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Πξόινγνο 
 

Ζ παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία εθπνλήζεθε θαηά ην αθαδεκατθφ έηνο  2020-2021, 

ζην Δξγαζηήξην ηεο Θεξκνδπλακηθήο & Φαηλνκέλσλ Μεηαθνξάο, ηεο ρνιήο Υεκηθψλ 

Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ, ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ Καζεγεηή θ. 

Δπακεηλψλδα Βνπηζά. 

Αηζζάλνκαη ηελ αλάγθε  λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Δπακεηλψλδα Βνπηζά, γηα ηελ αλάζεζε 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζέκαηνο, εηδηθά ζε ηέηνηνπο δχζθνινπο θαηξνχο, γηα ηελ εκπηζηνζχλε 

πνπ κνπ έδεημε γηα απηή ηελ πεηξακαηηθή έξεπλα, αιιά θαη ηελ θαζνδήγεζε ηνπ, θαζ‘ φιε 

ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο Δξγαζίαο. Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ 

εξεπλήηξηα θαη Τπνςήθηα Γηδάθηνξα νθία Πάππνπ γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηεο, ηηο 

ρξήζηκεο ζπκβνπιέο ηεο θαη ηελ άκεζε αληαπφθξηζε ηεο, φπνηε ηελ ρξεηαδφκνπλα. 

Αθφκα, επραξηζηψ ηε Γξ. Μπξηψ Γαξβαβίια, γηα ηελ άςνγε ζπλεξγαζία πνπ είρακε θαη 

ε νπνία επίζεο, απνηέιεζε Γνχξεην Ίππν γηα ηελ είζνδν κνπ ζην Δξγαζηήξην ηεο 

Θεξκνδπλακηθήο & Φαηλνκέλσλ Μεηαθνξάο. 

Ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο νθείισ θαη ζε φια ηα κέιε ηεο νκάδαο ηνπ εξγαζηεξίνπ ηεο 

Θεξκνδπλακηθήο & Φαηλνκέλσλ Μεηαθνξάο γηα ηελ πξφζπκε βνήζεηα ηνπο, ζε φηη 

ρξεηαδφκνπλα αιιά θαη γηα ην επράξηζην πεξηβάιινλ. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε πεηξακαηηθή κειέηε, κνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα γλσξίζσ έλα θιάδν ηεο 

Υεκηθήο Μεραληθήο, πνπ φρη απιά κνπ θίλεζε ην ελδηαθέξνλ αιιά έλα θιάδν πνπ ζα κε 

ελδηέθεξε λα αζρνιεζψ θαη κειινληηθά. Σέινο, νθείισ έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηνπο 

γνλείο θαη θίινπο γηα ηελ ελζάξξπλζε  θαη ηελ θαζεκεξηλή ζηήξημε. 

 

 

 

 

 



5 
 

Πεξίιεςε 
 

Tα ζαιάζζηα θχθε έρνπλ απνθηήζεη κεγάιν ελδηαθέξνλ απφ ηελ βηνκεραλία θαη ηελ 

αθαδεκατθή θνηλφηεηα, σο θπζηθνί πφξνη πινχζηνη ζε βηνδξαζηηθέο ελψζεηο. Αξθεηέο 

έξεπλεο αλαθέξνπλ ηελ ηζρπξή αληηνμεηδσηηθή ηνπο δξάζε, θαζψο θαη ηηο αληηθαξθηληθέο 

ηνπο ηδηφηεηεο. Δηδηθφηεξα, ην καθξνθχθνο Ulva lactuca πεξηέρεη θαηλνιηθέο ελψζεηο, 

ρισξνθχιιεο θαη θαξνηελνεηδή, ελψζεηο κε ηζρπξή αληηνμεηδσηηθή δξάζε. Έηζη, έρεη 

αλαπηπρζεί έληνλε εξεπλεηηθή δξαζηεξηφηεηα γηα ηε αλάθηεζε ησλ βηνδξαζηηθψλ 

νπζηψλ πνπ πεξηέρνληαη ζην κηθξφθπθνο U. lactuca, κέζσ δηαθφξσλ ηερληθψλ 

εθρχιηζεο.  

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη θιαζζηθή θαη ππνβνεζνχκελε κε 

κηθξνθχκαηα (microwave assisted) εθρχιηζε βηνκάδαο U. lactuca θαη κειεηάηαη ε 

πεξηεθηηθφηεηα ησλ εθρπιηζκάησλ ζε ρισξνθχιιε Α,-Β,-Γ, θαξνηελνεηδή, θαηλνιηθέο 

ελψζεηο, ε αληηνμεηδσηηθή ηνπο δξάζε θαη ε απφδνζε ησλ εθρπιίζεσλ. 

θνπφο ηεο παξνχζαο έξεπλαο είλαη ε αλάθηεζε βηνδξαζηηθψλ νπζηψλ απφ ην 

καθξφθπθνο U.lactuca ηφζν κε ηελ θιαζζηθή κέζνδν εθρχιηζεο ζηεξενχ-πγξνχ φζν θαη 

κε ηελ κέζνδν εθρχιηζεο ππνβνεζνχκελε κε κηθξνθχκαηα, κε ηε ρξήζε πξάζηλσλ 

δηαιπηψλ, ζέινληαο λα ζπλεηζθέξεη ζηελ  γλψζε γηα ηε ρξήζε ελαιιαθηηθψλ, πξάζηλσλ 

δηαιχηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εξγαζηήξηα θαη βηνκεραλίεο γηα ηελ εμαγσγή 

βηνδξαζηηθψλ νπζηψλ απφ ην καθξφθπθνο U. lactuca.  

ηφρνο ηεο είλαη, ε παξακεηξηθή βειηηζηνπνίεζε ησλ δχν κεζφδσλ εθρχιηζεο ηνπ 

καθξνθχθνπο U.lactuca, ψζηε λα πξνθχςνπλ εθρπιίζκαηα πινχζηα ζε βηνδξαζηηθέο 

νπζίεο, κε ηζρπξή αληηνμεηδσηηθή δξάζε. Δμεηάδεηαη ε επίδξαζε ησλ δηαιπηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αληηνμεηδσηηθή δξάζε ησλ εθρπιηζκάησλ θαη ζηελ αλάθηεζε ησλ 

βηνδξαζηηθψλ νπζηψλ ζηφρσλ. Μειεηψληαο ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, 

πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε ησλ δχν κεζφδσλ εθρχιηζεο ηνπ καθξνθχθνπο U.lactuca 

ψζηε λα αλαδεηρζεί ε  θαηαιιειφηεξε αλάκεζα ζηηο δχν.   

ηελ θιαζζηθή εθρχιηζε νη παξάκεηξνη, πνπ εμεηάδνληαη είλαη ε ζεξκνθξαζία, ε ρξνληθή 

δηάξθεηα εθρχιηζεο θαη ε αλαινγία δηαιχηε-βηνκάδαο. ηελ ππνβνεζνχκελε κε 

κηθξνθχκαηα εθρχιηζε, εθηφο απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο παξακέηξνπο κειεηάηαη θαη ε 

ηζρχο ησλ κηθξνθπκάησλ. 
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ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, έγηλε  ρξήζε ησλ βαζέmiσο επηεθηηθψλ 

δηαιπηψλ (Deep Eutectic Solvent – DES) σο κέζα εθρχιηζεο. Ζ ρξήζε ησλ DES ζε κηα 

ζεηξά εθαξκνγψλ ηεο ρεκηθήο κεραληθήο απαζρνιεί ηα ηειεπηαία ρξφληα ηελ αθαδεκατθή 

θνηλφηεηα θαη ηε βηνκεραλία,  ιφγσ ησλ κνλαδηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο φπσο ε εχθνιε 

ζχλζεζε, ην ρακειφ θφζηνο, ε θηιηθφηεηα πξνο ην πεξηβάιινλ, ε ρακειή πηεηηθφηεηα, ε 

πςειή ηζρχο δηάιπζεο θαη ε πςειή βηναπνηθνδνκηζεκφηεηα.  

Οη δηαιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη νη βαζέσο επηεθηηθνί δηαιχηεο, DES, νη νπνηνί  

είλαη: choline chloride/urea 1:2, choline chloride/ethylene glycol 1:4, choline 

chloride/citric 1:1, choline chloride/citric 1:2, choline chloride/glycerol 1:2, choline 

chloride/butanediol 1:2, choline chloride/ethylene glycol 1:2 

Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζχγθξηζε ν θιαζζηθφο δηαιχηεο αηζαλφιε-λεξφ(70:30 w/w). 

H επηινγή ηνπ δηαιχηε αηζαλφιε-λεξφ έγηλε κε βάζε ηηο πεηξακαηηθέο κειέηεο, πνπ έγηλαλ 

ζην εξγαζηήξην αιιά θαη βάζεη ηεο βηβιηνγξαθηθήο έξεπλαο, ε νπνία ηνλ αλαδηθλχεη σο 

έλα δηαιχηε θαηάιιειν θαη απνδνηηθφ γηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. 

Σα απνιέζκαηα έδεημαλ κέζα απφ ηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο ησλ δχν εθρπιίζεσλ φηη, ε 

εθρπιίζε κε κηθξνθχκαηα παξνπζηάδεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηα εθρπιίζκαηα ηνπ 

καθξνθχθνπο ζε ζρέζε κε ηελ θιαζηθή εθρχιηζε, ελψ ζηε θιαζηθή εθρχιηζε ν δηαιχηεο 

DES choline chloride/butanediol 1:2 έδεημε ηηο πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο απφ ηελ 

αλάθηεζε ησλ βηνδξαζηηθψλ νπζηψλ ηνπ καθξνθχθνπο U. lactuca, κε ηζρπξή 

αληηνμεηδσηηθή δξάζε. 

Ζ θιαζηθή εθρχιηζε παξνπζίαζε πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο βηνδξαζηηθψλ νπζηψλ ζε 

δηάξθεηα εθρχιηζεο 12h θαη ζε αλαινγία βηνκάδαο/δηαιχηε 1:10 (w/w).  

‗Οζλ αθνξά ζηελ εθρχιηζε κε κηθξνθχκαηα, ε ζεξκνθξαζία ησλ 60 oC είλαη ε βέιηηζηε 

γηα ηελ κέγηζηε απφδνζε (yield), ηε κέγηζηε αληηνμεηδσηηθή δξάζε (IC50), θαη ηελ κέγηζηε 

αλάθηεζε νιηθψλ θαξνηελνηεηδψλ (TCC).  

ρεηηθά κε ην ρξφλν εθρχιηζεο, ε απφδνζε ηεο εθρχιηζεο θαζψο θαη ηα νιηθά 

θαξνηελνεηδή βξέζεθε φηη έρνπλ βέιηηζην ην κέγηζην ρξφλν θαηεξγαζίαο, δειαδή ηα 30 

ιεπηά. Αληηζέησο, ε αληηνμεηδσηηθή δξάζε θαζψο θαη ηα νιηθά θαηλνιηθά βξέζεθε φηη 

έρνπλ βέιηηζην ηνλ ειάρηζην ρξφλν θαηεξγαζίαο, δειαδή ηα 5 ιεπηά.  
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Δπηπιένλ ε απφδνζε ηεο εθρχιηζεο, θαζψο θαη ηα νιηθά θαξνηελνεηδή, βξέζεθε φηη 

έρνπλ βέιηηζηεο ηηκέο φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέγηζηε ηηκή ηζρχνο ησλ κηθξνθπκάησλ, 

δειαδή 800 W. Αληηζέησο, ε αληηνμεηδσηηθή δξάζε θαζψο θαη ηα νιηθά θαηλνιηθά 

βξέζεθε φηη έρνπλ βέιηηζηεο ηηκέο  ζηελ ειάρηζηε ηζρχ, δειαδή 300 W.  

H απφδνζε ηεο εθρχιηζεο θαζψο θαη ηα νιηθά θαξνηελνεηδή, βξέζεθε φηη έρνπλ βέιηηζηεο 

ηηκέο ζηε κεγαιχηεξε αλαινγία βηνκάδαο/δηαιχηε, 1/40 w/w. Αληηζέησο, ε αληηνμεηδσηηθή 

δξάζε θαζψο θαη ηα νιηθά θαηλνιηθά βξέζεθε φηη έρνπλ βέιηηζηεο ηηκέο  ζηελ ειάρηζηε 

αλαινγία βηνκάδαο/δηαιχηε, δειαδή 1/10 w/w. 
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Abstract 
 

Seaweed has gained much interest from industry and academia as a natural resource 

rich in bioactive compounds. Several studies report their strong antioxidant activity, as 

well as their anti-cancer properties. In particular, the macroalgae Ulva lactuca contains 

phenolic compounds, chlorophylls and carotenoids, compounds with strong antioxidant 

activity. Thus, intense research activity has been developed for the recovery of bioactive 

substances contained in the microalgae U. lactuca, through various extraction 

techniques. 

In the present dissertation, classical and microwave-assisted (microwave assistance) U. 

lactuca biomass extraction was carried out and the content of chlorophyll A, -B, -C 

extracts, carotenoids, phenolic compounds, their antioxidant production was studied. 

The aim of the present study is a recovery of bioactive substances from the U. lactuca 

macroalgae by both the conventional solid-liquid extraction method and the microwave-

assisted extraction method, using green solvents, wanting to contribute to the knowledge 

of the use of alternative, green solvents used in laboratories and industries to extract 

bioactive substances from the macroalgae U. lactuca. 

Its aim is the parametric improvement of the two extraction methods of U. lactuca 

macroalgae, in order to obtain extracts rich in bioactive substances, with strong 

antioxidant activity. The effect of the solvents on the antioxidant activity of the extracts 

and on the recovery of the target bioactive substances is examined. Studying the 

experimental results, a comparison was made between the two extraction methods of 

the U. lactuca macroalgae to indicate the most suitable of the two. 

In conventional extraction the parameters considered are temperature, extraction time 

and solvent-biomass ratio. In the microwave-assisted extraction, in addition to the 

aforementioned parameters, the microwave power is also studied. 

Deep Eutectic Solvent (DES) was used as an extraction medium in the dissertation. The 

use of DES in a range of chemical engineering applications has occupied the academic 

community and industry in recent years, due to their unique properties such as easy 

composition, low cost, environmental friendliness, low volatility, high dissolution strength 

and high biodegradability. 
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The solvents used are the highly eutectic solvents, DES, which are: choline chloride / 

urea 1: 2, choline chloride / ethylene glycol 1: 4, choline chloride / citric 1: 1, choline 

chloride / citric 1: 2, choline chloride / glycerol 1: 2, choline chloride / butanediol 1: 2, 

choline chloride / ethylene glycol 1: 2 

Also for comparison the classic solvent ethanol-water (70:30 w / w). The selection of the 

ethanol-water solution was made based on the experimental studies carried out in the 

laboratory but also on the basis of the literature research, which is being investigated as 

a suitable and efficient one for a specific application. 

The results showed through the optimal conditions of the two extractions that, the 

microwave extraction shows better results in the macroalgae extracts than the 

conventional extraction, while it was in the classic extraction or solvent DES choline 

chloride / butanediol 1: 2 showed high concentrations. the recovery of the bioactive 

substances of the macroalgae U. lactuca, with strong antioxidant activity. 

Conventional extraction showed higher concentrations of bioactive substances during 

the extraction period of 12h and in a ratio of biomass / solutions of 1:10 (w / w). 

For microwave extraction, 60 oC is optimal for maximum yield, maximum antioxidant 

activity (IC50), and maximum total carotenoid recovery (TCC). 

Regarding the extraction time, the extraction efficiency as well as the Dutch carotenoids 

were found to be optimal at the maximum processing time, ie 30 minutes. On the 

contrary, the antioxidant activity as well as the Dutch phenolics were found to have the 

optimal minimum processing time, ie 5 minutes. 

In addition, the extraction efficiency, as well as the Dutch carotenoids, were found to 

have optimal values when the maximum value of the microwave power, ie 800 W. On 

the contrary, the antioxidant activity as well as the Dutch phenolics were found to have 

optimal values at the minimum power, ie 300 W. 

The extraction efficiency, as well as the Dutch carotenoids, were found to have optimal 

values at a higher biomass / solvent ratio, 1/40 w / w. On the contrary, the antioxidant 

activity as well as the Dutch phenomena were found to have optimal values in the 

minimum biomass / solvent ratio, 1/10 w / w. 
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Α. ΘΔΩΡΗΣΙΚΟ ΜΔΡΟ 
 

Κεθάιαην 1ν : Μαθξνθύθνο U. lactuca 

 

Σν θχθνο U. lactuca, γλσζηφ θαη κε ην θνηλφ φλνκα ζαιάζζην καξνχιη, είλαη έλα 

βξψζηκν πξάζηλν θχθη ζηελ νηθνγέλεηα Ulvaceae. Αλήθεη ζην γέλνο Ulva, φπνπ ηα 

ηειεπηαία ρξφληα ηα είδε ηνπ γέλνπο Ulva ρξεζηκνπνηνχληαη σο βηνθίιηξα ζε 

«ζπζηήκαηα νινθιεξσκέλεο πδαηνθαιιηέξγεηαο»  [1]. Μπνξεί λα θηάζεη ηα 18 εθαηνζηά 

(7,1 ίληζεο) έσο 30 εθαηνζηά (12 ίληζεο) [2]. Σν θχηηαξν ηνπ θχθνπο απνηειείηαη απφ ηελ 

θπηηαξίλε θαη πιαζκαηηθή κεκβξάλε θαη αλαπηχζζεηαη ζε βξάρηα ζε εχηξνθα 

ππνβαζκηζκέλα νηθνζπζηήκαηα, φπνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο δείθηεο επηξνθηζκνχ [3]. 

 Αλαπηχζεηαη παγθνζκίσο, ζε  Δπξψπε, Βφξεηα Ακεξηθή (δπηηθέο θαη αλαηνιηθέο αθηέο), 

Κεληξηθή Ακεξηθή, Νήζνη ηεο Καξατβηθήο, Νφηηα Ακεξηθή, Αθξηθή, Νεζηά Ηλδηθνχ 

Χθεαλνχ, Ννηηνδπηηθή Αζία, Κίλα, Νεζηά Δηξεληθνχ, Απζηξαιία θαη Νέα Εειαλδία. Σν U. 

lactuca είλαη πνιχ ζπλεζηζκέλν θη αλαπηχζζεηαη ζε βξάρνπο. πλαληάηαη επίζεο, ζε 

αθηέο γχξσ απφ ηα Βξεηαληθά Νεζηά, ηηο αθηέο ηεο Γαιιίαο, ηηο Υακειέο Υψξεοη κέρξη θαη 

ηε Γαλία. Δίλαη ηδηαίηεξα παξαγσγηθφ ζε πεξηνρέο φπνπ ηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά είλαη 

άθζνλα. Όπσο γηα παξάδεηγκα, ζηελ αθηή ηεο Βξεηάλεο, φπνπ  έλα πςειφ επίπεδν 

ληηξηθψλ, απφ ηελ εληαηηθή θαιιηέξγεηα εθεί, μεπιέλεηαη ζηε ζάιαζζα. Σν απνηέιεζκα 

είλαη φηη κεγάιεο πνζφηεηεο U. lactuca αλαπηχζζνληαη ζε  παξαιίεο, φπνπ ε 

απνζχλζεζή ηνπο παξάγεη κεζάλην, πδξφζεην θαη άιια αέξηα. [3] 

Σν θχθνο U. lactuca είλαη καθξνθχθνο θαη 

αλήθεη ζην βηνινγηθφ είδνο  Chlorophyta [2]. 

Μπνξεί λα αλαπηπρζεί πξνζθνιιεκέλν θαη 

ειεχζεξν. Δπίζεο, είλαη έλα πνιπκνξθηθφ 

θχθνο, κε κνξθνινγίεο πνπ εμαξηψληαη απφ ηνλ 

βαζκφ αιαηφηεηαο ηνπ λεξνχ ή ηε ζπκβίσζε κε 

βαθηήξηα [5] . Tα ζαιάζζηα θχθηα απνηεινχλ 

πεγέο πινχζηεο ζε βηνδξαζηηθέο ελψζεηο. 

πγθεθξηκέλα, νη ζεηνχρνη πνιπζαθραξίηεο 

(SPs), πνπ εμάγνληαη απφ δηάθνξα είδε θπθψλ, Δηθόλα 1: καθξόθπθνο U. Lactuca 
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έρνπλ δείμεη δηάθνξεηηθέο βηνινγηθέο θαη θπζηνινγηθέο ηδηφηεηεο. Σν U. lactuca, γλσζηφ  

θαη σο «ζαιαζζηλφ καξνχιη», είλαη έλα βξψζηκν πξάζηλν θχθη απφ ην νπνίν εμάγνληαη νη 

SPs Ulvans. 

Αξθεηέο κειέηεο αλέθεξνπλ ηελ αληηνμεηδσηηθή δξάζε ησλ εθρπιηζκάησλ Ulva lactuca. 

Δθηφο απφ ηηο ηζρπξέο αληηνμεηδσηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο, νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηελ 

δηέγεξζε ηεο παξαγσγήο θιεγκνλσδψλ θπηνθηλψλ , ηα ulvans έρνπλ δείμεη πνιιά 

ππνζρφκελεο αληηθαξθηληθέο ηδηφηεηεο κέζσ ελφο ή πεξηζζφηεξσλ απφ ηνπο αθφινπζνπο 

κεραληζκνχο: αληη-κεηάζηαζε, αληη-αγγεηνγέλεζε, δηακφξθσζε αλνζίαο, απφπησζε θαη 

αληηνμεηδσηηθή δξάζε [6]. 

Οη πνιπζαθραξίηεο ησλ καθξνθπθψλ U. lactuca, εκθάληζαλ αληηθαξθηληθή δξάζε ζηα 

θχηηαξα ιεκθψκαηνο πνληηθψλ, δείρλνληαο πνιιά ππνζρφκελα απνηειέζκαηα. Σα 

Ulvans, απνδείρζεθε επίζεο φηη, είλαη θπηηαξνηνμηθά γηα ην επαηνθπηηαξηθφ θαξθίλσκα, 

γηα ηα θχηηαξα θαξθίλνπ ηνπ καζηνχ θαη ηνπ ηξαρήινπ ηεο κήηξαο ηνπ αλζξψπνπ [4]. 

Σν U. lactuca πεξηέρεη αληηθιεγκνλψδεηο  νπζίεο θαη είλαη πινχζηα πεγή θπζηθνχ 

ρξψκαηνο κε αληηνμεηδσηηθέο θαη αληηβαθηεξηδηαθέο ηδηφηεηεο θαη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο θπζηθφ ζπληεξεηηθφ ζπζηαηηθφ ζηα ηξφθηκα θαζψο θαη ζηε 

θαξκαθεπηηθή βηνκεραλία [5]  

Σν U. lactuca κπνξεί λα απνηειέζεη κηα ειθπζηηθή πεγή παξαγσγήο βηνθαπζίκσλ, 

θαζψο ε αλάπηπμή ηνπ δελ απαηηεί θαιιηεξγήζηκε γε θαη ρξήζε ιηπαζκάησλ. Σν Ulva 

κπνξεί λα αλαπηπρζεί ζε αιαηφλεξν θαη ιχκαηα θαη έρεη πςειφηεξε ηθαλφηεηα 

απνξφθεζεο ηνπ αηκνζθαηξηθνχ CO2 απφ ηηο επίγεηεο θαιιηέξγεηεο. Δπηπιένλ, νη ξπζκνί 

αλάπηπμεο θαη ε παξαγσγηθφηεηα ηνπ είλαη πςεινί, ζε ζχγθξηζε κε εθείλνπο ησλ 

θαιιηεξγεηψλ γεο πνπ πξννξίδνληαη γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ, θαη κπνξεί λα 

αληέμεη ζε ζθιεξέο θαη αθαηάιιειεο ζπλζήθεο [2]. 

 

1.1 Βηνδξαζηηθέο νπζίεο  ηνπ καθξόθπθνπο U. lactuca 

    

Σα θχθνο U. lactuca ζεσξείηαη έλα απφ ηα πινπζηφηεξα βην-απνζέκαηα, πνπ 

πεξηιακβάλνπλ πνιπάξηζκεο βηνδξαζηηθέο ελψζεηο κε επέιηθηεο κεζφδνπο επεμεξγαζίαο 

θαη πνιιαπιέο δξαζηεξηφηεηεο.[7] Μειέηεο έδεημαλ φηη, είλαη πινχζην ζε μαλζνθχιιε θαη 
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ζε πνηθηιία αληηνμεηδσηηθψλ (β-θαξνηέληα, ινπηεΐλε, ιπθνπέλην θαη λενμαλζίλε). Δπίζεο, 

κπνξεί λα απνηειέζεη πεγή ελέξγεηαο.[8] 

Σν U. lactuca απνηειείηαη απφ έσο θαη 30% επί μεξνχ βάξνπο Ulvan, ην νπνίν πεξηέρεη 

θπξίσο ζνπιθνληθά νμέα, ζεηηθή l-ξακλφδε, μπιφδε θαη γιπθφδε. Απηφο ν πνιπζαθραξίηεο 

θαη νη νιηγνζαθραξίηεο ηνπ έρνπλ, αληηθαξθηληθέο, αληηπεθηηθέο, αληη-ιηπηδηθέο, 

επαηνπξνζηαηεπηηθέο, αλνζν-δηεγεξηηθέο, αληηθαηαζιηπηηθέο θαη αληη-αγρνιπηηθέο 

δξαζηεξηφηεηεο θαη δεηνχληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν γηα εθαξκνγέο θαξκαθεπηηθέο θαη 

ηξνθίκσλ.[3] Πξφζθαηα αλαθέξζεθε ε ρξήζε ελφο ζχλζεηνπ πιηθνχ θαηαζθεπαζκέλνπ 

απφ νμείδην ςεπδαξγχξνπ θαη αλζξαθηθφ αζβέζηην, επηθαιπκκέλνπ κε πνιπζαθραξίηεο 

Ulvan γηα ηε ζεξαπεία εγθαχκάησλ [10][11]. 

