειραματικές 

συνθήκες που ορίζονται από τον πειραματιστή. Η σχέση αυτή λαμβάνει υπόψιν την συνεισφορά 

του κάθε παράγοντα ελέγχου στην εκχύλιση των φαινολικών και την αλληλεπίδραση των 

παραγόντων μεταξύ τους. Ένα όμοιο μοντέλο προκύπτει και για τα ολικά φλαβονοειδή, 

λαμβάνοντας υπόψιν την επίδραση των παραγόντων ελέγχου στην ανάκτηση φλαβονοειδών.  

Οι σχέσεις αυτές προέρχονται από την επεξεργασία των δεδομένων στο minitab, με 

εφαρμογή «fit regression model». Ακολούθως παρουσιάζονται οι προβλεπόμενες σχέσεις για τα 

ολικά φαινολικά και ολικά φλαβονοειδή και για κάθε διαλύτη αλλά και οι προβλεπόμενες τιμές των 

ολικά φαινολικά και ολικά φλαβονοειδή αντίστοιχα, συγκριτικά με τις αντίστοιχες πειραματικές. 

 

10.6.2.2.1 Μοντέλο Taguchi για το διαλύτη EtOH/H2O-Ολικά Φαινολικά 

 

Εφαρμόζοντας τη μεθοδολογία που περιγράφηκε στο πειραματικό μέρος, προκύπτει τελικά 

η εξίσωση που περιγράφει την επίδραση της θερμοκρασίας εκχύλισης, του χρόνου εκχύλισης, της 

αναλογίας στερού/διαλύτη και της αναλογίας EtOH/H2O στην ανάκτηση φαινολικών. Η σχέση 

είναι η ακόλουθη: 
 

𝑇𝑃𝐶 =  −7,794 + 0.4374 ∗ 𝑇 + 0.09963 ∗ 𝑡 + 0.3409 ∗ 𝑠 − 0.9087 ∗ 𝑆𝐿 − 0.002879 ∗
𝑇2 − 0.000705 ∗ 𝑡2 − 0.002768𝑠2 − 0.003850 ∗ 𝑆𝐿2    (1) 

 

Όπου  

ΤPC: Ολικά Φαινολικά εκφρασμένα σε mg γαλλικού οξέος/g ξηρού  υπολείμματος καφέ 

Τ: Θερμοκρασία εκχύλισης σε οC 

t: Διάρκεια εκχύλισης σε min 

s: Διαλύτης EtOH/H2O, εκφρασμένος σε % v/v αναλογία EtOH/H2O  

SL: Αναλογία στερεού/διαλύτη σε % w/v 

 

 Και από τη μορφή της σχέσης (1) φαίνεται από τους συντελεστές του κάθε παράγοντα ότιη 

επίδραση της θερμοκρασίας και της αναλογίας στερεού/διαλύτη στη διεργασία είναι πιο μεγάλη 

από τις υπόλοιπες παραμέτρους. 

 Οι θεωρητικά προβλεπόμενες τιμές των ολικών φαινολικών είναι πολύ κοντά στις 

πειραματικά υπολογιζόμενες (Πίνακας 21, Παράρτημα). Αυτό σημαίνει ότι το μοντέλο 

ανταποκρίνεται ικανοποιητικά και δίνει αξιόπιστες προβλέψεις. 
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10.6.2.3 Προσδιορισμός Ολικών Φλαβονοειδών 

 

 

Αρχικά παρουσιάζονται, στον πίνακα 12 που ακολουθεί, τα αποτελέσματα της 

χρωματομετρικής μεθόδου χλωριούχου αργιλίου με την οποία προσδιορίζονται τα ολικά 

φλαβονοειδή του κάθε εκχυλίσματος.  

 

Πίνακας 12: Συνθήκες εκχύλισης υποβοηθούμενης από μικροκύματα με διαλύτη EtOH/H2O 

και αποτελέσματα εκχύλισης φλαβονοειδών 

 

Κωδικός 

δείγματος 

Θερμοκρασία 

(οC) 

Διάρκεια 

(min) 

Αναλογία 

EtOH/H2O 

(%v/v)  

Στερεό/ 

Διαλύτης 

(% w/v) 

Ολικά 

Φλαβονοειδή -

TFC (mg 

κατεχίνης/g) 

IKARE30 

IKARE31 

30 30 25 1 
13,20±0,14 

IKARE27 

IKARE28 

30 60 50 3 
13,66±0,37 

IKARE24 

IKARE25 

30 90 75 5 
13,77±0,11 

IKARE7 

IKARE8 

45 30 50 5 

12,37±0,08 

IKARE4 

IKARE5 

45 60 75 1 

25,87±2,15 

IKARE1 

IKARE2 

45 90 25 3 

12,50±0,13 

IKARE21 

IKARE22 

60 30 75 3 

22,43±2,16 

IKARE18 

IKARE19 

60 60 25 5 

13,82±0,96 

IKARE15 

IKARE16 

60 90 50 1 

22,70±0,37 
 

 

Ανάλογα με τη φύση του κάθε ποιοτικού χαρακτηριστικού, επιδιώκεται η μεγιστοποίησή 

του (larger the better), η ελαχιστοποίησή του (smaller the better) ή η μικρότερη δυνατή απόκλισή 

του από μία συγκεκριμένη τιμή (nominal is better) [31].  

Στην συγκεκριμένη μελέτη επιδιώκεται η μεγιστοποίηση του χαρακτηριστικού και η 

βέλτιστη κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια επίδραση (Main Effect) του κάθε 

παράγοντα. Στο διάγραμμα 8 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα γραφήματα σήματος/θορύβου (SN 

ratios) για τους παράγοντες ελέγχου που είναι η θερμοκρασία και διάρκεια εκχύλισης, η αναλογία 

EtOH/H2O (%v/v) και η αναλογία στερεού/διαλύτη( S/L )(% w/v) στα τρία επίπεδα μεταβολής τους 

χρησιμοποιώντας ως απόκριση την ανάκτηση φλαβονοειδών κατά την εκχύλιση με μικροκύματα. 
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Διάγραμμα 8: Διάγραμμα SN ratio για την ανάκτηση φλαβονοειδών με μελέτη της επίδρασης των 

παραγόντων ελέγχου (θερμοκρασία, χρόνος, διαλύτης, αναλογία  στερεού/διαλύτη) για διαλύτη      

EtOH/H2O 

 

 

Για να επιτευχθεί η μέγιστη δυνατή ανάκτηση φλαβονοειδών είναι αναγκαίο να επιλεχθεί ο 

βέλτιστος συνδυασμός των παραμέτρων της διεργασίας, καθώς αυτές επηρεάζουν την απόδοση της 

διεργασίας [32]. Σύμφωνα με το διάγραμμα 8, signal-to-noise:Larger is better.Έτσι, το βέλτιστο 

επίπεδο παραγόντων είναι αυτό που έχει την μεγαλύτερη τιμή S/N. Σύμφωνα με το διάγραμμα 8, 

φαίνεται η επίδραση της αναλογίας στερεού/διαλύτη(S/L) να είναι η ισχυρότερη από τους άλλους 

παράγοντες ελέγχου, ενώ ακολουθεί η επίδραση της αναλογίας EtOH/H2O και της θερμοκρασίας. 

Η αναλογία στερεού/διαλύτη(S/L) επηρεάζει κατά πολύ τη διεργασία, όπως συμβαίνει και 

με την περίπτωση των φαινολικών. Όσο μικρότερος είναι ο λόγος στερεού/διαλύτη τόσο πιο 

εύκολο είναι για τον διαλύτη να διεισδύσει στη στερεή μήτρα και να αντλήσει τα φλαβονοειδή από 

το υπόλειμμα καφέ. Έτσι, παρατηρείται μεγάλη μείωση της αναλογίας SN φλαβονοειδή που 

εκχυλίσονται όσο αυξάνεται ο λόγος στερεού/διαλύτη. 

Η θερμοκρασία είναι επίσης καθοριστικός παράγοντας της διεργασίας και όσο αυξάνεται 

οδηγεί σε αύξηση της ανάκτησης των φλαβονοειδών. Παρατηρείται ότι η θερμοκρασία ευνοεί 

αρκετά την εκχύλιση φλαβονοειδών όταν κυμαίνεται από τους 30 στους 45 oC ενώ η περαιτέρω 

αύξησή της κατά 15 οC οδηγεί σε σημαντική αύξηση των φλαβονοειδών που εκχυλίσονται. 

Συνεπώς, η διεργασία ευνοείται από υψηλές θερμοκρασίες. Η θερμοκρασία είναι ένας παράγοντας 

που επηρεάζει το ιξώδες του NaDES, αφού σε υψηλότερες θερμοκρασίες αυξάνεται η εντροπία του 

συστήματος και συνεπώς μειώνεται το ιξώδες [24]. 

 Η επίδραση της αναλογίας αιθανόλης/νερού (EtOH/H2O) φαίνεται  να επηρεάζει επίσης την 

εκχύλιση των φλαβονοειδών. Παρατηρείται αύξηση στο ποσοστό των φλαβονοειδών που 

εκχυλίσονται όσο αυξάνεται η αναλογία EtOH/H2O γεγονός που δείχνει ότι η αιθανόλη γενικά 

ευνοεί τη διαδικασία της εκχύλισης. Επιπλέον, παρατηρείται μικρότερη αύξηση των φλαβονοειδών 

με αύξηση της αναλογίας EtOH/H2O από 25 έως 50% v/v από,τι με αύξηση από 50 έως 75% v/v. 

Συνεπώς, η εκχύλιση ευνοείται από υψηλότερες αναλογίες EtOH/H2O.   
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 Τέλος, η επίδραση του χρόνου ως παράγοντας ελέγχου της διεργασίας είναι η πιο μικρή από 

όλες. Σύμφωνα με το διάγραμμα 8, η διάρκεια της εκχύλισης δεν αυξάνει αισθητά τα φλαβονοειδή 

που εκχυλίζονται. Αυτό υποδηλώνει ότι η εκχύλιση των φλαβονοειδών δεν επηρεάζεται ιδιαίτερα 

από τη διάρκεια της εκχύλισης. 

 Ακολούθως, στο διάγραμμα 9, παρουσιάζεται η συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων 

στην ανάκτηση φλαβονοειδών. Η επιθυμητή μορφή των ισοϋψών καμπυλών είναι να αποτελούνται 

από μια περιορισμένη περιοχή που να χαρακτηρίζεται από την πιο έντονη χρωματική διαβάθμιση. 

Αυτές οι περιοχές είναι οι οδηγοί για τη βελτιστοποιήση της διεργασίας όπου θα μεγιστοποιούνται 

οι επιλεγμένες αποκρίσεις (στη προκειμένη τα ολικά φλαβονοειδή).  

 

 
 

Διάγραμμα 9: Ισοϋψείς καμπύλες εκχύλισης φλαβονοειδών συναρτήσει των παραγόντων 

σχεδιασμού Taguchi για διαλύτη EtOH/H2O 

 
 

Εδώ επιδιώκεται η βελτιστοποίηση της διεργασίας ανάκτησης των φλαβονοειδών, με 

καθορισμό των παραμέτρων που την επηρεάζουν. Σύμφωνα με το διάγραμμα 9, σε κάθε διάγραμμα 

παρουσιάζεται η αλληλεπίδραση δύο παραμέτρων, θεωρώντας τις υπόλοιπες σταθερές. Από τα 

διαγράμματα φαίνεται ότι μόνο η αλληλεπίδραση της αναλογίας στερεού/διαλύτη-αναλογίας 

EtOH/H2O(διάγραμμα  S/L*SOLVENT) είναι ικανή να δώσει εκχυλίσματα με συγκέντρωση 

ολικών φλαβονοειδών μεγαλύτερη από 24 mg  κατεχίνης/g ξηρού υπολείμματος καφέ. Η 

συγκέντρωση αυτή επιτυγχάνεται με αναλογία EtOH/H2O κοντά στο 75% v/v και συγχρόνως για τη 

μέγιστη δυνατή αναλογία στερεού/διαλύτη (εδώ 1% w/v). 

 Τα διαγράμματα χρόνου-θερμοκρασίας (ΤΙΜΕ*TEMPERATURE), αναλογίας EtOH/H2O-

χρόνου (SOLVENT*TIME) και αναλογίας στερεού/διαλύτη-χρόνου(S/L*ΤΙΜΕ) δεν είναι εξίσου 

αποτελεσματικά καθώς τα εκχυλίσματα που προκύπτουν έχουν μέγιστη συγκέντρωση ολικών 

φλαβονοειδών ίση με 22 mg  κατεχίνης/g ξηρού υπολείμματος καφέ. Τέλος, τα διαγράμματα 

αναλογίας EtOH/H2O-θερμοκρασίας (SOLVENT*TEMPERATURE) και αναλογίας 

στερεού/διαλύτη-θερμοκρασίας (S/L*TEMPERATURE) είναι πιο ικανοποιητικά από τα 

προαναφερθέντα, καθώς τα εκχυλίσματα που προκύπτουν έχουν συγκέντρωση ολικών 

φλαβονοειδών έως 24 mg  κατεχίνης/g ξηρού υπολείμματος καφέ, για πιο υψηλές θερμοκρασίες 
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(60 οC), υψηλή αναλογία EtOH/H2O (πάνω από 75% v/v) και για χαμηλή αναλογία 

στερεού/διαλύτη (1% w/v), αντιστοίχως. 

 

Συνεπώς, οι κύριοι παράγοντες ελέγχου που φαίνεται να επηρεάζουν την ανάκτηση των 

φλαβονοειδών είναι η αναλογία στερεού/διαλύτη και η επίδραση της αναλογίας EtOH/H2O, ενώ 

ακολουθεί η επίδραση της θερμοκρασίας. 

 

10.6.2.4.  Μοντέλο Taguchi για το διαλύτη EtOH/H2O- Ολικά Φλαβονοειδή 

 

Εφαρμόζοντας τη μεθοδολογία που περιγράφηκε προηγουμένως προκύπτει τελικά η 

εξίσωση που περιγράφει την επίδραση της θερμοκρασίας εκχύλισης, του χρόνου εκχύλισης, της 

αναλογίας στερού/διαλύτη και της αναλογίας EtOH/H2O στην ανάκτηση φλαβονοειδών. Η σχέση 

είναι η ακόλουθη: 
 

 

𝑇𝐹𝐶 = 0,6041 − 0,3301 ∗ 𝑇 + 0,2217 ∗ 𝑡 + 0,04023 ∗ 𝑠 − 2,957 ∗ 𝑆𝐿 − 0,001406 ∗
𝑇2 − 0,001803 ∗ 𝑡2 + 0,001102 ∗ 𝑠2 + 0,1898 ∗ 𝑆𝐿2       (2) 

 

 

Όπου  

ΤFC: Ολικά Φλαβονοειδή εκφρασμένα σε mg κατεχίνης/g ξηρού υπολείμματος καφέ 

Τ: Θερμοκρασία εκχύλισης σε οC 

t: Διάρκεια εκχύλισης σε min 

s: Διαλύτης EtOH/H2O, εκφρασμένος σε % v/v αναλογία EtOH/H2O  

SL: Αναλογία στερεού/διαλύτη σε % w/v 

 

 Και από την μορφή της σχέσης (2) φαίνεται από τους συντελεστές του κάθε παράγοντα ότι 

η επίδραση της αναλογίας στερεού/διαλύτη και της θερμοκρασίας στη διεργασία είναι πιο μεγάλη 

από τις υπόλοιπες παραμέτρους.  

 Συγκρίνοντας τα πειραματικά με τα αντίστοιχα θεωρητικά ολικά φλαβονοειδή προκύπτει ότι 

το μοντέλο ανταποκρίνεται ικανοποιητικά και δίνει αξιόπιστες προβλέψεις που δεν απέχουν πολύ 

από τα πειραματικά ολικά φλαβονοειδή (Πίνακας 22, Παράρτημα).  
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10.6.3. Εκχύλιση Υποβοηθούμενη από Μικροκύματα με διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό 

Οξύ,1:2)/H2O 
 

 Πραγματοποιήθηκε εκχύλιση με μικροκύματα με διαλύτη υδατικό NaDES1(Βεταΐνη-

γαλακτικό οξύ) στις ίδιες πειραματικές συνθήκες με την αιθανόλη. Μετά την εκχύλιση και τη 

διήθηση, τα δείγματα φυλάχτηκαν σε θερμοκρασία δωματίου και κατόπιν σε ψυγείο και 

ακολούθησε μέτρηση των ολικών φαινολικών και ολικών φλαβονοειδών, με τις διαδικασίες που 

αναλύθηκαν πάνω. Τα δείγματα μετρήθηκαν με αραίωση, καθώς το ρευστό είναι πολύ ιξώδες και 

δεν παραλαμβάνεται όλο από την πιπέτα. Έτσι, τα δείγματα ζυγίστηκαν κάθε φορά κατά το στάδιο 

της παραλαβής ποσότητας με την πιπέτα, και έπειτα αραιώθηκαν κατά 50% για μέτρηση 

απορρόφησης. Για λόγους σύγκρισης, μερικά δείγματα μετρήθηκαν και χωρίς αραίωση. Τα ολικά 

φαινολικά και ολικά φλαβονοειδή με διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-γαλακτικό οξύ)/Η2Ο, σε διάφορες 

συνθήκες εκχύλισης, παρουσιάζονται στον πίνακα 15 και 16 που ακολουθεί. Κάθε εκχύλιση 

πραγματοποιήθηκε δύο φορές, και στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται μαζί τα 

αποτελέσματα κάθε εκχύλισης με ίδιες συνθήκες.  

 

 10.6.3.1.  Προσδιορισμός Ολικών Φαινολικών 

 

Αρχικά παρουσιάζονται, στον πίνακα 13  που ακολουθεί, τα αποτελέσματα της μεθόδου 

Folin-Ciocalteu με την οποία προσδιορίζονται τα ολικά φαινολικά του κάθε εκχυλίσματος. 

