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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Χημείας και Τεχνολογίας Τροφίμων της 

Σχολής Χημικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, αποτελεί απόρροια βιβλιογραφικής 

και πειραματικής έρευνας υπό την επίβλεψη της καθηγήτριας Βασιλικής Ωραιοπούλου, το ακαδημαϊκό 

έτος 2021-2022.  

Ξεκινώντας, θα ήθελα να εκφράσω τις ιδιαίτερες ευχαριστίες μου στην επιβλέπουσα καθηγήτρια 

Βασιλική Ωραιοπούλου, η οποία μου ανέθεσε το θέμα και ήταν δίπλα μου σε όλη τη διάρκεια της 

διπλωματικής μου εργασίας. Ήταν πάντα παρούσα και πρόθυμη να με καθοδηγήσει, αλλά και να 

συζητήσει μαζί μου τους προβληματισμούς μου, δίνοντας μου πάντα εύστοχες κατευθύνσεις για την 

εξέλιξη της έρευνας. Η συνεργασία μας, μου δημιούργησε ένα αίσθημα ασφάλειας και διάθεσης για 

εξέλιξη. 

Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά τον Δρ. Δημήτριο Τσιμογιάννη, ο οποίος από την αρχή έως το 

τέλος της διπλωματικής μου εργασίας ήταν στο πλευρό μου, με το υψηλό γνωστικό του επίπεδο, την 

μεγάλη του εργαστηριακή εμπειρία, την οποία προσπαθούσε σε κάθε ευκαιρία να μου μεταδώσει και με 

τη διάθεση του να συζητήσει ότι νέο προέκυπτε και όποιο θέμα με προβλημάτιζε. Η βοήθεια του έπαιξε 

καθοριστικό ρόλο στην εκπόνηση της παρούσας μελέτης, αλλά και στην διεύρυνση των γνωστικών μου 

οριζόντων. 

Επιπλέον, ευχαριστώ τα υπόλοιπα μέλη του εργαστηρίου, με τα οποία είχαμε μια πολύ καλή συνεργασία 

και ειδικότερα θα ήθελα να ευχαριστήσω την Δρ. Βιργινία Γιάννου, την Δρ. Ευφημία Δερμεσονλούογλου  

και τον υποψήφιο διδάκτορα Αθανάσιο Λιμναίο που με βοήθησαν στην εκμάθηση επιπρόσθετων 

εργαστηριακών και αναλυτικών μεθόδων. 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω πολύ τους φίλους μου που ήταν κοντά μου είτε κυριολεκτικά είτε με τη σκέψη 

τους και με την υποστήριξη τους. Ένα μεγαλύτερο ευχαριστώ οφείλω στην οικογένεια μου, τους γονείς 

μου, για την αγάπη τους, την υπομονή τους, τη στήριξη τους και την ενθάρρυνση τους. Τέλος, το 

μεγαλύτερο ευχαριστώ ανήκει στην αδελφή μου Νάγια, η οποία πέρα από τις επιστημονικές της 

συμβουλές, με στηρίζει και είναι πάντα δίπλα μου με όλη της την αγάπη και κατανόηση. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Τα εκχυλίσματα φυτικών πρώτων υλών αποτελούν πλούσια πηγή βιοδραστικών συστατικών, όπως 

φαινολικών ενώσεων, οι οποίες παρουσιάζουν σημαντική αντιοξειδωτική δράση. Εξαιτίας αυτού, τα 

φυτικά εκχυλίσματα βρίσκουν ευρεία χρήση στις βιομηχανίες καλλυντικών, φαρμάκων και τροφίμων. Το 

μελισσόχορτο (Melissa Officinalis), είναι ένα θαμνώδες φυτό, με άρωμα λεμονιού που ανήκει στην 

οικογένεια των Χειλανθών. Η πληθώρα βιοδραστικών συστατικών του (πτητικές ενώσεις, τριτερπένια, 

φαινολικές ενώσεις) καθιστούν τα εκχυλίσματα του ικανά να εκδηλώσουν βιολογικές δράσεις. 