Οη πδαηάλζξαθεο ηνπ U. lactuca κπνξνχλ επίζεο λα απνηειέζνπλ πεγή άλζξαθα γηα ηελ 

παξαγσγή βηνυιηθψλ θαζψο θαη δνκηθψλ ζηνηρείσλ γηα ηελ παξαγσγή κηαο ζεηξάο 

ρεκηθψλ εηδψλ, φπσο νξγαληθά νμέα θαη αιθνφιεο[12]. 

Αθφκα, ην U. lactuca πεξηέρεη θαηλνιηθά, ρισξνθχιιε θαη θαξνηελνεηδή, ηα νπνία κπνξεί 

λα ζεσξεζεί φηη δξνπλ ζηελ θαηαζηξνθή ησλ ειεχζεξσλ ξηδψλ [13]. 

 

Σν U. lactuca είλαη επίζεο πεγή βαζηθψλ ακηλνμέσλ. Μεξηθά απφ απηά, φπσο ε ηζηηδίλε, 

βξίζθνληαη ζε επίπεδα ζπγθξίζηκα κε απηά πνπ απαληψληαη ζηα φζπξηα θαη ηα απγά.[14] 

Σν U. lactuca πεξηέρεη έιαηα, θαηάιιεια γηα αληηδξάζεηο εζηεξνπνίεζεο/ 

δηεζηεξνπνίεζεο γηα ηελ παξαγσγή βηνληίδει.[18] 

 

1.1.1 Καξνηελνεηδή 

 

Βάζεη επηζηεκνληθψλ ζηνηρείσλ, έρνπλ δηαηππσζεί νδεγίεο δηαηξνθήο παγθνζκίσο πνπ 

ζηνρεχνπλ ζηελ πξφιεςε ρξφλησλ αζζελεηψλ φπσο ν θαξθίλνο, νη θαξδηαγγεηαθέο 

παζήζεηο, ν δηαβήηεο θαη ε νζηενπφξσζε. Μία απφ ηηο θχξηεο ζπζηάζεηο απηψλ ησλ 

δηαηηεηηθψλ νδεγηψλ είλαη ε αχμεζε ηεο θαηαλάισζεο θπηηθψλ ηξνθψλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θξνχησλ θαη ιαραληθψλ πνπ είλαη πεγέο θαξνηελνεηδψλ. Οη 

αληηνμεηδσηηθέο ηδηφηεηεο ησλ θαξνηελνεηδψλ ήηαλ ην θχξην επίθεληξν ηεο έξεπλαο E.J. 

Johnson et all 2002 [19].  
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Λφγσ ησλ αληηνμεηδσηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο, έρνπλ ιάβεη κεγάιν ελδηαθέξνλ απφ 

εξεπλεηέο, επαγγεικαηίεο πγείαο θαη ξπζκηζηηθνχο νξγαληζκνχο γηα ην ξφιν ηνπο ζηε 

πξφιεςε ρξφλησλ αζζελεηψλ [20]. 

Όια ηα θαξνηελνεηδή δηαζέηνπλ πνιπηζνπξελνεηδή δνκή, καθξά ζπδεπγκέλε αιπζίδα 

δηπινχ δεζκνχ θαη ζρεδφλ δηκεξή ζπκκεηξία γχξσ απφ ηνλ θεληξηθφ δηπιφ δεζκφ, σο 

θνηλά ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά [21]. 

Σν κεγάιν πιήζνο ησλ δνκψλ ησλ θαξνηελνεηδψλ πνπ ππάξρνπλ ζηε θχζε πξνθχπηεη 

απφ δηαδνρηθέο δνκηθέο αιιαγέο, φπσο θπθινπνίεζε ζην έλα ή θαη ζηα δπν άθξα ηνπ 

κνξίνπ, πδξνμπιίσζε ή εηζαγσγή ζην κφξην νμπγνλνχρσλ νκάδσλ, δίλνληαο ηνπο ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ρξψκαηα θαη ηηο αληηνμεηδσηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο. Οη δνκέο νξηζκέλσλ 

θνηλψλ θαξνηελνεηδψλ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 2. 

 

Δηθόλα 2: Γνκή νξηζκέλσλ ζεκαληηθώλ δηαηηεηηθώλ θαξνηελνεηδώλ 

Πηζηεχεηαη φηη ε θαηαλάισζε ηξνθψλ πινχζησλ ζε θαξνηελνεηδή θαη ζε άιια δξαζηηθά 

ζπζηαηηθά ζα κπνξνχζε λα κεηψζεη ηνλ θίλδπλν ησλ θαθνεζεηψλ ηνπ θφινλ, ηνπ 

πλεχκνλα, θαη ηνπ καζηνχ [22]. 

Μεηαμχ ησλ θαξνηελνεηδψλ, ε θπθνμαλζίλε θαη ε αζηαμαλζίλε είλαη γλσζηέο γηα ηελ 

αληηνμεηδσηηθή ηνπο δξαζηηθφηεηα, πνπ ζα κπνξνχζε λα βνεζήζεη ζηνλ έιεγρν ηεο 

εμέιημεο ηνπ θαξθίλνπ. Ζ θπθνμαλζίλε, έλα ζεκαληηθφ θαξνηελνεηδέο ησλ θαηνθπθψλ, 

έρεη πξφζθαηα απνδεηρζεί φηη αλαζηέιιεη ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ θαξθηληθψλ 

θπηηάξσλ ηνπ παρένο εληέξνπ.[23]  

Βηβιηνγξαθηθε έξεπλα, κε ζθνπφ ηε κειέηε θαξνηελνεηδψλ ζην καθξνθχθνο U. lactuca, 

έδεημε αξθεηά κεγάιε αλάθηεζε θαξνηελνεηδψλ θαη ζπγθεθξηκέλα ινπηεΐλε, ε β-θαξνηίλε, 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CE%B1%CF%81%CE%BA%CE%AF%CE%BD%CE%BF%CF%82_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%BA%CF%8C%CE%BB%CE%BF%CE%BD&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A6%CF%85%CE%BA%CE%BF%CE%BE%CE%B1%CE%BD%CE%B8%CE%AF%CE%BD%CE%B7&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CF%83%CF%84%CE%B1%CE%BE%CE%B1%CE%BD%CE%B8%CE%AF%CE%BD%CE%B7&action=edit&redlink=1


14 
 

ε λενμαλζίλε, ε β-θξππηνμαλζίλε, ε βηνιαμαλζίλε, ε αλζξαμαλζίλε θαη ε δεαμαλζίλε. 

Δπίζεο, νη απνδφζεηο ηφζν ησλ ζπλνιηθψλ θαξνηελνεηδψλ φζν θαη ησλ κεκνλσκέλσλ 

θαξνηελνεηδψλ ηνπ Ulva L., επεξεάδνληαη απφ πνιινχο παξάγνληεο θαη ζπλζήθεο. Θα 

ήηαλ εθηθηφ λα βειηησζνχλ νη απνδφζεηο ησλ θαξνηελνεηδψλ βειηηζηνπνηψληαο ηηο 

ζπλζήθεο αλάπηπμεο [25]. 

 

1.2.2 Φαηλνιηθέο ελώζεηο 

 

Οη θαηλνιηθέο ελψζεηο απνηεινχλ κηα κεγάιε θαηεγνξία θπηνρεκηθψλ ελψζεσλ ζηελ 

νπνία απνδφζεθε κεγάιν ελδηαθέξνλ ηα ηειεπηαία δέθα ρξφληα. Σν ελδηαθέξνλ απηφ 

νθείιεηαη ζηελ αλαγλψξηζε ησλ αληηνμεηδσηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ θαηλνιψλ ηε κεγάιεο 

αθζνλίαο ηνπο ζηελ αλζξψπηλε δηαηξνθή θαη ηνπ πηζαλνχ ξφινπ ηνπο ζηελ πξφιεςε 

πνηθίισλ παζνινγηθψλ θαηαζηάζεσλ πνπ ζπζρεηίδνληαη κε ην νμεηδσηηθφ ζηξεο, φπσο ν 

θαξθίλνο θαη νη θαξδηαγγεηαθέο θαη  λεπξνεθθπιηζηηθέο παζήζεηο.[26] 

Οη θπηηθέο θαηλφιεο παξνπζηάδνπλ κηε εηεξνγέλεηα σο πξνο ηε δηαιχηνηεηα ηνπο, αθνχ 

κεξηθέο  είλαη δηαιπηέο κφλν ζε νξγαληθνχ δηαιχηεο θαζψο επίζεο, ππνινγίδεηαη φηη, 

πεξηζζφηεξεο απφ 8000 πνιχθαηλνιεο ππάξρνπλ ζε δηάθνξα είδε θπηψλ, έλα εθ ησλ 

νπνίσλ θαη ην U. lactuca.[27]  

Πνιπάξηζκεο κειέηεο έρνπλ επηθεληξσζεί ζηα θπζηθά αληηνμεηδσηηθά ζηα ρεξζαία θπηά 

θαη ζηελ εθαξκνγή ηνπο ζηα ζπζηήκαηα ηξνθίκσλ γηα ηελ πξφιεςε ηεο νμείδσζεο. Σα 

πδξφβηα θπηά θεξδίδνπλ επίζεο ελδηαθέξνλ σο πηζαλή πεγή αληηνμεηδσηηθψλ. Σα 

απνηειέζκαηα έρνπλ δείμεη φηη ηα ζαιάζζηα καθξνθχθε είλαη κηα πινχζηα πεγή 

δηαθφξσλ θπζηθψλ αληηνμεηδσηηθψλ,  φπσο νη πνιπθαηλφιεο, νη νπνίεο παίδνπλ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ πξφιεςε ηεο ππεξνμείδσζεο ησλ ιηπηδίσλ.[28]  

Οη θαηλνιηθέο ελψζεηο, φπσο ηα θαηλνιηθά νμέα, ηα θιαβνλνεηδή θαη νη ηαλλίλεο, 

απαληψληαη πνιχ ζπρλά ζην θπηηθφ βαζίιεην θαη απνηεινχλ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο 

δεπηεξεχνληεο κεηαβνιίηεο ησλ θπηψλ.  

Υαξαθηεξίδνληαη απφ ηελ παξνπζία ελφο ή πεξηζζφηεξσλ πδξνμπινκάδσλ (-ΟΖ) 

ελσκέλσλ κε έλαλ εμακειή αξσκαηηθφ δαθηχιην, ν νπνίνο ζπλδέεηαη κε ζάθραξα, φπσο 

γιπθφδε, γαιαθηφδε,ξακλφδε, μπιφδε θαη αξαβηλφδε.[29][30] 
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Οη κεηαβνιίηεο απηνί γεληθά εκπιέθνληαη ζηελ πξνζηαζία ησλ θπηψλ απφ ηελ ππεξηψδε 

αθηηλνβνιία θαη απφ παζνγφλνπο παξάγνληεο.  

πλήζσο παξάγνληαη απφ ηα θπηά, σο πξντφληα ηεο άκπλαο θαηά παζνγφλσλ 

κηθξννξγαληζκψλ, ή ε βηνζχλζεζή ηνπο απνηειεί απφθξηζε ζε θαηαπνλήζεηο απφ ην 

αβηνηηθφ πεξηβάιινλ (γηα απηφ θαη απνθαινχληαη κεηαβνιίηεο ηνπ ζηξεο) θαη δε 

ζρεηίδνληαη επζέσο κε ηελ αλάπηπμε ηνπ θπηηθνχ ηζηνχ.  

Παξφια απηά, ζπκκεηέρνπλ ζε πνιιέο θπζηνινγηθέο δηεξγαζίεο, φπσο ε θπηηαξηθή 

αλάπηπμε, ν ζρεκαηηζκφο ξηδψλ, ε βιάζηεζε ησλ ζπφξσλ θαη ε σξίκαλζε ησλ θαξπψλ, 

θαη παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αλαπαξαγσγή ησλ θπηψλ. 

Δίλαη ζπλδεδεκέλνη κε ηα κνξθνινγηθά θαη ηα αηζζεηεξηαθά ραξαθηεξηζηηθά απηψλ θαη 

ησλ παξαπξντφλησλ ηνπο (ζπλεηζθέξνπλ ζηε γεχζε θαη ην ρξσκαηηζκφ ηνπο) θαη είλαη 

ππεχζπλνη γηα δηάθνξεο ιεηηνπξγηθέο ηδηφηεηεο ησλ θπηψλ [29-31]. Οη θαηλνιηθέο ελψζεηο 

είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλεο κε ηελ αληηνμεηδσηηθή ηθαλφηεηα ησλ θπζηθψλ πξντφλησλ. 

Οη νμεηδναλαγσγηθέο ηδηφηεηεο ησλ πνιπθαηλνιψλ ηηο θαζηζηνχλ ηθαλέο λα δξνπλ σο 

αλαγσγηθά κέζα, έρνληαο ηελ ηθαλφηεηα εμεδνπηέξσζεο ησλ ειεπζέξσλ ξηδψλ ελφο 

θπηνχ, ε νπνία κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε πνιπθαηλφιεο. Όπσο 

δειψλνπλ κεξηθέο επηδεκηνινγηθέο κειέηεο, ε καθξνρξφληα πηνζέηεζε δηαηξνθήο 

πινχζηαο ζε θπηηθέο πνιπθαηλφιεο ζπλεηζθέξεη ζηελ θαηαπνιέκεζε ηνπ νμεηδσηηθνχ 

ζηξεο θαη ζπλεπψο πξνιακβάλεη ηελ εκθάληζε ζνβαξψλ ρξφλησλ παζήζεσλ.  

Γηα παξάδεηγκα, νη θαηλνιηθέο ελψζεηο κεηψλνπλ ηελ πεξίζζεηα ειεπζέξσλ ξηδψλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ζηνπο αζζελείο, κε απνηέιεζκα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο ππεξγιπθαηκηθήο 

θαηάζηαζεο θαη γηα απηφ πξνζδίδνπλ ζην θπζηθφ πξντφλ ζην νπνίν πεξηέρνληαη 

ηθαλνπνηεηηθή δξάζε έλαληη ηνπ δηαβήηε ηχπνπ ΗΗ.  

χκθσλα κε ηε κειέηε Wang et all 2009, δηαπηζηψζεθε πςειή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ 

νιηθψλ θαηλνιηθψλ πνπ πεξηέρνλαη ζε εθρπιίζκαηα θπθηψλ, εληζρχνληαο ηελ ηθαλφηεηα 

δξάζεο ηνπο ελάληηα ζηηο ξίδεο ππεξνμπιίνπ, θαζηζηψληαο έηζη, ηζρπξά 

αληηνμεηδσηηθά.[30] 

 

Οη θαηλφιεο αλήθνπλ ζηε θαηεγνξία ησλ θπζηθψλ αληηνμεηδσηηθψλ, φπσο θαη ηα 

θαξνηελνεηδή θαη βξίζθνληαη ζε θπηά, φπσο ην U. lactuca.  θαη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ θαη λα πξνζηαηεχζνπλ ην αλζξψπηλν ζψκα 
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απφ δηάθνξεο ρξφληεο αζζέλεηεο . Έρεη απνδεηρζεί φηη, ζηα εθρχιηζκαηα U. lactuca, νη 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο ησλ θαηλνιηθψλ ελψζεσλ παίδνπλ ξφιν ζηελ αληηνκηθξνβηαθή 

δξάζε ησλ εθρπιηζκάησλ ηνπ καθξνθχθνπο.[32] Αξθεηέο κειέηεο επηθεληξψζεθαλ ζηε 

κειέηε ησλ νιηθψλ θαηλνιηθψλ, πνπ πεξηέρνπλ ηα εθρχιηζκαηα ηνπ U. lactuca., ιφγσ ηεο 

ηζρπξήο αληηνμεηδσηηθήο ηνπο δξάζεο θαη ηεο κεγάιεο ζπγθέληξσζεο πνπ κπνξεί λα 

αλαθηεζεί απφ απηά, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο θαηάιιειεο ζπλζήθεο εθρχιηζεο.   
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Κεθάιαην 2ν: Σερληθέο εθρύιηζεο γηα ηελ αλάθηεζε 

βηνδξαζηηθώλ ελώζεσλ από ην καθξνθύθνο U. lactuca 

 

Οη πνζνηηθέο θαη πνηνηηθέο κειέηεο βηνδξαζηηθψλ ζπζηαηηθψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ 

θπηά, βαζίδνληαη θπξίσο ζηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπ εθρχιηζεο. Οη πην θνηλνί 

παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηηο δηεξγαζίεο εθρχιηζεο είλαη ν  ρξεζηκνπνηνχκελνο 

δηαιχηεο, ε ζεξκνθξαζία, ε πίεζε θαη ν ρξφλνο. 

Ζ εθρχιηζε ησλ θπηηθψλ πιηθψλ, κπνξεί λα γίλεη κε πνηθίινπο ηξφπνπο. Οη κε 

ζπκβαηηθέο κέζνδνη, νη νπνίεο είλαη θηιηθφηεξεο πξνο ην πεξηβάιινλ ιφγσ ηεο κεησκέλεο 

ρξήζεο ζπλζεηηθψλ θαη νξγαληθψλ ρεκηθψλ, κηθξφηεξνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο θαη 

θαιχηεξεο απφδνζεο θαη πνηφηεηαο εθρπιίζκαηνο, έρνπλ αλαπηπρζεί θαηά ηα ηειεπηαία 

50 ρξφληα. Γηα ηελ ελίζρπζε ηεο ζπλνιηθήο απφδνζεο θαη ηεο επηιεθηηθφηεηαο 

βηνδξαζηηθψλ ζπζηαηηθψλ απφ θπηηθά πιηθά, έρνπλ κειεηεζεί σο κε ζπκβαηηθέο ηερληθέο 

ε ρξήζε ππεξήρσλ, κηθξνθπκάησλ θαη ππεξθξίζηκσλ ξεπζηψλ. Σαπηφρξνλα, ζπκβαηηθέο 

ηερληθέο, φπσο ε θιαζηθή εθρχιηζε ζηεξενχ-πγξνχ, ζεσξνχληαη αθφκε κέζνδνη 

αλαθνξάο γηα ζχγθξηζε κε ηηο θαηλνηφκεο ηερληθέο θαη κέηξν ηεο επηηπρίαο ηνπο. 

Βηβιηνγξαθηθή κειέηε ζχγθξηλε δηάθνξεο κεζφδνπο εθρχιηζεο απφ καθξνθχθη, 

κειεηψληαο ηελ αλάθηεζε φζν ην δπλαηφλ πςειφηεξσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

βηνδξαζηηθψλ νπζίσλ απφ απηφ. πγθεθξηκέλα, ζηελ εξγαζία ησλ Fabrowska et al 

(2018) κειεηήζεθε ε απνκφλσζε θαξνηελνεηδψλ απφ θχθηα γιπθνχ λεξνχ (Ulva 

flexuosa), ρξεζηκνπνηψληαο ηέζζεξηο κεζφδνπο εθρχιηζεο: κηθξνθπκάησλ (MAE), ε 

ππεξερνγξαθηθή εμαγσγή (ΖΑΔ), ε ππεξθξίζηκε εθρχιηζε πγξψλ (SFE) θαη θιαζζηθή 

εθρχιηζε κε αηζαλφιε σο δηαιχηε, κειεηψληαο ηελ αλάθηεζε νιηθψλ θαξνηελνεηδψλ θαη 

ρισξνθχιιεο. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη , ε εθρχιηζε ππνβνεζνχκελε κε 

κηθξνθχκαηα είρε κεγαιχηεξεο απνδφζεηο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ νπζηψλ απφ ηα 

εθρπιίζκαηα.[37] 

Oη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζθαλ, ζηε παξνχζα δηπισκαηηθή έξεπλα, γηα ηελ εθρχιηζε 

ηνπ καθξνθχθνπο ήηαλ ε MAE θαη ε θιαζζηθή εθρχιηζε. ηελ εθρχιηζε ππνβνεζνχκελε 

κε κηθξνθχκαηα κειεηήζεθε ε ζεξκνθξαζία, ε ηζρχο, ε δηάξθεηα εθρχιηζεο θαη ε αλαινγία 

βηνκάδα/δηαιχηε. ηε θιαζζηθή εθρχιηζε κειεηήζεθε ε ζεξκνθξαζία, ε δηάξθεηα 

εθρχιηζεο θαη ε βηνκάδα/δηαιχηε, κε ηε ρξήζε ηνπ δηαιχηε αηζαλφιε/λεξφ(70:30 w/w) 
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Ζ εθρχιηζε κε κηθξνθχκαηα απνηειεί ηε πην ζπρλή θαη πην απνηειεζκαηηθή κέζνδν γηα ηα 

εθρπιίζκαηα θπηψλ.[34][40] 

Παξαθάησ, ζα αλαπηπρζνχλ νη θχξηεο ηερληθέο εθρχιηζεο βηνδξαζηηθψλ ζπζηαηηθψλ, ζηηο 

νπνίεο επηθεληξψζεθε ε κειέηε ηεο παξνχζα έξεπλα γηα ηελ εθρχιηζε ηνπ καθξνθχθνπο 

U. lactuca., πνπ είλαη γλσζηέο κέρξη ζήκεξα. 

 

2.1 Κιαζηθή  Δθρύιηζε ηεξενύ-Τγξνύ 

 

Ζ εθρχιηζε ζηεξενχ-πγξνχ (Solid Liquid Extraction-SLE) αλαθέξεηαη ζηελ θιαζηθή 

ηερλνινγία εθρχιηζεο, ε νπνία επηηπγράλεηαη κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ θαηάιιεινπ 

δηαιχηε, νπνίνο δηαιχεη επηιεθηηθά ηελ έλσζε πνπ καο ελδηαθέξεη, φρη φκσο θαη ην 

ππφζηξσκα Ζ πην θνηλή κνξθή ηεο ηερληθήο SLE είλαη ε κέζνδνο ―shake-filter‖ ε νπνία 

πεξηιακβάλεη ηελ πξνζζήθε ελφο νξγαληθνχ δηαιχηε γηα ηηο νξγαληθέο ελψζεηο ή αξαηνχ 

νμένο ή βάζεο γηα ηηο αλφξγαλεο ελψζεηο, ζην δείγκα θαη ηελ αλάδεπζε, γηα λα επηηξέςεη 

ζηηο ελψζεηο λα δηαιπζνχλ ζην πγξφ πεξηβάιινλ, έσο φηνπ παξαιεθζνχλ πιήξσο [86].  

Ζ δηαδηθαζία θιαζηθήο εθρχιηζεο κπνξεί λα επηηαρπλζεί κε ζέξκαλζε, κε ηε βνήζεηα 

ςπθηηθνχ, γηα λα κπνξεί λα παξακέλεη ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαη κε αλάδεπζε. ηε 

ζπλέρεηα, Οη αδηάιπηεο ελψζεηο απνκαθξχλνληαη ζηε ζπλέρεηα κε δηήζεζε ή 

θπγνθέληξεζε. 

ε βηβιηνγξαθηθή κειέηε, ε νπνία κειέηεζε ηελ εμαγσγή θαηλνιηθψλ ελψζεσλ απφ 

θχιια Ficus carica, κε ηελ θιαζζηθή κέζνδν εθρχιηζεο ζηεξενχ-πγξνχ, θαηέιεμε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη πξφθεηηαη γηα κηα απιή κέζνδν, νηθνινγηθά θηιηθή θαη απνηειεζκαηηθή. 

Οη θιαζηθή εθρχιηζε, κπνξεί λα απνηειέζεη κέζνδν ζχγθξηζε γηα ηηο λέεο αλαπηπγκέλεο 

κεζφδνπο εθρχιηζεηο, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πην ζπρλά ηα ηειεπηαία ρξφληα[37] 
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2.2 Δθρύιηζε κε κηθξνθύκαηα (ΜΑΔ) 

  

Σα κηθξνθχκαηα είλαη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία κε εχξνο ζπρλνηήησλ απφ 0,3 κέρξη 

300 GHz. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ησλ κηθξνθπκάησλ ζε αληίζεζε κε ηηο θιαζζηθέο 

κεζφδνπο ζέξκαλζεο κε αγσγή, είλαη φηη ηα κηθξνθχκαηα ζεξκαίλνπλ φιν ην δείγκα 

ηαπηφρξνλα.  