 

Πίνακας 13: Συνθήκες εκχύλισης υποβοηθούμενης από μικροκύματα με διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-

γαλακτικό οξύ)/Η2Ο  και αποτελέσματα εκχύλισης φαινολικών 

 
Κωδικός 

δείγματος 

Θερμοκρασία 

(οC) 

Διάρκεια 

(min) 

Αναλογία 

NaDES1/H2O 

(%v/v)  

Στερεό/ Διαλύτης 

(% w/v) 

Ολικά 

Φαινολικά-

TPC(mg 

γαλλικού 

οξέος/g) 

IKARE39 

IKARE32 

30 30 25 1 
11,87±2,53 

IKARE36 

IKARE29 

30 60 50 3 
11,93±0,62 

IKARE33 

IKARE26 

30 90 75 5 
13,11±1,53 

IKARE50 

IKARE9 

45 30 50 5 

16,81±1,63 

IKARE47 

IKARE6 

45 60 75 1 

21,00±0,60 

IKARE44 

IKARE3 

45 90 25 3 

12,62±0,27 

IKARE59 

IKARE23 

60 30 75 3 

26,05±4,53 

IKARE56 

IKARE20 

60 60 25 5 

11,85±0,66 

IKARE53 

IKARE17 

60 90 50 1 

30,18±5,41 

 

  
 Ο πίνακας 13 παρουσιάζει τα φαινολικά που αντλήθηκαν με την εκχύλιση για διαφορετικές 

συνθήκες οπότε χρειάζεται μελέτη με ειδικό λογισμικό για την εξαγωγή συμπερασμάτων για την 

επίδραση του κάθε παράγοντα στη διαδικασία. Ωστόσο, φαίνεται από τη διεργασία ότι η εκχύλιση 

ευνοείται σε υψηλότερες θερμοκρασίες, ενώ επίσης υπάρχει μία τάση αυξημένης ανάκτησης 

φαινολικών αυξανομένης της αναλογίας NaDES1/Η2Ο. Για την αναλυτική μελέτη της επίδρασης 

του κάθε παράγοντα στη διεργασία χρησιμοποιείται το λογισμικό minitab. 
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Ανάλογα με τη φύση του κάθε ποιοτικού χαρακτηριστικού, επιδιώκεται η μεγιστοποίησή 

του(larger the better), η ελαχιστοποίησή του(smaller the better) ή η μικρότερη δυνατή απόκλισή του 

από μία συγκεκριμένη τιμή (nominal is better) [31].  

Στην συγκεκριμένη μελέτη επιδιώκεται η μεγιστοποίηση του χαρακτηριστικού και η 

βέλτιστη κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια επίδραση (Main Effect) του κάθε 

παράγοντα [31]. Στο διάγραμμα 10 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα γραφήματα 

σήματος/θορύβου (SN ratios) για τους παράγοντες ελέγχου που είναι η θερμοκρασία και διάρκεια 

εκχύλισης, η αναλογία NaDES1/H2O (%v/v) και η αναλογία στερεού/διαλύτη(S/L) (% w/v) στα 

τρία επίπεδα μεταβολής τους χρησιμοποιώντας ως απόκριση την ανάκτηση φαινολικών ενώσεων 

κατά την εκχύλιση με μικροκύματα. 

 

 
 

 

Διάγραμμα 10: Διάγραμμα SN ratio για την ανάκτηση φαινολικών ενώσεων με διαλύτη 

NaDES1(Βεταΐνη-γαλακτικό οξύ,1:2)/Η2Ο  με μελέτη της επίδρασης των παραγόντων ελέγχου 

(θερμοκρασία, χρόνος, διαλύτης, αναλογία  στερεού/διαλύτη) 

 

Για να επιτευχθεί η μέγιστη δυνατή ανάκτηση φαινολικών ενώσεων είναι απαραίτητο να 

επιλεχθεί ο βέλτιστος συνδυασμός των παραμέτρων της διεργασίας, καθώς αυτές επηρεάζουν την 

απόδοση της διεργασίας [32]. Έτσι, το βέλτιστο επίπεδο παραγόντων είναι αυτό που έχει την 

μεγαλύτερη τιμή S/N. Σύμφωνα με το διάγραμμα 10, φαίνεται η επίδραση της θερμοκρασίας να 

είναι η ισχυρότερη από τους άλλους παράγοντες ελέγχου, ενώ ακολουθεί η επίδραση της αναλογίας 

στερεού/διαλύτη(S/L). Επιπλέον, φαίνεται να επηρεάζει και τη διεργασία και η αναλογία 

NaDES1/Η2Ο ενώ ο χρόνος δεν φαίνεται να αποτελεί σημαντικό παράγοντα ελέγχου της 

διεργασίας. 

Ειδικότερα, η επίδραση της θερμοκρασίας είναι εμφανής από το διάγραμμα 10, καθώς όσο 

αυξάνεται η θερμοκρασία από τους 30 οC στους 60 οC παρατηρείται αύξηση των φαινολικών που 

εκχυλίσονται. Συνεπώς, η αύξηση της θερμοκρασίας οδηγεί σε πιο αποτελεσματική ανάκτηση των 

φαινολικών και συνεπώς σε αύξηση της απόδοσης της διεργασίας. Η θερμοκρασία γενικά ευνοεί 

την εκχύλιση βιοδραστικών ενώσεων όσο υψηλότερη είναι, καθώς διευκολύνει τη διείσδυση του 

διαλύτη στη στερεά μήτρα [8]. Η θερμοκρασία είναι ένας καθοριστικός παράγοντας της εκχύλισης, 
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καθώς μπορεί να συνεισφέρει σε υψηλότερες αποδόσεις εκχύλισης βιοδραστικών ενώσεων σε 

εκχύλιση με μικροκύματα, όπως αναφέρουν οι Lu W. et al. Έτσι, πιο ήπιες θερμοκρασίες (40 έως 

60 οC) μπορεί να αυξήσουν την απόδοση φαινολικών ενώσεων [14]. Ειδικότερα στην περίπτωση 

του διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-γαλακτικό οξύ,1:2), που χαρακτηρίζεται από υψηλότερο ιξώδες από 

το νερό, η αύξηση της θερμοκρασίας οδηγεί σε μείωση του ιξώδους του, οπότε διευκολύνεται η 

εκχύλιση, καθώς το ρευστό διεισδύει πιο εύκολα στη μήτρα του στερεού, ανακτά τις επιθυμητές 

φαινολικές ενώσεις και έπειτα απομακρύνεται πιο εύκολα από αυτό. 

Ο λόγος στερεού/διαλύτη(S/L) είναι ένας ακόμη παράγοντας ελέγχου που επηρεάζει κατά 

πολύ τη διεργασία. Σύμφωνα με το διάγραμμα 10, όσο μικρότερος ο λόγος S/L τόσο πιο μεγάλη η 

τιμή των ολικών φαινολικών. Επιδιώκεται η μεγιστοποίηση της εκχύλισης των φαινολικών οπότε 

για να βελτιστοποιηθεί η διεργασία επιλέγονται μικρότερες αναλογίες S/L, καθώς έτσι 

επιτυγχάνεται πιο αποτελεσματική διείσδυση του διαλύτη στο στερεό υπόλειμμα καφέ. 

Ακολούθως, η επίδραση του διαλύτη στην διεργασία είναι εμφανής, καθώς όσο αυξάνεται η 

αναλογία NaDES1/Η2Ο επιτυγχάνεται πιο αποτελεσματική εκχύλιση των φαινολικών. Ειδικότερα, 

φαίνεται η εκχύλιση να ευνοείται έντονα από αύξηση της αναλογίας NaDES1(Βεταΐνη-γαλακτικό 

οξύ,1:2)/Η2Ο  από 25 σε 50 % v/v, ενώ περαιτέρω αύξηση κατά 25 % v/v δεν φαίνεται να επιδρά το 

ίδιο σημαντικά στην εκχύλιση φαινολικών. Εξάγεται, λοιπόν, το συμπέρασμα ότι η επίδραση του 

διαλύτη, σε αυτήν την περίπτωση, είναι καθοριστική για τη διαδικασία και συνεπώς η χρήση του 

διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-γαλακτικό οξύ,1:2) σε μεγαλύτερες αναλογίες ως προς το Η2Ο μπορεί να 

οδηγήσει σε καλύτερες αποδόσεις εκχύλισης. Φαίνεται, επιπλέον, ο διαλύτης NaDES1(Βεταΐνη-

γαλακτικό οξύ)  να αλληλεπιδρά κατάλληλα με τα φαινολικά και να έχει την ικανότητα να τα 

παραλάβει και να τα «παγιδεύσει» στα κενά που δημιουργούνται ανάμεσα στους δεσμούς 

υδρογόνου του διαλύτη. Επιπλέον, η παρουσία της καρβοξυλομάδας (-COOH) έχει ως αποτέλεσμα 

την έναρξη της δημιουργίας δεσμού υδρογόνου οπότε και αυξάνει την αποτελεσματικότητα των 

NaDESs [28]. 

Τέλος, όσον αφορά την επίδραση του χρόνου εκχύλισης ως παράγοντας ελέγχου της 

διεργασίας, σύμφωνα με το διάγραμμα 10 φαίνεται να μην παρουσιάζει μεγάλη επίδραση στη 

διεργασία. Ειδικότερα, ο χρόνος εκχύλισης είτε είναι 30 min είτε υψηλότερος, έως 90 min, δεν 

προκαλεί αισθητή διαφοροποίηση στο ποσό των φαινολικών που έχουν εκχυλιστεί. 

 

Η συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων στην ανάκτηση φαινολικών παρουσιάζεται στο 

διάγραμμα 11 που ακολουθεί. Η επιθυμητή μορφή των ισοϋψών καμπυλών είναι να αποτελούνται 

από μια περιορισμένη περιοχή που να χαρακτηρίζεται από την πιο έντονη χρωματική διαβάθμιση. 

Αυτές οι περιοχές είναι οι οδηγοί για τη βελτιστοποιήση της διεργασίας όπου θα μεγιστοποιούνται 

οι επιλεγμένες αποκρίσεις (στη προκειμένη τα ολικά φαινολικά).  
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Διάγραμμα 11: Ισοϋψείς καμπύλες εκχύλισης φαινολικών συναρτήσει των παραγόντων σχεδιασμού 

Taguchi για διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-γαλακτικό οξύ,1:2)/H2O 

 

 

Εδώ επιδιώκεται η βελτιστοποίηση της διεργασίας ανάκτησης των φαινολικών, με καθορισμό 

των παραμέτρων που την επηρεάζουν. Σύμφωνα με το διάγραμμα 11, σε κάθε διάγραμμα 

παρουσιάζεται η αλληλεπίδραση δύο παραμέτρων, θεωρώντας τις υπόλοιπες σταθερές. Έτσι, από 

τα διαγράμματα φαίνεται ότι μόνο η αλληλεπίδραση των παραγόντων αναλογίας 

στερεού/διαλύτη(S/L) (% w/v)-θερμοκρασίας (S/L*TEMPERATURE) είναι ικανή να δώσει μια 

περιορισμένη περιοχή όπου ενισχύεται η διεργασία. Συνεπώς, για να επιτευχθεί όσο το δυνατόν 

μεγαλύτερη ανάκτηση φαινολικών, πάνω από 25 mg γαλλικού οξέος/g ξηρού υπολείμματος καφέ 

απαιτούνται χαμηλές αναλογίες στερεού/διαλύτη (1% w/v) και συγχρόνως υψηλές θερμοκρασίες 

(60 oC). 

Αντιθέτως, οι αλληλεπιδράσεις των άλλων παραγόντων δεν αποδεικνύονται εξίσου 

επιτυχημένοι ώστε να επιτευχθεί μεγάλη ανάκτηση φαινολικών. Ειδικότερα, τα διαγράμματα 

χρόνου-θερμοκρασίας(ΤΙΜΕ*TEMPERATURE), αναλογίας EtOH/H2O-χρόνου 

(SOLVENT*TIME) και αναλογίας στερεού/διαλύτη-χρόνου(S/L*ΤΙΜΕ) δεν είναι εξίσου 

αποτελεσματικά καθώς τα εκχυλίσματα που προκύπτουν έχουν μέγιστη συγκέντρωση ολικών 

φαινολικών ίση με 25 mg  γαλλικού οξέος/g ξηρού υπολείμματος καφέ. Συνεπώς, ο παράγοντας 

του χρόνου εκχύλισης δεν είναι καθοριστικός για την εκχύλιση. Αντιθέτως, τα διαγράμματα 

αναλογίας NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O-θερμοκρασίας 

(SOLVENT*TEMPERATURE) και αναλογίας στερεού/διαλύτη- αναλογίας NaDES1(Βεταΐνη-

Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O (S/L*SOLVENT) είναι πιο ικανοποιητικά από τα προαναφερθέντα, καθώς 

τα εκχυλίσματα που προκύπτουν έχουν συγκέντρωση ολικών φαινολικών έως 25 mg  γαλλικού 

οξέος/g ξηρού υπολείμματος καφέ αλλά σε πιο περιορισμένη περιοχή. Συνεπώς, οι πιο 

καθοριστικές παράμετροι της διεργασίας είναι η θερμοκρασία, η αναλογία στερεού/διαλύτη και η 

αναλογία NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O. 
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10.6.3.2. Μοντέλο Taguchi για το διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ)/H2O- Ολικά 

Φαινολικά 

 

Εφαρμόζοντας τη μεθοδολογία που περιγράφηκε προηγουμένως προκύπτει τελικά η 

εξίσωση που περιγράφει την επίδραση της θερμοκρασίας εκχύλισης, του χρόνου εκχύλισης, της 

αναλογίας στερού/διαλύτη και της αναλογίας NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ)/H2O στην 

ανάκτηση φαινολικών. Η σχέση είναι η ακόλουθη: 
 

 

𝑇𝑃𝐶 = 5,212 + 0,07137 ∗ 𝑇 − 0,4622 ∗ 𝑡 + 0,7280 ∗ 𝑠 − 2,676 ∗ 𝑆𝐿 + 0,003056 ∗ 𝑇2 +
0,003906 ∗ 𝑡2 − 0,005693 ∗ 𝑠2 + 0,1505 ∗ 𝑆𝐿2       (3) 

 

Όπου  

 

ΤPC: Ολικά Φαινολικά εκφρασμένα σε mg γαλλικού οξέος/g ξηρού υπολείμματος καφέ 

Τ: Θερμοκρασία εκχύλισης σε οC 

t: Διάρκεια εκχύλισης σε min 

s: Διαλύτης NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ )/H2O, εκφρασμένος σε % v/v αναλογία  

SL: Αναλογία στερεού/διαλύτη σε % w/v 

 

 Από τη σχέση (3) προκύπτει, από τους αντίστοιχους συντελεστές,  ότι η αναλογία 

στερεού/διαλύτη και η αναλογία NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ)/Η2Ο ασκούν μεγαλύτερη 

επίδραση στη διεργασία από τους άλλους παράγοντες ελέγχου. Το ίδιο συμπέρασμα εξάγεται και 

από την μελέτη που προηγήθηκε βάσει του διαγράμματος 10 SN ratio και του διαγράμματος 11 με 

τις ισοϋψείς καμπύλες εκχύλισης φαινολικών.  

Από την σύγκριση των θεωρητικών και πειραματικών τιμών ολικών φαινολικών προκύπτει 

ότι το μοντέλο ανταποκρίνεται ικανοποιητικά στη διεργασία (Πίνακας 23, Παράρτημα). 

  

 

 

 10.6.3.3. Προσδιορισμός Ολικών Φλαβονοειδών 

 

 

Ακολούθως παρουσιάζονται, στον πίνακα 14 τα αποτελέσματα της χρωματομετρικής 

μεθόδου χλωριούχου αργιλίου με την οποία προσδιορίζονται τα ολικά φλαβονοειδή του κάθε 

εκχυλίσματος.  

 

Πίνακας 14: Συνθήκες εκχύλισης υποβοηθούμενης από μικροκύματα με διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-

γαλακτικό οξύ) /H2O και αποτελέσματα  εκχύλισης φλαβονοειδών 

  
Κωδικός 

δείγματος 

Θερμοκρασία 

(οC) 

Διάρκεια 

(min) 

Αναλογία 

NaDES1/H2O 

(%v/v) 

Στερεό/ Διαλύτης 

(% w/v) 

Ολικά 

Φλαβονοειδή -

TFC (mg 

κατεχίνης/g) 

IKARE39 

IKARE32 

30 30 25 1 
11,53±4,11 

IKARE36 

IKARE29 

30 60 50 3 
7,29±0,46 

IKARE33 

IKARE26 

30 90 75 5 
3,79±0,24 

IKARE50 

IKARE9 

45 30 50 5 

5,02±0,35 

IKARE47 

IKARE6 

45 60 75 1 

9,06±0,85 
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IKARE44 

IKARE3 

45 90 25 3 

7,58±0,95 

IKARE59 

IKARE23 

60 30 75 3 

10,44±0,04 

IKARE56 

IKARE20 

60 60 25 5 

7,13±1,29 

IKARE53 

IKARE17 

60 90 50 1 

17,21±1,90 

  

Σύμφωνα με τον πίνακα 14, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα ανάκτησης φλαβονοειδών με 

διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-γαλακτικό οξύ,1:2)/H2O. Πρόκειται για πειράματα που έχουν εξαχθεί σε 

διαφορετικές συνθήκες, οπότε δεν μπορούν να εξαχθούν συμπεράσματα χωρίς τη χρήση ενός 

λογισμικού πακέτου. Ωστόσο, φαίνεται ο παράγοντας της αναλογίας στερεό/διαλύτη να εμφανίζει 

μια ομοιομορφία σε κάθε θερμοκρασία, καθώς οι τιμές ολικών φλαβονοειδών παρουσιάζονται 

υψηλότερες όσο χαμηλότερη είναι η αναλογία  S/L, και στις τρεις πειραματικές θερμοκρασίες. 

Ανάλογα με τη φύση του κάθε ποιοτικού χαρακτηριστικού, επιδιώκεται η μεγιστοποίησή 

του(larger the better), η ελαχιστοποίησή του(smaller the better) ή η μικρότερη δυνατή απόκλισή του 

από μία συγκεκριμένη τιμή (nominal is better) [31].  

Στην συγκεκριμένη μελέτη επιδιώκεται η μεγιστοποίηση του χαρακτηριστικού και η 

βέλτιστη κατάσταση ανιχνεύεται μελετώντας την κύρια επίδραση (Main Effect) του κάθε 

παράγοντα [31]. 