Σημαντικό ενδιαφέρον για τους ερευνητές παρουσιάζει η αξιοποίηση παραπροϊόντων της βιομηχανίας. Η 

αξιοποίηση τέτοιων υλών αποτελεί έναν από τους 17 στόχους βιώσιμης ανάπτυξης και οδηγεί στην 

παραγωγή προϊόντων υψηλής προστιθέμενης αξίας.  Το μελισσόχορτο είναι ένα ακριβό φυτό και έχει 

πολύ μικρή απόδοση σε αιθέριο έλαιο. Επομένως, η επιτυχής αξιοποίηση του απεσταγμένου 

μελισσόχορτου (παραπροϊόν βιομηχανίας), επιτρέπει τη μείωση της τιμής του αιθέριου ελαίου, καθώς 

καθίσταται δυνατή η μετέπειτα πώληση και αξιοποίηση του φυτού. 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελείται από πέντε κύρια σκέλη. Το πρώτο μέρος έχει ως στόχο την 

επιλογή του κατάλληλου διαλύτη εκχύλισης. Το δεύτερο σκέλος αφορά την κινητική μελέτη της 

εκχύλισης ως προς τα φαινολικά συστατικά και την αντιριζική ικανότητα. Στη συνέχεια, διεξάγεται 

μελέτη των υδατικών εκχυλισμάτων διαφορετικών πρώτων υλών, ως προς τα φαινολικά συστατικά και 

ως προς την αντιριζική ικανότητα. Ακολούθως, μελετάται η ολιστική αξιοποίηση του φυτού. Τέλος, 

γίνονται περαιτέρω αναλύσεις για τον ορθότερο χαρακτηρισμό και επεξεργασία των εκχυλισμάτων 

Στην συγκεκριμένη ερευνητική εργασία εξετάστηκε η εκχύλιση ξηρού μελισσόχορτου σε σταθερή κλίνη 

ημιδιαλείποντος έργου σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Μελετήθηκε η αποτελεσματικότητα 

διαφορετικών διαλυτών για την εκχύλιση παραπροϊόντων μελισσόχορτου από βιομηχανία παραγωγής 

αιθέριου ελαίου (διαδοχική εκχύλιση ακετόνη 100% και στη συνέχεια νερό 100%, μόνο νερό 100%, μόνο 

μεθανόλη 100%). Επιπλέον, διερευνήθηκαν, η προέλευση του φυτού, η σύσταση της παρτίδας και η 

απόσταξή του, ως παράμετροι αποτελεσματικότητας της εκχύλισης. Προκειμένου να αξιολογηθεί η 

αποτελεσματικότητα της κάθε μεθόδου και των διαφορετικών πρώτων υλών, διενεργήθηκαν ορισμένες 

αναλύσεις. Συγκεκριμένα, υπολογίστηκε η περιεκτικότητα των εκχυλισμάτων σε ολικές φαινόλες με τη 

μέθοδο Folin- Ciocalteuκαι τα αποτελέσματα που προέκυψαν εκφράστηκαν ως ισοδύναμα γαλλικού 

οξέος (Gallic Acid Equivalents, GAE). Συγχρόνως έγινε χρήση της μεθόδου DPPH για τον υπολογισμό 

της αντιριζικής ικανότητας των εκχυλισμάτων, η οποία εκφράστηκε σε ισοδύναμα trolox (Trolox 

Equivalents, TE). Τέλος, τα εκχυλίσματα υποβλήθηκαν σε ανάλυση υγρής χρωματογραφίας υψηλής 

απόδοσης (High- Performance Liquid Chromatography, HPLC), με στόχο τον χαρακτηρισμό των 

εκχυλισμάτων, την ταυτοποίηση και ποσοτικοποίηση των κυριότερων φαινολικών συστατικών 

Από τη σύγκριση των διαλυτών προέκυψε πως τα υδατικά εκχυλίσματα απεσταγμένου μελισσόχορτου 

παρουσιάζουν καλύτερα αποτελέσματα, ως προς τα ολικά φαινολικά συστατικά και την αντιριζική  τους 

δράση. Συγκεκριμένα, το υδατικό εκχύλισμα του απεσταγμένου ξηρού μελισσόχορτου παρουσίασε 

συγκέντρωση φαινολικών ενώσεων 76 mg/g ξ.φ (ξηρού φυτού) και αντιριζική ικανότητα 92 mg TE/g ξ.φ. 