 

Δηθόλα 3: ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο αξρήο ζέξκαλζεο κε αγσγή ζηελ θιαζζηθή εθρύιηζε θαη κε ηελ 
αθηηλνβνιία ησλ κηθξνθπκάησλ ζηελ εθρύιηζε κε κηθξνθύκαηα 

 

Παξά ην γεγνλφο φηη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηείηαη μεξή θπηφκαδα γηα 

εθρπιίζεηο, ηα θπηηθά θχηηαξα δηαζέηνπλ αθφκε κηθξνζθνπηθά ίρλε πγξαζίαο, ηα νπνία 

απνηεινχλ ην ζηφρν ηεο ζέξκαλζε κε κηθξνθχκαηα. Ζ πγξαζία φηαλ ζεξκαλζεί κέζα ζην 

θπηηθφ θχηηαξν ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ κηθξνθπκάησλ, εμαηκίδεηαη θαη αζθεί κεγάιε 

πίεζε ζην θπηηαξηθφ ηνίρσκα θαη ζπλεπψο ηε δηφγθσζή ηνπ. Σν θπηηαξηθφ ηνίρσκα 

ινηπφλ, πηέδεηαη εζσηεξηθά θαη έηζη πξνθαιείηαη ε ξήμε ηνπ θπηηάξνπ πνπ επηηξέπεη ηελ 

απειεπζέξσζε ησλ βηνδξαζηηθψλ ζπζηαηηθψλ ζηνλ πεξηβάιινληα δηαιχηε, απμάλνληαο 

ηελ απφδνζε εθρπιίζηκσλ ζπζηαηηθψλ.  

Απηφ ην θαηλφκελν κπνξεί λα εληαζεί αθφκε πεξηζζφηεξν αλ ν δηαιχηεο πνπ πεξηβάιιεη 

ηε κήηξα ηνπ θπηνχ έρεη θαιχηεξε ζεξκηθή απφδνζε ππφ ηελ επίδξαζε ησλ 

κηθξνθπκάησλ. 
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Oη Zhou και Liu (2006) θαη νη Kratchanova et al. (2004) κειέηεζαλ ζην ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην ηζηνχο απφ θχιια θαπλνχ θαη θξέζθεο θινίδεο πνξηνθαιηψλ αληίζηνηρα, 

πξηλ απφ ηελ εθρχιηζή ηνπο κε κηθξνθχκαηα θαη κεηά. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε 

επηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ ήηαλ θαηεζηξακκέλε ζε κεγάιν βαζκφ κεηά απφ ηελ εθρχιηζε 

κε κηθξνθχκαηα, γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη φηη ε εθρχιηζε κε κηθξνθχκαηα επεξεάδεη ηελ 

θπηηαξηθή δνκή ησλ δεηγκάησλ ιφγσ ηεο απφηνκεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο 

εζσηεξηθήο πίεζεο ησλ θπηηάξσλ.[82] 

Οη θχξηνη βαζηθνί παξάκεηξνη πνπ παίδνπλ ξφιν ζηε εθρχιηζε κε κηθξνθχκαηα είλαη ε 

ηζρχο, ε ζεξκνθξαζία θαη ε δηάξθεηα εθρχιηζεο. 
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Κεθάιαην 3ν: Πξάζηλνη δηαιύηεο 

 

Tα ηειεπηαία ρξφληα, ζρεδφλ φιεο νη δηεξγαζίεο εμαγσγήο αξσκαηηθψλ ειαίσλ, 

θαιιπληηθψλ θαη  θαξκάθεπηηθψλ δξαζηηθψλ ζπζηαηηθψλ, ζπζηαηηθψλ ηξνθίκσλ, 

ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ, βηνθαπζίκσλ, βαζίδνληαη ζε δηαιχηεο, νη πεξηζζφηεξνη απφ ηνπο 

νπνίνπο έρνπλ πεηξειατθή πξνέιεπζε. Σα πεξίπινθα βήκαηα επεμεξγαζίαο πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζηνλ θχθιν βηνκεραληθήο παξαγσγήο ηνπο  θαζηζηά φιν θαη πην 

δχζθνιε ηελ πξφβιεςε ηνπ ζπλνιηθνχ πεξηβαιινληηθνχ αληίθηππνπ.  

Οη ηδαληθνί ελαιιαθηηθνί δηαιχηεο θαηάιιεινη γηα πξάζηλε εθρχιηζε ζα πξέπεη λα έρνπλ 

πςειή αμηνπηζηία, πςειά ζεκεία αλάθιεμεο κε ρακειή ηνμηθφηεηα θαη ρακειέο 

πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο, λα είλαη εχθνια βηνδηαζπψκελνη, λα ιακβάλνληαη απφ 

αλαλεψζηκνπο (κε πεηξνρεκηθνχο) πφξνπο ζε ινγηθή ηηκή θαη λα είλαη εχθνιν λα 

αλαθπθισζνχλ ρσξίο θακία βιαβεξή επίδξαζε ζην πεξηβάιινλ. Ζ εχξεζε ηνπ ηέιεηνπ 

δηαιχηε πνπ πιεξνί φιεο ηηο πξναλαθεξζείζεο απαηηήζεηο είλαη έλα δχζθνιν έξγν, έηζη ε 

απφθαζε γηα ηνλ βέιηηζην δηαιχηε ζα είλαη πάληα έλαο ζπκβηβαζκφο αλάινγα κε ηε 

δηεξγαζία θαη ην θπηφ ην νπνίν πξφθεηηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί ε εθρχιηζε. [84] 

Πεηξακαηηθέο κειέηεο, εμέηαζαλ ηελ εμαγσγή βηνδξαζηηθψλ ελψζεσλ απφ εθρπιίζκαηα 

U. lactuca, κε ζθνπφ ηελ αλάθηεζε φζν δπλαηφλ κεγαιχηεξσλ ζπγθεληξψζεσλ θαη ηε 

κειέηε ηεο αληηνμεηδσηηθήο δξάζεο ηνπ καθξνθχθνπο, κε δηάθνξνπο δηαιχηεο [23][34]. 

Σν ζπκπέξαζκα ήηαλ φηη, ε αηζαλφιε πέξαλ ηεο κεγάιεο απφδνζεο πνπ είρε ζηηο 

παξακέηξνπο πνπ εμεηάζηεθαλ, ζεσξείηαη σο ελαιιαθηηθφο δηαιχηεο ιφγσ ηνπ 

ρακειφηεξνπ θφζηνπο παξαγσγήο απφ άιινπο ελαιιαθηηθνχο δηαιχηεο θαη ηνπ 

γεγνλφηνο φηη αλαγλσξίδεηαη σο «βηναλαλεψζηκνο» δηαιχηεο. 

Bηβιηνγξαθηθή κειέηε έδεημε φηη, ν δηαιχηεο αηζαλφιε/λεξφ ζεσξήζεθε λα παξνπζηάδεη 

θαιχηεξε αληηνμεηδσηηθή δξάζε ζηα εθρπιίζκαηα ησλ θπθηψλ C. Pyrenoidosa, ζε 

ζχγθξηζε κε ην εμάλην θαη ηε κεζαλφιε.[85] 

Eπίζεο, έρεη ζεσξεζεί απφ άξζξν πνπ κειέηα ηελ πεξηβαιινληηθή αμηνιφγεζε δηαιπηψλ 

φηη, ηα κείγκαηα κεζαλφιεο-λεξνχ ή αηζαλφιεο-λεξνχ είλαη επλντθά γηα ην πεξηβάιινλ ζε 

ζχγθξηζε κε ηα θαζαξά κίγκαηα αιθνφιεο.[88] 
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Ζ επηινγή ελφο δηαιχηε νδεγείηαη θπξίσο απφ θπζηνρεκηθέο ηδηφηεηεο, πνπ είλαη 

ζπκβαηέο κε ηα αληηδξψληα, θαζηζηψληαο παξάιιεια ην θαηάιιειν πεξηβάιινλ πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ παξνρή ηεο βέιηηζηεο ηαρχηεηαο θαη επηιεθηηθφηεηαο. Σα ηειεπηαία 

ρξφληα, έρνπλ ππάξμεη αξθεηέο εμηδηθεπκέλεο κειέηεο, θπξίσο απφ θαξκαθνβηνκεραλία 

γηα λα αμηνινγήζνπλ θαη λα απνζαθελίζνπλ ηε ρξήζε νξγαληθψλ δηαιπηψλ. ε φιεο 

απηέο ηηο αλαζεσξήζεηο, ην κίγκα αηζαλφιε:λεξν βαζκνινγήζεθε ηδαληθφ απφ ηηο 

ππάξρνπζεο κεηξήζεηο.[89] εκαληηθφ ξφιν, παίδεη ε αλαινγία ηνπ δηαιχηε 

αηζαλφιε:λεξφ. πγθεθξηκέλα ζε έξεπλα, ε νπνία κειέηεζε ηελ αλάθηεζε θαηλνιηθψλ 

ελψζεσλ θαη ηελ αληηνμεηδσηηθή δξάζε ηεο πξνπφιεο, γλσζηή θπζηθή νπζίαο, ηα 

απνηειέζκαηα ηεο έδεημαλ φηη 75% θαηά βάξνο αηζαλφιε/λεξφ δηαιχηεο κπνξεί λα είλαη ν 

θαιχηεξνο γηα ηελ πςειφηεξε απφδνζε εθρχιηζεο θαη ηηο ηζρπξφηεξεο αληηνμεηδσηηθέο 

ηδηφηεηεο.[90] 

  

3.1 Bαζέσο επηεθηηθνί δηαιύηεο- DES (deep eutectic solvents) 

 

Οη βαζέσο επηεθηηθνί δηαιχηεο είλαη έλα ζχλνιν πξάζηλσλ δηαιπηψλ, νη νπνίνη 

αλαθαιχθζεθαλ ην 2003 [49]. Απηνί νη λένη δηαιχηεο αλαπηχζζνληαη κε ζθνπφ λα 

αληηθαηαζηήζνπλ ηνπο ζπκβαηηθνχο πηεηηθνχο νξγαληθνχο δηαιχηεο, ζε πνιιέο 

εθαξκνγέο, ιφγσ ησλ κνλαδηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο. Χο βαζήο επηεθηηθφο δηαιχηεο νξίδεηαη 

έλα επηεθηηθφ πγξφ κίγκα δχν ή πεξηζζνηέξσλ ζηεξεψλ ή πγξψλ ζπζηαηηθψλ, ηα νπνία 

κπνξνχλ λα ζρεκαηίδνπλ δηακνξηαθνχο δεζκνχο πδξνγφλνπ θαη αιιειεπηδξάζεηο van 

der Waals. Μάιηζηα, φηαλ πξσηεχνληεο κεηαβνιίηεο θπζηθψλ πξντφλησλ, 

αλακηγλπφκελνη ζηελ θαηάιιειε αλαινγία, κεηαηξέπνληαη απφ έλα εηεξνγελέο κίγκα ζε 

έλα νκνγελέο πγξφ, παξαζθεπάδνληαη νη ιεγφκελνη θπζηθνί βαζέσο επηεθηηθνί δηαιχηεο 

(Natural Deep Eutectic Solvents, NaDESs), πνπ ζπλεπψο απνηεινχλ ππνθαηεγνξία ησλ 

DESs. Έρνπλ παξαζθεπαζηεί πάλσ απφ 100 δηαθνξεηηθά NaDESs κέρξη ζήκεξα, ηα 

νπνία θαίλεηαη λα ιεηηνπξγνχλ σο απνηειεζκαηηθνί δηαιχηεο πνιιψλ βηνινγηθά ελεξγψλ 

κνξίσλ.  

Οη βαζέσο επηεθηηθνί δηαιχηεο (DES) ζεσξνχληαη κία ηδηαίηεξα ειθπζηηθή λέα θαηεγνξία 

πξάζηλσλ δηαιπηψλ, ιφγσ ησλ κνλαδηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο, φπσο ε εχθνιε ζχλζεζε, ην 

ρακειφ θφζηνο ζχλζεζεο, ε θηιηθφηεηα πξνο ην πεξηβάιινλ, ε ρακειή πηεηηθφηεηα, ε 
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πςειή ηζρχο δηάιπζεο, ε πςειή βηναπνηθνδνκεζηκφηεηα θαη ε δπλαηφηεηα ηνπ δνκηθνχ 

ηνπο ζρεδηαζκνχ [48]. 

Οη θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ DES εμαξηψληαη απφ ηε ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία θαη ηελ 

ηαπηφηεηα ησλ δνκηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπο. 

Έλαο DES απνηειείηαη απφ έλαλ δφηε δεζκνχ πδξνγφλνπ (HBD) θαη έλαλ δέθηε δεζκνχ 

πδξνγφλνπ (HBA). [49]. 

Μηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο εθαξκνγέο ησλ DES είλαη ε πξνζξφθεζε δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα. Ζ πξνζξφθεζε θαη ε απνκφλσζε ηνπ CO2 είλαη έλα ηξέρνλ θιέγνλ δήηεκα κε 

ζηφρν ηε κείσζε ηεο ππεξζέξκαλζεο ηνπ πιαλήηε. Οη κεγαιχηεξεο πξνζπάζεηεο 

εζηηάδνληαη ζηελ αλάπηπμε πεγψλ ελέξγεηαο πνπ δελ εθπέκπνπλ CO2, σζηφζν απηέο 

δελ βξίζθνληαη αθφκα ζην ζηάδην φπνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε κεγάιε θιίκαθα. Ο 

ζρεδηαζκφο βηψζηκσλ, αλαθπθιψζηκσλ πξνζξνθεηηθψλ πιηθψλ πνπ εκθαλίδνπλ 

εληζρπκέλε ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο CO2 είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο. Λφγσ ηεο πςειήο 

δηαιπηφηεηαο ηνπ CO2 ζηα ηνληηθά πγξά, απηά έρνπλ βξεη εθαξκνγή σο δηαιχηεο γηα 

δέζκεπζε CO2. Χζηφζν, ηα DES θαη εηδηθφηεξα ηα NaDES παξνπζηάδνπλ κηα βηψζηκε 

ελαιιαθηηθή ιχζε, θαζψο είλαη θζελφηεξα, βηναπνηθνδνκήζηκα θαη βηνζπκβαηά.[42] 

Ζ έξεπλα πάλσ ζηα NaDESs εηδηθφηεξα αλαπηχζεηαη εθζεηηθά. Σππηθά ζπζηαηηθά ησλ 

NaDESs πνπ δξνπλ σο δφηεο θαη δέθηεο δεζκψλ πδξνγφλνπ είλαη: άιαηα (ρισξηνχρνο 

ρνιίλε, βεηαΐλε θ. ά.), ζάθραξα (γιπθφδε, καλλφδε, γαιαθηφδε, μπιφδε, θξνπθηφδε, 

ζαθραξφδε, ιαθηφδε θ. ά.), πνιπφιεο (γιπθεξφιε, αηζπιελνγιπθφιε, 1,2-

πξνππιελνγιπθφιε, μπιηηφιε, ζνξβηηφιε θ. ά.), ακηλνμέα (αιαλίλε, πξνιίλε, ζεξίλε, 

γινπηακηληθφ νμχ θ. ά.) θαη νξγαληθά νμέα (γαιαθηηθφ, κεινληθφ, κειετληθφ, νμαιηθφ, 

θηηξηθφ, κειηθφ, ηξπγηθφ νμχ θ. ά.).[67][72][77]  

Ζ παγθφζκηα ζηξνθή πξνο ηελ Πξάζηλε Υεκεία απνηειεί κηα νινθιεξσκέλε 

πξνζέγγηζε θαηά ησλ ζπκβαηηθψλ ρεκηθψλ πξαθηηθψλ. Αθνινπζψληαο ηελ ηάζε απηή, 

γίλεηαη επαλεθηίκεζε ηφζν ησλ πξψησλ πιψλ φζν θαη ησλ δηεξγαζηψλ απφ ην κεδέλ, 

ζπλδπάδνληαο ηελ έξεπλα γηα θπζηθήο πξνέιεπζεο βηψζηκσλ πξψησλ πιψλ θαη 

αλαλεψζηκσλ πιηθψλ, κε πεξηζζφηεξν θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ θαη νηθνλνκηθά 

απνδνηηθέο βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο θαη εθαξκνγέο.[70] 

Γηα παξάδεηγκα, ηα ηειεπηαία ρξφληα, πξαγκαηνπνηνχληαη έξεπλεο πάλσ ζηε 

δηακφξθσζε «πξάζηλσλ», απνηειεζκαηηθψλ θαη νηθνλνκηθψλ ζηξαηεγηθψλ εθρχιηζεο. 
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Καηαβάιιεηαη ζπλερψο πξνζπάζεηα λα κεησζεί ε ρξεζηκνπνηνχκελε πνζφηεηα δηαιχηε 

θαη ν ρξφλνο εθρχιηζεο, αιιά ηαπηφρξνλα λα βειηησζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ε 

εθιεθηηθφηεηα θαη λα πξνθχπηνπλ εθρπιίζκαηα πςειήο πνηφηεηαο. Ζ πξάζηλε ηερλνινγία 

εδψ ζηνρεχεη ζηελ αλάπηπμε κηαο νηθνλνκηθά απνδνηηθήο θαη νηθνινγηθά βηψζηκεο 

κεζφδνπ εθρχιηζεο θπηνρεκηθψλ πςειήο αμίαο γηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ηξφθηκα, 

θάξκαθα, πξντφληα πεξηπνίεζεο θαη ελαιιαθηηθά πξντφληα. Με άιια ιφγηα, νη ηερληθέο 

πξάζηλεο εθρχιηζεο αλαπηχζζνληαη κε βάζε ην ζρεδηαζκφ δηεξγαζηψλ εθρχιηζεο κε 

ζηφρν ηελ ειάηησζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη ηεο νηθνλνκηθήο δαπάλεο ζην 

ειάρηζην θαη ηε κείσζε ηεο ρξήζεο πηεηηθψλ νξγαληθψλ δηαιπηψλ (Volatile Organic 

Solvents, VOSs).[71][72][75] 

Οη δηαιχηεο είλαη ζπρλά ν θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο ηνπ θφζηνπο, ηνπ πεξηβαιινληηθνχ 

απνηππψκαηνο θαη ηεο αζθάιεηαο δηαθφξσλ ρεκηθψλ θαη θαξκαθεπηηθψλ δηεξγαζηψλ. 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη εθρχιηζεο θαη απνκφλσζεο πνπ κπνξνχλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ κε ηε ρξήζε πιήζνπο νξγαληθψλ δηαιπηψλ θαη λα δψζνπλ 

πνιπάξηζκεο λέεο ελψζεηο, κεξηθέο απφ ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θάξκαθα, 

ηξφθηκα θαη ξνθήκαηα, θαιιπληηθά θιπ. Οη ζπκβαηηθέο ηερληθέο εθρχιηζεο ζπλήζσο 

ζπλδένληαη κε κεγάινπο ρξφλνπο δηάξθεηαο ηεο δηεξγαζίαο, θαηαλάισζε ζεκαληηθψλ 

πνζνηήησλ νξγαληθψλ δηαιπηψλ θαη ηελ πηζαλή ζεξκηθή ππνβάζκηζε ησλ 

πνιπθαηλνιψλ. Οη πεξηζζφηεξνη νξγαληθνί δηαιχηεο (θαη ηα πδαηηθά ηνπο δηαιχκαηα), 

φπσο ε αθεηφλε, ην ρισξνθφξκην θαη ην εμάλην, πνπ βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηελ 

απνκφλσζε θπζηθψλ πξντφλησλ, κπνξεί λα είλαη εχθιεθηνη, πηεηηθνί, εθξεθηηθνί, 

αθξηβνί, έληνλα ηνμηθνί, ππεχζπλνη γηα ηε κφιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ην θαηλφκελν 

ηνπ ζεξκνθεπίνπ (ζπζζσξεχνληαη ζηελ αηκφζθαηξα ιφγσ ησλ ρακειψλ ζεκείσλ 

βξαζκνχ ηνπο), κε βηναπνηθνδνκήζηκνη θαη κπνξεί λα πξνθαινχλ πνιιέο αλεπηζχκεηεο 

ελέξγεηεο. Γηα απηφ, δελ είλαη ζπκβαηνί κε ηηο αξρέο ησλ «πξάζηλσλ» δηεξγαζηψλ 

εθρχιηζεο θαη ε αλάγθε απνκάθξπλζήο ηνπο απφ ηα εθρπιίζκαηα είλαη επηηαθηηθή, 

νδεγψληαο ζε πςειφηεξν ελεξγεηαθφ θαη νηθνλνκηθφ θφζηνο. Σν γεγνλφο απηφ 

απνηεινχζε ζεκαληηθφ πξφβιεκα ηηο πξνεγνχκελεο δεθαεηίεο, αιιά ζήκεξα είλαη 

γλσζηφ φηη κπνξεί λα επηιπζεί κέρξη ελφο ζεκείνπ κε ηε ρξήζε πξάζηλσλ 

δηαιπηψλ.[72][73][74][75] 

ε παγθφζκην επίπεδν, ινηπφλ, πξαγκαηνπνηείηαη έξεπλα πάλσ ζε δηάθνξεο νκάδεο 

ελψζεσλ, γηα ην αλ θαη πψο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο αζθαιέζηεξνη δηαιχηεο, κε 

ζηφρν ην δηαρσξηζκφ νπζηψλ, κε ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα γηα ηελ πγεία θαη ηελ επεμία, 
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απφ θπζηθνχο πφξνπο κε πξάζηλεο κεζφδνπο. ε απηά ηα πιαίζηα, ηα ηνληηθά πγξά θαη νη 

επηεθηηθνί δηαιχηεο έρνπλ αλαπηπρζεί κε ζθνπφ λα αληηθαηαζηήζνπλ ηνπο ζπκβαηηθνχο 

δηαιχηεο. ηε κειέηε απηή, ην επίθεληξν ηνπ ελδηαθέξνληνο ζα απνηειέζνπλ νη βαζέσο 

επηεθηηθνί δηαιχηεο (Deep Eutectic Solvents, DES).[75][76] 

  

3.1.1  Μέζνδνη παξαζθεπήο DES 

 

Οη επηθξαηέζηεξεο κέζνδνη παξαζθεπήο ελφο DES είλαη ζπλήζσο απιέο, θζελέο, 

«πξάζηλεο» θαη πεξηιακβάλνπλ ηελ αλάκημε δχν ελψζεσλ (ηνπ δφηε θαη ηνπ δέθηε 

δεζκψλ πδξνγφλσλ) ζε ζπγθεθξηκέλε αλαινγία ππφ αλάδεπζε θαη ζέξκαλζε ή εμάηκηζε 

ππφ θελφ γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, κέρξη λα παξαιεθζεί θαζαξφ νκνγελέο πγξφ. 

Χζηφζν, είλαη δπλαηή ε παξαζθεπή DES κε ηε ρξήζε ινπηξνχ ππεξήρσλ, θαζψο θαη κε 

ιπνθηιίσζε (freeze-drying). [67][71][72][76] 

Ζ πην ζπρλή κέζνδνο ζέξκαλζεο, πην αλαιπηηθά, πεξηιακβάλεη ηε ζέξκαλζε θαη 

καγλεηηθή αλάδεπζε ηνπ κίγκαηνο ησλ δχν ζπζηαηηθψλ πνπ ζα απνηειέζνπλ ην DES. 

πλήζσο, εθαξκφδνληαη ζεξκνθξαζίεο ρακειφηεξεο απφ ηνπο 50 °C, γηα ρξφλν 

δηάξθεηαο 30-90min, κέρξηο φηνπ ζρεκαηηζηεί δηαπγέο, νκνγελέο θαη άρξσκν ξεπζηφ. 

χκθσλα κε ηε κέζνδν ηεο εμάηκηζεο ππφ θελφ γηα ηελ παξαζθεπή NaDES, ηα 

ζπζηαηηθά δηαιχνληαη ζε λεξφ θαη χζηεξα πξαγκαηνπνηείηαη εμάηκηζε απηνχ ζηνπο 50 °C 

ζε πεξηζηξνθηθφ εμαηκηζηήξα (rotary evaporator). Σν παξαιεθζέλ ξεπζηφ ηνπνζεηείηαη 

ζε μεξαληήξα, κέρξη ζηαζεξνχ βάξνπο. ηε κέζνδν ηεο ιπνθηιίσζεο,  ηα ζπζηαηηθά 

δηαιχνληαη ζε λεξφ πξηλ ηελ πξαγκαηνπνίεζή ηεο. Σν λεξφ εμαρλψλεηαη θαη 

παξαιακβάλεηαη θαζαξφο δηαιχηεο. πγθξηηηθά κηιψληαο, ε κέζνδνο ζέξκαλζεο είλαη ε 

θζελφηεξε θαη ε αζθαιέζηεξε απφ ηηο ηξεηο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί [71][73][75][77][78]. 

 

3.1.2 Πιενλεθηήκαηα ησλ DES 

  

Οη βαζέσο επηεθηηθνί δηαιχηεο επηδεηθλχνπλ πνιιά πξνηεξήκαηα, φπσο ε ακειεηέα 

πηεηηθφηεηα (ρακειή ηάζε αηκψλ) πνπ κεηψλεη ην πεξηβαιινληηθφ απνηχπσκά ηνπο, ε 
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ηθαλφηεηα λα δηαιπηνπνηνχλ κηα πιεζψξα ελψζεσλ, ε δπλαηφηεηα αιιαγήο ηνπ ημψδνπο 

ηνπο, ην ρακειφ θφζηνο (αθφκα θαη ζε βηνκεραληθή θιίκαθα) θαη νη απιέο, νηθνλνκηθέο 

θαη γξήγνξεο δηαδηθαζίεο παξαζθεπήο ηνπο, θαηά ηηο νπνίεο δελ παξάγνληαη απφβιεηα. 