 Στο διάγραμμα 12 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα γραφήματα σήματος/θορύβου (SN 

ratios) για τους παράγοντες ελέγχου που είναι η θερμοκρασία και διάρκεια εκχύλισης, η αναλογία 

NaDES1/H2O (%v/v) και η αναλογία στερεού/διαλύτη( S/L )(% w/v) στα τρία επίπεδα μεταβολής 

τους χρησιμοποιώντας ως απόκριση την ανάκτηση φλαβονοειδών κατά την εκχύλιση με 

μικροκύματα. Στόχος είναι η μεγιστοποίηση του επιθυμητού χαρακτηριστικού, δηλαδή η 

μεγιστοποίηση της ανάκτησης φλαβονοειδών, οπότε επιδιώκεται η αρχή ‘Larger the better’ . 

Γίνεται μελέτη της επίδρασης των παραγόντων για να καθοριστεί η βέλτιστη κατάσταση. 

 
 

 
 

 Διάγραμμα 12: Διάγραμμα SN ratio για την ανάκτηση φλαβονοειδών με μελέτη της 

επίδρασης των παραγόντων ελέγχου (θερμοκρασία, χρόνος, διαλύτης, αναλογία  στερεού/διαλύτη) 

για διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-γαλακτικό οξύ,1:2)/H2O 
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 Για να επιτευχθεί η μέγιστη δυνατή ανάκτηση των φλαβονοειδών είναι αναγκαίο να 

επιλεχθεί ο βέλτιστος συνδυασμός των παραμέτρων της διεργασίας, καθώς αυτές επηρεάζουν την 

απόδοση της διεργασίας [32]. Σύμφωνα με το διάγραμμα 12, signal-to-noise:Larger is better. Έτσι, 

το βέλτιστο επίπεδο παραγόντων είναι αυτό που έχει την μεγαλύτερη τιμή S/N. Σύμφωνα με το 

διάγραμμα 12, φαίνεται η επίδραση της αναλογίας στερεού/διαλύτη(S/L) να είναι η ισχυρότερη από 

τους άλλους παράγοντες ελέγχου, ενώ ακολουθεί επίδραση της θερμοκρασίας. Ο χρόνος εκχύλισης 

και η αναλογία NaDES1/Η2Ο αποτελούν παράγοντες ελέγχου της διεργασίας οι οποίοι 

αποδεικνύεται ότι δεν επηρεάζουν σημαντικά την ανάκτηση των φλαβονοειδών. 

 Ο παράγοντας της αναλογίας στερεού/διαλύτη (S/L) φαίνεται να επηρεάζει σημαντικά την 

εκχύλιση σε όλες τις πειραματικές συνθήκες της διεργασίας. Ειδικότερα, όσο χαμηλότερη είναι η 

αναλογία S/L τόσο πιο αποτελεσματική η εκχύλιση των φλαβονοειδών του υπολείμματος καφέ. 

Συνεπώς, η μεγαλύτερη αναλογία στερεού/διαλύτη έχει ως αποτέλεσμα το στερεό υπόλειμμα καφέ 

να μην είναι ικανοποιητικά προσβάσιμο από το διαλύτη, οπότε ο διαλύτης δεν μπορεί να 

ανακτήσει, θεωρητικά, σημαντική ποσότητα των φλαβονοειδών της μήτρας του υπολείμματος 

καφέ. Για τη βελτιστοποίηση της διαδικασίας προτιμώνται οι μικρότερες αναλογίες 

στερεού/διαλύτη. 

 Επιπλέον, η θερμοκρασία φαίνεται να επηρεάζει σημαντικά την ικανότητα ανάκτησης 

φλαβονοειδών. Παρατηρείται ότι αρχικά, για τις πειραματικές θερμοκρασίες των 30 οC και 45 οC 

που είναι πιο ήπιες θερμοκρασίες, η θερμοκρασία δεν αποτελεί πολύ σημαντική παράμετρο που να 

διαφοροποιεί τη διαδικασία. Ωστόσο, όταν η θερμοκρασία αυξηθεί από τους 45 οC στους 60 οC 

παρουσιάζεται μεγάλη και θετική επίδραση στην εκχύλιση φλαβονοειδών. Συνεπώς, με υψηλότερες 

θερμοκρασίες ευνοείται η ανάκτηση των φλαβονοειδών. Αυτή η συμπεριφορά είναι και 

αποδεδειγμένη από έρευνες, καθώς η αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνει το ιξώδες του ρευστού και 

την κινητικότητα των μορίων με αποτέλεσμα το ρευστό να διεισδύει πιο εύκολα και σε περιοχές 

της στερεάς μήτρας που δεν είχε καταφέρει πριν, λόγω υψηλού ιξώδους. Συνεπώς, οι υψηλές 

θερμοκρασίες συντελλούν στην πιο αποτελεσματική ανάκτηση φλαβονοειδών. 

 Ο παράγοντας της διάρκειας της εκχύλισης φαίνεται να μην επηρεάζει σημαντικά την 

εκχύλιση και συνεπώς η διάρκεια της εκχύλισης δεν καθορίζει την ικανότητα άντλησης 

φλαβονοειδών ουσιών. Τέλος, η περιεκτικότητα του διαλύτη σε NaDES1(Βεταΐνη-γαλακτικό 

οξύ,1:2), δηλαδή η αναλογία NaDES1/Η2Ο δεν αποτελεί σημαντική παράμετρο βελτιστοποίησης 

της διαδικασίας.  

Ακολούθως, στο διάγραμμα 13, παρουσιάζεται η συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων 

στην ανάκτηση φλαβονοειδών με διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-γαλακτικό οξύ,1:2). Η επιθυμητή 

μορφή των ισοϋψών καμπυλών είναι να αποτελούνται από μια περιορισμένη περιοχή που να 

χαρακτηρίζεται από την πιο έντονη χρωματική διαβάθμιση. Αυτές οι περιοχές είναι οι οδηγοί για τη 

βελτιστοποιήση της διεργασίας όπου θα μεγιστοποιούνται οι επιλεγμένες αποκρίσεις (εδώ τα ολικά 

φλαβονοειδή). 
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Διάγραμμα 13: Ισοϋψείς καμπύλες εκχύλισης φλαβονοειδών συναρτήσει των παραγόντων 

σχεδιασμού Taguchi για διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-γαλακτικό οξύ,1:2)/H2O 

 

 

Εδώ επιδιώκεται η βελτιστοποίηση της διεργασίας εκχύλισης των φλαβονοειδών, με 

καθορισμό των παραμέτρων που την επηρεάζουν. Σύμφωνα με το διάγραμμα 13, σε κάθε 

διάγραμμα παρουσιάζεται η αλληλεπίδραση δύο παραμέτρων, θεωρώντας τις υπόλοιπες σταθερές.  

Σύμφωνα με το διάγραμμα 13, η αλληλεπίδραση ανάμεσα σε αναλογία διαλύτη/στερεού 

(S/L)(%w/v) και θερμοκρασία (S/L*TEMPERATURE) είναι ικανή να δώσει υψηλές τιμές ολικών 

φλαβονοειδών. Έτσι, για θερμοκρασία 60 οC και αναλογία στερεού/διαλύτη (S/L) (% w/v) ίση με 1,  

τα TFC να είναι πάνω από 14 mg κατεχίνης/g ξηρού υπολείμματος καφέ. Συνεπώς, οι πιο 

σημαντικοί παράγοντες της εκχύλισης φλαβονοειδών είναι η θερμοκρασία και η αναλογία 

στερεού/διαλύτη και για να επιτευχθεί η υψηλότερη δυνατή ανάκτηση φλαβονοειδών απαιτείται η 

ελάχιστη δυνατή αναλογία στερεού/διαλύτη και όσο το δυνατόν μεγαλύτερες θερμοκρασίες. Με 

αυτές τις συνθήκες επιτυγχάνεται πιο εύκολη διείσδυση του διαλύτη στη στερεή μήτρα, καθώς 

αφενός ο διαλύτης ρέει πιο εύκολα λόγω μείωσης του ιξώδους του με αύξηση της πίεσης και 

αφετέρου επιτυγχάνεται πιο εύκολη διαβροχή της στερεής μήτρας, που βρίσκεται σε μικρότερη 

ποσότητα. Έτσι, πληρούνται οι προϋποθέσεις για την βέλτιστη δυνατή ανάκτηση των 

φλαβονοειδών. Τέλος, τα υπόλοιπα διαγράμματα ισοϋψών καμπυλών δεν παρουσιάζουν 

ικανοποιητικές συνθήκες για την αποτελεσματική ανάκτηση των φλαβονοειδών, καθώς τα μέγιστα 

επίπεδα ολικών φλαβονοειδών είναι 12 mg κατεχίνης/g ξηρού υπολείμματος καφέ. 
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10.6.3.4. Μοντέλο Taguchi για το διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ)/H2O - Ολικά 

Φλαβονοειδή 

 

 Η σχέση που περιγράφει την ανάκτηση φλαβονοειδών με διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-

Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O, λαμβάνοντας υπόψιν όλους τους παράγοντες ελέγχου είναι η εξής: 

 

𝑇𝐹𝐶 = 28,47 − 0,8023 ∗ 𝑇 − 0,1823 ∗ 𝑡 + 0,2343 ∗ 𝑠 − 2,607 ∗ 𝑆𝐿 + 0,01042 ∗ 𝑇2 +
0,001593 ∗ 𝑡2 − 0,002539 ∗ 𝑠2 + 0,1309 ∗ 𝑆𝐿2,    (4) 

 

Όπου  

ΤFC: Ολικά Φλαβονοειδή εκφρασμένα σε mg κατεχίνης/g ξηρού υπολείμματος καφέ 

Τ: Θερμοκρασία εκχύλισης σε οC 

t: Διάρκεια εκχύλισης σε min 

s: Διαλύτης NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O, εκφρασμένος σε % v/v αναλογία  

SL: Αναλογία στερεού/διαλύτη σε % w/v 

 

Από τη σχέση (4) φαίνεται ότι η επίδραση της αναλογίας στερεού/διαλύτη και της 

θερμοκρασίας είναι πιο μεγάλη από τους υπόλοιπους παράγοντες ελέγχου, συμφωνώντας με τις 

ερμηνείες βάσει των διαγραμμάτων 7 και 8.  

Από την σύγκριση των θεωρητικών και πειραματικών τιμών των ολικών φλαβονοειδών 

προκύπτει ότι το μοντέλο ανταποκρίνεται ικανοποιητικά στη διεργασία (Πίνακας 24, Παράρτημα). 

 

 

 

10.6.4. Εκχύλιση Υποβοηθούμενη από Μικροκύματα με διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη,1:3)/H2O 
 

 Πραγματοποιήθηκε εκχύλιση με μικροκύματα με διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη,1:3)/H2O στις ίδιες πειραματικές συνθήκες με την αιθανόλη. Μετά την εκχύλιση και τη 

διήθηση, τα δείγματα φυλάχτηκαν σε θερμοκρασία δωματίου και κατόπιν σε ψυγείο και 

ακολούθησε μέτρηση των ολικών φαινολικών και ολικών φλαβονοειδών, με τις διαδικασίες που 

αναλύθηκαν πάνω. Τα δείγματα μετρήθηκαν με αραίωση, καθώς το ρευστό είναι πολύ ιξώδες και 

δεν παραλαμβάνεται όλο από την πιπέτα. Έτσι, τα δείγματα ζυγίστηκαν κάθε φορά κατά το στάδιο 

της παραλαβής ποσότητας με την πιπέτα, και έπειτα αραιώθηκαν κατά 50% για μέτρηση 

απορρόφησης. Για λόγους σύγκρισης, μερικά δείγματα μετρήθηκαν και χωρίς αραίωση. Τα 

φαινολικά και φλαβονοειδή με διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O , σε διάφορες 

συνθήκες εκχύλισης, παρουσιάζονται στον πίνακα 15 και 16 που ακολουθεί. Κάθε εκχύλιση 

πραγματοποιήθηκε εις διπλούν, και στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται μαζί τα 

αποτελέσματα κάθε εκχύλισης με ίδιες συνθήκες.  
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10.6.4.1 Προσδιορισμός Ολικών Φαινολικών 

 

Αρχικά παρουσιάζονται, στον πίνακα 15 που ακολουθεί, τα αποτελέσματα της μεθόδου 

Folin-Ciocalteu με την οποία προσδιορίζονται τα ολικά φαινολικά του κάθε εκχυλίσματος.  

 

 

Πίνακας 15: Συνθήκες εκχύλισης υποβοηθούμενης από μικροκύματα με διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη,1:3)/H2O και αποτελέσματα εκχύλισης φαινολικών 

 
Κωδικός 

δείγματος 

Θερμοκρασία 

(οC) 

Διάρκεια 

(min) 

Αναλογία 

NaDES1/H2O 

(%v/v)  

Στερεό/ 

Διαλύτης 

(% w/v) 

Ολικά 

Φαινολικά-

TPC(mg 

γαλλικού 

οξέος/g) 

IKARE40 

IKARE41 

30 30 25 1 
13,14±1,06 

IKARE37 

IKARE38 

30 60 50 3 
10,32±0,33 

IKARE34 

IKARE35 

30 90 75 5 
7,94±1,17 

IKARE48 

IKARE49 

45 30 50 5 

15,03±0,75 

IKARE45 

IKARE46 

45 60 75 1 

17,91±0,58 

IKARE42 

IKARE43 

45 90 25 3 

13,81±0,05 

IKARE57 

IKARE58 

60 30 75 3 

22,10±0,12 

IKARE54 

IKARE55 

60 60 25 5 

15,75±0,13 

IKARE51 

IKARE52 

60 90 50 1 

21,91±0,19 

 

Σύμφωνα με τον πίνακα 15, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα ανάκτησης φαινολικών με 

διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O. Πρόκειτα για πειράματα που έχουν εξαχθεί σε 

διαφορετικές συνθήκες, οπότε δεν μπορούν να εξαχθούν συμπεράσματα χωρίς τη χρήση ενός 

λογισμικού πακέτου. Για την μελέτη της επίδρασης των παραγόντων στην ανάκτηση των 

φαινολικών χρησιμοποιείται το λογισμικό minitab και προκύπτουν τα διαγράμματα του 

διαγράμματος 14. 

Στο διάγραμμα 14 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα γραφήματα σήματος/θορύβου (SN 

ratios) για τους παράγοντες ελέγχου που είναι η θερμοκρασία και διάρκεια εκχύλισης, η αναλογία 

NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O (%v/v) και η αναλογία στερεού/διαλύτη(S/L )(% w/v) στα 

τρία επίπεδα μεταβολής τους χρησιμοποιώντας ως απόκριση την εκχύλιση φαινολικών κατά την 

εκχύλιση με μικροκύματα. Στόχος είναι η μεγιστοποίηση του επιθυμητού χαρακτηριστικού, δηλαδή 

η μεγιστοποίηση της ανάκτησης φαινολικών, οπότε επιδιώκεται η αρχή ‘Larger the better’ . Γίνεται 

μελέτη της επίδρασης των παραγόντων για να καθοριστεί η βέλτιστη κατάσταση. 
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Διάγραμμα 14: Διάγραμμα SN ratio για την ανάκτηση φαινολικών με διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη,1:3)/H2O με μελέτη της επίδρασης των παραγόντων ελέγχου (θερμοκρασία, χρόνος, 

διαλύτης, αναλογία  στερεού/διαλύτη) 

 

 Σύμφωνα με το διάγραμμα 14, οι παράγοντες που επηρεάζουν περισσότερο τη διεργασία 

είναι η θερμοκρασία και ο λόγος στερεού/διαλύτη. Συγκεκριμένα, όσο αυξάνεται η θερμοκρασία 

από τους 30 στους 60 oC εκχυλίσεται μεγαλύτερο ποσοστό από τα φαινολικά. Επιπλέον, η εκχύλιση 

των φαινολικών ευνοείται από τους μικρότερους λόγους στερεού/διαλύτη καθώς παρατηρείται 

σημαντική πτώση στα φαινολικά με αύξηση του λόγου στερεού/διαλύτη από 1 σε 5 % w/v. Στο ίδιο 

συμπέρασμα κατέληξε και έρευνα που διεξήχθη σε εκχύλιση πολλών σταδίων, σύμφωνα με την 

οποία  η θερμοκρασία και η αναλογία υγρού/στερεού αποδείχθηκαν επίσης οι πιο καθοριστικές 

παράμετροι της εκχύλισης [7]. 

 

Όσον αφορά το χρόνο εκχύλισης, δεν παρατηρείται σημαντική διαφορά στα φαινολικά που 

έχουν εκχυλιστεί από τα 30 έως τα 90 min. Από την άλλη, η επίδραση της αναλογίας 

NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O στην εκχύλιση φαινολικών δεν είναι μεγάλη. 

Ακολούθως, στο διάγραμμα 15, παρουσιάζεται η συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων 

στην ανάκτηση φαινολικών με NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη, 1:3)/H2O . 

Η επιθυμητή μορφή των ισοϋψών καμπυλών είναι να αποτελούνται από μια περιορισμένη 

περιοχή που να χαρακτηρίζεται από την πιο έντονη χρωματική διαβάθμιση. Αυτές οι περιοχές είναι 

οι οδηγοί για τη βελτιστοποιήση της διεργασίας όπου θα μεγιστοποιούνται οι επιλεγμένες 

αποκρίσεις (στη προκειμένη τα φαινολικά).  
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Διάγραμμα 15: Ισοϋψείς καμπύλες εκχύλισης φαινολικών συναρτήσει των παραγόντων σχεδιασμού 

Taguchi για διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη, 1:3)/H2O 

 

 

Εδώ επιδιώκεται η βελτιστοποίηση της διεργασίας εκχύλισης φαινολικών, με καθορισμό 

των παραμέτρων που την επηρεάζουν. Σύμφωνα με το διάγραμμα 15, σε κάθε διάγραμμα 

παρουσιάζεται η αλληλεπίδραση δύο παραμέτρων, θεωρώντας τις υπόλοιπες σταθερές. Από το 

διάγραμμα 15 φαίνεται να επηρεάζουν πολλοί παράγοντες τη διεργασία. Συγκεκριμένα, από το 

διάγραμμα αλληλεπίδρασης του λόγου S/L με τη θερμοκρασία (S/L*TEMPERATURE) 

παρατηρούνται υψηλές συγκεντρώσεις ολικών φαινολικών, πάνω από 20 mg γαλλικού οξέος/g 

ξηρού υπολείμματος καφέ, σε υψηλότερες θερμοκρασίες (60 οC) και χαμηλότερη αναλογία 

στερεού/διαλύτη (S/L) (1% w/v). Συνεπώς, με υψηλότερες θερμοκρασίες και μικρότερη ποσότητα 

στερεού υπολείμματος καφέ στο διάλυμα μειώνεται το ιξώδες, αυξάνεται η εκχυλισιμότητα και 

ανακτώνται περισσότερα φαινολικά.  