Το υδατικό εκχύλισμα που προέκυψε μετά την εκχύλιση με ακετόνη παρουσίασε υψηλότερη αντιριζική 

ικανότητα 114±3 mg TE/g ξ.φ. Η υψηλότερη ανάκτηση ροσμαρινικού οξέος επετεύχθη με τη μεθανόλη 

ως διαλύτη και ήταν 8.2 mg/g ξ.φ. Ο χαρακτηρισμός των εκχυλισμάτων του βιομηχανικά απεσταγμένου 
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μελισσόχορτου με την HPLC- DAD έδειξε πως το ακετονικό εκχύλισμα είναι φτωχό σε φαινολικές 

ενώσεις με κύρια ένωση  το ροσμαρινικό οξύ που εκλούεται στα 36.1 min. Επιπλέον, ταυτοποιήθηκε το 

κύριο καροτενοειδές, η λουτεΐνη που εκλούεται στα 62.6 min. Στο υδατικό εκχύλισμα βρέθηκε 

μεγαλύτερη ποσότητα φαινολικών ενώσεων. Με την ανάλυση HPLC-DAD ταυτοποιήθηκαν το 

ροσμαρινικό οξύ ως το κύριο φαινολικό οξύ, η ισοσκουτελαρεΐνη ως το κύριο φλαβονοειδές που 

εκλούεται στα 38.7 min και ποσότητα παραγώγων ροσμαρινικού οξέος. Τέλος, το μεθανολικό εκχύλισμα 

παρουσίασε πολύ μεγάλη εκλεκτικότητα σε ροσμαρινικό οξύ, που ήταν η κύρια φαινολική ένωση μαζί με 

παράγωγα ροσμαρινικού οξέος. 

Το υδατικό εκχύλισμα που θεωρήθηκε το καταλληλότερο για την παραγωγή σε βιομηχανική κλίμακα και 

τη χρήση στη βιομηχανία τροφίμων, παρουσίασε μια ευρεία κορυφή στο χρωματογράφημα που 

προέκυψε από ανάλυση HPLC, η οποία επιχειρήθηκε να μελετηθεί περεταίρω. Διενεργήθηκαν διάφορες 

αναλύσεις για την ύπαρξη ταννινών, συμπυκνωμένων ταννινών και λιγνινοκυτταρινούχων υλικών. Τα 

αποτελέσματα που προέκυψαν δεν ήταν ξεκάθαρα για την ύπαρξη ταννινών, αντίθετα δεν 

ταυτοποιήθηκαν συμπυκνωμένες ταννίνες στο υδατικό εκχύλισμα, αλλά ένα μέρος της ευρείας κορυφής 

ήταν πολυμερή, λιγνινοκυτταρινούχα υλικά. 

Η κινητική μελέτη της εκχύλισης πραγματοποιήθηκε στην ακετονική και ακόλουθα υδατική εκχύλιση 

του απεσταγμένου βιομηχανικά μελισσόχορτου. Η κινητική που ακολουθεί η εκχύλιση ολικών 

φαινολικών συστατικών είναι εκθετικής μορφής. Για το ακετονικό εκχύλισμα η εκθετική συνάρτηση 

είναι: y = 846.4·e-0.05·xμε συντελεστή προσαρμογής R2=0.933 και για την υδατική εκχύλιση y=27356·e-

0.05·xμε R2=0.997. Αντίστοιχη συμπεριφορά παρατηρείται και στην αντιριζική ικανότητα των 

εκχυλισμάτων. Επιπλέον, μελετήθηκε ποιοτικά η εκλεκτικότητα της εκχύλισης στο πέρας του χρόνου και 

βρέθηκε ότι το νερό παρουσιάζει σταθερή εκλεκτικότητα στο χρόνο σε αντίθεση με την ακετόνη, της 

οποίας η εκλεκτικότητα μειώνεται. 