Οη ηδηφηεηεο ησλ NaDESs πνπ ηα θαζηζηνχλ «πξάζηλνπο» δηαιχηεο είλαη ε 

βηνζπκβαηφηεηα, ε βηναπνηθνδνκεζηκφηεηα, ε κε επθιεθηφηεηα, ε ρακειή (ή θαη 

κεδακηλή) ηνμηθφηεηα θαη ε θπζηθή ηνπο πξνέιεπζε [72][76][79]. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ηα ζπζηαηηθά ησλ DESs έρνπλ εγθξηζεί απφ ηνλ Οξγαληζκφ 

Σξνθίκσλ θαη Φαξκάθσλ ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ (U. S. Food and Drug 

Administration), ηα DESs ζα κπνξνχζαλ πηζαλψο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απεπζείαο ζε 

εθαξκνγέο ηεο θαξκαθεπηηθήο θαη ηεο θνζκεηνινγίαο. Καη‘ επέθηαζε, θαη ηα θπηηθά 

εθρπιίζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ κε ηε ρξήζε DES, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε 

αζθάιεηα ζε απηέο ηηο βηνκεραλίεο, ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηα επηπξφζζεηα ζηάδηα 

απνκφλσζεο ηνπ επηζπκεηνχ πξντφληνο απφ ην δηαιχηε, κε ηελ πξνυπφζεζε βέβαηα φηη 

έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί θαηάιιειεο δνθηκέο ηνμηθφηεηαο θαη βηνζπκβαηφηεηαο. 

Ζ αλάθηεζε ηνπ δηαιχηε ζα ήηαλ δχζθνιε, δεδνκέλεο ηεο ρακειήο ηάζεο αηκψλ ησλ 

DESs. Σν ηειηθφ πξντφλ ηεο εθρχιηζεο, πνπ απνηειείηαη απφ ην ρξεζηκνπνηεζέλ NaDES 

θαη ηηο εθρπιηζζείζεο ελψζεηο, είλαη θαη απηφ εμ νινθιήξνπ θπζηθήο πξνέιεπζεο. Σα 

NaDESs κε απηφλ ηνλ ηξφπν παξέρνπλ ζηαζεξφηεηα ζηηο βηνδξαζηηθέο ελψζεηο θαη 

ιεηηνπξγνχλ, παξά ην πςειφ ημψδεο ηνπο, σο ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο γηα απηά ηα 

επαίζζεηα κφξηα ή αθφκα σο ζπζηήκαηα δηακφξθσζεο, πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαηεπζείαλ ζε ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο (θνζκεηνινγία, 

ζπκπιεξψκαηα δηαηξνθήο, δηαηξνθηθά θαη άιια θαξκαθεπηηθά πξντφληα), ζε ηειηθά 

πξνο θαηαλάισζε πξντφληα. Γεληθά, ε εμέιημε ησλ DESs θαη, θπξίσο, ησλ NaDESs, 

ζεκαίλεη φηη ν ζρεδηαζκφο ησλ θαηλνχξησλ δηαιπηψλ κπνξεί λα εζηηάζεη ζε έλα δηαιχηε 

πνπ απνηειεί ηθαλφ θαη βηνζπκβαηφ κέζν απνζήθεπζεο, έλα άκεζα δηαζέζηκν ελεξγφ 

ζπζηαηηθφ, έλαλ πνιχ απνηειεζκαηηθφ θαηαιχηε, ή έλαλ κεηαθνξέα κνξίσλ ζηα επφκελα 

ζηάδηα, πνπ ελδερνκέλσο παίδεη βνεζεηηθφ ξφιν ζηηο αληηδξάζεηο πνπ κπνξεί λα 

ιακβάλεη κέξνο ην εθρχιηζκα ή ζην ζπλνιηθφ πεξηβάιινλ πνπ πξφθεηηαη λα ηνπνζεηεζεί. 

Ζ παξάθακςε ηνπ ηειεπηαίνπ ζηαδίνπ ηεο εθρχιηζεο (ηνπ δηαρσξηζκνχ ηνπ DES απφ ην 

εθρχιηζκα) θαίλεηαη φηη είλαη δπλαηή απφ ηελ ηθαλνπνηεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπζηήκαηνο εθρπιίζκαηνο κε DES ζε αλαιπηηθέο κεζφδνπο ή ρεκηθέο δηεξγαζίεο 

[67][71][76]. 
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Τπάξρεη έλαο κεγάινο αξηζκφο κεηαβιεηψλ, φπσο ην πιήζνο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ DES, 

νη αλαινγίεο απηψλ, θαζψο θαη ηα ίδηα ηα ζπζηαηηθά, πνπ δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ζηνλ 

εξεπλεηή λα ζρεδηάζεη θαη λα ρξεζηκνπνηήζεη νπνηνδήπνηε DES ζε νπνηνδήπνηε 

ζχζηεκα κέζσ νπνηαζδήπνηε κεζφδνπ, κε ηελ ππφζρεζε φηη ε πξνθχπηνπζα εθρχιηζε 

ζα είλαη απνηειεζκαηηθή αιιά ηαπηφρξνλα πξάζηλε, δεδνκέλσλ ησλ γεληθψλ ηδηνηήησλ 

ησλ DESs (γηα απηφ θαη απνθαινχληαη designer solvents). Σν ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο 

ησλ ζπζηαηηθψλ ησλ DESs, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απμεκέλε εθιεθηηθφηεηα κεηά απφ 

πξνζεθηηθφ ζρεδηαζκφ, ζεκαίλεη φηη ην κέιινλ ησλ πξάζηλσλ δηεξγαζηψλ ζα 

πεξηιακβάλεη ζίγνπξα ηα DESs ζηελ επηηνκή ησλ εθρπιίζεσλ. Δπηπιένλ, ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα ησλ κεζνδνινγηψλ εθρχιηζεο κε ηε ρξήζε DESs θαη ηερληθψλ πςειήο 

ελέξγεηαο ηαπηφρξνλα είλαη ε απνπζία ηνμηθψλ παξαπξντφλησλ (πνπ παξαηεξείηαη ζηελ 

πεξίπησζε ησλ ζπζηεκάησλ θιαζηθψλ νξγαληθψλ δηαιπηψλ) θαη νη κηθξνί ρξφλνη 

εθρχιηζεο [67][76][77]. 
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Κεθάιαην 4ν: Αληηνμεηδσηηθή δξάζε  

 

Με ηνλ φξν αληηνμεηδσηηθά αλαθεξφκαζηε ζηηο θπζηθέο νπζίεο πνπ πεξηέρνληαη ζηα 

ηξφθηκα, νη νπνίεο δεζκεχνπλ ηηο ειεχζεξεο ξίδεο ζηνλ νξγαληζκφ, αιιά θαη ζηα 

πξφζζεηα (ρεκηθά ή θπζηθά) πνπ πεξηέρνληαη ζε ηξφθηκα ηνπ εκπνξίνπ κε ζπλήζε 

ζθνπφ ηε ζπληήξεζή ηνπο.[59] 

Ο ξφινο ησλ αληηνμεηδσηηθψλ σο απελεξγνπνηεηέο ειεχζεξσλ ξηδψλ θαη ησλ 

πδξνμπιηνκέλσλ ειεχζεξσλ ξηδψλ, είλαη λα εκπνδίζεη ζηα ζπζηαηηθά ηνπ θπηηάξνπ ηελ 

θαηαζηξνθή πνπ πξνθχπηεη σο ζπλέπεηα ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ κε ειεχζεξεο ξίδεο. 

Πξφζθαηα, ζεκαληηθφο αξηζκφο ζηνηρείσλ έρεη δείμεη φηη νη ειεχζεξεο ξίδεο έρνπλ 

θεληξηθφ ξφιν σο ζπληειεζηέο ζην γήξαο θαη ζε εθθπιηζηηθέο αζζέλεηεο, φπσο ν 

θαξθίλνο, ηα θαξδηαγγεηαθά λνζήκαηα, ε θζνξά ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη νη 

εγθεθαιηθέο δπζιεηηνπξγίεο [59][60]. Δπηπρψο, ε δεκηνπξγία ειεχζεξσλ ξηδψλ ειέγρεηαη 

απφ πνιιέο επεξγεηηθέο ελψζεηο, ηα αληηνμεηδσηηθά. Όηαλ ε δηαζεζηκφηεηα ησλ 

αληηνμεηδσηηθψλ είλαη κεησκέλε, απηή ε θαηαζηξνθή κπνξεί λα ζπζζσξεπηεί θαη λα 

επηθέξεη απνηειέζκαηα νμεηδσηηθνχ stress. Σα αληηνμεηδσηηθά έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα 

ζηαζεξνπνηήζνπλ ή λα απελεξγνπνηήζνπλ ηηο ειεχζεξεο ξίδεο πξηλ απηέο επηηεζνχλ ζε 

θχηηαξα θαη βηνινγηθνχο ζηφρνπο. Έηζη είλαη θξίζηκα γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο ηδαληθήο 

πγείαο ηνπ θπηηάξνπ θαη ηνπ νξγαληζκνχ [61]. 

 . 

4.1 Φπζηθά Αληηνμεηδσηηθά 

  

Σα θπζηθά αληηνμεηδσηηθά είλαη νπζίεο θπηηθήο πξνέιεπζεο κε αληηνμεηδσηηθή δξάζε. Ζ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ αληηνμεηδσηηθψλ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηα θπηά απφ ηα νπνία 

πξνέξρνληαη θαη απφ ηνλ ηξφπν παξαιαβήο ηνπο. Παξαιακβάλνληαη ινηπφλ είηε ζε 

κνξθή αηζέξηνπ ειαίνπ ή σο εθρπιίζκαηα (extracts). Ζ αληηνμεηδσηηθή δξάζε ησλ 

εθρπιηζκάησλ ηα νπνία παξαιακβάλνληαη απφ ηα θπηά, επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ:  

 Σηο ζπλζήθεο εθρχιηζεο πνπ εθαξκφδνληαη γηα ηελ παξαιαβή ηνπο θαη 

 Σελ πνιηθφηεηα ηνπ δηαιχηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαιαβή ηνπο.  
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Αξθεηά γλσζηά θπζηθά αληηνμεηδσηηθά, φπσο βηηακίλεο A, C θαη E θαη νη πνιπθαηλφιεο, 

νπζίεο πνπ πεξηέρνληαη ζε ειηά θαη ειαηφιαδν, έρνπλ αξθεηά θαιή αληηνμεηδσηηθή δξάζε 

θαη πξνζηαηεχνπλ απφ θαξθηλνγελέζεηο. Αληηπξνζσπεπηηθέο είλαη ην β-θαξνηέλην θαη ε 

βηηακίλε-Δ πνπ απαληάηαη ζηα θξνχηα, θπξίσο ηα εζπεξηδνεηδή (πνξηνθάιηα, 

καληαξίληα, θίηξα) θαη ηα ιαραληθά, ηδηαίηεξα ηα θίηξηλα θαη πνξηνθαιί (θαξφηα, πηπεξηέο). 

Β-θαξνηέλην θαη θαηλνιηθά κειεηψληαη ζηε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 

 

4.2 Αληηνμεηδσηηθή δξάζε  ηνπ θύθνπο U. lactuca 

 

ήκεξα, νη βηνκεραληθέο εθαξκνγέο πνπ βαζίδνληαη ζε ulvans είλαη πεξηνξηζκέλεο, αλ 

θαη είλαη γλσζηφ φηη ζρεκαηίδνπλ ζεξκναλαζηξέςηκεο γέιεο θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο θαη φηη έρνπλ έλα επξχ θάζκα βηνινγηθψλ δξαζηεξηνηήησλ. Θα κπνξνχζαλ λα 

εθαξκνζηνχλ σο αληηππεξιηπηδαηκηθφ, αληηηθφ, αληηθαξθηληθφ, αληηπεθηηθφ θαη 

αληηνμεηδσηηθφ [62]. 

Ζ αληηνμεηδσηηθή δξαζηηθφηεηα ηνπ ulvan έρεη πξνζειθχζεη φιν θαη πεξηζζφηεξν ηελ 

πξνζνρή ησλ εξεπλεηψλ ιφγσ ησλ απμαλφκελσλ απαηηήζεσλ απφ ηηο βηνκεραλίεο 

ηξνθίκσλ θαη θαξκάθσλ λα παξάγνπλ θπζηθέο βηνδξαζηηθέο ελψζεηο απφ αλαλεψζηκνπο 

πφξνπο. Αξθεηέο έξεπλεο απνθάιπςαλ φηη νη ζεηνχρνη πνιπζαθραξίηεο απφ πξάζηλα 

θχθηα άζθεζαλ ζεκαληηθέο in vitro αληηνμεηδσηηθέο δξαζηεξηφηεηεο [63][64].  Παξ 'φια 

απηά, ππάξρνπλ πνιχ πεξηνξηζκέλεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην αληηνμεηδσηηθφ 

δπλακηθφ ηνπ ulvan απφ ην καθξνθχθνο U. lactuca [68].  

Μειέηεο ζρεηηθά κε ηηο βηνελεξγφηεηεο ησλ ζαιάζζησλ θπθηψλ έρνπλ απνθαιχςεη 

πνιπάξηζκεο επηδξάζεηο πξναγσγήο ηεο πγείαο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

αληηνμεηδσηηθψλ, αληηθιεγκνλσδψλ, αληηκηθξνβηαθψλ θαη αληηθαξθηληθψλ 

επηδξάζεσλ.[83] Πνιιά ζαιάζζηα θπζηθά πξντφληα πνπ πεξηέρνπλ αληηνμεηδσηηθά είλαη 

γλσζηφ φηη έρνπλ αληηθιεγκνλψδε απνηειέζκαηα.[24][25][66] Έλα απφ απηά, είλαη ην 

καθξφθπθνο U. lactuca, ην νπνίν έρεη αληηθιεγκνλψδεηο νπζίεο θαη είλαη πηζαλψο 

πινχζηα πεγή θπζηθψλ ρξσζηηθψλ κε αληηνμεηδσηηθέο θαη αληηβαθηεξηαθέο ηδηφηεηεο θαη 

ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί σο θπζηθφ ζπληεξεηηθφ ζπζηαηηθφ ζηα ηξφθηκα θαη ζηε 

θαξκαθεπηηθή βηνκεραλία.[22]  
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4.3 Αληηνμεηδσηηθή δξάζε κε ηε ΜΔΘΟΓΟ DPPH 

 

Ζ ΜΔΘΟΓΟ DPPH είλαη κηα ζπλεζηζκέλε ηερληθή θαη απνηειεί ηελ πξφηππε 

ρξσκαηνκεηξηθή κέζνδν, πνπ εθαξκφδεηαη ζε εξγαζηήξηα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

δπλαηφηεηαο αδξαλνπνίεζεο ειεπζέξσλ ξηδψλ, ηφζν θαζαξψλ θαηλνιηθψλ ελψζεσλ, 

φζν θαη θπηηθψλ εθρπιηζκάησλ, γηαηί είλαη γξήγνξε, εχθνιε θαη νηθνλνκηθή.  Μεηξά ηελ 

ηθαλφηεηα κηαο έλσζεο λα δεζκεχεη ηηο ειεπζέξεο ξίδεο. Σα απνηειέζκαηα ζπλήζσο 

ζπγθξίλνληαη κε ηελ ηθαλφηεηα θαηαζηξνθήο ελφο γλσζηνχ αληηνμεηδσηηθνχ[67].  

Ζ αληηνμεηδσηηθή δξάζε, ινηπφλ, ησλ ελψζεσλ πνπ εθρπιίδνληαη απφ θχθηα, δειαδή ε 

ηθαλφηεηά ηνπο λα εμνπδεηεξψλνπλ ειεχζεξεο ξίδεο (Radical Scavenging Activity, RSA), 

πξνζδηνξίδεηαη θαζκαηνθσηνκεηξηθά, κε ηε ρξήζε ηνπ αληηδξαζηεξίνπ DPPH (2,2-

diphenyl-1-picrylhydrazyl), κίαο ζηαζεξήο ειεχζεξεο ξίδαο. Όηαλ απηφ έξρεηαη ζε επαθή 

κε κηα αληηνμεηδσηηθή νπζία, ε νπνία κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη σο δφηεο πδξνγφλνπ, 

αληηδξά σο εμήο: 

 

Eηθόλα 4: Αληίδξαζε αλαγσγήο ξίδαο DPPH από κηα αληηνμεηδσηηθή νπζία 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ηνπ ρξψκαηνο ηνπ αιθννιηθνχ δηαιχκαηνο DPPH, 

απφ βαζχ ηψδεο ζε αλνηρηφ θίηξηλν. Ζ ηθαλφηεηα ζάξσζεο ξηδψλ εθθξάδεηαη κέζσ ηνπ 

δείθηε IC50 (50% inhibitory concentration), πνπ νξίδεηαη σο ε δφζε αληηνμεηδσηηθνχ πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ ειάηησζε θαηά 50% ηεο απνξξφθεζεο ηνπ DPPH. Τςειφηεξε ηηκή 

IC50 αληηζηνηρεί ζε ρακειφηεξε αληηνμεηδσηηθή δξάζε.[68][69] 
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Β.Πεηξακαηηθό Μέξνο 

Κεθάιαην 5ν: Κιαζζηθή εθρύιηζε U. lactuca 

I. θνπόο 

θνπφο ηεο δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ, είλαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο κεζφδνπ θιαζζηθήο 

εθρχιηζεο, κειεηψληαο ηελ επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ ρξφλνπ εθρχιηζεο θαη ηεο 

αλαινγίαο βηνκάδαο/δηαιχηε ζηελ αλάθηεζε βηνδξαζηηθψλ ελψζεσλ, ζηελ 

αληηνμεηδσηηθή δξάζε ησλ εθρπιηζκάησλ θαη ζηελ απφδνζε ηεο εθρχιηζεο, κε ηε ρξήζε 

ηνπ θιαζζηθνχ δηαιχηε αηζαλφιε/λεξφ(70:30 w/w), αηζαληθνχ αηζπιεζηέξα θαη ησλ 

πξάζηλσλ δηαιπηψλ  DES. Ζ ζεξκνθξαζία εθρχιηζεο δηαηεξήζεθε ζηαζεξή ζηνπο 25 ºC.  

Οη ζπλζήθεο νη νπνίεο εμεηάζηεθαλ: :  

 Γηάξθεηα εθρχιηζεο  (h):6-10-12-16-24  

 Αλαινγία βηνκάδαο/δηαιχηε (w/mL): 1/10-1/20-1/40 

ε θάζε εθρχιηζε νη παξάκεηξνη πνπ κειεηήζεθαλ ήηαλ:   

 Οη βηνδξαζηηθέο νπζίεο ηεο ulva (ρισξνθχιιε, β-θαξνηέλην, ινπηεΐλε, 

αζηαμαλζίλε) 

 Ζ αληηνμεηδσηηθή ηεο δξάζε κε DPPH 

 Σα θαηλνιηθά  

Οη ρξφλνη εθρχιηζεο πνπ εμεηάζηεθαλ ήηαλ 6 h,10h,12h,16h θαη 24h. 

 

ΙΙ. Όξγαλα θαη αληηδξαζηήξηα 

 

Πίλαθαο 1: Όξγαλα θαη ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πεηξακαηηθό κέξνο 

Δξγαζηεξηαθό όξγαλν/ζπζθεπή 

  Επγφο αθξίβεηαο 

Αλαδεπηήξαο ηχπνπ Vortex 
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Λνπηξφ ππεξήρσλ(Ultrasound) 

Φπγφθεληξνο 

Φαζκαηφκεηξν UV-Vis 

Φπθηήξαο Απφζηαμεο κε πεηξνεηδή σιήλα 

Πεξηζηξνθηθφο εμαηκηζηήξαο 

Ογθνκεηξηθνί ζσιήλεο(10 ml, 50 ml, 100ml) 

Πνηήξηα δέζεσο( 10 ml,50 ml) 

θαηξηθή νγθνκεηξηθή θηάιε(100ml) 

Κπςειίδεο ραιαδία 

Δξγαζηεξηαθφο θνχξλνο μήξαλζεο θαη απνζηείξσζεο 

Φπθηηθφ εξγαζηεξηνχ ρακειήο ζεξκνθξαζίαο 

Απηφκαηε πηπέηα(100κl-1000κl) 

Μαγλεηηθφο αλαδεπηήξαο 

 

Πίλαθαο 2: Αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πεηξακαηηθό κέξνο 

Αληηδξαζηήξην Μνξηαθόο Σύπνο 

Απηνληζκέλν λεξφ H2O 

DPPH(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) C18H12N5O6 

Folin–Ciocalteu - 

Αηζαλφιε C2H6O 

Μεζαλφιε CH3OH 

Αλζξαθηθφ λάηξην Na2CO3 
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5.1 Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία  

 

Ζ θιαζζηθή εθρχιηζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε εηδηθνχ πάιηλνπ ζθεχνπο δηπινχ 

ηνηρψκαηνο ψζηε λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε ζεξκνθξαζία εθρχιηζεο κε ρξήζε 

εξγαζηεξηαθνχ ζεξκνζηαηνχκελνπ ινπηξνχ κε αλαθπθινθνξία.  

Ζ επηινγή ηνπ δηαιχηε έγηλε κε βάζε ηε βηβιηνγξαθία αιιά θαη κέζα απφ πεηξακαηηθέο 

κειέηεο ζην εξγαζηήξην. Πξνηεηλφκελνη δηαιχηεο γηα ηελ θαιχηεξε απφδνζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ήηαλ θπξίσο ην εμάλην, ε κεζαλφιε, ε αηζαλφιε θαη ν νμηθφο αηζπιεζηέξαο 

(ethyl acetate).[24] 

Μεηά ην πέξαο ησλ εθρπιίζεσλ, αθνινπζήζεθε ε ίδηα δηαδηθαζία κε ηελ κέζνδν ΜΑΔ γηα 

ηνλ ν πξνζδηνξηζκφ ησλ ηηκψλ ησλ εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηψλ πνπ κειεηήζεθαλ. 

 

5.2 ύγθξηζε δηαιπηώλ γηα θιαζζηθή εθρύιηοε   

 

Αξρηθά, πξαγκαηνπνηήζεθε κειέηε επηινγήο ηνπ βέιηηζηνπ δηαιχηε. Οη δηαιχηεο πνπ 

εμεηάζηεθαλ ήηαλ ην κίγκα αηζαλφιε-λεξφ (70/30 w/w) θαη αηζαληθφο αηζπιεζηέξαο. Οη  

εθρπιίζεηο έγηλαλ ζε ζεξκνθξαζία 30 ºC θαη ε δηάξθεηα ηεο εθρχιηζεο ήηαλ 12h. 

 

5.2.1 πγθέληξσζε ρισξνθύιιεο Α, Β, Γ 

 

               

 

 

 Υισξνθχιιε Α 
C κg/L 

 

Υισξνθχιιε Β 
C κg/L 

 

Υισξνθχιιε Γ 
C κg/L 

 

αηζαλφιε-λεξφ 85,17 47,67 14,04 

Αηζαληθφο αηζπιεζηέξαο 31,73 12,95 2,69 

Πίλαθαο 3: πγθέληξσζε ρισξθύιιεο Α, Β, Γ γηα θάζε δηαιύηε 
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           Γηάγξακκα 1: πγθέληξσζε ρισξθύιιεο Α, Β, Γ γηα θάζε δηαιύηε 

 

5.2.2  πγθεληξώζεηο θαξνηελνείδσλ  

              

Πίλαθαο 4: πγθεληξώζεηο θαξνηελνεηδώλ γηα θάζε δηαιύηε 

 

 

 

 

 

            

 

 

 

 

 

 

     

Γηάγξακκα 2: πγθεληξώζεηο θαξνηελνεηδώλ γηα θάζε δηαιύηε 
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Chlorophyll A Chlorophyll B Chlorophyll C

ethyl acetate

ethanol/water

 b carotene 

C κg/L 

 

Lutein 

C κg/L 

 

Astaxanthin 

C κg/L 

 

αηζαλφιε-λεξφ 89,77 65,76 36,62 

Αηζαληθφο αηζπιεζηέξαο 28,73 20,35 8,95 
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5.2.3 Αληηνμεηδσηηθή δξάζε  

 

 

 

 

 

 

                  Γηάγξακκα 3: Αληηνμεηδσηηθή δξάζε γηα θάζε δηαιύηε 

 

 

5.2.4 πγθεληξώζεηο νιηθώλ θαηλνιηθώλ TPC γηα θάζε δηαιύηε 

 

Πίλαθαο 6: πγθεληξώζεηο νιηθώλ θαηλνιηθώλ γηα θάζε δηαιύηε 

 ΣPC(κg/L) 

αηζαλφιε-λεξφ 36,02 

Αηζαληθφο αηζπιεζηέξαο 2,45 
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 Πίλαθαο 5: Αληηνμεηδσηηθή δξάζε γηα θάζε δηαιύηε  

 IC50(κg/L) 
 

αηζαλφιε-λεξφ 0,014 
 

Αηζαληθφο αηζπιεζηέξαο 0,28 
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                      Διάγραμμα 4: Συγκεντρώςεισ ολικών φαινολικών για κάθε διαλφτη 

 

5.2.5  Απόδνζε εθρπιίζεσλ γηα θάζε δηαιύηε 

 

 

 

            

 

         

 

 

              Γηάγξακκα 5: Απόδνζε εθρπιίζεσλ γηα θάζε δηαιύηε 
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Πίλαθαο 7: Απόδνζε εθρπιίζεσλ γηα θάζε δηαιύηε 

 Απνδφζε(%) 

αηζαλφιε-λεξφ 30νC 11 

Αηζαληθφο αηζπιεζηέξαο 30oC 0,4 
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5.3.6 ρνιηαζκόο Απνηειεζκάησλ 

 

Οη πην πάλσ επηπιένλ κεηξήζεηο απνδεηθλχνπλ  φηη, ν πιένλ ηδαληθφο δηαιχηεο γηα ηελ 

εθρχιηζε ηεο U. lactuca είλαη ην κίγκα αηζαλφιε-λεξφ (70/30 w/w), Δπνκέλσο, νη 

εθρπιίζεηο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο κεζφδνπ ηεο θιαζζηθήο εθρχιηζεο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε δηαιχηε αηζαλφιε λεξφ (70/30 w/w). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3 Πεηξακαηηθά Απνηειέζκαηα θιαζζηθή εθρύιηζεο κε αηζαλόιε-λεξό 
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5.3.1 ύγθξηζε ρξόλνπ εθρύιηζεο 

 

ηαζεξέο ζπλζήθεο :  

 Θεξκνθξαζία: 25 oC,  

 δηαιχηε αηζαλφιε-λεξφ (70-30w/w) 

 αλαινγία 1/10 (ulva/δηαιχηεο, 10 g ulva θαη 100ml δηαιχηε). 