Επιπλέον, τα διαγράμματα αναλογίας NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη, 1:3)/H2O-χρόνου 

(SOLVENT*TIME) και αναλογίας στερεού/διαλύτη-χρόνου(S/L*ΤΙΜΕ) δεν είναι εξίσου 

αποτελεσματικά καθώς τα εκχυλίσματα που προκύπτουν έχουν μέγιστη συγκέντρωση ολικών 

φαινολικών ίση με 20 mg  γαλλικού οξέος/g ξηρού υπολείμματος καφέ. Από το διάγραμμα 

αναλογίας στερεού/διαλύτη-χρόνου(S/L*ΤΙΜΕ) αυτό επιτυγχάνεται για αναλογία στερεού/διαλύτη 

ίση με 1% w/v και για διάρκεια από 30 έως 60 min. Συνεπώς, η διεργασία εκχύλισης φαινολικών 

δεν επηρεάζεται σημαντικά από τον χρόνο εκχύλισης. 

Ακόμα, από τα διαγράμματα αναλογίας NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O-

θερμοκρασίας (SOLVENT*TEMPERATURE) και αναλογίας στερεού/διαλύτη-αναλογίας 

NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O(S/L*SOLVENT) συμπεραίνεται ότι η περιεκτικότητα του 

διαλύτη δεν καθορίζει την εκχύλιση των φαινολικών, καθώς δεν επιδρά σημαντικα στα φαινολικά 

που εκχυλίσονται. Τέλος, υψηλές θερμοκρασίες και χαμηλός χρόνος εκχύλισης δίνουν εξίσου 

ικανοποιητικά αποτελέσματα, με τιμές ολικών φαινολικών πάνω από 20 mg γαλλικού οξέος/g 

ξηρού υπολείμματος καφέ. Συμπερασματικά θα λέγαμε ότι η διεργασία φαίνεται να επηρεάζεται 

από πολλούς παράγοντες, με κύριους τη θερμοκρασία και την αναλογία στερεού/διαλύτη (S/L).  
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10.6.4.2. Μοντέλο Taguchi για το διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O-Ολικά 

Φαινολικά 

 

Η σχέση που περιγράφει την ανάκτηση φαινολικών με διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη)/H2O, 

λαμβάνοντας υπόψιν όλους τους παράγοντες ελέγχου είναι η εξής: 

 
 

𝑇𝑃𝐶 = 2,842 + 0,4724 ∗ 𝑇 − 0.1693 ∗ 𝑡 + 0.1381 ∗ 𝑠 − 0,9920 ∗ 𝑆𝐿 − 0,001749 ∗ 𝑇2 +
0,001105 ∗ 𝑡2 − 0,001031 ∗ 𝑠2 − 0,03248 ∗ 𝑆𝐿2     (5) 

 

Όπου  

ΤPC: Ολικά Φαινολικά εκφρασμένα σε mg γαλλικού οξέος/g ξηρού υπολείμματος καφέ 

Τ: Θερμοκρασία εκχύλισης σε οC 

t: Διάρκεια εκχύλισης σε min 

s: Διαλύτης NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O εκφρασμένος σε % v/v 

SL: Αναλογία στερεού/διαλύτη σε % w/v 

 

Από τη σχέση (5) προκύπτει από τους συντελεστές του κάθε παράγοντα ότι η αναλογία 

στερεού/διαλύτη και η θερμοκρασία είναι οι κύριες παράμετροι που καθορίζουν την εκχύλιση 

φαινολικών.  

Οι πειραματικές τιμές των ολικών φαινολικών συμφωνούν με τις αντίστοιχες θεωρητικά 

προβλεπόμενες του μοντέλου, αποδεικνύοντας την αξιοπιστία του μοντέλου (Πίνακας 25, 

Παράρτημα).  

 

 10.6.4.3. Προσδιορισμός Ολικών Φλαβονοειδών 

 

 

Ακολούθως παρουσιάζονται, στον πίνακα 16 τα αποτελέσματα της χρωματομετρικής 

μεθόδου χλωριούχου αργιλίου με την οποία προσδιορίζονται τα ολικά φλαβονοειδή του 

κάθεκχυλίσματος.  

 

Πίνακας 16:  Συνθήκες εκχύλισης υποβοηθούμενης από μικροκύματα με διαλύτη 

NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O και αποτελέσματα εκχύλισης φλαβονοειδών 

  
Κωδικός 

δείγματος 

Θερμοκρασία 

(οC) 

Διάρκεια 

(min) 

Αναλογία 

NaDES1/H2O 

(%v/v) 

Στερεό/ Διαλύτης 

(% w/v) 

Ολικά 

Φλαβονοειδή -

TFC (mg 

κατεχίνης/g) 

IKARE40 

IKARE41 

30 30 25 1 
11,43±0,11 

IKARE37 

IKARE38 

30 60 50 3 
10,56±0,68 

IKARE34 

IKARE35 

30 90 75 5 
6,74±0,44 

IKARE48 

IKARE49 

45 30 50 5 

10,22±0,47 

IKARE45 

IKARE46 

45 60 75 1 

13,06±0,49 

IKARE42 

IKARE43 

45 90 25 3 

11,19±2,10 

IKARE57 

IKARE58 

60 30 75 3 

14,14±0,34 

IKARE54 60 60 25 5 10,68±0,80 
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IKARE55 

IKARE51 

IKARE52 

60 90 50 1 

18,37±1,92 

 

 

 Σύμφωνα με τον πίνακα 16, φαίνεται η αναλογία στερεού/διαλύτη να αποτελεί σημαντική 

παράμετρο της διεργασίας, καθώς όσο μικρότερη είναι, τόσο μεγαλύτερη η περιεκτικότητα του 

εκχυλίσματος σε φλαβονοειδή. Επειδή όμως οι παράγοντες που διαφοροποιούνται ανά πειραματική 

συνθήκη είναι ποικίλλοι, εφαρμόζεται το λογισμικό minitab για την εξαγωγή πορισμάτων σε σχέση 

με την επίδραση του κάθε παράγοντα. 

Στο διάγραμμα 16 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα γραφήματα σήματος/θορύβου (SN 

ratios) για τους παράγοντες ελέγχου που είναι η θερμοκρασία και διάρκεια εκχύλισης, η αναλογία 

NaDES2/H2O (%v/v) και η αναλογία στερεού/διαλύτη ( S/L ) (% w/v) στα τρία επίπεδα μεταβολής 

τους χρησιμοποιώντας ως απόκριση την ανάκτηση φλαβονοειδών κατά την εκχύλιση με 

μικροκύματα. Στόχος είναι η μεγιστοποίηση του επιθυμητού χαρακτηριστικού, δηλαδή η 

μεγιστοποίηση της ανάκτησης φλαβονοειδών, οπότε επιδιώκεται η αρχή ‘Larger the better’ . 

Γίνεται μελέτη της επίδρασης των παραγόντων για να καθοριστεί η βέλτιστη κατάσταση. 

 

 

 
 

Διάγραμμα 16: Διάγραμμα SN ratio για την εκχύλιση φλαβονοειδών με διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη,1:3)/H2O με μελέτη της επίδρασης των παραγόντων ελέγχου (θερμοκρασία, χρόνος, 

διαλύτης, αναλογία  στερεού/διαλύτη) 

 

 

 Σύμφωνα με το διάγραμμα 16 παρουσιάζεται η επίδραση του κάθε παράγοντα ελέγχου στη 

διεργασία. Οι πιο σημαντικές παράμετροι της διεργασίας είναι η θερμοκρασία και η αναλογία 

στερεού/διαλύτη, όπως φαίνεται και στο διάγραμμα 16. 

Η επίδραση της θερμοκρασίας είναι εμφανής, καθώς όσο αυξάνεται από τους 30 στους 60 
οC τόσο περισσότερα φλαβονοειδή εκχυλίζονται. Συνεπώς, οι υψηλότερες θερμοκρασίες 

συμβάλλουν στην εκχύλιση των φλαβονοειδών. 
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Επιπλέον, η αναλογία στερεού/διαλύτη επιδρά σημαντικά στη διεργασία. Όσο μικρότερη 

είναι η αναλογία στερεού/διαλύτη τόσο περισσότερα φλαβονοειδή εκχυλίσονται από τη στερεή 

μήτρα και έτσι ενισχύεται η διεργασία. 

 Η επίδραση της διάρκειας εκχύλισης στην εκχύλιση δεν είναι ιδιαίτερα σημαντική, καθώς 

δεν παρουσιάζεται έντονη αύξηση των φλαβονοειδών που εκχυλίζονται με αύξηση της διάρκειας 

εκχύλισης από 30 σε 90 min. Επιπλέον, όσον αφορά την αναλογία NaDES2/H2O (%v/v) φαίνεται η 

εκχύλιση των φλαβονοειδών να ευνοείται με αύξηση της περιεκτικότητας του NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη,1:3) στο διαλύτη και να φτάνει στο μέγιστο όταν η περιεκτικότητα του γίνει ίση με 

50 % v/v. Έπειτα, όταν η αναλογία NaDES2/H2O αυξηθεί στο 75% v/v παρουσιάζεται μια μικρή 

αλλά αισθητή πτώση του ποσοστού φλαβονοειδών που εκχυλίζονται. Συνεπώς, η αναλογία 

NaDES2/H2O που εκχυλίζει τη μέγιστη δυνατή ποσότητα φλαβονοειδών είναι 50 % v/v. Οι 

Zainal‐Abidin Μ. et al. υποστηρίζουν ότι η προσθήκη υπερβολικής ποσότητας νερού μπορεί να 

καταστρέψει τις αλληλεπιδράσεις ανάμεσα στον DES και τις επιθυμητές ενώσεις. Ορίζουν, έτσι,  

ως όριο περιεκτικότητας νερού το 20% καθώς περισσότερη ποσότητα νερού οδηγεί σε μη 

αποτελεσματικές αποδόσεις εκχύλισης ορισμένων φλαβονοειδών, λόγω ασθενών αλληλεπιδράσεων 

μεταξύ DES και ενώσεων στόχων [26].  

Συνεπώς, η αναλογία στερεού/διαλύτη και η θερμοκρασία είναι οι πιο καθοριστικές 

παράμετροι της εκχύλισης φλαβονοειδών. 

 

Ακολούθως, στο διάγραμμα 17, παρουσιάζεται η συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων 

στην ανάκτηση φλαβονοειδών με διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O. Η επιθυμητή 

μορφή των ισοϋψών καμπυλών είναι να αποτελούνται από μια περιορισμένη περιοχή που να 

χαρακτηρίζεται από την πιο έντονη χρωματική διαβάθμιση. Αυτές οι περιοχές είναι οι οδηγοί για τη 

βελτιστοποιήση της διεργασίας όπου θα μεγιστοποιούνται οι επιλεγμένες αποκρίσεις (εδώ τα ολικά 

φλαβονοειδή). 

 

 
 

Διάγραμμα 17: Ισοϋψείς καμπύλες εκχύλισης φλαβονοειδών συναρτήσει των παραγόντων 

σχεδιασμού Taguchi για διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O 
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Εδώ επιδιώκεται η βελτιστοποίηση της διεργασίας ανάκτησης των φλαβονοειδών ενώσεων, 

με καθορισμό των παραμέτρων που την επηρεάζουν. Σύμφωνα με το διάγραμμα 17, σε κάθε 

διάγραμμα παρουσιάζεται η αλληλεπίδραση δύο παραμέτρων, θεωρώντας τις υπόλοιπες σταθερές. 

 Από το διάγραμμα 17 είναι εμφανής η επίδραση των δύο κυριότερων παραγόντων στη 

διεργασία, δηλαδή του λόγου στερεού/διαλύτη (S/L) και της θερμοκρασίας (S/L-

TEMPERATURE). Σύμφωνα με το διάγραμμα, οι υψηλότερες τιμές ολικών φλαβονοειδών 

επιτυγχάνονται με υψηλότερες θερμοκρασίες και χαμηλότερο λόγο στερεού/διαλύτη. Έτσι, για 

θερμοκρασία 60 οC και λόγο στερεού/διαλύτη ίσο με 1% w/v επιτυγχάνεται εκχύλιση 

φλαβονοειδών πάνω από 16 mg κατεχίνης/g ξηρού υπολείμματος καφέ. Η αλληλεπίδραση άλλων 

παραγόντων, αντιθέτως, δεν δίνει εξίσου ικανοποιητικά αποτελέσματα εκχύλισης φλαβονοειδών. 

Όλα τα υπόλοιπα διαγράμματα εκχυλίσουν το πολύ 16 mg κατεχίνης/g ξηρού υπολείμματος καφέ 

ενώ οι περιοχές που αντιστοιχούν στα 14-16 mg κατεχίνης/g ξηρού υπολείμματος καφέ δεν είναι 

περιορισμένες, ώστε να υποδεικνύουν σαφείς παραμέτρους εκχύλισης που να δίνουν τα βέλτιστα 

επίπεδα  φλαβονοειδών. Φαίνεται, ωστόσο, από τα διαγράμματα αναλογίας NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη,1:3)/H2O-θερμοκρασίας (SOLVENT*TEMPERATURE) και αναλογίας 

στερεού/διαλύτη-αναλογίας NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O (S/L*SOLVENT) ότι η 

προτιμότερη περιεκτικότητα αναλογίας NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O είναι γύρω από το 

50% v/v.  

Συνεπώς, η βελτιστοποίηση της διεργασίας επιτυγχάνεται με υψηλότερες θερμοκρασίες και 

χαμηλότερη αναλογία στερεού/διαλύτη. 

 

 

 

 

10.6.4.4. Μοντέλο Taguchi για το διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O - Ολικά 

Φλαβονοειδή 

 

Η σχέση που περιγράφει την ανάκτηση φλαβονοειδών με διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη,1:3)/H2O, λαμβάνοντας υπόψιν όλους τους παράγοντες ελέγχου είναι η εξής: 
 

 

𝑇𝐹𝐶 = 7,636 − 0,03930 ∗ 𝑇 − 0,07457 ∗ 𝑡 + 0,2989 ∗ 𝑠 − 0,9471 ∗ 𝑆𝐿 + 0,002222 ∗ 𝑇2 +
0.000645 ∗ 𝑡2 − 0.002947 ∗ 𝑠2 − 0.05342 ∗ 𝑆𝐿2     (6)  

 

Όπου  

ΤFC: Ολικά Φλαβονοειδή εκφρασμένα σε mg κατεχίνης/g ξηρού υπολείμματος καφέ 

Τ: Θερμοκρασία εκχύλισης σε οC 

t: Διάρκεια εκχύλισης σε min 

s: Διαλύτης NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O, εκφρασμένος σε % v/v  

SL: Αναλογία στερεού/διαλύτη σε % w/v 

  

Από την σχέση (6) προκύπτει ότι η αναλογία στερεού/διαλύτη και η αναλογία 

NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O επηρεάζουν περισσότερο τη διεργασία από τους άλλους 

παράγοντες.  Τα ολικά φλαβονοειδή που υπολογίζονται από το προβλεπόμενο μοντέλο είναι σε 

συμφωνία με τα πειραματικά οπότε το μοντέλο θεωρείται αξιόπιστο (Πίνακας 26, Παράρτημα). 
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11. Επιβεβαίωση Μοντέλου Taguchi 
 

Μετά την εξαγωγή των θεωρητικών μοντέλων πρόβλεψης της εκχύλισης των φαινολικών 

και φλαβονοειδών για κάθε διαλύτη αντίστοιχα, ακολούθησε η επικύρωση της μεθόδου με 

εκχύλιση σε συνθήκες εκτός του πειραματικού σχεδιασμού. Αρχικά μέσω του λογισμικού minitab 

σχεδιάστηκαν τα διαγράμματα βελτιστοποίησης (optimization plots), τα οποία παρουσιάζουν τις 

βέλτιστες τιμές για κάθε παράμετρο εκχύλισης, με σκοπό την πιο αποδοτική εκχύλιση των 

φαινολικών και φλαβονοειδών συγχρόνως. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα διαγράμματα 

βελτιστοποίησης για καθένα διαλύτη. 

 

 
 

 

Διάγραμμα 18: Διάγραμμα Βελτιστοποίησης εκχύλισης φαινολικών και φλαβονοειδών με διαλύτη 

EtOH/H2O 

 

 Σύμφωνα με το διάγραμμα 18, η θερμοκρασία φαίνεται να παρουσιάζει ανοδική πορεία, 

δηλαδή όσο υψηλότερη είναι, τόσο πιο πολύ ευνοείται η εκχύλιση. Πειραματικά η βέλτιστη 

θερμοκρασία είναι 60 οC. O χρόνος εκχύλισης δεν παρουσιάζει μεγάλη επίδραση στη διαδικασία, 

όπως επιβεβαιώθηκε και πριν από την αντίστοιχη μελέτη. Για εκχύλιση μεγαλύτερης ποσότητας 

φαινολικών και φλαβονοειδών προτείνεται η διάρκεια των 62 λεπτών. Η επίδραση του διαλύτη, 

από την άλλη, είναι αισθητή καθώς όσο αυξάνεται η συγκέντρωση ευνοείται η εκχύλιση των 

φλαβονοειδών. Αντίθετα, η εκχύλιση των φαινολικών ευνοείται με τον μέγιστο βαθμό για αναλογία 

65% v/v EtOH/H2O και μετά παρουσιάζει πτώση.Έτσι, η βέλτιστη αναλογία EtOH/H2O για την 

ικανοποιητική εκχύλιση και των φαινολικών και των φλαβονοειδών είναι η αναλογία 65% v/v. 

Τέλος, σε όλα τα διαγράμματα της επίδρασης του χρόνου φαίνεται ότι η βέλτιστη αναλογία 

στερεού/διαλύτη είναι η μικρότερη, δηλαδή 1% w/v. Συνεπώς, οι βέλτιστες συνθήκες εκχύλισης 

φαινολικών και φλαβονοειδών (εντός πειραματικού σχεδιασμού), είναι 60 οC, 62 min, 65%  v/v 

EtOH/H2O και αναλογία στερεού/διαλύτη 1% w/v. 