Κατόπιν, διεξήχθησαν υδατικές εκχυλίσεις για την μελέτη της επίδρασης της προέλευσης πρώτης ύλης 

και της σύστασης της παρτίδας και για την μελέτη της επίδρασης της υδροατμο-απόσταξης στην 

απόδοση σε φαινολικά συστατικά και την καθαρότητα του εκχυλίσματος. Η πρώτη σύγκριση έγινε 

μεταξύ δύο υδατικών εκχυλισμάτων μη απεσταγμένου μελισσόχορτου ίδιας προέλευσης πριν και μετά το 

στάδιο της συσκευασίας. Καλύτερα αποτελέσματα προέκυψαν για το συσκευασμένο  προϊόν που δεν 

περιείχε ξυλώδη υλικά, συγκεκριμένα στο εκχύλισμα βρέθηκαν 116 mg GAE/g ξ.φ., 180 mg TE/g ξ.φ. 

και ροσμαρινικό οξύ 31.9 mg/g ξ.φ. Η σύσταση του προς εκχύλιση δείγματος επιδρά στην ποιότητα του 

εκχυλίσματος. Ακολούθως, πραγματοποιήθηκε συγκριτική μελέτη για την επίδραση της προέλευσης του 

φυτού στην περιεκτικότητα των εκχυλισμάτων σε φαινολικά συστατικά, ροσμαρινικό οξύ και 

αντιοξειδωτική δράση. Προέκυψε ότι το μελισσόχορτο Θεσπρωτίας είχε μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε 

φαινολικά συστατικά 81 mg GAE/g ξ.φ. και αντιριζική ικανότητα 193 mg TE/g ξ.φ., αλλά είχε σχεδόν 

υποδιπλάσια συγκέντρωση ροσμαρινικού οξέος 8.6 mg/g ξ.φ. έναντι 14.0 mg/g ξ.φ. το μελισσόχορτο 

Βόλου. Γίνεται αντιληπτό, πως η γεωγραφική τοποθεσία, οι συνθήκες και η ποικιλία επηρεάζουν τη 

σύσταση του εκχυλίσματος. Όσον αφορά την επίδραση της υδροατμο-απόσταξης, βρέθηκε πως το 

υδατικό εκχύλισμα εργαστηριακά απεσταγμένου μελισσόχορτου είναι πλουσιότερο σε φαινολικά 

συστατικά ροσμαρινικό οξύ και αντιριζική δράση, από το βιομηχανικά απεσταγμένο. Συγκεκριμένα 

προσδιορίστηκαν 111 mg GAE/g ξ.φ., 205  mg TE/g ξ.φ. και ροσμαρινικό οξύ 25.3 mg/g ξ.φ. Τα 

παραπάνω αποτελέσματα υποδηλώνουν πως η εργαστηριακή υδροατμο-απόσταξη ενισχύει την 

εκχυλιστική ικανότητα του φυτού, πιθανότατα λόγω απομάκρυνσης λιπόφιλων συστατικών και διάνοιξη 
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της φυτικής μήτρας. Το εργαστηριακά απεσταγμένο μελισσόχορτο παρουσίασε καλύτερα αποτελέσματα 

από το βιομηχανικά απεσταγμένο, γεγονός που μπορεί να οφείλεται στον μη ενδεδειγμένο χειρισμό του 

φυτού κατά τη διάρκεια της διεργασία της απόσταξης και μετά το πέρας της. 

Το αιθέριο έλαιο που προέκυψε από την εργαστηριακή απόσταξη του μελισσόχορτου μελετήθηκε ως 

προς τη σύσταση του σε πτητικά συστατικά, μέσω ανάλυσης GC-MS, τα οποία ήταν: cis-citral (neral) 

(49.6%), 1,3,8-p-menthatriene (28.8%), trans-caryophyllene (β-caryophyllene) (16.6%), delta-3-carene 

(4.0%), alpha-caryophyllene (0.8%) και thymol (0.2%).Τα ίδια συστατικά βρέθηκαν και στο ανθόνερο 

του φυτού. 

Για τον προσδιορισμό των λοιπών συστατικών του φυτού έγιναν αναλύσεις για τον υπολογισμό του 

πρωτεϊνικού περιεχομένου του φυτού και βρέθηκε για την αρχική πρώτη ύλη, πριν την εκχύλιση 10.7% 

(μελισσόχορτο Θεσπρωτίας) έως και 16.3% επί ξ.φ. (απεσταγμένο βιομηχανικά μελισσόχορτο Βόλου), 

και βρέθηκε ότι για το τελευταίο, ότι πέρασε στο υδατικό  εκχύλισμα το 4.11%. Επίσης μελετήθηκε η 

ύπαρξη βιταμίνης C, η οποία βρέθηκε 1.0±0.1 mg/g ξ.φ. 