  

5.3.2 Βηνδξαζηηθέο νπζίεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ εθρύιηζεο 

 

Πίλαθαο 8: Βηνδξαζηηθέο νπζίεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ εθρύιηζεο 

 

 

 

 

Υισξν
θχιιε 

Α 

C κg/L 

Υισξν
θχιιε 

B 

C κg/L 

Υισξν
θχιιε 

Γ 

C κg/L 

Οιηθά 
Καξνηελνεηδή 

C κg/L 

  

b carotene 

C κg/L 

 

Lutein  

C κg/L 

 

Astaxanthin  

C κg/L 

ethanol/water 
25 °C 6h 52,86 66,87 78,92 31,76 35,49 23,09 22,80 

ethanol/water 
25° C 10h 32,17 13,94 74,30 7,52 34,63 24,28 14,48 

ethanol/water 
25 °C 12h 64,24 37,57 11,09 33,36 68,92 49,92 28,50 

ethanol/water 
25 °C 16h 48,29 29,15 8,79 24,47 50,24 36,40 20,90 

ethanol/water 
25° C 24h 50,69 64,49 75,76 30,33 53,57 38,42 22,048 
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Γηάγξακκα 6: πγθεληξώζεηο ρισξνθύιιεο Α. Β, Γ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ εθρύιηζεο 

 

 

 

 

 Γηάγξακκα 7: πγθεληξώζεηο θαξνηελνεηδώλ ζπλάξηεζεη ρξόλνπ εθρύιηζεο 
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5.3.3 Αληηνμεηδσηηθή δξάζε ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ εθρύιηζεο 

 

Πίλαθαο 9: Αληηνμεηδσηηθή δξάζε ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ εθρύιηζεο 

 IC50 

(mg ulva/ml solvent) 

ethanol/water 25 °C 6h 0,98 

ethanol/water 25° C 10h 0,70 

ethanol/water 25 °C 12h 0,37 

ethanol/water 25 °C 16h 0,61 

ethanol/water 25 °C 24h 0,83 

 

 

Γηάγξακκα 8: Αληηνμεηδσηηθή δξάζε ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ εθρύιηζεο 

 

5.3.4 Οιηθά Φαηλνιηθά (TPC) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ εθρύιηζεο 

 

Πίλαθαο 10: πγθεληξώζεηο Οιηθώλ Φαηλνιηθώλ (TPC) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ εθρύιηζεο 

 Total Phenolics  

mg/L 

ethanol/water 25°C 6h 40,68 

ethanol/water 25°C 10h 41,79 

ethanol/water 25°C 12h 49,87 

ethanol/water 25°C 16h 39,87 

ethanol/water 25°C 24h 38,34 
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          Γηάγξακκα 9: πγθεληξώζεηο Οιηθώλ Φαηλνιηθώλ (TPC) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ εθρύιηζεο 

  

 

5.3.5 πδήηεζε 

 

πκπεξαζκαηηθά, φζνλ αθνξά ζηηο θχξηεο παξακέηξνπο ζηηο  νπνίεο δίλεηαη έκθαζε 

(ΣPC, IC50 θαη β-θαξνηέλην), ε 12h εθρχιηζεο θαίλεηαη λα είλαη ν βέιηηζηνο ρξφλνο 

εθρχιηζεο ηνπ καθξνθχθνπο U. lactuca.  

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, έδσζε έκθαζε ζηηο ηξεηο απηέο παξακέηξνπο, ιφγσ 

ηνπ φηη αξρηθά νη θαηλνιηθέο ελψζεηο, νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ πςειή 

αληηνμεηδσηηθή ηνπο δξάζε, έρεη απνδεηρζεί φηη  βξίζθνληαη ζε δηάθνξα είδε θπθψλ ηεο 

ζάιαζζαο, φπσο U. lactuca θαη εθφζνλ αλαθηεζνχλ, είλαη δπλαηφλ λα αμηνπνηεζνχλ 

εκπνξηθά, δεδνκέλνπ ηνπ φηη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιχ ζεκαληηθνχο ηνκείο φπσο ζηελ 

πξνζηαζία ηεο πγείαο ηνπ αλζξψπνπ (πξνζηαζία απφ ηνλ δηαβήηε, ηνλ θαξθίλν, 

θιπ).[55][58]. Σν  β-θαξνηέλην είλαη επίζεο κηα νπζία κε ηζρπξή αληηνμεηδσηηθή δξάζε, ε 

νπνία είλαη αλάινγε ηεο βηηακίλεο C θαη E θαη πξνζηαηεχεη ην εζσηεξηθφ ησλ θπηψλ, 

απφ ηηο ειεχζεξεο ξίδεο, πνπ ζρεκαηίδνληαη φηαλ απηά εθηίζεληαη ζηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία. Υσξίο ηελ χπαξμή ηνπο ηα θπηά ζα θαηαζηξέθνληαλ ιίγν κεηά ηελ αλαηνιή 

ηνπ ειίνπ. Σν καθξφθπθνο U. lactuca απνηειεί πινχζηα πεγή θαξνηελνεηδψλ.[37][80][84] 

Σν ελδηαθέξνλ ηεο κειέηεο εζηηάζηεθε ζην θχθνο U. lactuca, ην νπνίν απνηειεί πινχζηα 

πεγή ζε θπζηθά αληηνμεηδσηηθά, πνπ κπνξνχλ λα ζπκβάιιεη ζηνλ έιεγρν ηεο εμέιημεο 

νξηζκέλσλ ηχπσλ θαξθίλνπ ζηνλ άλζξσπν.[23][24][25] 
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Μεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε θαξαηελνεηδψλ παξαηεξείηαη ζε κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο 

εθρχιηζεο.  

Μηα κειέηε ησλ Eismann, Alejandra Irina, et al 2020 είρε ζθνπφ ηε κειέηε δηάθνξσλ 

ηχπσλ Ulva θαη ηελ απφδνζε ηνπο ζε ρξσζηηθέο νπζίεο θαη θαξνηελνεηδή ππφ 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θαιιηέξγεηαο θαη επεμεξγαζίαο ηεο βηνκάδαο. Oη πεξηζζφηεξεο 

κειέηεο έγηλαλ ζε ρξφλνπο εθρχιηζεο 12 h, 14 h, 16 h θαη 24 h. ε ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηπηψζεηο κειεηήζεθαλ θαη ρξφλνη εθρχιηζεο 6 h. Σν ζπκπέξαζκα ζην νπνίν 

θαηέιεμαλ είλαη φηη γηα ηνπο  ηέζζεξεηο κεγαιχηεξνπο  ρξφλνπο εθρχιηζεο,  πξνθχπηνπλ 

νη θαιχηεξεο απνδφζεηο ζηα θαξνηελνεηδή θαη ζηηο ρξσζηηθέο νπζίεο.[79] 

ε φηη αθνξά ζηα  νιηθά θαηλνιηθά, θαη νη πέληε δηαθνξεηηθνί ρξφλνη εθρχιηζεο πνπ 

κειεηήζεθαλ παξνπζίαζαλ ζρεηηθά πςειέο ζπγθεληξψζεηο, κε ηε 12h λα είλαη ζε 

πςειφηεξν επίπεδν.  

Απφ ηα παξαπάλσ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, θαίλεηαη φηη θαζψο απμάλεηαη ε δηάξθεηα 

εθρχιηζεο ε ηηκή ηνπ IC50 κεηψλεηαη, ελψ κεηά ηελ 12σξε εθρχιηζε φπνπ πξνθχπηεη ε 

ειάρηζηε ηηκή, ην ΗC50 απμάλεηαη. 

πλεπψο, ε 12ψξε εθρχιηζε είλαη ε βέιηηζηε δηάξθεηα εθρχιηζεο γηα ηελ θιαζζηθή 

κέζνδν εθρχιηζεο ηνπ καθξνθχθνπο U. lactuca. 

Χζηφζν, γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο πξφζβαζεο ζην εξγαζηήξην, γηα ηελ εχξεζε ηεο 

θαιχηεξεο αλαινγίαο βηνκάδαο/δηαιχηε, νη εθρπιίζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε δηάξθεηα 

εθρχιηζεο 16 h, δειαδή ηνλ ακέζσο επφκελν θαιχηεξν ρξφλν εθρχιηζεο. 

  

5.4 ύγθξηζε αλαινγίαο βηνκάδαο/δηαιύηε (w/w) 

 

ηαζεξέο ζπλζήθεο :  

 Θεξκνθξαζία: 25o C,  

 δηαιχηε αηζαλφιε-λεξφ (70-30 w/w) 

 Γηάξθεηα εθρχιηζεο,16 h 
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5.4.1 Βηνδξαζηηθέο νπζίεο  
 

 

Πίλαθαο 11: Βηνδξαζηηθέο νπζίεο γηα θάζε αλαινγία βηνκάδα/δηαιύηε 

 Υισξνθ
χιιε Α 
C κg/L 

Υισξνθχ
ιιε B 

 C κg/L 

Υισξνθχ
ιιε Γ 

C κg/L 

Οιηθά 
Καξνηελν

εηδή 
C κg/L 

  

b 
carotene 
C κg/L 

 

Lutein  
C 

κg/L 
 

Astaxant
hin  

C κg/L 

ratio 
1:10 48,29 29,15 8,79 24,47 50,24 36,41 20,90 

ratio    
1:20 24,36 13,47 4,11 11,47 24,05 17,60 9,89 

ratio 
1:40 14,89 7,57 2,15 6,34 13,67 9,85 5,43 

 

 

 

 

 

      Γηάγξακκα 10: πγθεληξώζεηο ρισξνθύιιεο Α, Β, Γ γηα θάζε αλαινγία βηνκάδα/δηαιύηε 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

Χλωροφύλλη Α Χλωροφύλλη Β Χλωροφύλλη Γ 

μ
g/

L 

ratio 1:10

raiot 1:20

ratio 1:40



44 
 

0

10

20

30

40

50

60

b carotene Lutein Astaxanthin

μ
g/

L 

ratio 1:10

raiot 1:20

ratio 1:40

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Γηάγξακκα 11: πγθεληξώζεηο θαξνηελνεηδώλ γηα θάζε αλαινγία βηνκάδαο/δηαιύηε 

 

5.4.2 Αληηνμεηδσηηθή δξάζε  

 

Πίλαθαο 12: Αληηνμεηδσηηθή δξάζε γηα θάζε αλαινγία βηνκάδαο/δηαιύηε 

 IC50 

(mg ulva/ml solvent) 

ratio 1:10 0,61 

ratio 1:20 0,78 

ratio 1:40 0,87 

 

 

      Γηάγξακκα 12: Αληηνμεηδσηηθή δξάζε γηα θάζε αλαινγία βηνκάδαο/δηαιύηε 
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5.4.3 Οιηθά Φαηλνιηθά (TPC) γηα θάζε αλαινγία βηνκάδαο/δηαιύηε 

 

 

Πίλαθαο 13: πγθεληξώζεηο Οιηθώλ Φαηλνιηθώλ (TPC) γηα θάζε αλαινγία βηνκάδαο/δηαιύηε 

 TPC  

mg/L 

ratio 1:10 39,87 

ratio 1:20 21,93 

ratio 1:40 13,34 

  

 

        Γηάγξακκα 13: πγθεληξώζεηο Οιηθώλ Φαηλνιηθώλ (TPC) γηα θάζε αλαινγία βηνκάδαο/δηαιύηε 

 

Αξρηθά, Δπηζεκάλεηαη φηη, ζηηο πην πάλσ κεηξήζεηο εμεηάζηεθε θαη ε 

επαλαιεςεζηκφηεηα ησλ πεηξακάησλ. Καη ζηε ζχγθξηζε δηάξθεηαο εθρχιηζεο αιιά θαη 

ζηε ζχγθξηζε αλαινγίαο βηνκάδαο/δηαιχηε, ηα πεηξάκαηα έρνπλ επαλαιεθζεί θαη αθνχ, 

νη ηηκέο πξνέθπςαλ παξαπιήζηεο, βγήθε ν κέζνο φξνο ηνπο ν νπνίνο παξνπζηάδεηαη 

παξαπάλσ 
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5.4.4 πδήηεζε 

 

Ζ αλαινγία βηνκάδαο/δηαιχηε 1/10 (w/w), θαίλεηαη λα έρεη θαιχηεξε απφδνζε ζε φιεο ηηο 

παξακέηξνπο πνπ εμεηάζηεθαλ. 

Μηα κειέηε κε ζθνπφ ηελ επηινγή ελφο θαηάιιεινπ δηαιχηε γηα ηελ εμαγσγή ιαδηνχ απφ 

ην είδνο θπθψλ Euglena sanguinea, κειέηεζε ηελ επίδξαζε ζε έλα επξχ θάζκα 

αλαινγίαο κίγκαηνο δηαιχηε πξνο μεξή βηνκάδα (v/w) απφ 5:1 έσο 15:1 (v/w). Σα 

απνηειέζκαηα απνθαιχπηνπλ φηη ν ιφγνο κεζαλφιεο πξνο μεξή βηνκάδα 11: 1 (λ/w) 

έιαβε ην πςειφηεξν πνζνζηφ % απφδνζεο ηεο εθρχιηζεο.[76] 

Δπίζεο, ζε έξεπλα ηνπ ν Tuvikene, R et al 2006, φπνπ κειέηεζε ηελ αλάθηεζε 

βηνδξαζηηθψλ ελψζεσλ απφ θφθθηλα θχθηα, πξνηείλεη αλαινγία βηνκάδαο/δηαιχηε 1:20 

w/v.[91]  

  

5.5 ύγθξηζε Πξάζηλσλ δηαιπηώλ DES 

 

Ι. θνπόο 

 

Ζ κειέηε επηά δηαθνξεηηθψλ DES ζηελ αλάθηεζε νιηθψλ θαξνηελνεηδψλ θαi νιηθψλ 

θαηλνιηθψλ, θαζψο θαη ζηελ αληηνμεηδσηηθή δξάζε ησλ εθρπιηζκάησλ. 

 

5.5.1 Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

 

Γηα ηε κειέηε ησλ δηαιπηψλ DES, νη νπνίνη παξαζθεπάζηεθαλ ζην εξγαζηήξην, 

πξαγκαηνπνηήζεθε θιαζζηθή εθρχιηζε ζε ζηαζεξέο παξακέηξνπο, ίδηνπο θαη γηα ηνπο 

εθηά, έηζη ψζηε λα κπνξεί λα γίλεη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο θαη λα νδεγεζνχκε ζηελ 

επηινγή ηνπ θαιχηεξνπ εμ‘ απηψλ. Δπίζεο, γηα ηελ ρξήζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δηαιπηψλ, 

πξηλ ηελ εθρχιηζε ηνπο, πξνζηέζεθε 30% Ζ2Ο αλαινγία w/w.  ζε Ζ κειέηε επηά 
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δηαθνξεηηθψλ DES ζηελ αλάθηεζε νιηθψλ θαξνηελνεηδψλ θαi νιηθψλ θαηλνιηθψλ, θαζψο 

θαη ζηελ αληηνμεηδσηηθή δξάζε ησλ εθρπιηζκάησλ. 

 

Οη παξάκεηξνη ήηαλ: 

 ηαζεξή ζεξκνθξαζία, 60 oC 

 Γηάξθεηα εθρχιηζεο, 3 h 

 Αλαινγία βηνκάδαο/δηαιχηε, 1:10 (w/v) 

 

Οη δηαιχηεο DES, πνπ παξαζθεπάζηεθαλ θαη κειεηήζεθαλ είλαη:choline chloride/urea 1:2 

choline chloride/ethylene glycol 1:4, choline chloride/citric 1:1, choline chloride/citric 1:2, 

choline chloride/glycerol 1:2, choline chloride/butanediol 1:2, choline chloride/ethylene 

glycol 1:2 

 

5.5.2 Πεηξακαηηθά Απνηειέζκαηα-ύγθξηζε δηαιπηώλ DES 

 

5.5.3 πγθεληξώζεηο ρισξνθύιιεο γηα θάζε εθρύιηζε 

Πίλαθαο 14: πγθεληξώζεηο ρισξνθύιιεο Α, Β, Γ γηα θάζε εθρύιηζε κε DES 

Γηαιχηεο Υισξνθχιιε Α 
C κg/gr Ulva 

Υισξνθχιιε Β 
C κg/gr Ulva 

Υισξνθχιιε Γ 
C κg/gr Ulva 

ethanol/water (70:30 w/w) 0,67 0,32 0,086 

choline chloride/urea 1:2 0,041 0,045 0,039 

choline chloride/ethylene glycol 1:4 
0,298 0,26 0,28 

choline chloride/citric 1:1 
0,17 0,16 0,13 

choline chloride/citric 1:2 
0,18 0,18 0,14 

choline chloride/glycerol 1:2 
0,055 0,049 0,032 

choline chloride/butanediol 1:2 
0,42 0,26 0,15 

choline chloride/ethylene glycol 1:2 
0,058 0,063 0,044 
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Γηάγξακκα 14: πγθεληξώζεηο ρισξνθύιιεο γηα θάζε εθρύιηζε κε DES                

 

5.5.4 πγθεληξώζεηο νιηθώλ θαξνηελνεηδώλ γηα θάζε εθρύιηζε κε DES 

  

Πίλαθαο 15: πγθεληξώζεηο θαξνηελνεηδώλ γηα θάζε εθρύιηζε κε DES 

Γηαιχηεο Οιηθά θαξνηελνεηδή 

C κg/gr Ulva 

ethanol/water (70:30 w/w) 0,53 

choline chloride/urea 1:2 0,086 

choline chloride/ethylene glycol 1:4 
0,45 

choline chloride/citric 1:1 
0,27 

choline chloride/citric 1:2 
0,28 

choline chloride/glycerol 1:2 
0,15 

choline chloride/butanediol 1:2 
0,44 

choline chloride/ethylene glycol 1:2 
0,11 
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Γηάγξακκα 15: πγθεληξώζεηο θαξνηελνεηδώλ γηα θάζε εθρύιηζε κε DES 

 

5.5.5 Αληηνμεηδσηηθή δξάζε γηα θάζε εθρύιηζε κε DES 

  

Πίλαθαο 16: Αληηνμεηδσηηθή δξάζε γηα θάζε εθρύιηζε κε DES 

Γηαιχηεο 
IC50 mg extract/ml 

solvent 

ethanol/water (70:30 w/w) 2,18 

choline chloride/urea 1:2 0,93 

choline chloride/ethylene glycol 1:4 
1,43 

choline chloride/citric 1:1 
1,57 

choline chloride/citric 1:2 
1,71 

choline chloride/glycerol 1:2 
1,37 

choline chloride/butanediol 1:2 
0,57 

choline chloride/ethylene glycol 1:2 
0,99 
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Γηάγξακκα 16: Αληηνμεηδσηηθή δξάζε γηα θάζε εθρύιηζε κε DES 

 

  

5.5.6 πγθεληξώζεηο νιηθώλ θαηλνιηθώλ (TPC) γηα θάζε εθρύιηζε κε DES 

   

Πίλαθαο 17: πγθεληξώζεηο νιηθώλ θαηλνιηθώλ(TPC) γηα θάζε εθρύιηζε κε DES 

Γηαιχηεο Οιηθά θαηλνιηθά(TPC) 
C κg/gr Ulva 

ethanol/water (70:30 w/w) 1,27 

choline chloride/urea 1:2 1,6 

choline chloride/ethylene glycol 1:4 
2,24 

choline chloride/citric 1:1 
2,32 

choline chloride/citric 1:2 
2,95 

choline chloride/glycerol 1:2 
1,74 

choline chloride/butanediol 1:2 
6,61 

choline chloride/ethylene glycol 1:2 
1,87 
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    Γηάγξακκα 17: πγθεληξώζεηο νιηθώλ θαηλνιηθώλ(TPC) γηα θάζε εθρύιηζε κε DES  

 

 

 

5.5.7 πδήηεζε 

 

Απφ ηηο πην πάλσ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, ζπκπεξαίλεηαη φηη, ν δηαιχηεο DES Choline 

chloride/ butanediol 1:2  έρεη ηε βέιηηζηε απφδνζε ζηηο παξακέηξνπο, νη νπνίεο 

εμεηάδνληαη.  

Δπίζεο, έρεη κειεηεζεί βηβιηνγξαθηθά ε αλάθηεζε β-θαξνηέληνπ ζε ζπκπχθλσκα 

πξσηεΐλεο νξνχ γάιαθηνο (WPC) κέζσ ηεο ηερληθήο ειεθηξνςεθαζκνχ γαιαθηψκαηνο, 

ρξεζηκνπνηψληαο δηαιχηεο βαζηνχ επηηθηηθνχ (DES) σο δηαιχηεο. Σα 4 ζθεπάζκαηα ησλ 

DES, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είραλ βάζε κίγκαηα ρισξηνχρνπ ρνιίλεο κε DES1 

πξνπαλνδηφιε: λεξφ(1:1:1), DES2 γιπθφδε: λεξφ (5:2:5), DES3 γιπθεξφιε (1:2) θαη 

DES4 βνπηαλνδηφιε(1:2). 

Σν ζπκπέξαζκα ηεο έξεπλαο ηνπ Basar, Ahmet Ozan, et al 2020 ήηαλ φηη, ην DES πνπ 

πεξηέρεη ρισξηνχρν ρνιίλε θαη βνπηαλνδηφιε (1:2) δεκηνχξγεζε ζηαζεξά γαιαθηψκαηα 

θαη αλαθηήζεθε ε πςειφηεξε πνζφηεηα β-θαξνηελίνπ.[76]  
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Δπίζεο, κηα αθφκε έξεπλεηηθή εξγαζία απφ ηνπο νη Zahrina, Ida, et al. 2018, κειέηεζε 

κηα ζεηξά DES κε δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο βνπηαλνδηφιεο/ ρισξηνχρνπ ρνιίλεο γηα λα 

επηιέμεη ην θαιχηεξν DES ηνπ κίγκαηνο βνπηαλνδηφιεο θαη ρισξηνχρνπ ρνιίλεο. Σν 

ζπκπέξαζκα ήηαλ φηη, ε αλαινγία βνπηαλνδηφιεο/ρισξηνχρνπ ρνιίλεο 6:1, είρε ηελ 

κεγαιχηεξε απφδνζε ζε θαηλνιηθέο ελψζεηο αιιά θαη θαξνηελνεηδή.[77] 

Γεληθφηεξα, ν DES choline chloride/butanediol, έρεη παξαηεξεζεί φηη έρεη θαιχηεξεο 

απνδφζεηο ζηελ αλάθηεζε βηνδξαζηηθψλ νπζηψλ(θαξνηελνεηδή θαη θαηλνιηθέο νπζίεο) 

απφ βηνκάδα ζε πςειφηεξεο αλαινγίεο βνπηαλνδηφιεο, θάηη πνπ ζα κπνξνχζε λα 

απνηειέζεη κειινληηθέο πεηξακαηηθέο κειέηεο ζην εξγαζηήξην. 

Μηα εμίζνπ ζεκαληηθή κειέηε, ε νπνία ζηφρνο ηεο ήηαλ ε εμαγσγή βηνδξαζηηθψλ νπζηψλ 

απφ βηνκάδα ( Curcuma longa), ρξεζηκνπνίεζε γηα ηελ εθρχιηζε βαζέσο επηηθηηθνχο 

δηαιχηεο (DES) εθ ησλ νπνίσλ 3 εμ‘ απ‘ απηψλ είλαη ίδηνη κε απηνχο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή έξεπλα: chorine choride/glycerol 1:2, 

choline chloride/ethylene glycol 1:1 θαη choline choride/butanediol 1:3 [78]. Σν 

ζπκπέξαζκα ηεο κειέηεο ήηαλ φηη, o δηαιχηεο DES  choline/βνπηαλνδηφιε) είρε ηε 

θαιχηεξε απφδνζε ζηα εθρπιίζκαηα θνπξθνπκα αλάθηεζε δηάθνξσλ δξαζηηθψλ θαη 

αληηνμεηδσηηθψλ νπζηψλ.  