Ακολούθως παρουσιάζεται το διάγραμμα βελτιστοποίησης για το διαλύτη 

NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O. 
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Διάγραμμα 19: Διάγραμμα βελτιστοποίησης εκχύλισης φαινολικών και φλαβονοειδών με διαλύτη 

NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O 

 

Σύμφωνα με το διάγραμμα 19, η αύξηση της θερμοκρασίας όσο αυξάνεται επιδρά θετικά 

στην εκχύλιση φαινολικών και φλαβονοειδών. Ειδικότερα, η επίδραση της είναι θετική και στις δύο 

κατηγορίες ουσιών, ενώ δεν φτάνει κάποιο μέγιστο, οπότε και περαιτέρω αύξησή της, εκτός των 

πειραματικών θερμοκρασιών συντελεί στην εκχύλιση των φαινολικών και φλαβονοειδών. Όσον 

αφορά το χρόνο εκχύλισης, φαίνεται να παρουσιάζει ένα ελάχιστο στα 60 min, και η εκχύλιση των 

φαινολικών και φλαβονοειδών ευνοείται σε υψηλότερους χρόνους, δηλαδή στα 90 min. Η επίδραση 

του διαλύτη είναι επίσης εμφανής, καθώς φαίνεται να παρουσιάζει ένα μέγιστο, διαφορετικό για 

την εκχύλιση φαινολικών και για την εκχύλιση φλαβονοειδών. Για την ικανοποιητική εκχύλιση και 

των δύο κατηγοριών ουσιών προτείνεται η αναλογία NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O να 

είναι ίση με 50 % v/v. Τέλος, η επίδραση του λόγου στερεού/διαλύτη είναι όμοια και στις δύο 

εκχυλίσεις. Ως αποτέλεσμα, η προτεινόμενη τιμή για την ταυτόχρονη βέλτιστη εκχύλιση 

φαινολικών και φλαβονοειδών ταυτίζεται με την βέλτιστη εκχύλιση της κάθε κατηγορίας ενώσεων 

και είναι ίση με 1 % w/v. Συνεπώς, οι βέλτιστες συνθήκες εκχύλισης φαινολικών και φλαβονοειδών 

είναι 60 οC (εντός πειραματικού σχεδιασμού), 90 min, 50 % v/v NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό 

Οξύ,1:2)/H2O και αναλογία στερεού/διαλύτη 1% w/v. 

Ακολούθως παρουσιάζεται το διάγραμμα βελτιστοποίησης για το διαλύτη 

NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O. 
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Διάγραμμα 20: Διάγραμμα βελτιστοποίησης εκχύλισης φαινολικών και φλαβονοειδών με 

διαλύτηNaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O 

 

 

Σύμφωνα με το διάγραμμα βελτιστοποίησης (Διάγραμμα 20) το περιεχόμενο σε φαινολικά 

και φλαβονοειδή αυξάνεται συνεχώς με την αύξηση της θερμοκρασίας. Στις συνθήκες που 

μελετήθηκαν, η βέλτιστη θερμοκρασία, που είναι και η μέγιστη μελετούμενη, είναι 60 oC. O χρόνος 

εκχύλισης, από την άλλη, δεν επηρεάζει πολύ τη διεργασία και προτείνεται ως βέλτιστος χρόνος η 

διάρκεια εκχύλισης ίση με 90 min. Επιπλέον, η αναλογία διαλύτη NaDES2 (Βεταΐνη-

Γλυκερόλη,1:3)/H2O παρουσιάζει μέγιστο και μετά μειώνει την απόδοση της εκχύλισης φαινολικών 

ενώ στα φλαβονοειδή παρουσιάζει μέγιστο και μετά δεν διαφοροποιείται έντονα. Και στις δύο 

περιπτώσεις το μέγιστο της αναλογίας διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O 

προσεγγίζεται ως 54% v/v οπότε και προτείνεται και για τη βέλτιστη εκχύλιση των φαινολικών και 

φλαβονοειδών συγχρόνως. Τέλος, η επίδραση της αναλογίας στερεού/διαλύτη είναι αρνητική στην 

κάθε εκχύλιση όσο αυξάνεται ο λόγος αυτός. Έτσι, προτείνεται η αναλογία 1 % w/v για την 

αποδοτική εκχύλιση και των δύο κατηγοριών βιοδραστικών ενώσεων. Συνεπώς, οι προτεινόμενες 

συνθήκες για την πιο αποδοτική εκχύλιση των δύο κατηγοριών βιοδραστικών ενώσεων, εντός του 

πειραματικού σχεδιασμού, είναι οι 60 οC, 90 min, αναλογία NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O 

54 %  v/v και αναλογία στερεού/διαλύτη 1% w/v. 

 

Mε βάση τις βέλτιστες συνθήκες που προέκυψαν για κάθε διαλύτη επιλέχθηκαν οι συνθήκες 

πειράματος επιβεβαίωσης του μοντέλου. Δεδομένου ότι παρατηρήθηκε πειραματικά ότι με την 

αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνεται το περιεχόμενο του εκχυλίσματος σε φαινολικές ενώσεις και 

φλαβονοειδή, επιλέχθηκε για το πείραμα επιβεβαίωσης η μέγιστη θερμοκρασία στην οποία είναι 

βέβαιο ότι ο διαλύτης NaDES είναι σταθερός. Η θερμοκρασία αυτή είναι 90 οC.  Ως αναλογία 

διαλύτη/Η2Ο επιλέχθηκε η αναλογία 50 % v/v καθώς για αυτή την τιμή παρουσιάστηκε το βέλτιστο 

για τους τρεις διαλύτες. Η διάρκεια εκχύλισης ορίστηκε ίση με 60 min, καθώς σαν παράγοντας δεν 

επηρέαζε ιδιαίτερα τη διεργασία και η προτεινόμενη διάρκεια ήταν πάνω από 60 min και στους 

τρεις διαλύτες. Έτσι, για λόγους οικονομίας προτιμήθηκε ο μικρότερος δυνατός χρόνος. Ο λόγος 

που ο χρόνος εκχύλισης δεν θεωρείται τόσο καθοριστικός παράγοντας της εκχύισης είναι ότι ο 

ρυθμός εκχύλισης μειώνεται με την πάροδο του χρόνου και η πλειοψηφία των εκχυλιζόμενων 
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ουσιών διαλύονται στο διαλύτη σε ένα πιο πρώιμο στάδιο της εκχύλισης [7]. Τέλος, η αναλογία 

στερεού/διαλύτη επιλέχθηκε να είναι 1 % w/v καθώς ήταν η βέλτιστη σε όλες τις περιπτώσεις.  

Μετά το πέρας της εκχύλισης τα εκχυλίσματα των 90 οC των NaDES ήταν εμφανώς πιο 

σκουρόχρωμα από αυτά με διαλύτη EtOH/H2O, όπως φαίνεται στην εικόνα 31. Έτσι, τα 

εκχυλίσματα των NaDES πέρασαν από φίλτρο 0.22 μm με ειδική σύριγγα. Τα αποτελέσματα της 

εκχύλισης με διαλύτη EtOH/H2O, NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O και 

NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη, 1:3)/H2O, αντίστοιχα, παρουσιάζονται στον πίνακα 17 που 

ακολουθεί.  

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 31: Εκχυλίσματα από εκχύλιση στους 90 οC, για 60 min, με λόγο στερεού/διαλύτη 1% w/v 

και λόγο διαλύτη/νερού 50 % v/v (από αριστερά προς δεξιά εκχυλίσματα με διαλύτη EtOH/H2O, 

NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O, NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη, 1:3)/H2O) 
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Πίνακας 17: Τιμές Ολικών Φαινολικών και Ολικών Φλαβονοειδών στα εκχυλίσματα από εκχύλιση 

με μικροκύματα στις συνθήκες 90 οC, 60 min, S/L 1% w/v, 50 % v/v για διαλύτες: EtOH/H2O, 

NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ)/H2O και NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη, 1:3)/H2O 

 
Κωδικός 

δείγματος 

Είδος 

Διαλύτη 

Αναλογία 

Διαλύτη/H2O 

(%v/v) 

Ολικά 

Φαινολικά-

TPC 

(mg 

γαλλικού 

οξέος/g) 

Πειραματικό 

αποτέλεσμα 

Ολικά 

Φαινολικά-

TPC 

(mg 

γαλλικού 

οξέος/g)-

Πρόβλεψη 

Ολικά 

Φλαβονοειδή-

TFC (mg 

κατεχίνης/g) 

Πειραματικό 

αποτέλεσμα 

Ολικά 

Φλαβονοειδή-

TFC (mg 

κατεχίνης/g)-

Πρόβλεψη 

IKARE60 EtOH/H2O 50 18,67 20,90 22,88 27,74 

IKARE62 NaDES1(Βεταΐνη-

Γαλακτικό 

Οξύ,1:2)/H2O 

50 36,65 42,36 33,12 38,35 

IKARE64 NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη, 

1:3)/H2O 

 

50 38,98 28,31 22,17 26,52 

 

 

 

Συγκρίνοντας τις πειραματικές και τις προβλεπόμενες τιμές ολικών φαινολικών και ολικών 

φλαβονοειδών της εκχύλισης με διαλύτη  EtOH/H2O προκύπτει ότι το μοντέλο ανταποκρίνεται 

επαρκώς στην πρόβλεψη της εκχύλισης στη θερμοκρασία των 90oC, και για τις δύο αναλογίες 

EtOH/H2O.  

Παρατηρείται, ωστόσο, ότι τα επίπεδα των τιμών των ολικών φλαβονοειδών είναι 

χαμηλότερα από τα προβλεπόμενα, πιθανόν λόγω διάσπασης ή θερμικής καταπόνησης των 

ενώσεων αυτών στην υψηλή θερμοκρασία [26].  

Στα ίδια συμπεράσματα κατέληξε και έρευνα σύμφωνα που πραγματοποίησε εκχύλιση με 

διαλύτη ChCl:Betaine hydrochloride:ethylene glycol(1:1:2) με 20% νερό [26]. Σύμφωνα με αυτήν, 

η απόδοση της εκχύλισης αυξήθηκε με αύξηση της θερμοκρασίας από τους 40 στους 60 oC ενώ 

περαιτέρω αύξηση της θερμοκρασίας στους 70 oC οδήγησε σε πτώση της απόδοσης της εκχύλισης. 

Η έρευνα κατέληξε στο συμπέρασμα ότι τα φλαβονοειδή αποσυντίθενται  σε θερμοκρασίες 

υψηλότερες των 60 oC [26].  Συνεπώς, συγκρινόμενα τα πορίσματα της εκχύλισης στους 90 oC με 

τη βιβλιογραφία είναι πιθανό ένα μέρος των φλαβονοειδών να αποσυντίθεται. 

 Επιπλέον, συγκρίνοντας τις πειραματικές και τις  προβλεπόμενες από το μοντέλο τιμές 

ολικών φαινολικών όπως προκύπτουν από την εκχύλιση με διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό 

Οξύ,1:2)/H2O, προκύπτει ότι το μοντέλο προβλέπει υψηλότερη τιμή ολικών φαινολικών από την 

πειραματική, για αναλογία NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ)/H2O ίση με 50% v/v. Από την άλλη, 

η αντίστοιχη σύγκριση της τιμής ολικών φλαβονοειδών οδηγεί στο συμπέρασμα ότι το μοντέλο 

προβλέπει και πάλι υψηλότερα επίπεδα φλαβονοειδών από τα πειραματικά. Η απόκλιση μπορεί, και 

πάλι, να οφείλεται σε μερική καταστροφή των φλαβονοειδών.  

 Ακόμη, η τιμή των ολικών φαινολικών της εκχύλισης με διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη, 1:3)/H2O απέχειν σχετικά από την προβλεπόμενη τιμή του μοντέλου. Αντίστοιχα, η 

τιμή των  ολικών φλαβονοειδών της εκχύλισης που πραγματοποιήθηκε είναι χαμηλότερη από την 

προβλεπόμενη από το μοντέλο, πιθανόν λόγω μερικής καταστροφής τους. Έτσι, ίσως τα 

φλαβονοειδή που έχουν εκχυλισθεί στο NaDES2 μέχρι τους 60 oC να είναι και αυτά που 

παραμένουν αναλλοίωτα και θωρακισμένα από τη δομή του NaDES2 που είναι αρκετά ανθεκτική 

σε τέτοιες θερμοκρασίες λόγω των δεσμών υδρογόνου που τον χαρακτηρίζουν. Από την άλλη, η 

τιμή των ολικών φαινολικών των εκχυλίσεων με 50  v/v NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη, 1:3)/H2O 
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είναι αρκετά μεγαλύτερη από την προβλεπόμενη από το μοντέλο, πιθανόν λόγω και άλλων 

ενώσεων που εκχυλίζονται μαζί τους και αντιδρούν θετικά με το αντιδραστήριο Folin-Ciocalteu.  

 Τέλος, τυχόν αποκλίσεις του μοντέλου από τις πειραματικές τιμές θα μπορούσαν να 

οφείλονται και σε πειραματικά σφάλματα όπως η διακύμανση της θερμοκρασίας στη συσκευή 

μικροκυμάτων. 

 

12. Σύγκριση διαλυτών και επιλογή διαλύτη 
 
Στον πίνακα 18 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι τιμές των ολικών φαινολικών ανά διαλύτη και 

ανά πειραματική συνθήκη εκχύλισης. 

 

 

 

Πίνακας 18: Ολικά Φαινολικά εκχύλισης με μικροκύματα για τους τρεις διαλύτες εκχύλισης στις 

συνθήκες βελτιστοποίησης 

 

 

Παρατηρείται ότι οι διαλύτες εκχυλίζουν παρόμοια επίπεδα  φαινολικών και δεν υπάρχει 

ένας που να είναι σε κάθε συνθήκη αυτός που να αποδίδει τη μέγιστη ποσότητα φαινολικών. 

Ωστόσο, σύμφωνα με τον πίνακα 18, η μέγιστη ποσότητα των φαινολικών που ανακτώνται με 

διαλύτη EtOH/H2O είναι 20,55 mg γαλλικού οξέος/g, με διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό 

Οξύ,1:2)/H2O είναι 30,18  mg γαλλικού οξέος/g και με διαλύτη NaDES2/H2O είναι 22,10 mg 

γαλλικού οξέος/g ενώ οι τιμές αυτές παρατηρούνται για διαφορετικές πειραματικές συνθήκες. 

Συνεπώς, η χρήση του μοντέλου πρόβλεψης είναι αναγκαία για την επιλογή του διαλύτη που σε 

υψηλότερες θερμοκρασίες θα ανακτήσει τη μεγαλύτερη ποσότητα ολικών φαινολικών. 

Συγκρίνοντας το ολικό φαινολικό περιεχόμενο της εκχύλισης με διαλύτη EtOH/H2O με αυτό 

της εκχύλισης με διαλύτη NaDES1/H2O προκύπτει ότι υπάρχουν περιπτώσεις που ο 

NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O είναι πιο αποδοτικός από τον διαλύτη EtOH/H2O ενώ 

υπάρχουν και περιπτώσεις που συμβαίνει το αντίστροφο. Συνεπώς, τα δεδομένα δεν επαρκούν για 

την προτίμηση του ενός διαλύτη έναντι του άλλου ως προς την ανάκτηση φαινολικών. Τα ίδια 

συμπεράσματα προκύπτουν και από τη σύγκριση του διαλύτη EtOH/H2O με τον NaDES2/H2O. 

Θερμοκρασία 

(οC) 

Διάρκεια 

(min) 

Αναλογία 

Διαλύτη/H2O 

(%v/v) 

 

Στερεό/ 

Διαλύτης 

(% w/v) 

Ολικά 

Φαινολικά-

TPC(mg 

γαλλικού 

οξέος/g) με 

διαλύτη 

EtOH/H2O 

Ολικά 

Φαινολικά-

TPC(mg 

γαλλικού 

οξέος/g) με 

διαλύτη 

NaDES1/H2O 

Ολικά 

Φαινολικά-

TPC(mg 

γαλλικού 

οξέος/g) με 

διαλύτη 

NaDES2/H2O 

30 30 25 1 10,97±0,39 11,87±2,53 13,14±1,06 

30 60 50 3 13,54±0,23 11,93±0,62 10,32±0,33 

30 90 75 5 11,35±0,11 13,11±1,53 7,94±1,17 

45 30 50 5 13,90±0,27 16,81±1,63 15,03±0,75 

45 60 75 1 18,58±0,15 21,00±0,60 17,91±0,58 

45 90 25 3 13,35±0,12 12,62±0,27 13,81±0,05 

60 30 75 3 17,67±0,30 26,05±4,53 22,10±0,12 

60 60 25 5 13,68±0,27 11,85±0,66 15,75±0,13 

60 90 50 1 20,55±0,29 30,18±5,41 21,91±0,19 

90 60 50 1 18,67 36,65 38,98 
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Τέλος, ο διαλύτης NaDES1/H2O παρουσιάζει στις περισσότερες περιπτώσεις μεγαλύτερα επίπεδα 

ολικού φαινολικού περιεχομένου, χωρίς όμως να γίνεται αυτό σε κάθε περίπτωση. Συνεπώς, το 

μοντέλο πρόβλεψης θα καθορίσει την επιλογή του πιο αποδοτικού διαλύτη για την ανάκτηση 

φαινολικών.  

Από την εκχύλιση που πραγματοποιήθηκε στους 90 οC, στις βέλτιστες συνθήκες, φαίνεται 

ότι και οι δύο NaDES είναι πιο αποδοτικοί στην εκχύλιση φαινολικών από το διαλύτη EtOH/H2O. 

Επιπλέον, οι τιμές των ολικών φαινολικών της εκχύλισης με τους δύο NaDES δεν διαφέρουν πολύ 

μεταξύ τους, καθιστώντας τους και τους δύο ως αποτελεσματικούς διαλύτες εκχύλισης φαινολικών, 

με βάση την εκχύλιση με αναλογία διαλύτη/νερού 50 % v/v.  

Στον πίνακα 19 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι τιμές των ολικών φλαβονοειδών των 

εκχυλισμάτων από εκχύλιση με μικροκύματα για κάθε διαλύτη και για όλες τις πειραματικές 

συνθήκες εκχύλισης. 