Για την περαιτέρω επεξεργασία των εκχυλισμάτων, πραγματοποιήθηκε υδατική εκχύλιση μεγαλύτερης 

κλίμακας σε 260 g εργαστηριακά απεσταγμένο μελισσόχορτο, με στόχο τη μικροενθυλάκωση των 

βιοδραστικών του συστατικών σε δομές κατάλληλες για τρόφιμα. Στο εκχύλισμα που παραλήφθηκε, 

προσδιορίστηκε αρχικά το ολικό φαινολικό περιεχόμενο, το οποίο βρέθηκε ίσο με 61 mg GAE/g ξ.φ.  Οι 

ενώσεις που ταυτοποιήθηκαν και ποσοτικοποιήθηκαν στο εκχύλισμα ήταν το ροσμαρινικό οξύ 12.6 mg/g 

ξ.φ., παράγωγα ροσμαρινικού οξέος 5.0 mgRA/g ξ.φ.,  ισοσκουτελαρεΐνη 0.4 mgAP/g ξ.φ., χλωρογενικό 

οξύ 1.2 mg/g ξ.φ. που εκλούεται στα 10.85 min, νεοχλωρογενικό οξύ 9.4 mgCLA/g ξ.φ. που εκλούεται στα 

7.80 min. 

Η μικροενθυλάκωση πραγματοποιήθηκε με δύο διαφορετικές μεθόδους: ξήρανση με ψεκασμό 

(θερμοκρασία εισόδου του αέρα ξήρανσης 160 °C) και ξήρανση με κατάψυξη. Χρησιμοποιήθηκαν δύο 

διαφορετικοί φορείς εγκλεισμού: μαλτοδεξτρίνη 100%, μείγμα αραβικού κόμμεος- μαλτοδεξτρίνης 1:4. 

Οι συνθήκες των διαφορετικών μεθόδων ήταν ίδιες και για τους δύο φορείς εγκλεισμού στην ξήρανση με 

κατάψυξη και με ψεκασμό και η αναλογία core:wall ήταν ίδια επίσης 1:4. Σκοπός ήταν η εύρεση του 

καλύτερου μείγματος φορέων εγκλεισμού και μεθόδου εγκλεισμού, για τις οποίες επιτυγχάνεται μέγιστη 

απόδοση (Microencapsulation Yield, MEY (%)) και αποτελεσματικότητα μικροεγκλεισμού 

(Microencapsulation Efficiency, MEE (%)) των προς εγκλεισμό συστατικών. Όσον αφορά την ξήρανση 

με κατάψυξη και οι δύο φορείς εγκλεισμού παρουσίασαν αποδόσεις 89±1 % -90±4% ως προς τα 

φαινολικά συστατικά και 95±3%- 101±0.4% ως προς το ροσμαρινικό οξύ. Καλύτερος φορέας 

εγκλεισμού ως προς το ροσμαρινικό οξύ θεωρείται η μαλτοδεξτρίνη που οδήγησε σε πλήρη ανάκτηση 

του. Η αποτελεσματικότητα και για τους δύο φορείς ήταν εξίσου υψηλή ως προς τα φαινολικά συστατικά 

97.93±0.003%-98.48±0.09% και 97.35 ±0.02%-97.7±0.70% ως προς το ροσμαρινικό οξύ. Η ξήρανση με 

ψεκασμό παρουσίασε πολύ καλές αποδόσεις ως προς τα φαινολικά συστατικά με καλύτερη αυτή της 

μαλτοδεξτρίνης: 100±1% , η απόδοση του μικροεγκλεισμού ως προς το ροσμαρινικό οξύ ήταν σχεδόν 

ίδια για τα δύο διαφορετικά μείγματα φορέων εγκλεισμού. Η αποτελεσματικότητα ροσμαρινικού οξέος 

και φαινολικών συστατικών ήταν εξίσου υψηλή και για τα δύο μείγματα φορέων εγκλεισμού, έτσι 

επιλέγεται η μαλτοδεξτρίνη ως οικονομικότερη σκόνη. Συγκρίνοντας τις δύο μεθόδους εγκλεισμού η 