Αθφκα, νη García, Aránzazu, et al. 2016, ζηε δηθήο ηνπο πεηξακαηηθή έξεπλα, κειεηήζεθε 

ε εθρχιηζε θαηλνιηθψλ ελψζεσλ απφ παξζέλν ειαηφιαδν κε βαζένπο επηηθηηθνχο 

δηαιχηεο. Σν πφξηζκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο βηβιηνγξαθηθήο κειέηεο είλαη φηη, γεληθφηεξα νη 

δηαιχηεο DES, ζηελ θιαζζηθή εθρχιηζε, είλαη πην απνηειεζκαηηθνί ζηελ αλάθηεζε 

θαηλνιηθψλ ελψζεσλ απφ βηνκάδα ζε ζρέζε κε ην δηαιχηε αιθφνιε/λεξφ. πκπέξαζκα 

πνπ ζεσξείηαη λα πξνθχπηεη θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο  [79] 

   

 

. 
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Kεθάιαην 6ν: Δθρύιηζε U. lactuca ππνβνεζνύκελε κε 

κηθξνθύκαηα (microwave assisted extraction - MAE) 

   

   Ι. θνπόο 

 

θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο κεζφδνπ εθρχιηζεο 

ππνβνεζνχκελεο κε κηθξνθχκαηα (microwave assisted extraction - MAE), απφ ην 

κηθξφθπθνο U. lactuca, κε ηε ρξήζε πξάζηλνπ δηαιχηε, αηζαλφιε-λεξφ (70:30 w/w). Γηα 

ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο κεζφδνπ κειεηήζεθαλ νη ζπλζήθεο: 

 Ηζρχο(W): 300, 550, 800 

 Αλαινγία βηνκάδαο/δηαιχηε(w/w): 1/10-1/25-1/40 

 Θεξκνθξαζία(°C): 40, 50, 60 

 Γηάξθεηα εθρχιηζεο(mins): 5, 17, 30 

Οη παξάκεηξνη, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο θξηηήξην γηα εχξεζε ησλ θαιχηεξσλ 

ζπλζεθψλ ήηαλ ε κέγηζηε απφδνζε (yield), αλάθηεζε θαξνηελνηεηδψλ (TCC), νιηθψλ 

θαηλνιηθψλ (TPC) θαη ε θαιχηεξε αληηνμεηδσηηθή δξάζε (IC50). Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε 

θαη ηελ εχξεζε ησλ ζεκαληηθψλ πεηξακαηηθψλ παξακέηξσλ ηεο δηεξγαζίαο, 

δηελεξγήζεθε πεηξακαηηθφο ζρεδηαζκφο κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ RSM (Response 

surface methodology). 

  

   ΙΙ. Όξγαλα θαη αληηδξαζηήξηα  

 

ηνπο παξαθάησ δχν πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά φια ηα φξγαλα, νη 

ζπζθεπέο θαη ηα ρεκηθά αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ εθπφλεζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ δηαδηθαζηψλ. 
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Πίλαθαο 18: Όξγαλα θαη ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πεηξακαηηθό κέξνο 

Δξγαζηεξηαθό όξγαλν/ζπζθεπή 

Επγφο αθξίβεηαο 

Μαγλεηηθφο αλαδεπηήξαο 

Αλαδεπηήξαο ηχπνπ Vortex 

Λνπηξφ ππεξήρσλ(Ultrasound) 

Φπγφθεληξνο 

Φαζκαηφκεηξν UV-Vis 

Φπθηήξαο Απφζηαμεο κε πεηξνεηδή σιήλα 

πζθεπή microwave assisted extraction 

Πεξηζηξνθηθφο εμαηκηζηήξαο 

Ογθνκεηξηθνί ζσιήλεο(10 ml, 50 ml, 100ml) 

Πνηήξηα δέζεσο( 10 ml,50 ml) 

θαηξηθή νγθνκεηξηθή θηάιε(100ml) 

Κπςειίδεο ραιαδία 

Δξγαζηεξηαθφο θνχξλνο μήξαλζεο θαη απνζηείξσζεο 

Φπθηηθφ εξγαζηεξηνχ ρακειήο ζεξκνθξαζίαο 

Απηφκαηε πηπέηα(10κl-1000κl) 

 

Πίλαθαο 19: Αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πεηξακαηηθό κέξνο 

Αληηδξαζηήξην Μνξηαθόο Σύπνο 

Απηνληζκέλν λεξφ H2O 
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DPPH(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) C18H12N5O6 

Folin–Ciocalteu - 

Αηζαλφιε C2H6O 

Μεζαλφιε CH3OH 

Αλζξαθηθφ λάηξην Na2CO3 

  

6.1 Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

 

6.1.1 Δθρύιηζε ππνβνεζνύκελε κε κηθξνθύκαηα (microwave assisted 

extraction - MAE)          

                   

Αξρηθά, κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ RSM, έγηλε ν πεηξακαηηθφο ζρεδηαζκφο θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ζεηξά εηζαγσγηθψλ πεηξακάησλ.  

Αξρηθά, παξαζθεπάδεηαη ν πξάζηλνο δηαιχηεο αηζαλφιε-λεξφ κε αλαινγία 70:30 w/w, 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο εθρπιίζεηο. ηε ζπλέρεηα, δπγίδεηαη ε βηνκάδα (U. lactuca), 

αλάινγα θάζε θνξά κε ηελ αλαινγία βηνκάδαο-δηαιχηε, πνπ εμεηάδεηαη. ε έλα εηδηθφ 

γπάιηλν δνρείν δηπινχ ηνηρψκαηνο κεηαθέξεηαη ε βηνκάδα θαη ν δηαιχηεο θαη πξνζηίζεηαη 

καγλήηεο γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αλάδεπζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθρχιηζεο.     

Αθνινχζσο, πξνεηνηκάδεηαη ε ζπζθεπή 

κηθξνθπκάησλ γηα ηελ εθρχιηζε. Με ηε 

ρξήζε ελφο ςπθηήξα θαη ηελ 

ελεξγνπνίεζε ελφο ςπθηηθνχ κέζνπ, ε 

εθρχιηζε πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ 

επηζπκεηή ζεξκνθξαζία. Αθνχ 

ηνπνζεηεζεί, ην δνρείν δηπινχ 

ηνηρψκαηνο κε ηε βηνκάδα θαη ηνλ 

δηαιχηε, γίλεηαη ε ζχλδεζε ηνπ κε ην 

ςπθηηθφ θαη ην ςπθηήξα, έηζη ψζηε λα κπνξεί λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία εθρχιηζεο. ηελ 

Δηθόλα 4: πζθεπή κηθξνθπκάησλ γηα εθρύιηζε 
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νζφλε ηεο ζπζθεπήο κηθξνθπκάησλ, ξπζκίδνληαη νη ζπλζήθεο (ηζρχο, ζεξκνθξαζία, 

δηάξθεηα εθρχιηζεο) θαη είλαη έηνηκν γηα εθρχιηζε. 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο εθρχιηζεο, απνκνλψλεηαη ην εθρχιηζκα θαη κεηαθέξεηαη ζε 

θπγφθεληξν, γηα ην δηαρσξηζκφ ζηεξενχ (ζην ππζκέλα ηνπ ζσιελαξίνπ) θαη πγξνχ 

εθρπιίζκαηνο. Σέινο, ην πγξφ εθρχιηζκα είλαη έηνηκν γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ 

κεηξήζεσλ. 

 

6.1.2 Πξνζδηνξηζκόο βηνδξαζηηθώλ ελώζεσλ   

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ ελψζεσλ, εμεηάδεηαη αθνχ πξαγκαηνπνηεζεί αξαίσζε(y), έηζη 

ψζηε νη κεηξήζεηο λα βξίζθνληαη κέζα ζηηο θακπχιεο αλαθνξάο ησλ πξφηππσλ νπζηψλ. 

πλήζσο ε αξαίσζε ήηαλ 1:3(1 ml εθρπιίζκαηνο ζε 3 ml δηαιχηε). Αθνινχζσο, 

κεηαθέξεηαη ζε θπςειίδα ραιαδία θαη ηέινο, θσηνκεηξάηαη ζε θαζκαηφκεηξν UV-Vis, ζε 

δηάθνξα κήθε θχκαηνο, έηζη ψζηε λα εμεηαζηεί ε ζπγθέληξσζε ησλ ελψζεσλ πνπ 

πεξηέρεη ην καθξνθχθνο.  Σα νιηθά θαξνηελνηεηδή θσηνκεηξνχληαη ζε κήθνο θχκαηνο 450 

nm(x).      

Εξίζωζη 1:                           ((        )        )    

  

6.1.3 Πξνζδηνξηζκόο νιηθώλ θαηλνιηθώλ, TPC  

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ νιηθψλ θαηλνιηθψλ, αξρηθά, κεηαθέξνληαη 7,9 ml 

απηνληζκέλνπ λεξνχ θαη 0,1 ml εθρπιίζκαηνο ζε θηαιίδηα. Σα θηαιίδηα απηά, πεξλνχλ απφ 

vortex έηζη ψζηε λα νκνγελνπνηεζεί ην κίγκα. ηε ζπλέρεηα, πξνζηίζεηαη 0,5 ml 

αληηδξαζηεξίνπ Folin–Ciocalteu, πεξλνχλ μαλά απφ vortex θαη αθήλνληαη γηα 2 min. 

Tέινο, πξνζηίζεηαη 1,5ml Na2CO3 (ην νπνίν παξαζθεπάδεηαη απφ ηελ πξνεγνχκελε 

εκέξα) θαη ην δηάιπκα αθήλεηαη ζε πδαηφινπηξν ζηνπο 40 νC γηα 30 min θαη αθνινχζσο 

θσηνκεηξάηαη κε UV-Vis. Ζ ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζείηαη γηα ην ηπθιφ δείγκα κε 8 ml 

απηνληζκέλνπ λεξνχ, ρσξίο ηε πξφζζεζε εθρπιίζκαηνο. 
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Ζ θσηνκέηξεζε ησλ νιηθψλ θαηλνιηθψλ γίλεηαη ζηα 765 nm, (x). 

Οπηηθά, ε παξνπζία πςειήο ζπγθέληξσζεο νιηθψλ θαηλνιηθψλ θαίλεηαη απφ ην κπιε 

ηνπ ρξψκαηνο ηνπ δηαιχκαηνο κεηά ηα 30 min, πνπ βξίζθεηαη ζε πδαηφινπηξν. Όζν πην 

έληνλν κπιε ρξψκα, ηφζν πςειφηεξε ζπγθέληξσζε θαηλνιηθψλ. 

Εξίζωζη 2:                           (        )         

 

6.1.4 Πξνζδηνξηζκόο απόδνζεο ηεο εθρύιηζεο  

 

Ζ απφδνζε εμεηάδεηαη, αθνχ πξαγκαηνπνηεζνχλ νη πην πάλσ κεηξήζεηο. Σν εθρχιηζκα 

πνπ απφκεηλε κεηαθέξεηαη ζηνλ εμαηκηζηήξα, έηζη ψζηε λα παξακείλεη ην μεξφ βάξνο 

ηνπ εθρπιίζκαηφο.  Ζ απφδνζε ππνινγίδεηαη:  

Εξίζωζη 3:                             
                           

                     
        

 

6.1.5 Πξνζδηνξηζκόο αληηνμεηδσηηθήο δξάζεο κε DPPH 

 

Αξρηθά, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αληηνμεηδσηηθήο δξάζεο, παξαζθεπάδεηαη έλα δηάιπκα 

κε DPPH, κε 50ml κεζαλφιε θαη 0,0015g DPPH θαη γίλεηαη αλάδεπζε. Σν ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα ηπιίγεηαη κε αζεκφραξην, ιφγσ ηνπ φηη είλαη αξθεηά θσηνεπαίζζεην. ηε 

ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηνχληαη νη αξαηψζεηο: 

1:0,1mlεθρπιίζκαηνο+0mlδηαιχηε                                                                                                                               

2:0,1mlεθρπιίζκαηνο+0,1mlδηαιχηε                                                                                                                           

4:0,1mlεθρπιίζκαηνο+0,3mlδηαιχηε                                                                                                                           

8 : 0,1ml εθρπιίζκαηνο+0,7 ml δηαιχηε 
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Αθνινχζσο, πξνζηίζεληαη 3ml DPPH ζε 0,1 ml θάζε ελφο απφ ηα παξαπάλσ δηαιχκαηα, 

ην ηειηθφ δηάιπκα θπιάζζεηαη ζε ζθνηεηλφ κέξνο θαη θσηνκεηξάηαη   515 nm έπεηηα απφ 

20 min. 

εκεηψλεηαη φηη, ην εθρχιηζκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαπάλσ κέηξεζε, είλαη ην 

μεξφ ζην νπνίν πξνζηίζεληαη 10 ml κεζαλφιεο. Απηφ γίλεηαη γηαηί, ε κέηξεζε ηεο 

αληηνμεηδσηηθήο δξάζεο επηζπκείηαη λα γίλεηαη ζην μεξφ εθρχιηζκα, ην νπνίν ζα 

δηαηίζεληαη πξνο ρξήζε ζηα δηάθνξα πξντφληα.  

Οπηηθά ην δηάιπκα DPPH, έρεη έλα έληνλν ηψδεο ρξψκα. Μεηά ηα 20 min, πνπ βξίζθεηαη 

ζην θσηφκεηξν κε ην αξαησκέλν εθρχιηζκα, ηα δηαιχκαηα απνρξσκαηίδνληαη. Όζν πην 

πνιχ απνρξσκαηίδνληαη, ηφζν πην έληνλε αληηνμεηδσηηθή δξάζε έρεη ην εθρχιηζκα. 
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Πεηξακαηηθά Απνηειέζκαηα 

 

 

ηνλ Πίλαθα 20 πεξηιακβάλεηαη ην ζχλνιν ησλ εθρπιίζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε 

ηε κέζνδν MAE.  Ο πεηξακαηηθφο ζρεδηαζκφο έγηλε κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ RSM 

(Response surface methodology). Γηα ηελ κειέηε ησλ θαιχηεξσλ ζπλζεθψλ, σο πξνο 

ηελ ηζρχ, αλαινγία βηνκάδαο/δηαιχηε, ζεξκνθξαζία θαη ρξφλν εθρχιηζεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο θξηηήξηα ε κέγηζηε απφδνζε (yield), νη κέγηζηε αλάθηεζε νιηθψλ 

θαξνηελνηεηδψλ (TCC) θαη θαηλνιηθψλ (TPC) θαη ε βέιηηζηε αληηνμεηδσηηθή δξάζε (IC50). 

 Power Ratio Temp Time IC50 TCC TPC YIELD CHLA 
 (W) (w/w) (oC) (min) (mg 

Ulva/ml 
solvent) 

(mg/
g 

Ulva) 

(mg/g 
Ulva) 

(%) (mg/g 
Ulva) 

1 300 1/10 40 5 0,12 0,12 0,61 8,8 0,13 

2 800 1/10 40 5 0,68 0,16 0,74 10,9 0,17 

3 300 1/40 40 5 0,26 0,06 0,80 13,2 0,073 

4 800 1/40 40 5 1,12 0,11 1,03 14 0,12 

5 300 1/10 60 5 0,2 0,12 0,25 9 0,13 

6 800 1/10 60 5 0,37 0,45 0,67 11 0,18 

7 300 1/40 60 5 0,21 0,13 0,95 13,2 0,14 

8 800 1/40 60 5 0,41 0,17 0,53 18,8 0,19 

9 300 1/10 40 30 0,34 0,2 0,73 10,6 0,21 

10 800 1/10 40 30 0,25 0,18 0,79 12 0,19 

11 300 1/40 40 30 0,33 0,14 0,79 15,2 0,16 

12 800 1/40 40 30 0,19 0,12 1,05 12,4 0,14 

13 300 1/10 60 30 0,16 0,93 0,80 9,6 0,3 

14 800 1/10 60 30 0,21 1,04 0,70 11,8 0,38 

15 300 1/40 60 30 0,33 0,27 1,91 15,6 0,27 

16 800 1/40 60 30 1,3 0,3 1,07 20,4 0,31 

17 300 1/25 50 17,5 0,4 0,14 0,44 11,75 0,16 

18 800 1/25 50 17,5 0,25 0,21 0,60 12,75 0,23 

19 550 1/10 50 17,5 0,45 0,21 0,71 10,1 0,22 

20 550 1/40 50 17,5 0,61 0,22 1,00 17,6 0,23 

21 550 1/25 40 17,5 0,87 0,13 0,99 14,75 0,14 

22 550 1/25 60 17,5 0,81 0,24 1,20 15,5 0,25 

23 550 1/25 50 5 0,32 0,2 0,93 14 0,23 

24 550 1/25 50 30 0,6 0,17 0,66 14,5 0,18 

25 550 1/25 50 17,5 0,5 0,22 0,88 14,5 0,24 

26 550 1/25 50 17,5 0,81 0,17 0,87 15,5 0,18 

27 550 1/25 50 17,5 0,58 0,18 0,78 15,25 0,2 

Πίνακασ 20: Πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ πειραμάτων με τη χρήςη τησ μεθόδου RSM(Response surface 

methodology). 



60 
 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

IC
5

0
 (

m
g 

u
lv

a/
m

l δ
ια

λφ
τη

) 

Time (min) 

Δπίζεο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ νξηζκέλεο επηπιένλ εθρπιίζεηο γηα ηε θαιχηεξε ζχγθξηζε 

ησλ απνηειεζκάησλ θαη αζθαιέζηεξε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 

 

6.2 Αληηνμεηδσηηθή δξάζε (IC50)  

 

6.2.1 ε ζρέζε κε ην ρξόλν εθρύιηζε 

 

ηαζεξέο ζπλζήθεο: 550W - 1/25 w/w - 50oC. 

 

Πίλαθαο 21: Δμάξηεζε IC50 από ην ρξόλν εθρύιηζεο 

Time (min) IC50 (mg Ulva/ml solvent) 

5 0,32 

17 0,5 

30 0,6 

 

 

 

 

 

 

 

Παξαηεξείηαη κία γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ ρξφλνπ εθρχιηζεο θαη ηεο αληηνμεηδσηηθήο 

δξάζεο, γηα ηζρχ 550W, ζεξκνθξαζία 50νC θαη αλαινγία βηνκάδαο/δηαιχηε 1/25 w/w. . 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε πην κηθξφ ρξφλν δηάξθεηαο εθρχιηζεο  παξαηεξείηαη κηθξφηεξε ηηκή 

Γηάγξακκα 46: Δμάξηεζε IC50 από ην ρξόλν 
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IC50, άξα κεγαιχηεξε αληηνμεηδσηηθή δξάζε. πκπεξαίλεηαη φηη ν βέιηηζηνο ρξφλνο 

εθρχιηζεο είλαη ηα 5 min. 

 

6.2.2 ε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία εθρύιηζεο 

 

1ε ζχγθξηζε κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο: 800W – 1/40 w/w – 5 min.    

 

Πίλαθαο 22: Δμάξηεζε IC50 από ηε ζεξκνθξαζία εθρύιηζεο 

Temperature (oC) IC50 (mg Ulva/ml solvent) 

40 1,12 

50 0,52 

60 0,41 

  

 

      Γηάγξακκα 18: Δμάξηεζε IC50 από ηε ζεξκνθξαζία 

 

2ε ζχγθξηζε (επαλαιεπηηθή) κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο: 550W - 1/25  w/w - 17 min. 
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Πίλαθαο 23: Δμάξηεζε IC50 από ηε ζεξκνθξαζία 

Temperature (oC) IC50 (mg Ulva/ml solvent) 

40 0,87 

50 0,5 

60 0,24 

 

 

         Γηάγξακκα 19: Δμάξηεζε IC50 από ηε ζεξκνθξαζία 

 

ηε πξψηε ζχγθξηζε, παξαηεξείηαη βέιηηζηε αληηνμεηδσηηθή δξάζε ζηνπο 50oC θαη 60oC, 

ρσξίο λα ππάξρεη θαιή ζπζρέηηζε, ελψ ζηελ επαλαιεπηηθή παξαηεξείηαη κηα πην 

μεθάζαξε γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ IC50, φπνπ φζν απμάλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία, έρνπκε ηζρπξφηεξε αληηνμεηδσηηθή δξάζε. χκθσλα κε απηέο ε βέιηηζηε 

ζεξκνθξαζία είλαη  60νC. Παξά ην γεγνλφο φηη νη εθρπιίζεηο έγηλαλ ζε δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο φπνπ ζηε κηα πεξίπησζε έρνπκε 800W – 1/40 w/w – 5 mins θαη ζηε δεχηεξε 

550W - 1/25  w/w - 17 min, πξνθχπηεη ην ίδην ζπκπέξαζκα. 

 

6.2.3 ε ζρέζε κε ηελ αλαινγία βηνκάδαο/δηαιύηε  

 

ηαζεξέο ζπλζήθεο: 550W - 50oC - 17 min. 
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Πίλαθαο 24: Δμάξηεζε IC50 από ηελ αλαινγία βηνκάδαο/δηαιύηε 

Ratio (w/w) IC50 (mg Ulva/ml solvent) 

1/10 0,45 

1/25 0,5 

1/40 0,61 

 

 

          Γηάγξακκα 20: Δμάξηεζε IC50 από ηελ αλαινγία 

 

Παξαηεξείηαη, κηα γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ αλαινγίαο βηνκάδαο/δηαιχηε θαη ηνπ IC50, 

φπνπ ζε κηθξφηεξεο αλαινγίεο, έρνπκε θαιχηεξε αληηνμεηδσηηθή δξάζε. Άξα βέιηηζηε 

αλαινγία βηνκάδαο/δηαιχηε ζεσξείηαη ε 1/10 w/w.  
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6.2.4 ε ζρέζε κε ηελ ηζρύ ησλ κηθξνθπκάησλ 

 

1ε ζχγθξηζε κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο: 1/25 w/w - 50oC - 17 min. 

Πίλαθαο 25: Δμάξηεζε IC50 από ηελ ηζρύ 

Power (W) IC50 (mg Ulva/ml solvent) 

300 0,4 

550 0,5 

800 0,25 

 

          

 

          Γηάγξακκα 21: Δμάξηεζε IC50 από ηελ ηζρύ 

 

2ε ζχγθξηζε κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο: 1/10 w/w – 40 oC - 5 min. 

Πίλαθαο 26: Δμάξηεζε IC50 από ηελ ηζρύ 

Power (W) IC50 (mg Ulva/ml solvent) 

300 0,12 

550 0,35 

800 0,68 
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        Γηάγξακκα 22: Δμάξηεζε IC50 από ηελ ηζρύ 

 

3ε ζχγθξηζε κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο: 1/40 w/w - 60oC -30 min. 

Πίλαθαο 27: Δμάξηεζε IC50 από ηελ ηζρύ 

Power (W) IC50 (mg Ulva/ml solvent) 

300 0,33 

550 0,38 

800 1,3 

 

 

            Γηάγξακκα 23: Δμάξηεζε IC50 από ηελ ηζρύ 
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ηε πξψηε ζχγθξηζε  δελ θαίλεηαη κία θαιή γξακκηθή ζρέζε. ε αληίζεζε, νη επφκελεο 

δχν ζπγθξίζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, δείρλνπλ φηη ε κείσζε ηεο ηζρχσο έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ ειάηησζε ηνπ IC50 θαη επνκέλσο  ηζρπξφηεξε αληηνμεηδσηηθή δξάζε. 

Ζ δεχηεξε ζχγθξηζε δίλεη κηα πην μεθάζαξε ζρέζε κεηαμχ ηζρχσο-IC50, ε oπνία 

ζεσξείηαη φηη πξαγκαηνπνηείηαη ζην βέιηηζην ρξφλν εθρχιηζεο (5 min) θαη ζηε βέιηηζηε 

αλαινγία βηνκάδαο/δηαιχηε (1/10 w/w). Άξα ε βέιηηζηε ηζρχο ζεσξείηα 300W. 

πκπέξαζκα: Καιχηεξε αληηνμεηδσηηθή δξάζε έρνπκε φηαλ ε εθρχιηζε  κε κηθξνθχκαηα 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηηο ζπλζήθεο:  5 min – 60 ºC - 1/10 w/w -300 W. 
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6.3 Oιηθά θαξνηελνεηδή (TCC)  

 

6.3.1 Δμάξηεζε ηεο αλάθηεζεο θαξνηελνεηδώλ κε ην ρξόλν εθρύιηζεο 

 

Όζνλ αθνξά ηνλ ρξφλν έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί επηπιένλ εθρπιίζεηο γηα ηελ κειέηε ηεο 

ζρέζεο ρξφλνπ-TCC. 

1ε ζχγθξηζε κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο: 550W - 1/25 w/w - 50oC. 

Πίλαθαο 28: Δμάξηεζε νιηθώλ θαξνηελνεηδώλ από ην ρξόλν εθρύιηζεο 

Time (mins) TCC (mg/g Ulva) 

5 0,20 

17 0,22 

30 0,17 

      

 

        Γηάγξακκα 24: Δμάξηεζε νιηθώλ θαξνηελνεηδώλ από ην ρξόλν 

 

2ε ζχγθξηζε κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο: 800W - 1/10 w/w - 60oC. 
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Πίλαθαο 29: Δμάξηεζε νιηθώλ θαξνηελνεηδώλ από ην ρξόλν εθρύιηζεο 

Time (mins) TCC (mg/g Ulva) 

5 0,45 

17 0.15 

30 1.04 

 

 

                 Γηάγξακκα 25: Δμάξηεζε νιηθώλ θαξνηελνεηδώλ από ην ρξόλν εθρύιηζεο 

 

3ε ζχγθξηζε κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο: 300W - 1/40 w/w - 40oC.  