 

 

Πίνακας 19: Ολικά Φλαβονοειδή εκχυλισμάτων από εκχύλιση με μικροκύματα για τους τρεις 

διαλύτες 

 
Θερμοκρασία 

(οC) 

Διάρκεια 

(min) 

Αναλογία 

Διαλύτη/H2O 

(%v/v)  

Στερεό/ 

Διαλύτης 

(% w/v) 

Oλικά 

Φλαβονοειδή -

TFC (mg 

κατεχίνης/g) 

με διαλύτη 

EtOH/H2O 

Oλικά 

Φλαβονοειδή -

TFC (mg 

κατεχίνης/g) με 

διαλύτη 

NaDES1/H2O 

Oλικά 

Φλαβονοειδή -

TFC (mg 

κατεχίνης/g) με 

διαλύτη 

NaDES2/H2O 

30 30 25 1 13,20±0,14 11,53±4,11 11,43±0,11 

30 60 50 3 13,66±0,37 7,29±0,46 10,56±0,68 

30 90 75 5 13,77±0,11 3,79±0,24 6,74±0,44 

45 30 50 5 12,37±0,08 5,02±0,35 10,22±0,47 

45 60 75 1 25,87±2,15 9,06±0,85 13,06±0,49 

45 90 25 3 12,50±0,13 7,58±0,95 11,19±2,10 

60 30 75 3 22,43±2,16 10,44±0,04 14,14±0,34 

60 60 25 5 13,82±0,96 7,13±1,29 10,68±0,80 

60 90 50 1 22,70±0,37 17,21±1,90 18,37±1,92 

90 60 50 1 22,88 33,12 22,17 

 

 

Σύμφωνα με τον πίνακα 19, δεν μπορεί να διεξαχθεί ασφαλές συμπέρασμα για το ποιος 

είναι ο διαλύτης που να δίνει υψηλότερες τιμές φλαβονοειδών σε σχέση με τους άλλους για κάθε 

πειραματική συνθήκη. Αυτό γίνεται γιατί μπορεί ένας διαλύτης να αργεί να εκχυλίζει τις 

βιοδραστικές ενώσεις λόγω εμποδίων όπως είναι το υψηλό ιξώδες. Αυτό εξηγεί γιατί σε χαμηλές 

θερμοκρασίες και υψηλή αναλογία διαλύτη/νερού ο διαλύτης EtOH/H2O είναι πιο αποδοτικός 

διαλύτης στην ανάκτηση φλαβονοειδών, καθώς είναι λιγότερο παχύρευστος διαλύτης από τους 

NaDES/H2O. Από την άλλη, όσο αυξάνεται η θερμοκρασία και μειώνεται το ιξώδες, παρατηρείται 

ότι οι NaDES εμφανίζουν και αυτοί υψηλά ποσοστά ανάκτησης φλαβονοειδών. Συνεπώς, ο 

συνδυασμός ιξώδους και θερμοκρασίας είναι υψηλής σημασίας για τη διεργασία.  

Συγκρίνοντας τις τιμές ολικών φλαβονοειδών της εκχύλισης με διαλύτη EtOH/H2O με την 

εκχύλισης με διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O προκύπτει ότι για κάθε 

πειραματική συνθήκη ο διαλύτης EtOH/H2O είναι πιο αποδοτικός στην εκχύλιση φλαβονοειδών. 

Ομοίως, συγκρίνοντας τις τιμές ολικών φλαβονοειδών της εκχύλισης με διαλύτη EtOH/H2O με 

αυτά της εκχύλισης με διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O προκύπτει ότι το σύστημα 

EtOH/H2O εκχυλίζει περισσότερα φλαβονοειδή από τον διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-
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Γλυκερόλη,1:3)/H2O. Ωστόσο, η σύγκριση των τιμών ολικών φλαβονοειδών της εκχύλισης στους 

90 οC δείχνει ότι ο διαλύτης NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O εκχυλίζει τελικά 

περισσότερα  φλαβονοειδή και από το διαλύτη EtOH/H2O και από τον διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη,1:3)/H2O. Από την άλλη, η τιμή των ολικών φλαβονοειδών της εκχύλισης με διαλύτη 

NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O και της εκχύλισης με διαλύτη EtOH/H2O είναι σχεδόν ίδια 

για αναλογία διαλύτη/νερού 50 % v/v. 

 

 

 

13. Επιλογή Διαλύτη 
 

 

13.1. Σύγκριση NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O- EtOH/H2O 
 

Συγκρίνοντας τον NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O με τον EtOH/H2O προέκυψε ότι, στις 

συνθήκες βελτιστοποίησης, η συγκέντρωση των ολικών φαινολικών των εκχυλισμάτων του 

NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O ήταν 38,98 mg γαλλικού οξέος/g έναντι 18,67 mg γαλλικού 

οξέος/g με διαλύτη EtOH/H2O. NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O αποδεικνύεται ότι έχει τη 

διπλάσια αποτελεσματικότητα στην εκχύλιση φαινολικών και στις συνθήκες βελτιστοποίησης 

συγκριτικά με το διαλύτη EtOH/H2O, που αποτελεί έναν συμβατικό διαλύτη εκχύλισης [2]. Όσον 

αφορά την εκχύλιση των φλαβονοειδών, τα ολικά φλαβονοειδή της εκχύλισης με 

NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O, στις συνθήκες βελτιστοποίησης, ήταν 22,17 mg 

κατεχίνης/g ενώ τα αντίστοιχα ολικά φλαβονοειδή με εκχύλιση με διαλύτη EtOH/H2O ήταν 22,88 

mg κατεχίνης/g. Συνεπώς, οι δύο διαλύτες εκχυλίσουν εξίσου αποτελεσματικά τα φλαβονοειδή. 

Συμπερασματικά, λαμβάνοντας υπόψιν τις συγκεντρώσεις των ολικών φαινολικών και ολικών 

φλαβονοειδών, στις συνθήκες βελτιστοποίησης, εξάγεται το συμπέρασμα ότι ο διαλύτης 

NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O είναι πιο αποτελεσματικός διαλύτης εκχύλισης.  

 

 

13.2. Σύγκριση NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O- EtOH/H2O  
  

 Συγκρίνοντας τον NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O με τον EtOH/H2O προέκυψε 

ότι, στις συνθήκες βελτιστοποίησης, η συγκέντρωση των ολικών φαινολικών των εκχυλισμάτων 

του NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O ήταν 36,65 mg γαλλικού οξέος/g έναντι 18,67 mg 

γαλλικού οξέος/g με διαλύτη EtOH/H2O. Ο NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O 

αποδεικνύεται ότι έχει τη διπλάσια αποτελεσματικότητα στην εκχύλιση, στις συνθήκες 

βελτιστοποίησης, από το διαλύτη EtOH/H2O, που αποτελεί έναν συμβατικό διαλύτη εκχύλισης [2]. 

Όσον αφορά την εκχύλιση των φλαβονοειδών, οι τιμές των φλαβονοειδών της εκχύλισης με 

διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O, στις συνθήκες βελτιστοποίησης, ήταν 33,12 

mg κατεχίνης/g ενώ οι τιμές για των ολικών φλαβονοειδών με εκχύλιση με διαλύτη EtOH/H2O 

ήταν 22,88 mg κατεχίνης/g. Συνεπώς, ο  διαλύτης NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O 

εκχυλίσει πιο αποτελεσματικά τα φλαβονοειδή. Συμπερασματικά, λαμβάνοντας υπόψιν τις 

συγκεντρώσεις των ολικών φαινολικών και ολικών φλαβονοειδών, στις συνθήκες βελτιστοποίησης, 

εξάγεται το συμπέρασμα ότι ο διαλύτης NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O είναι πιο 

αποτελεσματικός διαλύτης εκχύλισης για τα φαινολικά και φλαβονοειδή.  
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13.3. Σύγκριση NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O- NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη,1:3)/H2O 
 

 Συγκρίνοντας τον NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O και τον NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη,1:3)/H2O προέκυψε ότι, στις συνθήκες βελτιστοποίησης, η συγκέντρωση ολικών 

φαινολικών των εκχυλισμάτων με διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O είναι 36,65 

mg γαλλικού οξέος/g έναντι 38,98 mg γαλλικού οξέος/g. Συνεπώς, οι δύο NaDES έχουν παρόμοια 

επίπεδα αποτελεσματικότητας κατά την εκχύλιση των φαινολικών στις βέλτιστες συνθήκες 

εκχύλισης. Ακολούθως, συγκρίνοντας τα εκχυλίσματα με διαλύτη διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-

Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O με τα αντίστοιχα με διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O ως 

προς τη συγκέντρωση τους σε ολικά φλαβονοειδή, προκύπτει ότι τα εκχυλίσματα του 

NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O έχουν συγκέντρωση ολικών φλαβονοειδών ίση με 

33,12 mg κατεχίνης/g ενώ τα εκχυλίσματα με διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O 

έχουν συγκέντρωση ολικών φλαβονοειδών ίση με 22,17 mg κατεχίνης/g. Συνεπώς, ο 

NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O εκχυλίσει πιο αποτελεσματικά τα φλαβονοειδή, στις 

βέλτιστες συνθήκες εκχύλισης. Συμπερασματικά, οι δύο NaDES εκχυλίσουν εξίσου 

αποτελεσματικά τα φαινολικά και ο NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O είναι πιο 

αποτελεσματικός στην εκχύλιση φλαβονοειδών.  

 

 

 

13.4. Επιλογή Διαλύτη  
 

Από τη σύγκριση των NaDES με το διαλύτη EtOH/H2O προέκυψε ότι αποτελούν πιο 

αποτελεσματικούς διαλύτες για την εκχύλιση φαινολικών και φλαβονοειδών. Επιπλέον, σύγκριση 

ανάμεσα στον NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O και τον NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη,1:3)/H2O έδειξε ότι είναι εξίσου αποτελεσματικοί για την εκχύλιση φαινολικών, με τον 

NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O να είναι λίγο πιο αποτελεσματικός, ενώ ο 

NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O εκχυλίσει πιο αποτελεσματικά τα φλαβονοειδή.  

Παρ’όλα αυτά πρέπει να ληφθούν και άλλοι παράγοντες υπόψιν κατά την επιλογή διαλύτη 

για εκχυλίσεις υπολείμματος καφέ με μικροκύματα. Αρχικά, ο NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό 

Οξύ,1:2)/H2O είναι ένας ιδιαίτερα όξινος διαλύτης, με pH μικρότερο από 2.54 και άρα είναι αρκετά 

περιοριστικός ως προς την εφαρμογή του. Ο NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O, αντιθέτως, 

είναι πιο βασικός, με pH  περίπου 6. Συνεπώς, το σχεδόν ουδέτερο pH καθιστά τον διαλύτη 

NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O προτιμότερο για πλήθος εφαρμογών, από την βιομηχανία 

τροφίμων έως τη βιομηχανία καλλυντικών και φαρμάκων. Συγχρόνως, ο NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη,1:3)/H2O παρουσίασε εκχυλίσματα με τη μέγιστη συγκέντρωση ολικών φαινολικών σε 

σχέση με τα εκχυλίσματα με τους άλλους διαλύτες. Τέλος, τα ολικά φλαβονοειδή του ήταν 

ικανοποιητικά και συγκρίσιμα με τους άλλους δύο διαλύτες. Για τους λόγους αυτούς επιλέχθηκε 

τελικά ως διαλύτης βελτιστοποίησης της εκχύλισης του υπολείμματος καφέ ο NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη,1:3)/H2O. Η αναλογία NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O που επιλέχθηκε ήταν με 

βάση αυτή που ορίστηκε από το μοντέλο Taguchi ως η βέλτιστη για την εκχύλιση των φαινολικών 

και φλαβονοειδών, η οποία είναι 54% v/v. Για λόγους ευκολίας κατά την παρασκευή του 

αραιωμένου διαλύτη επιλέχθηκε η αναλογία NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O 50 % v/v. 

Τέλος, η αναλογία 50 % v/v NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O εμφανίζει και άλλα 

πλεονεκτήματα, όπως είναι το χαμηλότερο ιξώδες της σε σχέση με το 75 % v/v ενώ είναι και πιο 

οικονομική, επειδή αποτελείται από 50 % H2O.  
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14. Σύγκριση συμβατικής εκχύλισης- εκχύλισης με μικροκύματα 
 

Με τη συμβατική εκχύλιση που πραγματοποήθηκε με διαλύτη EtOH/H2O προέκυψαν 

εκχυλίσματα που είχαν συγκέντρωση φαινολικών από 7,96±5,31 έως 13,80±1,45 mg γαλλικού 

οξέος/g. Αντιθέτως, με την εκχύλιση με μικροκύματα, στις βέλτιστες συνθήκες εκχύλισης, 

προέκυψαν εκχυλίσματα με διαλύτη EtOH/H2O με συγκέντρωση 18,67 mg γαλλικού οξέος/ g, 

εκχυλίσματα με διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O με συγκέντρωση 36,65 mg 

γαλλικού οξέος/g και εκχυλίσματα με διαλύτη NaDES2 (Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O με 

συγκέντρωση 38,98 mg γαλλικού οξέος/ g. Συνεπώς, μέσα σε 60 min, σε υψηλή θερμοκρασία (90 
οC), με αναλογία διαλύτη/Η2Ο 50 % v/v η εκχύλιση αποδείχθηκε πολύ πιο αποδοτική για την 

εκχύλιση φαινολικών από τη συμβατική εκχύλιση με ανάδευση για 24 h.  

 Με τη συμβατική μέθοδο εκχύλισης οι τιμές των ολικών φλαβονοειδών κυμαίνονταν από 

7.79±2,30 έως 13,77±1,11 mg κατεχίνης/g. Από την άλλη, με την εκχύλιση με μικροκύματα, στις 

βέλτιστες συνθήκες εκχύλισης, προέκυψαν εκχυλίσματα με διαλύτη EtOH/H2O με συγκέντρωση 

22,88 mg κατεχίνης/g, εκχυλίσματα με διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O με 

συγκέντρωση 33,12 mg κατεχίνης/g  και εκχυλίσματα με διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη,1:3)/H2O με συγκέντρωση 22,17 mg κατεχίνης/g. Συνεπώς, μέσα σε 60 min, σε υψηλή 

θερμοκρασία (90 οC), με αναλογία διαλύτη/Η2Ο 50 % v/v η εκχύλιση αποδείχθηκε πολύ πιο 

αποδοτική για την εκχύλιση φλαβονοειδών από τη συμβατική εκχύλιση με ανάδευση για 24 h. 

Επιπλέον, συγκρίνοντας και αποκλειστικά τις μεθόδους που εφαρμόστηκαν στο διαλύτη 

EtOH/H2O, τη συμβατική και την υποβοηθούμενη από μικροκύματα εκχύλιση, τα φαινολικά που 

εκχυλίσσονται στην εκχύλιση με μικροκύματα είναι πολύ περισσσότερα σε σχέση με τη συμβατική 

μέθοδο. Το ίδιο πόρισμα εξάγεται και για την εκχύλιση  φλαβονοειδών. Συνεπώς, η εκχύλιση με 

μικροκύματα ενδείκνυται έναντι της συμβατικής εκχύλισης για την εκχύλιση  φαινολικών και  

φλαβονοειδών με διαλύτη EtOH/H2O. 

Συμπερασματικά θα λέγαμε ότι  η  συμβατική εκχύλιση αποτελεί μια απλή και οικονομική 

μέθοδο που χρησιμοποιείται ευρέως, καθώς δεν απαιτεί και εξειδικευμένο εξοπλισμό. Από την 

άλλη, η εκχύλιση με μικροκύματα, αν και απαιτεί εξειδικευμένο εξοπλισμό και είναι ενεργειακά 

δαπανηρή, εντούτοις προσφέρει εκχυλίσματα με υψηλότερη συγκέντρωση σε ολικά φαινολικά και 

ολικά φλαβονοειδή, σε μικρούς χρόνους εκχύλισης.  

 

 

15. Εφαρμογή της διεργασίας εκχύλισης σε άλλες ποικιλίες καφέ 
 

 

 Οι συνθήκες που προσδιορίστηκαν από την μελέτη αυτή ως βέλτιστες (θερμοκρασία Τ=90 
οC, χρόνο εκχύλισης t=60 min, επιλογή διαλύτη NaDES2: βεταΐνη-γλυκερόλη, αναλογία 

NaDES2/H2O ίση με 50% v/v, αναλογία στερεού/διαλύτη (S/L) ίση με 1% w/v) εφαρμόστηκαν σε 

υπολείμματα καφέ espresso από πέντε ποικιλίες καφέ. Το περιεχόμενο των εκχυλισμάτων σε ολικά 

φαινολικά και ολικά φλαβονοειδή ανά ποικιλία καφέ παρουσιάζεται στον πίνακα 20 που 

ακολουθεί. 
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Πίνακας 20: Εκχύλιση διαφόρων ποικιλιών καφέ και αποτελέσματα προσδιορισμού τιμών ολικών 

φαινολικών και ολικών φλαβονοειδών 

 

Κωδικός 

δείγματος 

Θερμοκρασία 

(οC) 

Διάρκεια 

(min) 

Αναλογία 

NaDES2/H2O 

(%v/v) 

Στερεό/ 

Διαλύτης 

(% w/v) 

Ποικιλία  

Καφέ 

Ολικά 

Φαινολικά-

TPC 

(mg 

γαλλικού 

οξέος/g) 

Ολικά 

Φλαβονοειδή-

TFC (mg 

κατεχίνης/g) 

IKARE77 

IKARE78 

90 60 50 1 

ΚΕΝYΑ 29,84±5,47 20,35±3,32 

IKARE79 

IKARE80 

90 60 50 1 

ETHIOPIA 21,51±0,20 15,81±0,06 

IKARE81 

IKARE82 

90 60 50 1 

GUATEMALA 21,20±6,32 18,76±1,49 

IKARE83 

IKARE84 

90 60 50 1 

BRAZIL 19,86±1,91 16,23±1,76 

IKARE85 90 60 50 1 RUANDA 22,05 17,06 

 

Σύμφωνα με τον πίνακα 20, οι ποικιλίες καφέ ανταποκρίνονται ικανοποιητικά στην 

εκχύλιση με διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O και στις συνθήκες της εκχύλισης που 

έχουν οριστεί σύμφωνα με τη μελέτη βελτιστοποίησης της διεργασίας. Στο διάγραμμα 21 που 

ακολουθεί παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των βιοδραστικών ενώσεων στα υπολείμματα 5 

διαφορετικών ποικιλιών καφέ. Συγκεκριμένα, η ποικιλία καφέ που προέρχεται από την Kένυα 

παρουσιάζει τα μεγαλύτερα ποσά εκχύλισης φαινολικών και φλαβονοειδών. 