ξήρανση με ψεκασμό παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσματα, ως προς τους παράγοντες που εξετάστηκαν. 
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Τέλος, πραγματοποιήθηκε επεξεργασία μεθανολικού εκχυλίσματος με ενεργό άνθρακα, Supreme B81 και 

Perform 4000 για τον αποχρωματισμό του, ο ενεργός άνθρακας βρέθηκε το μόνο ικανό αντιδραστήριο 

για την επίτευξη του συγκεκριμένου στόχου και μελετήθηκε η διατηρησιμότητα του αποχρωματισμένου 

εκχυλίσματος σε ψύξη και σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Με ανάλυση HPLC-DAD προέκυψε ότι το 

μεθανολικό εκχύλισμα που διατηρήθηκε σε θερμοκρασία περιβάλλοντος υποβαθμίστηκε λιγότερο ως 

προς το ροσμαρινικό οξύ από αυτό που αποθηκεύτηκε στο ψυγείο σε διάστημα 2 μηνών, στο πρώτο 

μειώθηκε το ροσμαρινικό οξύ κατά 30% και στο δεύτερο κατά 37%. 

Λέξεις-κλειδιά: Μελισσόχορτο, εκχύλιση, ξήρανση με ψεκασμό, ξήρανση με κατάψυξη, παραπροϊόν 

παραγωγής αιθέριου ελαίου μελισσόχορτου, ενθυλάκωση πολυφαινολών. 
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Extraction of bioactive compounds from Melissa Officinalis and microencapsulation in structures 

suitable for food 

Eirini Maria Stini, Diploma Thesis 

National Technical University of Athens, School of Chemical Engineering, Laboratory of Food 

Chemistry and Technology 

Abstract 

The extracts of natural products, constitutes a rich source of bioactive components, such as phenolic 

compounds, which present an important antioxidant activity. Because of that, plant extracts find 

numerous applications in Cosmetic, Food and Pharmaceutical Industry. Lemon balm (Melissa Officinalis) 

is a herb with lemon aroma which belongs to the mint family. Due to the abundancy of bioactive 

components (volatile compounds, triterpenes, phenolic compounds), lemon balm extract can have various 

biological activities. 

The utilization of  Industry by products, is of great importance for research nowadays and is one of the 17 

goals of sustainable development, leading to the production of products with high added value. Lemon 

balm is an expensive herb, with low yield in essential oil, which however, is commercially available. 

Herein, the successful utilization of the distilled lemon balm (industrial by product), enables the reduction 

of the essential oil prize since further usage is possible. 

The current research project consists of five major parts. In the first part the optimum solvent for the 

extraction is chosen. The second part is about the kinetic study of the extraction as far as the phenolic 

compounds and antiradical activity are concerned. Next, a study of the aqueous extracts from different 

raw materials is conducted, to determine the phenolic compounds and the antiradical activity. In the third 

part the utilization of the whole extracted lemon balm is studied. Finally, further tests were done for the 

best characterization and processing of the extracts. 

In the present diploma thesis, the extraction o dry lemon balm was examined via semi batch extraction in 

a fixed-bed reactor in room temperature. The effectiveness of various extraction solvents was studied, for 

the extraction of essential oil industrial waste (acetone 100%, then water 100%, only water 100%, only 

methanol 100%). Moreover, the herb origin, the composition of the batch and the extraction, were studied 

as parameters of the extraction efficiency. In order to assess the efficiency of each extraction method and 

each herb origin some tests were performed. More specifically, Folin-Ciocalteu method was used to 

determine the amount of phenols in the extracts. The results were expressed as gallic acid equivalents 

(GAE). Simultaneously, DPPH method was used to measure the antiradical activity of the extracts, which 

was expressed as Trolox equivalents (TE). Finally, the extracts were analyzed by High-Performance 

Liquid Chromatography (HPLC), in order to characterize the extracts, to identify and to quantify the 

major phenolic compounds. 