 

Πίλαθαο 30: Δμάξηεζε νιηθώλ θαξνηελνεηδώλ από ην ρξόλν εθρύιηζεο 
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                 Γηάγξακκα 26: Δμάξηεζε νιηθώλ θαξνηελνεηδώλ από ην ρξόλν εθρύιηζεο 

 

ηε ζρέζε ρξφλνπ-ΣCC, παξαηεξνχληαη δηαθνξνπνηήζεηο αλακεζα ζηηο ηξεηο 

ζπγθξίζεηο. ηε 1ε θαη ζηελ 3ε ζχγθξηζε θαίλεηαη λα ππάξρεη θαιχηεξε αλάθηεζε 

θαξνηελνεηδψλ ζηα 17 ιεπηά, κε κηθξή δηαθνξά θπξίσο ζηελ 1ε ζχγθξηζε απφ ηνπο 

άιινπο ρξφλνπο θαη ζηα φξηα ηεο ηππηθήο απφθιηζεο (ηππηθή απφθιηζε γηα TC: 0,022 

mg/g Ulva). Χζηφζν, ζηε 2ε ζχγθξηζε παξαηεξείηαη κε δηαθνξά φηη ε θαιχηεξε αλάθηεζε 

θαξνηελνεηδψλ γίλεηαη ζηα 30 ιεπηά, φπνπ ππάξρνπλ δηαθνξέο κεηαμχ ησλ άιισλ 

εθρπιίζεσλ . Ζ δεχηεξε ζχγθξηζε πξαγκαηνπνηείηαη ζηα 800 W, ελψ νη άιιεο δχν ζε 

ιηγφηεξα Watt θαη επίζεο, βξίζθεηαη ζε αλαινγία 1/10 w/w κε ζεξκνθξαζία 60 νC, φπνπ 

παξαθάησ θαίλεηαη λα είλαη νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο γηα ηελ αλάθηεζε νιηθψλ 

θαξνηελνεηδψλ. 

Άξα, βέιηηζηνο ρξφλνο εθρχιηζεο, γηα ηα νιηθά θαξνηελνεηδή ζεσξείηαη φηη είλαη ηα 30 

ιεπηά, κε ηελ επηζήκαλζε φηη ππάξρνπλ θαη πεξηπηψζεηο ζπλζεθψλ φπνπ ν ρξφλνο δελ 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ αλάθηεζε ησλ νιηθψλ θαξνηελνεηδψλ.  

 

6.3.2 Δμάξηεζε ηεο αλάθηεζεο θαξνηελνεηδώλ κε ηε ζεξκνθξαζία 

εθρύιηζεο 

  

ηαζεξέο ζπλζήθεο: 550W - 1/25 w/w - 17 min. 
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Πίλαθαο 31: Δμάξηεζε νιηθώλ θαξνηελνεηδώλ από ηε ζεξκνθξαζία εθρύιηζεο 

Temperature (oC) TCC (mg/g Ulva) 

40 0,13 

50 0,22 

60 0,24 

 

 

           Γηάγξακκα 27: Δμάξηεζε νιηθώλ θαξνηελνεηδώλ από ηε ζεξκνθξαζία εθρύιηζεο 

 

Παξαηεξείηαη κηα θαιή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο ζρέζεο ζεξκνθξαζία-TCC. Όζν απμάλεηαη 

ε ζεξκνθξαζία ηφζν απμάλεηαη θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ νιηθψλ θαξνηελνεηδψλ. Άξα 

βέιηηζηε ζεξκνθξαζία ζχκθσλα κε ηελ παξνχζα κειέηε θαη ζπλζήθεο είλαη νη 60 νC.  
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6.3.3 Δμάξηεζε ηεο αλάθηεζεο θαξνηελνεηδώλ κε ηελ αλαινγία 

βηνκάδαο/δηαιύηε 

  

1ε ζχγθξηζε κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο: 800W  60oC – 30 min. 

Πίλαθαο 32: Δμάξηεζε νιηθώλ θαξνηελνεηδώλ από ηελ αλαινγία βηνκάδαο/δηαιύηε 

Ratio (w/w) TCC (mg/g 
Ulva) 

1/10 1,04 

1/25 0,1 

1/40 0,3 

 

 

              Γηάγξακκα 28: Δμάξηεζε νιηθώλ θαξνηελνεηδώλ από ηελ αλαινγία βηνκάδαο/δηαιύηε 

 

2ε ζχγθξηζε κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο: 300W - 40oC – 5 min. 

Πίλαθαο 33: Δμάξηεζε νιηθώλ θαξνηελνεηδώλ από ηελ αλαινγία βηνκάδαο/δηαιύηε 

Ratio (w/w) TCC (mg/g 
Ulva) 

1/10 0,12 

1/25 0,094 

1/40 0,06 
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            Γηάγξακκα 29: Δμάξηεζε νιηθώλ θαξνηελνεηδώλ από ηελ αλαινγία βηνκάδαο/δηαιύηε 

 

ηε πξψηε ζχγθξηζε, ππάξρεη κηα μεθάζαξε εηθφλα, κε ηελ αλαινγία 1/10 λα απνδίδεη 

ηελ κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε νιηθψλ θαξνηελνεηδψλ θαη κε ηελ ηξίηε ζχγθξηζε λα ην 

επηβεβαηψλεη, θαζψο παξαηεξείηαη γξακκηθή ζρέζε αλαινγίαο-TC θαη πην ζπγθεθξηκέλα 

φζν απμάλεηαη ε αλαινγία ηφζν ρακειφηεξε είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ νιηθψλ 

θαξνηελνεηδψλ. Άξα ε βέιηηζηε αλαινγία βηνκάδαο/δηαιχηε θαίλεηαη λα είλαη 1/10 w/w. 

 

6.3.4 Δμάξηεζε ηεο αλάθηεζεο θαξνηελνεηδώλ κε ηελ ηζρύ ησλ 

κηθξνθπκάησλ 

  

1ε ζχγθξηζε κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο: 1/25 w/w - 50oC – 17 min.  

 

Πίλαθαο 34: Δμάξηεζε νιηθώλ θαξνηελνεηδώλ από ηελ ηζρύ ησλ κηθξνθπκάησλ 

Power (W) TCC (mg/g 

Ulva) 

300 0,14 

550 0,22 

800 0,21 
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             Γηάγξακκα 30: Δμάξηεζε νιηθώλ θαξνηελνεηδώλ από ηελ ηζρύ ησλ κηθξνθπκάησλ 

 

2ε ζχγθξηζε κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο: 1/10 w/w - 60oC – 5 min. 

 

Πίλαθαο 35: Δμάξηεζε νιηθώλ θαξνηελνεηδώλ από ηελ ηζρύ ησλ κηθξνθπκάησλ 

Power (W) TCC (mg/g 

Ulva) 

300 0,12 

550 0,24 

800 0,45 

                 

 

             Γηάγξακκα 31: Δμάξηεζε νιηθώλ θαξνηελνεηδώλ από ηελ ηζρύ ησλ κηθξνθπκάησλ 
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ηε πξψηε ζχγθξηζε δελ παξαηεξείηαη θάπνηα ζεκαληηθή δηαθνξά , αθνχ νη ηηκέο ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ νιηθψλ θαξνηελνεηδψλ είλαη ζρεδφλ παξφκνηεο. Με ηε δεχηεξε 

ζχγθξηζε ζπκπεξαίλεηαη φηη κε ηελ αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο ηζρχνο ππάξρεη αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ νιηθψλ θαξνηελνεηδψλ. Δπίζεο, ζηε δεχηεξε ζχγθξηζε, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο γηα ηελ αλαινγία (1/10 w/w)  θαη ηελ 

ζεξκνθξαζία (60 oC). Άξα ε βέιηηζηε ηζρχο ζεσξείηαη ηα 800W. 

πκπέξαζκα: Καιχηεξε αλάθηεζε νιηθψλ θαξνηελνεηδψλ έρνπκε φηαλ ε εθρχιηζε  κε 

κηθξνθχκαηα πξαγκαηνπνηείηαη ζηηο ζπλζήθεο: 30 min - 60νC -1/10 w/w - 800W. 
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6.4 Οιηθά θαηλνιηθά (TPC) 

 

6.4.1 Δμάξηεζε ηεο αλάθηεζεο νιηθώλ θαηλνιηθώλ κε ην ρξόλν 

 

ηαζεξέο ζπλζήθεο: 550W - 1/25 w/w- 50oC. 

Πίλαθαο 36: Δμάξηεζε νιηθώλ θαηλνιηθώλ από ην ρξόλν 

Time (mins) TPC (mg/g Ulva) 

5 0,93 

17 0,88 

30 0,66 

 

 

          Γηάγξακκα 32: Δμάξηεζε νιηθώλ θαηλνιηθώλ από ην ρξόλν 

 

ε απηή ηε ζχγθξηζε  θαίλεηαη κηα γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ρξφλνπ-TPC, κε αξλεηηθή 

θιίζε, πνπ ζεκαίλεη φηη ε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ εθρχιηζεο κεηψλεη ηε ζπγθέληξσζε ησλ 

νιηθψλ θαηλνιηθψλ. Άξα ν βέιηηζηνο ρξφλνο είλαη ηα 5 min. 
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6.4.2 Δμάξηεζε ηεο αλάθηεζεο νιηθώλ θαηλνιηθώλ κε ηε ζεξκνθξαζία.  

 

1ε ζχγθξηζε κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο: 550W - 1/25 w/w – 17 min. 

Πίλαθαο 37: Δμάξηεζε νιηθώλ θαηλνιηθώλ από ηε ζεξκνθξαζία 

Temperature(oC) TPC(mg/g Ulva) 

40 0,99 

50 0,88 

60 1,61 

 

 

               Γηάγξακκα 33: Δμάξηεζε νιηθώλ θαηλνιηθώλ από ηε ζεξκνθξαζία 

 

2ε ζχγθξηζε κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο: 800W - 1/40 w/w – 5 min. 

Πίλαθαο 38: Δμάξηεζε νιηθώλ θαηλνιηθώλ από ηε ζεξκνθξαζία 

Temperature (oC) TPC (mg/g Ulva) 

40 1.03 

50 0,96 

60 0.53 
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           Γηάγξακκα 34: Δμάξηεζε νιηθώλ θαηλνιηθώλ από ηε ζεξκνθξαζία 

 

ηε πξψηε ζχγθξηζε, κε κεζαία εθαξκνγή ηζρχνο θαη ρξφλνπ, παξαηεξείηαη θαιχηεξε 

αλάθηεζε νιηθψλ θαηλνιηθψλ ζηνπο 40νC, ελψ ζηε δεχηεξε ζχγθξηζε φπνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέγηζηε ηζρχο, γηα πνιχ ζχληνκε δηάξθεηα, παξαηεξείηαη κηα 

γξακκηθή ζρέζε, φπνπ κε ηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ 

νιηθψλ θαηλνιηθψλ. Απηφ δείρλεη γηα άιιε κηα θνξά φηη, ε ζπζρέηηζε ησλ εμαξηεκέλσλ 

κεηαβιεηψλ κε ηηο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο κπνξεί λα αιιάμεη δξακαηηθά. 
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6.4.3 Δμάξηεζε ηεο αλάθηεζεο νιηθώλ θαηλνιηθώλ κε ηελ αλαινγία 

βηνκάδαο/δηαιύηε 

 

ηαζεξέο ζπλζήθεο: 550W - 50oC – 17 min. 

Πίλαθαο 39: Δμάξηεζε νιηθώλ θαηλνιηθώλ από ηελ αλαινγία βηνκάδαο/δηαιύηε 

Ratio (w/w) TPC (mg/g Ulva) 

1/10 0,71 

1/25 0,88 

1/40 1,00 

 

 

          Γηάγξακκα 35: Δμάξηεζε νιηθώλ θαηλνιηθώλ από ηελ αλαινγία βηνκάδαο/δηαιύηε 

 

ηε ζρέζε αλαινγία βηνκάδαο/δηαιχηε-TPC, παξαηεξείηαη κηα μεθάζαξε γξακκηθή ζρέζε 

κεηαμχ ηνπο.  Με ηελ αχμεζε ηεο αλαινγίαο δηαιχηε, έρνπκε κεγαιχηεξε αλάθηεζε 

νιηθψλ θαηλνιηθψλ. Άξα ε βέιηηζηε αλαινγία βηνκάδαο/δηαιχηε είλαη 1/40 w/w. 

 

6.4.4 Δμάξηεζε ηεο αλάθηεζεο νιηθώλ θαηλνιηθώλ κε ηελ ηζρύ ησλ 

κηθξνθπκάησλ 

  

1ε ζχγθξηζε κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο: 1/25 w/w - 50oC – 17 min. 
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Πίλαθαο 40: Δμάξηεζε νιηθώλ θαηλνιηθώλ από ηελ ηζρύ κηθξνθπκάησλ 

Power 

(W) 

TPC (mg/g Ulva) 

300 0,44 

550 0,88 

800 0,60 

 

 

 

            Γηάγξακκα 36: Δμάξηεζε νιηθώλ θαηλνιηθώλ από ηελ ηζρύ κηθξνθπκάησλ 

 

2ε ζχγθξηζε κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο: 1/40 w/w - 60oC - 30 min. 

 

Πίλαθαο 41: Δμάξηεζε νιηθώλ θαηλνιηθώλ από ηελ ηζρύ κηθξνθπκάησλ 

Power (W) TPC (mg/g Ulva) 

300 1,91 

550 1,29 

800 1,07 
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            Γηάγξακκα 37: Δμάξηεζε νιηθώλ θαηλνιηθώλ από ηελ ηζρύ κηθξνθπκάησλ 

 

ηελ πξψηε ζχγθξηζε, δελ παξαηεξείηαη ηθαλνπνηεηηθή γξακκηθή ζπζρέηηζε θαη δελ είλαη 

εκθαλέο θάπνην ζπκπέξαζκα. Σν γεγνλφο απηφ, νδήγεζε ζε κηα δεχηεξε ζχγθξηζε, 

φπνπ νη εθρπιίζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη ζηε βέιηηζηε αλαινγία βηνκάδαο/δηαιχηε,  ε 

νπνία δείρλεη πην μεθάζαξα κία γξακκηθή ζρέζε, κε αξλεηηθή θιίζε, δειαδή φζν 

απμάλεηαη ε ηηκή ηεο ηζρχνο, ηφζν ε ζπγθέληξσζε ησλ νιηθψλ θαηλνιηθψλ κεηψλεηαη. 

Άξα ε βέιηηζηε ηζρχο είλαη 300W. 

πκπέξαζκα: Καιχηεξε αλάθηεζε νιηθψλ θαηλνιηθψλ έρνπκε φηαλ ε εθρχιηζε  κε 

κηθξνθχκαηα πξαγκαηνπνηείηαη ζηηο ζπλζήθεο:  5 ιεπηά-60 oC-1/40-300 W, κε ηελ 

ζεξκνθξαζία λα ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ κειέηε.  
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6.5 Απόδνζε εθρύιηζεο (Τield) 

 

6.5.1 ε ζρέζε κε ην ρξόλν εθρύιηζεο 

 

ηαζεξέο ζπλζήθεο: 550W - 1/25 w/w - 50oC. 

Πίλαθαο 42: Δμάξηεζε απόδνζεο ηεο εθρύιηζεο από ην ρξόλν εθρύιηζεο 

Time (mins) Yield (%) 

5 14 

17 14,5 

30 14,5 

  

 

           Γηάγξακκα 38: Δμάξηεζε απόδνζεο ηεο εθρύιηζεο από ην ρξόλν εθρύιηζεο 

 

Γελ παξαηεξείηαη θάπνηα ηδηαίηεξε δηαθνξά ηεο απφδνζεο ζε ζρέζε κε ηε δηάξθεηα 

εθρχιηζεο. Χζηφζν, έρεη παξαηεξεζεί φηη, νη κεγαιχηεξνη ρξφλνη εθρχιηζεο δίλνπλ 

κεγαιχηεξεο απνδφζεηο[18]. Άξα ν βέιηηζηνο ρξφλνο θαίλεηαη λα είλαη ηα 30 min. Έλαο 

ιφγνο ν νπνίνο δελ παξνπζηάδνληαη μεθάζαξα ζπκπεξάζκαηα είλαη ην γεγνλφο φηη νη 

ππφινηπεο ζπλζήθεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη εθρπιίζεηο δελ είλαη νη βέιηηζηεο, 

ζχκθσλα κε ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα. Δπίζεο, ζηα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα πνπ 
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εμάρζεθαλ παξαθάησ, δείρλνπλ φηη ε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ νδεγεί ζηελ αχμεζε ηεο 

απφδνζεο ηεο εθρχιηζεο. 

 

6.5.2 ε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία εθρύιηζεο 

 

1ε ζχγθξηζε κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο: 550W - 1/25 w/w – 17 min. 

 

Πίλαθαο 43: Δμάξηεζε απόδνζεο ηεο εθρύιηζεο από ηε ζεξκνθξαζία εθρύιηζεο 

Temperature (oC) Yield (%) 

40 14,75 

50 14,5 

60 15,5 

        

 

Γηάγξακκα 39: Δμάξηεζε απόδνζεο ηεο εθρύιηζεο από ηε ζεξκνθξαζία εθρύιηζεο 
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2ε ζχγθξηζε κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο: 800W - 1/40 w/w – 30 min. 

Πίλαθαο 44: Δμάξηεζε απόδνζεο ηεο εθρύιηζεο από ηε ζεξκνθξαζία εθρύιηζεο 

Temperature (oC) Yield (%) 

40 12,4 

50 17,87 

60 20,4 

       

   

 

               Γηάγξακκα 40: Δμάξηεζε απόδνζεο ηεο εθρύιηζεο από ηε ζεξκνθξαζία 

 

ηελ πξψηε ζχγθξηζε δελ θαίλεηαη θάπνηα ζαθήο έλδεημε, γηα ην θαηά πφζν επεξεάδεη ε 

ζεξκνθξαζία ηελ απφδνζε ηεο εθρχιηζεο. ηε δεχηεξε ζχγθξηζε φκσο, παξαηεξείηαη ε 

επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ απφδνζε, ιφγσ ηνπ φηη, φπσο παξνπζηάδεηαη θαη πην 

θάησ, νη ππφινηπεο ζηαζεξέο (ηζρχο κηθξνθπκάησλ – αλαινγία βηνκάδαο/δηαιχηε θαη 

ρξφλνο εθρχιηζεο) κε βάζε ηα ζπκπεξάζκαηα θαίλνληαη λα είλαη νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο 

γηα ηελ απφδνζε. Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απμάλεη ηελ απφδνζε ηεο εθρχιηζεο 

επνκέλσο, ε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία ζεσξείηαη απηή ησλ 60 νC. 
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6.5.3 ε ζρέζε κε ηελ αλαινγία βηνκάδαο/δηαιύηε 

 

ηαζεξέο ζπλζήθεο: 550W - 50oC – 17 min. 

Πίλαθαο 45: Δμάξηεζε απόδνζεο ηεο εθρύιηζεο από ηελ αλαινγία βηνκάδαο/δηαιύηε 

Ratio (w/w) Yield (%) 

1/10 10,1 

1/25 14,5 

1/40 17,6 

 

 

           Γηάγξακκα 41: Δμάξηεζε απόδνζεο ηεο εθρύιηζεο από ηε ζεξκνθξαζία ηεο εθρύιηζεο 

 

ηε ζρέζε αλαινγία βηνκάδαο/δηαιχηε-απφδνζε εθρχιηζεο, θαίλεηαη λα ππάξρεη κηα πην 

δηαθξηηή γξακκηθή ζρέζε. Με ηελ αχμεζε ηεο αλαινγίαο βηνκάδαο/δηαιχηε έρνπκε 

αχμεζε ηεο  απφδνζεο. Άξα ε βέιηηζηε αλαινγία βηνκάδαο/δηαιχηε είλαη 1/40 w/w. 
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6.5.4 ε ζρέζε κε ηελ ηζρύ ησλ κηθξνθπκάησλ 

 

1ε ζχγθξηζε κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο: 1/25 w/w - 50oC - 17 min. 

Πίλαθαο 46: Δμάξηεζε απόδνζεο ηεο εθρύιηζεο από ηελ ηζρύ ησλ κηθξνθπκάησλ 

Power (W) Yield (%) 

300 11,75 

550 14,5 

800 12,75 

 

 

            Γηάγξακκα 42: Δμάξηεζε απόδνζεο ηεο εθρύιηζεο από ηελ ηζρύ ησλ κηθξνθπκάησλ 

 

 

2ε ζχγθξηζε κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο: 1/40 w/w - 60oC – 5 min. 

Πίλαθαο 47: Δμάξηεζε απόδνζεο ηεο εθρύιηζεο από ηελ ηζρύ ησλ κηξθνθπκάησλ 

Power (W) Yield (%) 

300 13,2 

550 15,73 

800 18,8 
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               Γηάγξακκα 43: Δμάξηεζε απόδνζεο ηεο εθρύιηζεο από ηελ ηζρύ ησλ κηθξνθπκάησλ 

 

Απφ ηε πξψηε ζχγθξηζε δελ πξνθχπηεη θάπνην ζπγθεθξηκέλν ζπκπέξαζκα. ηε δεχηεξε 

ζχγθξηζε, φπνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζηηο δχν απφ ηηο ηξεηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο, κε 

αλαινγία 1/40 w/w θαη ζεξκνθξαζία 60 νC,  ζπκπεξαίλεηαη φηη κε αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο 

ηζρχνο, απμάλεηαη ε απφδνζε ηεο εθρχιηζεο. Άξα ε βέιηηζηε ηηκή ηεο ηζρχνο είλαη 800 W. 

πκπέξαζκα: Καιχηεξε απφδνζε ηεο εθρχιηζεο έρνπκε φηαλ ε εθρχιηζε  κε 

κηθξνθχκαηα, πξαγκαηνπνηείηαη ζηηο ζπλζήθεο: 30 ιεπηά – 60 νC - 1/40 w/w -800 W. 

 

 

 

 

 

 

 

 

10

12

14

16

18

20

22

0 200 400 600 800 1000

Y
ie

ld
 (

%
) 

Power(W) 



87 
 

6.6 ηαηηζηηθή Aλάιπζε ησλ Απνηειεζκάησλ            

Με βάζε ηηο πεηξακαηηθέο εθρπιίζεηο  πνπ έγηλαλ κε ηε βνήζεηα ηεο κεζφδνπ RSM 

(Response surface methodology) γηα ηνλ πεηξακαηηθά ζρεδηαζκφ αιιά θαη κε ηηο 

επηπιένλ εθρπιίζεηο πνπ έγηλαλ γηα θαιχηεξε αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ, εμάρζεθαλ 

ηα παξαθάησ ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα, ηα νπνία παξνπζηάδνπλ ηε γξακκηθή ζπζρέηηζε 

ησλ παξακέηξσλ, πνπ κειεηήζεθαλ, κε ηηο ζπλζήθεο, πνπ εμεηάζηεθαλ κε ηε ζηαηηζηηθή 

κέζνδν linear regression κε ηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε δεδνκέλσλ πνπ πξνζθέξεη ην excel 

 

Yield 
 SUMMARY OUTPUT 

  Regression Statistics 

R Square 0,91228366 
Adjusted R 
Square 0,89279114 

 
ANOVA 

     

  F 
Significance 

F 

Regression 46,80173 2,831E-09 

 

 

 

 

 

 

Regression Equation: 

 

Yield = 4,542 + 0,0405Time + 0,00679 Temp + 0,222 Ratio - 0,00649 Power 

 

  Coefficients  P-value 

Intercept 4,54218926  0,008184 

 Power   0,00649558  1,31E-05 

 Ratio   0,22249186  3,9E-10 

 Temp   
-

0,00679334  0,80678 

 Time   0,04052016  0,069321 
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Mε βάζε ηελ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία (R2=0.91) αιιά θαη κέζα απφ ηελ πεηξακαηηθή 

κειέηε ζην excel, ε απφδνζε παξνπζηάδεη θαιή ζπζρέηηζε κε ηηο ζπλζήθεο ηηο νπνίεο 

εμεηάδνληαη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

Regression Equation 

TPC = 0,225 + 0,00956Time + 0,00345 Temp + 0,113 Ratio – 1,2*10-5 Power 

 
Σα νιηθά θαηλνιηθά, παξνπζηάδνπλ ζρεηηθά κηθξή ζπζρέηηζε ηηο παξακέηξνπο ησλ 

ζπλζεθψλ εθρχιηζεο. Ζ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ ηαπηίδεηαη κε ηελ 

επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ζην excel. 

 

 

 

 

 
 

TPC 
 SUMMARY OUTPUT 

  Regression Statistics 

R Square 0,332863 
Adjusted R 
Square 0,18461 

ANOVA 
      

  F 
Significance 

F 
 Regression 2,245242 0,104601 
 

  Coefficients P-value 

Intercept 0,225271 0,608028 

 Power   -1,2E-05 0,968488 

 Ratio   0,011277 0,041969 

 Temp   0,003451 0,660449 

 Time   0,009556 0,123984 
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TCC 
SUMMARY OUTPUT 

  Regression Statistics 

R Square 0,616711 
Adjusted R 
Square 0,531536 

 

 

 

  Coefficients P-value 

Intercept -0,6670516 0,01509 

 Power   0,00014634 0,42176 

 Ratio   -0,0094345 0,00515 

 Temp   0,01715175 0,00115 

 Time   0,01074287 0,00551 

 

 
Regression Equation 

TCC = -0,667 + 0,0107Time + 0,0171Temp - 0,00943Ratio – 0,000146Power 

 
Σα νιηθά θαξνηελνεηδή, έδεημαλ κηα θαιχηεξε γξακκηθή ζπζρέηηζε θαη πιήξε ηαχηηζε κε 

ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ ζην excel. 