Επιπλέον, η εκχύλιση αποδίδει όσον αφορά την εκχύλιση φαινολικών σε όλες τις ποικιλίες 

καφέ αφού όλες δίνουν εκχυλίσματα με συγκέντρωση ολικών φαινολικών πάνω από 19 mg 

γαλλικού οξέος/g ξηρού υπολείμματος καφέ.  Η μεγαλύτερη ανάκτηση φαινολικών παρουσιάζεται 

για την ποικιλία από την Kenya με συγκέντρωση 29,84±5,47 mg γαλλικού οξέος/g. Η 

προβλεπόμενη τιμή του μοντέλου Taguchi είναι ίση με 28,31 mg γαλλικού οξέος/ g ξηρού 

υπολείμματος καφέ συνεπώς τα τελικά εκχυλίσματα δεν απέχουν πολύ από τις θεωρητικά 

προβλεπόμενες τιμές των ολικών φαινολικών. Βιβλιογραφικά, σε καφέ espresso προερχόμενο από 

Ρωμαϊκές καφετέριες, αναφέρεται η περιεκτικότητα του ξηρού υπολείμματος καφέ σε συνολικά 

φαινολικά, εκφρασμένη σε ισοδύναμα γαλλικού οξέος και ίση με 17,75±0,35 mg γαλλικού οξέος/g 

ξηρού υπολείμματος καφέ [9]. Συνεπώς, η διεργασία ενδείκνυται για την εκχύλιση φαινολικών και 

τα πειραματικά αποτελέσματα ανταποκρίνονται στις θεωρητικά προβλεπόμενες τιμές εκχύλισης 

φαινολικών.  

Όσον αφορά την εκχύλιση των φλαβονοειδών, η ποικιλία της Kenya παρουσιάζει και πάλι 

εκχυλίσματα με το μεγαλύτερη συγκέντρωση ολικών φλαβονοειδών, καθώς ανέρχεται στα 

20,35±3,32 mg κατεχίνης/g ξηρού υπολείμματος καφέ. Οι υπόλοιπες ποικιλίες παρουσιάζουν 

συγκέντρωση ολικών φλαβονοειδών μεγαλύτερη των 16  mg κατεχίνης/g. Συνεπώς, σύμφωνα με 

τον πίνακα 20, η διεργασία είναι εξίσου αποδοτική ανεξαρτήτως ποικιλίας καφέ. Η θεωρητικά 

προβλεπόμενη τιμή εκχύλισης φλαβονοειδών του μοντέλου Taguchi είναι ίση με 26,52 mg 

κατεχίνης/g ξηρού υπολείμματος καφέ. Ωστόσο, εκχύλιση στις βέλτιστες συνθήκες έδειξε ότι η 

εκχύλιση των φλαβονοειδών ανέρχεται στα 22,17 mg κατεχίνης/g ξηρού υπολείμματος καφέ. 

Συνεπώς, οι τιμές των ολικών φλαβονοειδών απέχουν από τη θεωρητική πρόβλεψη του μοντέλου 

αλλά βρίσκονται κοντά μεταξύ τους. Ενδεχομένως η ανάκτηση των φλαβονοειδών να γίνεται πιο 

έντονα σε πιο ήπιες θερμοκρασίες, και  στους 60 oC να επέρχεται καταστροφή τμήματος των  

φλαβονοειδών, όπως εξηγήθηκε και πιο πάνω. Σε αυτό το συμπέρασμα κατέληξαν και οι Zainal-

Abidin M. et al [26]. 
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Διάγραμμα 21: Συγκεντρώσεις βιοδραστικών ενώσεων στα υπολείμματα πέντε διαφορετικών 

ποικιλιών καφέ 

 

Γενικά η εκχύλιση των φαινολικών επηρεάζεται και από την ποικιλία του καφέ, καθώς η 

κάθε ποικιλία έχει διαφορετική διαδικασία παρασκευής καβουρδισμένου καφέ αρχικά, οπότε 

μπορεί να περιέχει λιγότερα φαινολικά και φλαβονοειδή, όσο μεγαλύτερη είναι η διάρκεια 

καβουρδίσματος. Ένας επιπλέον παράγοντας που επηρεάζει τη διεργασία είναι η υγρασία του 

υπολείμματος καφέ, καθώς σύμφωνα με τη βιβλιογραφία η παρουσία ενός ποσοστού υγρασίας 

μπορεί να ενισχύσει τη διαδικασία της άντλησης των βιοδραστικών ενώσεων. Συγκεκριμένα, η 

απομάκρυνση των ιχνών υγρασίας συντελεί και λίγο στην αύξηση των διαταραχών  μέσα στο 

μείγμα, με αποτέλεσμα να ενισχύεται η μεταφορά θερμότητας [11]. Για το λόγο αυτό προτείνεται 

το υπόλειμμα καφέ να έχει ένα ποσοστό νερού, καθώς ενισχύει τη διεργασία από άποψη χρόνου και 

ενέργειας αν και δεν έχει οριστεί ακριβές ποσοστό υγρασίας υπολείμματος καφέ που να 

διευκολύνει περισσότερο τη διεργασία [11]. Συνεπώς, η διαφορετική υγρασία της κάθε ποικιλίας 

καφέ μπορεί να ενισχύει σε ένα βαθμό, περισσότερο ή λιγότερο την εκχύλιση των βιοδραστικών 

ενώσεων. 
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16. Εφαρμογή της Πράσινης Χημείας στον Πειραματικό Σχεδιασμό 
 

 Ο Πειραματικός Σχεδιασμός πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με τις 12 αρχές της Πράσινης 

Χημείας  που εισήχθησαν από τους Anastas και Warner. Συγκεκριμένα, ακολουθήθηκαν οι εξής 

αρχές: 

 

• 1η Αρχή: Τα υλικά και η ενέργεια που χρησιμοποιούνται πρέπει να είναι εγγενώς (εκ 

φύσεως) μη επικίνδυνα. Η αρχή αυτή εφαρμόστηκε με τη χρήση των φυσικών βαθέως 

ευτηκτικών διαλυτών (NaDES) οι οποίοι χαρακτηρίζονται ως φυσικής προέλευσης 

διαλύτες, μη τοξικοί, βιοδιασπώμενοι, βιώσιμοι και ασφαλείς προς τη χρήση [16].  

• 2η Αρχή: Προτιμότερη είναι η πρόληψη και η μείωση της ποσότητας των αποβλήτων που 

παράγονται σε μια διεργασία παρά η επεξεργασία των αποβλήτων που έχουν δημιουργηθεί 

από μια παραγωγική διαδικασία [22, 23]. Η αρχή αυτή εφαρμόστηκε με την παρασκευή 

εκχυλισμάτων τα οποία περιέχουν τα μέγιστα δυνατά επίπεδα βιοδραστικών ενώσεων ενώ 

από τη διεργασία όλο το εκχύλισμα με τους NaDES μπορεί να αξιοποιηθεί αυτούσιο σε 

εφαρμογές στη φαρμακευτική βιομηχανία λόγω των ευεργετικών ιδιοτήτων των φαινολικών 

και φλαβονοειδών ενώσεων. Επιπλέον, η ίδια η διεργασία χρησιμοποιεί ως πρώτη ύλη τα 

υπολείμματα καφέ espresso, δηλαδή ένα απόβλητο που υπό φυσιολογικές συνθήκες δεν 

αξιοποιείται και καταλήγει στους χώρους υγειονομικής ταφής, μολύνοντας το περιβάλλον.  

• 4η Αρχή: Τα προϊόντα, οι διεργασίες και τα συστήματα πρέπει να σχεδιάζονται με στόχο την 

μεγιστοποίηση της μάζας, ενέργειας και όγκου και την αποδοτικότητα χρόνου [23]. Η αρχή 

αυτή επιτεύχθηκε με τη μέγιστη αξιοποίηση πρώτων υλών και την ελάχιστη κατανάλωση 

ενέργειας καθώς οι συνθήκες εκχύλισης με μικροκύματα περιλάμβαναν ήπιες θερμοκρασίες 

εύρους από 30 έως 60 οC και μικρούς χρόνους εκχύλισης από 30 έως 90 min. 

• 5η Αρχή: Σχεδιασμός με κριτήριο τη σχέση παραγωγής και τροφοδοσίας  [22]. Η αρχή αυτή 

επιτεύχθηκε με τη χρήση μικρών εργαστηριακών ποσοτήτων των αντιδραστηρίων που 

αντιστοιχούν σε όγκους 5 mL διαλύτη και 0.05 έως 0.25 g υπολείμματος καφέ συνεπώς τα 

εκχυλίσματα που προέκυψαν ήταν σε ποσότητες 5 mL οπότε και μπορούν εύκολα να 

ενσωματωθούν σε φαρμακευτικά σκευάσματα και να μην υπερβαίνουν τις πραγματικές 

ανάγκες της ζήτησης. 

• 6η Αρχή: Διατήρηση της πολυπλοκότητας. Με βάση την αρχή αυτή σχεδιάστηκε ως προϊόν 

το εκχύλισμα με βιοδραστικές ουσίες που να μπορεί να αξιοποιηθεί και να προέρχεται από 

πρώτες ύλες οι οποίες βρίσκονται σε αφθονία και δεν έχουν μεγάλη πολυπλοκότητα. 

• 12η Αρχή: Οι πηγές ενέργειας και τα υλικά που χρησιμοποιούνται να είναι ανανεώσιμα 

[23]. Η αρχή αυτή εφαρμόστηκε με αξιοποίηση μιας διαθέσιμης πρώτης ύλης, του 

υπολείμματος καφέ espresso, που έχει ήδη χρησιμοποιηθεί και αποτελεί κανονικά 

απόβλητο.  Έτσι, η πρώτη ύλη χρησιμοποιείται για περισσότερο χρόνο και στο μέγιστο 

δυνατό βαθμό, μειώνοντας παράλληλα την σπατάλη των φυσικών πόρων. 

  

 

 

 

 

 

 



126 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
 Στην παρούσα διπλωματική εργασία εξετάστηκε η ανάπτυξη μια πράσινης διεργασίας 

εκχύλισης βιοδραστικών ενώσεων από υπολείμματα καφέ με τεχνικές υψηλής ενέργειας και χρήση 

πράσινων και φυσικής προέλευσης διαλυτών. Η διεργασία βελτιστοποιήθηκε με τη χρήση 

πειραματικού σχεδιασμού και χρησιμοποιώντας το μοντέλο Taguchi. Ως βέλτιστες συνθήκες 

εκχύλισης προσδιορίστηκαν οι  90 oC, 60 min, αναλογία στερεού/διαλύτη 1 % w/v οι οποίες στη 

συνέχεια χρησιμοποιήθηκαν και για την αποτελεσματική εκχύλιση βιοδραστικών ενώσεων από 

διαφορετικές ποικιλίες καφέ, ενώ ο διαλύτης που επιλέχθηκε στις βέλτιστες συνθήκες ήταν ο 50 % 

v/v NaDES2 (Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O.  

Συνοπτικά, από την μελέτη που διεξήχθη στην παρούσα εργασία, προέκυψαν τα ακόλουθα 

συμπεράσματα: 

 

Συμβατική εκχύλιση με το σύστημα αιθανολης:νερου: 

 

• Η συμβατική εκχύλιση με το σύστημα αιθανολης:νερου οδηγεί  σε τιμές ολικών φαινολικών  

από 7,96±5,31 έως 13,80±1,45 mg γαλλικού οξέος/g και ολικών φλαβονειδών από 

7,79±2,30 έως 13,77±1,11 mg κατεχίνης/g.  

• Η βέλτιστη αναλογία EtOH/H2O της συμβατικής εκχύλισης είναι ανάμεσα στο 50 και 75 % 

v/v, καθώς σε αυτό το εύρος τα εκχυλίσματα χαρακτηρίζονται από τη μεγαλύτερη 

συγκέντρωση φαινολικών και φλαβονοειδών. 

Εκχύλιση υποβοηθούμενη με μικροκύματα και διαλύτη EtOH/H2O: 

 

• Οι πιο καθοριστικοί παράγοντες της εκχύλισης φαινολικών είναι κυρίως ο λόγος 

στερεού/διαλύτη και έπειτα η θερμοκρασία, όπως επιβεβαιώθηκε από τα διαγράμματα SN 

ratio, τις ισοϋψείς καμπύλες εκχύλισης και την εξίσωση πρόβλεψης των τιμών ολικών 

φαινολικών με βάση το μοντέλο Taguchi. 

• Η αύξηση της θερμοκρασίας και η μείωση της αναλογίας στερεού/διαλύτη ασκούν θετική 

και τη πιο σημαντική επίδραση στην εκχύλιση φαινολικών με διαλύτη EtOH/H2O, με 

αποτέλεσμα να εκχυλίζονται περισσότερα  φαινολικά. 

• Στην εκχύλιση φλαβονοειδών ο λόγος στερεού/διαλύτη είναι ο πιο καθοριστικός 

παράγοντας και πρέπει να λαμβάνει χαμηλές τιμές για να ευνοεί την εκχύλιση 

φλαβονοειδών. Από την άλλη, η θερμοκρασία, ως δεύτερος καθοριστικός παράγοντας της 

εκχύλισης, πρέπει να είναι υψηλότερη για να ενισχυθεί η εκχύλιση φλαβονοειδών. 

• Η επίδραση του χρόνου εκχύλισης στην εκχύλιση φαινολικών και φλαβονοειδών δεν 

κρίθηκε στατιστικά σημαντική. 

• Είναι πιο αποτελεσματική στην εκχύλιση φαινολικών από τη συμβατική εκχύλιση με 

EtOH/H2O. Ειδικότερα, οι τιμές για τα ολικά φαινολικά της συμβατικής εκχύλισης 

κυμαίνονται από 7,96±5,31 έως 13,80±1,45 mg γαλλικού οξέος/g και της εκχύλισης 

υποβοηθούμενης με μικροκύματα από 10,97±0,39 έως 20,55±0,29 mg γαλλικού οξέος/g, 

όσον αφορά το εύρος μελέτης του πειραματικού σχεδιασμού. 

• Οδήγησε σε εκχύλιση μεγαλύτερης ποσότητας φλαβονοειδών, με συγκεντρώσεις από 

12,37±0,08 έως 25,87±2,15 mg κατεχίνης/g, εντός του εύρους μελέτης του πειραματικού 

σχεδιασμού. Από την άλλη, η συμβατική εκχύλιση δεν ήταν εξίσου αποτελεσματική, με τις 

τιμές ολικών φλαβονοειδών να κυμαίνονται από 7,79±2,30 έως 13,77±1,11 mg κατεχίνης/g. 

• Η εκχύλιση υποβοηθούμενη από μικροκύματα με διαλύτη EtOH/H2O είναι, συνεπώς, πιο 

αποτελεσματική στην εκχύλιση φαινολικών και φλαβονοειδών σε σχέση με τη συμβατική 

εκχύλιση με διαλύτη EtOH/H2O. 
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Εκχύλιση υποβοηθούμενη με μικροκύματα και διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό 

Οξύ,1:2)/H2O: 

 

• Στην εκχύλιση υποβοηθούμενη με μικροκύματα και διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό 

Οξύ,1:2)/H2O οι πιο καθοριστικοί παράγοντες της εκχύλισης φαινολικών είναι κυρίως ο 

λόγος στερεού/διαλύτη και έπειτα η αναλογία NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O 

και η θερμοκρασία, όπως επιβεβαιώθηκε από τα διαγράμματα SN ratio, τις ισοϋψείς 

καμπύλες εκχύλισης και την εξίσωση πρόβλεψης των ολικών φαινολικών με βάση το 

μοντέλο Taguchi. 

•  Η εκχύλιση φαινολικών ενισχύεται με χαμηλότερους λόγους στερεού/διαλύτη, υψηλότερες 

αναλογίες NaDES1 και υψηλότερες θερμοκρασίες. 

• Η επίδραση του χρόνου εκχύλισης στην εκχύλιση φαινολικών δεν ήταν στατιστικά 

σημαντική. 

• Οι πιο καθοριστικοί παράγοντες της εκχύλισης φλαβονοειδών είναι κυρίως ο λόγος 

στερεού/διαλύτη και έπειτα η θερμοκρασία, όπως επιβεβαιώθηκε από τα διαγράμματα SN 

ratio, τις ισοϋψείς καμπύλες εκχύλισης και την εξίσωση πρόβλεψης των τιμών ολικών 

φλαβονοειδών με βάση το μοντέλο Taguchi. 

• Με βάση τη μελέτη της εκχύλισης φλαβονοειδών με  το μοντέλο Taguchi, για να 

εκχυλιστούν περισσότερα φλαβονοειδή απαιτούνται υψηλότερες θερμοκρασίες και 

χαμηλότεροι λόγοι στερεού/διαλύτη. Η επίδραση της αναλογίας NaDES1(Βεταΐνη-

Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O και του χρόνου εκχύλισης δεν είναι σημαντική. 

 

Εκχύλιση υποβοηθούμενη με μικροκύματα και διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη,1:3)/H2O: 

 

• Στην εκχύλιση υποβοηθούμενη με μικροκύματα και διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη,1:3)/H2O οι πιο καθοριστικοί παράγοντες της εκχύλισης φαινολικών είναι 

κυρίως ο λόγος στερεού/διαλύτη και έπειτα η αναλογία NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη,1:3)/H2O και η θερμοκρασία, όπως επιβεβαιώθηκε από τα διαγράμματα SN 

ratio, τις ισοϋψείς καμπύλες εκχύλισης και την εξίσωση πρόβλεψης των τιμών ολικών 

φαινολικών με βάση το μοντέλο Taguchi. 

• Η εκχύλιση φαινολικών ενισχύεται σε χαμηλές αναλογίες στερεού/διαλύτη και υψηλές 

θερμοκρασίες. Από την άλλη, η επίδραση της αναλογίας NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη,1:3)/H2O και του χρόνου εκχύλισης δεν είναι τόσο σημαντική στη διεργασία. 