From the comparison of the solvents, the aqueous extracts of distilled lemon balm presented better results, 

as far as the phenolic compounds and their antiradical activity is concerned. The aqueous extract of the 

dried distilled lemon balm presented phenol concentration 76 mg GAE/g dried plant and antiradical 

activity 92 mg TE/g dried plant. The aqueous extract which came from the extraction with acetone, 

presented higher antiradical activity 114±3 mg TE/g dried plant. The highest recovery of rosmarinic acid 
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(8.2 mg/g dried plant) was achieved by using methanol as the solvent. The extract characterization of the 

industrially distilled lemon balm showed that the acetone extract is poor in phenolic compounds. By using 

HPLC-DAD, the major compound seemed to be rosmarinic acid which eluted in 36.1 min. Additionally, 

the major carotenoid, lutein, was identified, which elutes in 62.6 min. In the aqueous solution larger 

amount of phenolic compound was found. With HPLC-DAD analysis, the rosmarinic acid was identified 

as the major phenolic acid, isoscutellarein as the major flavonoid, which elutes in 38.7 min and some 

rosmarinic acid derivatives. Finally, the methanol extract presents high selectivity in rosmarinic acid, 

which was the main phenolic compound with its derivatives. 

The aqueous extract, which considered as the most suitable for industrial-scale use in the food industry, 

presented a broad peak in the chromatogram resulting from HPLC analysis, which was attempted to be 

studied further. Several analysis were conducted, to determine the existence of tannins, condensed tannins 

and ligninocellulosic materials. The results were not clear for the existence of tannins, however no 

condensed tannins were detected. A part of the broad signal corresponded to polymers, ligninocellulosic 

materials. 

The kinetic study of the extraction was performed in the acetone followed by water extraction of the 

industrially distilled lemon balm. The kinetic of the extraction of the phenolic compounds is of 

exponential form. For the acetone extract the exponential function is: y = 846.4·e-0.05·x with goodness of fit 

R2=0.933 and for the aqueous extraction y=27356·e-0.05·x with R2=0.997. Same behavior was observed in 

the antiradical activity of the extracts. Furthermore, quality studies of the extraction selectivity were made 

as time passed, and water presented stable selectivity in time, whereas acetone selectivity reduced. 

Afterwards, more aqueous extractions were made for the investigation of the raw material and batch 

effect and the investigation of the effect of the water-vapor distillation. The first comparison was made 

between two aqueous extracts. The first one derived from non-distilled lemon balm before being 

processed and the second one derived again from non-distilled lemon balm, but after being processed. 

Better results had the first extract (116 mg GAE/g dried plant, 180 mg TE/g dried plant and rosmarinic 

acid 31.9 mg/g dried plant). The consistency of the samples seemed to affect the quality of the extract. 

The investgations proceeded with the comparison of the effect that the origin of the batch has in the 

amount of phenolic compounds, rosmarinic acid and their antioxidant activity in the extracts. The results 

that came up showed that the lemon balm that originated from Thesprotia contented greater amounts of 

phenolic compounds (81 mg GAE/g dried plant) and antioxidant activity (193 mg TE/g dried plant, whilst 

in contained approximately half the amount of rosmarinic acid (8.6 mg/g dried pant), compared to 14.0 

mg/g dried plant that contained the lemon balm from Volos. It can be understood that the geographical 

origin, the circumstances that the plant has grown and the variety, significantly affect the consistency of 

the extract. As far as hydro-distillation is concerned, the aqueous extract of the lab distilled lemon balm is 

richer in phenolic compounds, rosmarinic acid and antiradical activity than industrially distilled. More 

specifically, the amounts determined were for phenolic compounds 111 mg GAE/g dried plant, for the 

antiradical activity 205 mg TE/g dried plant and for rosmarinic acid 25.3 mg/g. These results show that 

lab hydro-distillation enhances the extraction capacity of the plant, most likely due to the removal of 

lipophilic components and the opening of the plant matrix. The lab-distilled lemon balm presented greater 

results than the industrially-distilled. This fact can be attributed to non-appropriate handling of the plant, 

during and after distillation. 



 
9 

The essential oil obtained from the lab distillation of lemon balm was studied for its composition in 

volatile compounds using GC-MS analysis. These compounds were: cis-citral (neral) (49.6%), 1,3,8-p-

menthatriene (28.8%), trans-caryophyllene (β-caryophyllene) (16.6%), delta-3-carene (4.0%), alpha-

caryophyllene (0.8%) and thymol (0.2%). The same compounds were detected in the rose water of the 

plant. 