 
IC50 

 SUMMARY OUTPUT 

  Regression Statistics 

R Square 0,3733 
Adjusted R 
Square 0,234033 

 
ANOVA 

      

  F 
Significance 

F 
 

ANOVA 
      

  F 
Significance 

F 
 Regression 7,240493 0,00117 
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Regression 2,680465 0,065012 
  

    
  Coefficients P-value 

Intercept 0,06275062 0,868729 

 Power   0,00068169 0,020489 

 Ratio   0,00982236 0,041208 

 Temp   
-

0,00462243 0,499095 

 Time   0,00336443 0,520722 

  

 
Regression Equation 

IC50 = -0,0627 + 0,00336Time + 0,00462 Temp - 0,00982 Ratio – 0,000682Power 

  
Ζ αληηνμεηδσηηθή δξάζε παξνπζίαζε επίζεο, ζρεηηθά ρακειή ζπζρέηηζε, κέζα απφ ηελ 

ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία, σζηφζν ζηηο πεηξακαηηθέο επεμεξγαζίεο, πνπ έγηλαλ ζην excel, 

παξνπζηάζηεθαλ θαιχηεξεο ζπζρεηίζεηο ησλ ζπλζεθψλ κε απηήλ. 

 

 

CHLA 
 SUMMARY OUTPUT 

  Regression Statistics 

R Square 0,6622037 
Adjusted R 
Square 0,5871378 

 
ANOVA 

     

  F 
Significance 

F 

Regression 8,82163618 0,000399 

Residual 
  Total     

 
  Coefficients P-value 

Intercept 
-

0,095387443 0,13675327 
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 Power   9,14718E-05 0,05171377 

 Ratio   
-

0,000646649 0,38798159 

 Temp   0,003969974 0,00195386 

 Time   0,003724292 0,00032211 

 

 

Regression Equation 

CHLA = 0,0953 + 0,00372Time + 0,00397Temp - 0,000647Ratio – 9,15*10-5Power 

 

Σα ζηαηηζηηθά δείρλνπλ ζρεηηθά κέηξηα θαιή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο ρισξνθχιιεο θαη ησλ 

ζπλζεθψλ. 
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Κεθάιαην 7ν: πδήηεζε πλνιηθώλ Απνηειεζκάησλ 

 

πκπεξαζκαηηθά, ε ζεξκνθξαζία ησλ 60 oC είλαη ε βέιηηζηε γηα ηελ κέγηζηε απφδνζε 

(yield), ηε κέγηζηε αληηνμεηδσηηθή δξάζε (IC50), θαη ηελ κέγηζηε αλάθηεζε νιηθψλ 

θαξνηελνηεηδψλ (TCC). 

To απνηέιεζκα απηφ ζπλάδεη κε ηε βηβιηνγξαθία ε νπνία αλαθέξεη φηη, ζηελ εθρχιηζε κε  

κηθξνθχκαηα, ε ζεξκνθξαζία ηνπ κίγκαηνο εθρχιηζεο απμάλεηαη θαζψο απηφ απνξξνθά 

ελέξγεηα πνπ παξέρεηαη απφ ηα κηθξνθχκαηα.  

Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο νδεγεί ζην ρακειφηεξν ημψδεο ηνπ δηαιχηε, πνπ πξνάγεη 

ηνλ ξπζκφ δηάρπζεο ησλ επηζπκεηψλ ελψζεσλ απφ ηηο νπζίεο, πνπ εθρπιίδνληαη πξνο ην 

κέζν εθρχιηζεο, δειαδή ηνλ δηαιχηε[36]. Δπίζεο, νη ςειέο ζεξκνθξαζίεο, επηηξέπνπλ 

ζηνλ δηαιχηε εθρχιηζεο λα δηεηζδχζεη ζην ζηεξεφ κέξνο κε πην γξήγνξν ξπζκφ, 

νδεγψληαο έηζη, ζηελ απνηειεζκαηηθφηεξε απειεπζέξσζε ησλ βηνδξαζηηθψλ ελψζεσλ, 

πνπ βξίζθνληαη εληφο ησλ θπηηάξσλ ζηελ πγξή θάζε [41]. Χζηφζν, έλα απφ ηα εκπφδηα 

ηεο κεζφδνπ είλαη ε ηαρεία αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ κίγκαηνο πνπ κπνξεί λα 

ηεξκαηίζεη ηε δηαδηθαζία εθρχιηζεο γξήγνξα ιφγσ ηνπ βξαζκνχ ηνπ δηαιχηε. Όηαλ ε 

εθρχιηζε ηεξκαηίδεηαη λσξίο, νη επηζπκεηέο ελψζεηο δελ δηαρένληαη επαξθψο απφ ην 

πιηθφ ζηνλ δηαιχηε θαη θαηά ζπλέπεηα κεηψλεηαη ε απφδνζε εθρχιηζεο [43],. θάηη πνπ 

ζεσξείηαη λα ζπκβαίλεη ζηελ αλάθηεζε ησλ νιηθψλ θαηλνιηθψλ, ζηελ παξνχζα έξεπλα. 

ην ίδην ζπκπέξαζκα θαηέιεμαλ νη Michalak et al (2015), φπνπ κειέηεζαλ ην εθρχιηζκα 

θπθηψλ, κε εθρχιηζε ππνβνεζνχκελε απφ κηθξνθχκαηα. Οη ζπλζήθεο εθρχιηζεο ήηαλ 

1000 W, αλαινγία πγξνχ/ζηεξενχ (15 mL/5,0 g μεξήο βηνκάδαο), ρξφλνο εθρχιηζεο 30 

ιεπηά θαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο εθρχιηζεο, 25, 40 θαη 60 °C. Παξαηεξήζεθε 

φηη ζην ηειηθφ εθρχιίζκα, ππήξρε ζπζρέηηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο εθρχιηζεο, κε ηελ 

ζπγθέληξσζε ησλ θαηλνιηθψλ ελψζεσλ θαη καθξνζηνηρείσλ (άγαξ). πγθεθξηκέλα, ζε 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, παξαηεξήζεθαλ ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο. Οη  ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο επλφεζαλ ηελ αλάθηεζε πνιπθαηλνιψλ,  θαζψο πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο πξνθάιεζαλ ηελ απνζχλζεζε ησλ θαηλνιηθψλ ελψζεσλ [40]. 
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Αλαθνξηθά κε ην ρξφλν εθρχιηζεο, ε απφδνζε ηεο εθρχιηζεο θαζψο θαη ηα νιηθά 

θαξνηελνεηδή βξέζεθε φηη έρνπλ βέιηηζην ην κέγηζην ρξφλν θαηεξγαζίαο, δειαδή ηα 30 

ιεπηά. Αληηζέησο, ε αληηνμεηδσηηθή δξάζε θαζψο θαη ηα νιηθά θαηλνιηθά βξέζεθε φηη 

έρνπλ βέιηηζην ηνλ ειάρηζην ρξφλν θαηεξγαζίαο, δειαδή ηα 5 ιεπηά.  

πλήζσο νη παξαδνζηαθέο ηερληθέο απαηηνχλ κεγαιχηεξν ρξφλν εθρχιηζεο, κε 

απνηέιεζκα λα ππάξρεη ζνβαξφο θίλδπλνο ζεξκηθήο απνδφκεζεο, γηα ηα πεξηζζφηεξα 

απφ ηα βηνδξαζηηθά ζπζηαηηθά ησλ θπηψλ, θάηη πνπ κπνξεί λα απνθεπρζεί κε ηελ ρξήζε 

κηθξνθπκάησλ [39]. 

Γεληθά, απμάλνληαο ηνλ ρξφλν εθρχιηζεο κε κηθξνθχκαηα, απμάλεηαη ε πνζφηεηα ησλ 

εθρπιηζζέλησλ νπζηψλ, αλ θαη ππάξρεη ν θίλδπλνο λα πξνθιεζεί ππνβάζκηζή ηνπο. 

πρλά,  15 - 20 ιεπηά έρεη απνδεηρζεί φηη έρνπλ δψζεη εμαηξεηηθή απφδνζε. Ζ απφδνζε 

ηεο κεζφδνπ γηα ηηο πνιπθαηλφιεο βξέζεθε λα απμάλεηαη έσο θαη ηα 4 ιεπηά, ελψ 

κεηψλεηαη κε πεξεηαίξσ  αχμεζε ηνπ ρξφλνπ, ζχκθσλα κε ηελ έξεπλα ησλ Mandal et al, 

2007, απνηέιεζκα ην νπνίν βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο.[39] 

Αθφκα, ζε κειέηε πνπ έγηλε Βειηηζηνπνίεζε ηεο εθρχιηζεο θπθνθπαλίλεο απφ Spirulina 

platensis ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο [81], ην TPC επεξεάζηεθε ζεκαληηθά 

απφ ηελ αλαινγία βηνκάδαο/δηαιχηε ζε φιεο ηηο κεζφδνπο εθρχιηζεο πνπ κειεηήζεθαλ. 

πγθεθξηκέλα ζηελ εθρχιηζε ππνβνεζνχκελε κε κηθξνθχκαηα, ην TPC κεηψζεθε θαζψο 

κεηψζεθε ε πνζφηεηα ηνπ δηαιχηε. Ληγφηεξνο δηαιχηεο εκπφδηζε ηε δηάρπζε ησλ 

θαηλνιηθψλ ζην εθρχιηζκα [63]. Απηφ κπνξεί λα απνδνζεί ζην φηη ε αχμεζε ηεο 

πνζφηεηαο ηνπ δηαιχηε, βειηηψλεη ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ δηαιχηε θαη βηνκάδαο 

θπθψλ θαη απμάλεη ηε κεηαθνξά κάδαο [82]. 

Δπηπιένλ ε απφδνζε ηεο εθρχιηζεο, θαζψο θαη ηα νιηθά θαξνηελνεηδή, βξέζεθε φηη 

έρνπλ βέιηηζηεο ηηκέο φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέγηζηε ηηκή ηζρχνο ησλ κηθξνθπκάησλ, 

δειαδή 800 W. Αληηζέησο, ε αληηνμεηδσηηθή δξάζε θαζψο θαη ηα νιηθά θαηλνιηθά 

βξέζεθε φηη έρνπλ βέιηηζηεο ηηκέο  ζηελ ειάρηζηε ηζρχ, δειαδή 300 W.  

Ζ ηζρχο πξέπεη λα επηιέγεηαη ζσζηά, γηα λα απνθεπρζεί ε ππεξβνιηθή αχμεζε ηεο  

ζεξκνθξαζίαο, ε νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ησλ 

αλαθηψκελσλ βηνδξαζηηθψλ νπζηψλ θαη ππεξπίεζε ζην εζσηεξηθφ ηνπ δνρείνπ. Ζ ηαρεία 

ξήμε ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο ιακβάλεη ρψξα ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία φηαλ 
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επηβάιεηαη πςειφηεξε ηζρχο, κε απνηέιεζκα καδί κε ηηο επηζπκεηέο αλαθηψκελεο νπζίεο, 

θαη άιιεο κε επηζπκεηέο  λα εθπιέλνληαη επίζεο ζην δηαιχηε. ε ρακειά επίπεδα 

ηζρχνο, ε ξήμε ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο κπνξεί λα ιάβεη ρψξα ζηαδηαθά, θάηη πνπ 

επηηξέπεη επηιεθηηθή εθρχιηζε κε ηελ κέζνδν ησλ κηθξνθπκάησλ [39].  

ηελ εξγαζία ησλ Fabrowska et al (2018)[38] κειεηήζεθε ε απνκφλσζε θαξνηελνεηδψλ 

απφ θχθηα γιπθνχ λεξνχ (Ulva flexuosa). Γηα ηε ζχγθξηζε ηεο απφδνζεο, φινη νη ηχπνη 

εθρχιηζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππφ ηηο αθφινπζεο ζπλζήθεο: ρξφλνο 60 ιεπηά θαη 

ζεξκνθξαζία 40 °C. ηελ εθρχιηζε κε κηθξνθχκαηα εθαξκφζηεθε ηζρχο κηθξνθπκάησλ 

800 W, θαη ηα απνηειέζκαηα  ηαπηίδνληαη κε απηά ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. H 

ζπγθεθξηκέλε έξεπλα είρε ζθνπφ ηελ ζχγθξηζε ηεζζάξσλ κεζφδσλ εθρχιηζεο, 

κηθξνθπκάησλ (MAE), εμαγσγή κε ππνβνήζεζε νκνγελνπνίεζεο (ΖΑΔ), ε ππεξθξίζηκε 

εθρχιηζε (SFE) θαη θιαζζηθή εθρχιηζε κε αηζαλφιε σο δηαιχηε, κειεηψληαο ηελ 

αλάθηεζε νιηθψλ θαξνηελνεηδψλ θαη ρισξνθχιιεο ζε δηάθνξα είδε θπθηψλ. Σα 

απνηειέζκαηα απηήο ηεο κειέηεο έδεημαλ φηη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ηερληθήο εμαγσγήο 

ΜΑΔ, πεξηιακβάλνπλ πςειφηεξε απφδνζε θαη, θαηά ζπλέπεηα, ρακειφηεξν θφζηνο ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο παξαδνζηαθέο ηερληθέο εμαγσγήο δηαιπηψλ. Απηή ε κέζνδνο ήηαλ πνιχ 

πην απνηειεζκαηηθή ζηελ αλάθηεζε ρξσζηηθψλ πξάζηλσλ θπθηψλ γιπθνχ λεξνχ απφ ηελ 

θιαζηθή εθρχιηζε θαζψο θαη ην SFE. 

H απφδνζε ηεο εθρχιηζεο θαζψο θαη ηα νιηθά θαξνηελνεηδή, βξέζεθε φηη έρνπλ βέιηηζηεο 

ηηκέο ζηε κεγαιχηεξε αλαινγία βηνκάδαο/δηαιχηε, 1/40 w/w. Αληηζέησο, ε αληηνμεηδσηηθή 

δξάζε θαζψο θαη ηα νιηθά θαηλνιηθά βξέζεθε φηη έρνπλ βέιηηζηεο ηηκέο  ζηελ ειάρηζηε 

αλαινγία βηνκάδαο/δηαιχηε, δειαδή 1/10 w/w. 

Έλαο αθφκα ζηφρνο πνπ επηηέπρζεθε κέζα απφ ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη 

ε ζχγθξηζε ησλ δχν κεζφδσλ εθρχιηζεο γηα ην καθξφθπθνο U. lactuca. ηα πην θάησ 

γξαθήκαηα παξνπζηάδεηαη ε ζχγθξηζε ησλ κεζφδσλ. Οη ζπλζήθεο ηεο θιαζηθήο 

εθρχιηζεο είλαη : δηαιχηεο αηζαλφιε/λεξφ(70:30 w/w) κε ρξφλν εθρχιηζεο 12h ζε 

ζεξκνθξαζία 25 νC, κε αλαινγία βηνκάδαο/δηαιχηε 1:10 w/w. Οη ζπλζήθεο ηεο κεζφδνπ 

εθρχιηζεο ππνβνεζνχκελεο κε κηθξνθχκαηα είλαη: ζεξκνθξαζία 60 oC, αλαινγία 

βηνκάδαο/δηαιχηε 1:10 w/w, δηάξθεηα εθρχιηζεο 30 ιεπηά θαη ηζρχο 300 W. Oη ζπλζήθεο, 

πνπ επηιέρζεθαλ, είλαη νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο γηα ηελ θάζε εθρχιηζε, έηζη ψζηε λα 

κπνξεί λα γίλεη ε ζχγθξηζε 
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Πίλαθαο 48: πγθεληξώζεηο βηνδξαζηηθώλ νπζίσλ γηα θάζε κέζνδν εθρύιηζεο 

 ΜΑΔ Classic exctraction 

 TCC(mg/g Ulva)  
0,93 0,5 

TPC(mg/g Ulva) 
0,8 0,4 

CHLA(mg/g Ulva) 
0,3 0,48 

 

 

Γηάγξακκα 44: πγθεληξώζεηο βηνδξαζηηθώλ νπζίσλ γηα θάζε κέζνδν εθρύιηζεο 

 

Πίλαθαο 49: Aληηνμεηδσηηθή δξάζε γηα θάζε κέζνδν εθρύιηζεο 

 MAE Classic extraction 

IC50(mg Ulva/ml solvent) 
0,16 0,61 

 

 

Γηάγξακκα 45: Aληηνμεηδσηηθή δξάζε γηα θάζε κέζνδν εθρύιηζεο 
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ηα πην πάλσ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαίλεηαη φηη, ε ηερληθή εθρχιηζεο MAE ζε 

ζχγθξηζε κε ηελ θιαζηθή κέζνδν, παξνπζηάδεη θαιχηεξε αλάθηεζε βηνδξαζηηθψλ νπζηψλ 

ζηα εθρπιίζκαηα ηνπ καθξνθχθνπο U. lactuca, κε θαιχηεξε αληηνμεηδσηηθή δξάζε, 

επηβεβαηψλνληαο ηελ βηβιηνγξαθία πνπ πξνηείλεη ηε ζπγθεθξηκέλε κέδνζν γηα ηελ 

αλάθηεζε βηνδξαζηηθψλ ελψζεσλ γηα ην θχθνο. 
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Κεθάιαην 8ν: πκπεξάζκαηα 

  

Αξρηθά, ε θιαζηθή εθρχιηζε ηνπ καθξνθχθνπο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο ‗‘πξάζηλε‘‘, 

αθνχ γίλεηαη ρξήζε θπζηθψλ βαζέσλ επηεθηηθψλ δηαιπηψλ, αληηθαζηζηψληαο ηνπο 

ζπκβαηηθνχο νξγαληθνχο δηαιχηεο, πνπ πξνηείλνληαη γηα ηελ εθρχιηζε ηνπ καθξνθχθνπο 

U. lactuca. πγθεθξηκέλα, ηα απνηειέζκαηα ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή έξεπλα έδεημαλ 

φηη απφ ηνπο δηαιχηεο DES πνπ εμεηάζηεθαλ, ν δηαιχηεο DES choline 

chloride/butanediol 1:2 θαίλεηαη λα έρεη ηε κεγαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα ζηελ 

αλάθηεζε βηνδξαζηηθψλ ελψζεσλ κε ηζρχξε αληηνμεηδσηηθή δξάζε απφ ην καθξνθχθνο 

θαη ζε ζρέζε κε ηνπο ππφινηπνπο δηαιχηεο DES αιιά θαη ζε ζρέζε κε ηνλ θιαζηθφ 

δηαιχηε αηζαλφιε/λεξφ 70:30 w/w, πνπ ζεσξείηαη ν πιένλ ηδαληθφο δηαιχηεο γηα ηελ 

εθρχιηζε ηνπ θχθνπο U. lactuca. 

Αξθεηέο βηβιηνγξαθίεο θαηέιεμαλ ζην ίδην ζπκπέξαζκα γηα ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ 

δηαιχηε DES choline chloride/butanediol, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάθηεζε 

βηνδξαζηηθψλ  θαη αληηνμεηδσηηθψλ ελψζεσλ απφ καθξνθχθε, σζηφζν ε πξφηαζε ηνπο, 

είλαη φηη ε ρξήζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δηαιχηε DES απνδίδεη κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

θαηλνιηθψλ ελψζεσλ θαη θαξνηελνεηδψλ ζε κεγαιχηεξεο αλαινγίεο [77][78][79], θάηη πνπ 

κπνξνχζε λα απνηειέζεη ζην κέιινλ πεηξακαηηθή έξεπλα ζην εξγαζηήξην 

ηε θιαζηθή εθρχιηζε, ε βέιηηζηε δηάξθεηα θιαζζηθήο εθρχιηζεο σο πξνο ηελ αλάθηεζε 

βηνδξαζηηθψλ νπζηψλ κε ηζρπξή αληηνμεηδσηηθή δξαζή απφ ην καθξνθχθνο πξνθχπηεη 

λα είλαη ε 12h, θάηη πνπ κειεηάηαη ζηε θιαζηθή κέζνδν εθρχιηζεο, αθνχ ε αλάθηεζε 

βηνδξαζηηθψλ νπζηψλ πξαγκαηνπνηείηαη ζε κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο εθρχιηζεηο(12h-24h) 

[79], ελψ ε βέιηηζηε αλαινγία βηνκάδαο/δηαιχηε  σο πξνο ηελ αλάθηεζε ησλ νπζηψλ ηνπ 

θχθνπο ζεσξείηαη φηη είλαη 1:10 (w/w), ζπκπέξαζκαηα πνπ πξνθχπηεη απφ κειέηε ελφο 

είδνο θπθψλ Euglena sanguinea, φπνπ πξνηείλεη γηα ηελ ρξήζε δηαιπηψλ 

αιθνφιεο/λεξφ, έλα θάζκα αλαινγίαο βηνκάδαο/δηαιχηε κεηαμχ 1:5-1:15.[85] 

 

ηηο εθρπιίζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε ρξήζε κηθξνθπκάησλ, κε δηαιχηε 

αηζαλφιε/λεξφ 70:30 w/w, έρεη δηαπηζηψζεη θαιχηεξε αληηνμεηδσηηθή δξάζε 

εθρπιηζκάησλ φηαλ ε εθρχιηζε  κε κηθξνθχκαηα πξαγκαηνπνηείηαη ζηηο ζπλζήθεο:  5 min 

- 60 ºC -1/10 w/w - 300 W 
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Καιχηεξε αλάθηεζε νιηθψλ θαξνηελνεηδψλ έρνπκε φηαλ ε εθρχιηζε  κε κηθξνθχκαηα 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηηο ζπλζήθεο: 30 min - 60νC - 1/10 w/w - 800W. 

Ζ ζπγθέληξσζε ησλ νιηθψλ θαξνηελνεηδψλ δηαπηζηψζεθε φηη απμάλεη γξακκηθά κε ηελ 

αχμεζε ηεο ηηκήο ηζρχνο ησλ κηθξνθπκάησλ.  Απηφ έρεη απνδεηρζεί απφ δεκνζηεπκέλεο 

έξεπλεο πνπ κειέηεζαλ ηελ αλάθηεζε θαξνηελνεηδψλ κε ηε κέζνδν MAE, νη νπνίεο 

πξνηείλνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο ηζρχνο γηα ηελ αλάθηεζε νιηθψλ θαξνηελνεηδψλ απφ 

εθρπιίζκαηα θπθψλ. Απηφ ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη κηα πξφηαζε γηα κειινληηθέο 

δνθηκέο ζην εξγαζηήξην.  

ηηο ζπλζήθεο 5 min - 40 oC- 1/40 - 300 W, παξαηεξήζεθε ε κέγηζηε αλάθηεζε νιηθψλ 

θαηλνιηθψλ. Γελ δηαπηζηψζεθε θάπνηα ζαθήο ζπζρέηηζε ησλ νιηθψλ θαηλνιηθψλ κε ηε 

ζεξκνθξαζία εθρχιηζεο, σζηφζν, ε κεγαιχηεξε αλάθηεζε ηνπο ζεκεηψζεθε ζε 

ζεξκνθξαζία 40 oC. Άιιεο κειέηεο, θαηαιήγνπλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο ζηελ κέζνδν MAE έρνπλ σο απνηέιεζκα κέγηζηε αλάθηεζε 

πνιπθαηλνιψλ, θαζψο πςειέο ζεξκνθξαζίεο δχλαηαη λα πξνθαιέζνπλ απνζχλζεζε ησλ 

θαηλνιηθψλ ελψζεσλ.[40][43] 

Ζ κεγαιχηεξε ηηκή απφδνζεο ηεο εθρχιηζεο κε κηθξνθχκαηα, πξνέθπςε ζηηο ζπλζήθεο: 

30 ιεπηά -  60 νC - 1/40 w/w - 800 W. 

Γεληθφηεξα, ε θιαζζηθή κέζνδνο εθρχιηζεο θαη ε εθρχιηζε MAE, απνηεινχλ ηηο πην 

ζπρλέο κεζφδνπο γηα ηελ κειέηε εθρπιηζκάησλ βηνκάδαο. ηε παξνχζα δηπισκαηηή 

εξγαζία, ε εθρχιηζε κε ηε ρξήζε κηθξνθπκάησλ παξνπζίαζε πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

βηνδξαζηηθψλ νπζηψλ κε ηζρπξή αληηνμεηδσηηθή δξάζε ζηα εθρπιίζκαηα καθξνθχθνπο. 

Μηα επηπιένλ ελδηαθέξνπζα έξεπλα πνπ ζα κπνξνχζε λα δηελεξγεζεί ζην εξγαζηήξην 

ηεο Θεξκνδπλακηθήο είλαη, ε κειέηε ησλ εθρπιηζκάησλ ηνπ καθξνθχθνπο κε ηε κέζνδν 

εθρχιηζεο MAE,  θαη ηε ρξήζε ησλ πξάζηλσλ ελαιιαθηηθψλ δηαιπηψλ DES. 
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