• Οι πιο καθοριστικοί παράγοντες της εκχύλισης φλαβονοειδών είναι κυρίως ο λόγος 

στερεού/διαλύτη και έπειτα η αναλογία NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O και η 

θερμοκρασία, όπως επιβεβαιώθηκε από τα διαγράμματα SN ratio, τις ισοϋψείς καμπύλες 

εκχύλισης και την εξίσωση πρόβλεψης των τιμών ολικών φαινολικών με βάση το μοντέλο 

Taguchi. 

• Η εκχύλιση φλαβονοειδών ενισχύεται σε χαμηλές αναλογίες στερεού/διαλύτη και υψηλές 

θερμοκρασίες. Επιπλέον, είναι σημαντική η επίδραση της αναλογίας NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη,1:3)/H2O καθώς φαίνεται να παρουσιάζεται μια παρεμπόδιση της εκχύλισης για 

αναλογίες άνω του 50 % v/v. Η εκχύλιση φλαβονοειδών, λοιπόν, ευνοείται περισσότερο με 

αναλογία διαλύτη/νερού ίση με 50 % v/v. 
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Αξιολόγηση μοντέλων πρόβλεψης: 

 

• Και τα τρία μοντέλα πρόβλεψης των τιμών ολικών φαινολικών και των τιμών ολικών 

φλαβονοειδών, λαμβάνοντας υπόψιν τους παράγοντες επίδρασης, για διαλύτη EtOH/H2O, 

NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O και NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O, 

αντίστοιχα, ήταν ακριβή στην πρόβλεψη των αντίστοιχων τιμών εντός του πειραματικού 

σχεδιασμού.  

• Το μοντέλο πρόβλεψης των τιμών ολικών φαινολικών στις βέλτιστες συνθήκες για διαλύτη 

EtOH/H2O ήταν ικανοποιητικά κοντά στις πειραματικά προσδιοριζόμενες τιμές των ολικών 

φαινολικών, προβλέποντας 20,90 mg γαλλικού οξέος/g έναντι των πειραματικών 18,67 mg 

γαλλικού οξέος/g για αναλογία EtOH/H2O 50 % v/v.  

• Το μοντέλο πρόβλεψης των τιμών ολικών φλαβονοειδών στις βέλτιστες συνθήκες για 

διαλύτη EtOH/H2O ήταν ικανοποιητικά κοντά στις πειραματικές τιμές των ολικών 

φλαβονοειδών, προβλέποντας 27,74 mg  κατεχίνης/g ξηρού υπολείμματος καφέ έναντι των 

πειραματικών 22,88 mg  κατεχίνης/g ξηρού υπολείμματος καφέ για αναλογία EtOH/H2O 

50 % v/v. 

• Οι τιμές για τα ολικά φλαβονοειδή της εκχύλισης στους 90 οC, είναι μικρότερες από τα 

θεωρητικά προβλεπόμενα, πιθανόν λόγω μερικής καταστροφής τους σε θερμοκρασίες πάνω 

από τους 60 οC. 

• Το μοντέλο πρόβλεψης των τιμών ολικών φαινολικών στις βέλτιστες συνθήκες για διαλύτη 

NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O ήταν ικανοποιητικά κοντά στις πειραματικές 

τιμές των ολικών φαινολικών, προβλέποντας 42,36 mg γαλλικού οξέος/g έναντι των 

πειραματικών 36,65 mg γαλλικού οξέος/g για αναλογία NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό 

Οξύ,1:2)/H2O 50 % v/v.  Τυχόν αποκλίσεις μπορεί να οφείλονται σε πιθανή διάσπαση των 

φαινολικών ενώσεων σε θερμοκρασίες υψηλότερες των 60 οC καθώς και σε πειραματικά 

σφάλματα, όπως είναι πιθανές διακυμάνσεις της θερμοκρασίας στη συσκευή μικροκυμάτων. 

• Το μοντέλο πρόβλεψης των τιμών ολικών φλαβονοειδών στις βέλτιστες συνθήκες για 

διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O ήταν σημαντικότερα πλησίον στις 

πειραματικές τιμές των ολικών φλαβονοειδών, προβλέποντας 38,35  mg  κατεχίνης/g ξηρού 

υπολείμματος καφέ έναντι των πειραματικών 33,12 mg  κατεχίνης/g ξηρού υπολείμματος 

καφέ για αναλογία NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O 50 % v/v. Τυχόν αποκλίσεις 

πιθανόν οφείλονται, σε πιθανή διάσπαση των φλαβονοειδών σε θερμοκρασίες υψηλότερες 

των 60 οC. 

• Το μοντέλο πρόβλεψης των τιμών ολικών φαινολικών στις βέλτιστες συνθήκες για διαλύτη 

NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O προβλέπει συγκέντρωση 28,31 mg γαλλικού οξέος/g 

έναντι της πειραματικής τιμής 38,98 mg γαλλικού οξέος/g για αναλογία NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη,1:3)/H2O 50% v/v. Τυχόν αποκλίσεις οφείλονται σε πειραματικά σφάλματα, 

όπως για παράδειγμα, στην περίπτωση του συγκεκριμένου περιβάλλοντος εκχύλισης όπου 

χρησιμοποιείται ο συγκεκριμένος ελαφρώς αλκαλικός διαλύτης, σε υψηλότερες 

θερμοκρασίες (όπως ίση ή άνω των 90 οC) να εκχυλίζονται περισσότερες φαινολικές 

ενώσεις και πιθανώς διαφορετικές από τις εκχυλιζόμενες σε χαμηλότερες θερμοκρασίες.  

• Το μοντέλο πρόβλεψης των τιμών ολικών φλαβονοειδών στις βέλτιστες συνθήκες ήταν πολύ 

κοντά στις πειραματικές τιμές των ολικών φλαβονοειδών, καθώς προβλέπει ολικά 

φλαβονοειδή συγκέντρωσης 26,52 mg  κατεχίνης/g ξηρού υπολείμματος καφέ έναντι των 

πειραματικών 22,17 mg  κατεχίνης/g ξηρού υπολείμματος καφέ για αναλογία 

NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O 50 % v/v.  

• Συμπερασματικά, το μοντέλο πρόβλεψης των τιμών ολικών φαινολικών και ολικών 

φλαβονοειδών στα εκχυλίσματα είναι αρκετά ικανοποιητικό.  
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Επιλογή Διαλύτη: 

 

• Η επιλογή διαλύτη έγινε με βάση τις τιμές ολικών φαινολικών και ολικών φλαβονοειδών 

που προσδιορίστηκαν στα εκχυλίσματα. Ο διαλύτης NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O 

50 % v/v εκχυλίζει αποδοτικά τα φαινολικά, (38,98 mg γαλλικού οξέος/g),  και τα 

φλαβονοειδή (22,17 mg κατεχίνης/g). Επιπλέον, είναι πιο αποτελεσματικός από το διαλύτη 

EtOH/H2O, και συγκρίσιμος με το διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O, ως 

προς την εκχύλιση αυτών των κατηγοριών ενώσεων. Τέλος, παρουσιάζει pH 6 έως 7 και άρα 

μπορεί να εφαρμοστεί πιο εύκολα στη βιομηχανία τροφίμων και καλλυντικών σε σχέση με 

τον όξινο διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O. 

Μελέτη συνθηκών εκχύλισης εκτός πειραματικού σχεδιασμού: 

 

• Η εκχύλιση υποβοηθούμενη με μικροκύματα που πραγματοποιήθηκε στις συνθήκες (90 οC, 

60 min, αναλογία στερεού/διαλύτη 1 % w/v) με διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-

Γλυκερόλη,1:3)/H2O σε πέντε διαφορετικές ποικιλίες καφέ ήταν αποτελεσματική στην 

εκχύλιση φαινολικών και φλαβονοειδών. Συγκεκριμένα, οι ποικιλίες καφέ είχαν ολικό 

φαινολικό περιεχόμενο από 19,86 έως 29,84 mg γαλλικού οξέος/g με την πρόβλεψη 

αντίστοιχα να είναι 28,31 mg γαλλικού οξέος/g. Τα αποτελέσματα είναι αρκετά κοντά, 

καθώς οι ποικιλίες διαφέρουν ως προς τη σύστασή τους και συνεπώς πιθανότατα και ως 

προς τη συγκέντρωση φαινολικών. Από την άλλη, τα εκχυλίσματα των ποικιλιών είχαν 

ολικό περιεχόμενο σε φλαβονοειδή από 15,81 έως 20,35 mg  κατεχίνης/g ξηρού 

υπολείμματος καφέ με την πρόβλεψη αντίστοιχα να είναι 26,52 mg  κατεχίνης/g ξηρού 

υπολείμματος καφέ. Συνεπώς, η πρόβλεψη του μοντέλου ανταποκρίνεται επαρκώς στις 

πειραματικές τιμές φλαβονοειδών. Τα χαμηλότερα επίπεδα φλαβονοειδών οφείλονται, 

πιθανότατα, σε μερική καταστροφή των φλαβονοειδών σε υψηλότερες θερμοκρασίες, πάνω 

από 60 οC. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

 

Πίνακας 21: Πειραματικά και θεωρητικά προβλεπόμενα ολικά φαινολικά για τις πειραματικές 

συνθήκες με διαλύτη EtOH/H2O 

 

 

Πίνακας 22: Πειραματικά και θεωρητικά προβλεπόμενα ολικά φλαβονοειδή για τις πειραματικές 

συνθήκες με διαλύτη EtOH/H2O 

 
Κωδικός 

δείγματος 

Θερμοκρασία 

(οC) 

Διάρκεια 

(min) 

Αναλογία 

EtOH/H2O 

(%v/v) 

Στερεό/ 

Διαλύτης 

(% w/v) 

Ολικά 

Φλαβονοειδή -

TFC (mg 

κατεχίνης/g)- 
Πειραματικό 

αποτέλεσμα 

Ολικά 

Φλαβονοειδή -

TFC (mg 

κατεχίνης/g)-

πρόβλεψη 

IKARE30 

IKARE31 

30 30 25 1 
13,20±0,14 

        13,20  

IKARE27 

IKARE28 

30 60 50 3 
13,66±0,37 

        13,66  

IKARE24 

IKARE25 

30 90 75 5 
13,77±0,11 

        13,77  

IKARE7 

IKARE8 

45 30 50 5 

12,37±0,08         12,37  

IKARE4 

IKARE5 

45 60 75 1 

25,87±2,15         25,87  

IKARE1 

IKARE2 
45 90 25 3 

12,50±0,13         12,49  

Κωδικός 

δείγματος 

Θερμοκρασία 

(οC) 

Διάρκεια 

(min) 

Αναλογία 

EtOH/H2O 

(%v/v) 

Στερεό/ Διαλύτης 

(% w/v) 

Oλικά 

Φαινολικά-

TPC(mg 

γαλλικού 

οξέος/g)- 

Πειραματικό 

αποτέλεσμα 

Oλικά 

Φαινολικά-

TPC(mg 

γαλλικού 

οξέος/g) -

Πρόβλεψη 

IKARE30 

IKARE31 

30 30 25 1 

10,97±0,39         10,97  

IKARE27 

IKARE28 

30 60 50 3 
13,54±0,23 

        13,54  

IKARE24 

      IKARE25 

30 90 75 5 
11,35±0,11 

        11,35  

IKARE7 

IKARE8 

45 30 50 5 

13,90±0,27         13,90  

IKARE4 

IKARE5 

45 60 75 1 

18,58±0,15         18,58  

IKARE1 

IKARE2 

45 90 25 3 

13,35±0,12         13,35  

IKARE21 

IKARE22 

60 30 75 3 

17,67±0,30         17,68  

IKARE18 

IKARE19 

60 60 25 5 

13,68±0,27         13,68  

IKARE15 

IKARE16 

60 90 50 1 

20,55±0,29         20,55  
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IKARE21 

IKARE22 
60 30 75 3 

22,43±2,16         22,43  

IKARE18 

IKARE19 
60 60 25 5 

13,82±0,96         13,81  

IKARE15 

IKARE16 
60 90 50 1 

22,70±0,37         22,70  

 

 

 

Πίνακας 23: Πειραματικά και θεωρητικά προβλεπόμενα ολικά φαινολικά για τις πειραματικές 

συνθήκες με διαλύτη NaDES1/H2O 

 
Κωδικός 

δείγματος 

Θερμοκρασία 

(οC) 

Διάρκεια 

(min) 

Αναλογία 

NaDES1/H2O 

(%v/v) 

Στερεό/ Διαλύτης 

(% w/v) 

Συνολικά 

Φαινολικά-

TPC(mg 

γαλλικού 

οξέος/g)- 

Πειραματικό 

αποτέλεσμα 

Συνολικά 

Φαινολικά-

TPC (mg 

γαλλικού 

οξέος/g)-

Πρόβλεψη 

IKARE39 

IKARE32 

30 30 25 1 
11,87±2,53 

        11,87  

IKARE36 

IKARE29 

30 60 50 3 
11,93±0,62 

        11,93  

IKARE33 

IKARE26 

30 90 75 5 
13,11±1,53 

        13,10  

IKARE50 

IKARE9 

45 30 50 5 

16,81±1,63         16,81  

IKARE47 

IKARE6 

45 60 75 1 

21,00±0,60         20,99  

IKARE44 

IKARE3 

45 90 25 3 

12,62±0,27         12,62  

IKARE59 

IKARE23 

60 30 75 3 

26,05±4,53         26,05  

IKARE56 

IKARE20 

60 60 25 5 

11,85±0,66         11,85  

IKARE53 

IKARE17 

60 90 50 1 

30,18±5,41         30,18  

 

 

 

Πίνακας 24: Πειραματικά και θεωρητικά προβλεπόμενα ολικά φλαβονοειδή για τις πειραματικές 

συνθήκες με διαλύτη NaDES1(Βεταΐνη-Γαλακτικό Οξύ,1:2)/H2O 

 
Κωδικός 

δείγματος 

Θερμοκρασία 

(οC) 

Διάρκεια 

(min) 

Αναλογία 

NaDES1/H2O 

(%v/v) 

Στερεό/ Διαλύτης 

(% w/v) 

Oλικά 

Φλαβονοειδή -

TFC (mg 

κατεχίνης/g)-

Πειραματικό 

αποτέλεσμα 

Oλικά 

Φλαβονοειδή -

TFC (mg 

κατεχίνης/g)-

Πρόβλεψη 

IKARE39 

IKARE32 

30 30 25 1 
11,53±4,11 

                        

11,54  

IKARE36 

IKARE29 

30 60 50 3 
7,29±0,46 

                          

7,30  

IKARE33 

IKARE26 

30 90 75 5 
3,79±0,24 

                          

3,80  
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IKARE50 

IKARE9 

45 30 50 5 

5,02±0,35 

                          

5,04  

IKARE47 

IKARE6 

45 60 75 1 

9,06±0,85 

                          

9,08  

IKARE44 

IKARE3 

45 90 25 3 

7,58±0,95 

                          

7,59  

IKARE59 

IKARE23 

60 30 75 3 

10,44±0,04 

                        

10,46  

IKARE56 

IKARE20 

60 60 25 5 

7,13±1,29 

                          

7,15  

IKARE53 

IKARE17 

60 90 50 1 

17,21±1,90 

                        

17,23  

 

 

 

 

Πίνακας 25: Πειραματικά και θεωρητικά προβλεπόμενα ολικά φαινολικά για τις πειραματικές 

συνθήκες με διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O 

 
Κωδικός 

δείγματος 

Θερμοκρασία 

(οC) 

Διάρκεια 

(min) 

Αναλογία 

NaDES1/H2O 

(%v/v) 

Στερεό/ 

Διαλύτης 

(% w/v) 

Ολικά 

Φαινολικά-

TPC(mg 

γαλλικού 

οξέος/g)- 
Πειραματικό 

αποτέλεσμα 

Ολικά 

Φαινολικά-

TPC(mg 

γαλλικού 

οξέος/g)-

Πρόβλεψη 

IKARE40 

IKARE41 

30 30 25 1 
13,14±1,06 

        13,14  

IKARE37 

IKARE38 

30 60 50 3 
10,32±0,33 

        10,32  

IKARE34 

IKARE35 

30 90 75 5 
7,94±1,17 

          7,94  

IKARE48 

IKARE49 

45 30 50 5 

15,03±0,75         15,03  

IKARE45 

IKARE46 

45 60 75 1 

17,91±0,58         17,91  

IKARE42 

IKARE43 

45 90 25 3 

13,81±0,05         13,81  

IKARE57 

IKARE58 

60 30 75 3 

22,10±0,12         22,09  

IKARE54 

IKARE55 

60 60 25 5 

15,75±0,13         15,75  

IKARE51 

IKARE52 

60 90 50 1 

21,91±0,19         21,91  
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Πίνακας 26: Πειραματικά και θεωρητικά προβλεπόμενα ολικά φλαβονοειδή για τις πειραματικές 

συνθήκες με διαλύτη NaDES2(Βεταΐνη-Γλυκερόλη,1:3)/H2O 

 
Κωδικός 

δείγματος 

Θερμοκρασία 

(οC) 

Διάρκεια 

(min) 

Αναλογία 

NaDES1/H2O 

(%v/v) 

Στερεό/ Διαλύτης 

(% w/v) 
Ολικά 

Φλαβονοειδή 

-TFC (mg 

κατεχίνης/g)- 

Πειραματικό 

αποτέλεσμα 

Ολικά 

Φλαβονοειδή 

-TFC (mg 

κατεχίνης/g)-

Πρόβλεψη 

IKARE40 

IKARE41 

30 30 25 1 
11,43±0,11 

        11,43  

IKARE37 

IKARE38 

30 60 50 3 
10,56±0,68 

        10,56  

IKARE34 

IKARE35 

30 90 75 5 
6,74±0,44 

          6,74  

IKARE48 

IKARE49 

45 30 50 5 

10,22±0,47         10,22  

IKARE45 

IKARE46 

45 60 75 1 

13,06±0,49         13,05  

IKARE42 

IKARE43 

45 90 25 3 

11,19±2,10         11,19  

IKARE57 

IKARE58 

60 30 75 3 

14,14±0,34         14,14  

IKARE54 

IKARE55 

60 60 25 5 

10,68±0,80         10,68  

IKARE51 

IKARE52 

60 90 50 1 

18,37±1,92         18,37  

 

 

 
 