For the determination of other components in the plants, the protein content of the plant was measured, 

and was found from 10.7% (lemon balm Thesprotia) to 16.3% dried plant (industrially-distilled lemon 

balm Volos) and for the last one, it was found that 4.11% protein passed into the water extract. Also, the 

existence of Vitamin C was tested, which was found 1.0±0.1 mg/g dried plant. 

For further processing lemon balm was extracted with water in a bigger scale 260 g of laboratory distilled 

lemon balm, with the aim of microencapsulation of its bioactive components in food-suitable structures. 

In the extract obtained, the total phenolic content was first determined, which was found 61 mg GAE /g 

dry material. The identified and quantified compoundsin the extract were rosmarinic acid 12.6 mg/g dried 

plant, rosmarinic acid derivatives 5.0 mg RA/g dried plant, isoscutellarein 0.4 mg AR/g dried plant, 

chlorogenic acid 1.2 mg/g dried plant, which eludes in 10.85 min and neochlorogenic acid 9.4 mg CLA/g 

dried plant, which eludes in 7.80 min. 

The micro-encapsulation was made by two different methods: Spray drying (temperature of the drying 

air: 160 °C) and Freeze drying. Two different samples of wall material were utilized, maltodextrin  and 

gum arabic - maltodextrin 1:4. The conditions for both microcapsulating samples remained the same for 

each method, and the core:wall was the same as well (1:4). The goal was to find the optimum 

combination of wall materials and microencapsulation method, for which maximum microencapsulation 

yield, MEY (%) and microencapsulation efficiency, MEE (%) is achieved. Concerning the freeze drying, 

both wall materials presented yields 89±1 % -90±4% for the phenolic compounds and 95±3%- 101±0.4% 

for the rosmarinic acid. Maltodextrin is considered to be the best wall material for the rosmarinic acid, 

since the recovery of the whole amount was possible. The effectiveness for both wall materials was 

equally high for both the phenolic compounds 97.93±0.003%-98.48±0.09% and % and 97.35 ±0.02%-

97.7±0.70% for the rosmarinic acid. Spray drying presented very good yields for the phenolic 

compounds, with the maltodextrin results to be slightly better (100±1%). The microencapsulation yield in 

relation to rosmarinic acid was almost the same for the two different mixtures of wall materials. The 

microencapsulation efficiency of rosmarinic acid and phenolic components was equally high for both 

mixtures of wall materials, so maltodextrin was selected as the most economical powder. Comparing the 

two inclusion methods, spray drying shows better results, in terms of the factors examined. 

Last but not least, methanol extract processing was made with active carbon, Supreme B81 and Perform 

4000 for the decolorization of the extract. Active carbon was found to be the only capable reagent for the 

decolorization οf the extract, and the self-life of the decolorized extract while frozen and in room 

temperature was studied. With HPLC-DAD analysis, it was found that the methanolic extract, preserved 

in room temperature, was less downgraded than the frozen for two months extract, concerning the 

rosmarinic acid. In the first one, rosmarinic acid was reduced by 30%, whereas in the second one it was 

reduced by 37%. 

Key-wors: Lemon balm, extraction, freeze drying, spray drying, polyphenols microecapsulationg, lemon 

balm essential oil industry residues. 
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1. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

1.1 Μελισσόχορτο 

1.1.1 Γενικά στοιχεία για το φυτό 

Το μελισσόχορτο είναι ένα φαρμακευτικό φυτό με άρωμα λεμονιού που ανήκει στην οικογένεια των 

Χειλανθών. Είναι γνωστό και με τις ονομασίες μελίσσα η φαρμακευτική, μελισσοβότανο, βάλσαμο 

λεμονιού, κιτροβάλσαμο, κοινό βάλσαμο και γλυκό βάλσαμο. Είναι ένα θαμνώδες φυτό, το οποίο αποκτά 

ύψος 30-125 cm και έχει μαλακές κοντές τρίχες που περιβάλλουν όλα 

του τα μέρη. Τα φύλλα του φυτού είναι ωοειδή, έχουν μήκος μέχρι 6 

cm και πλάτος έως 3 cm. Τα άνθη του φυτού έχουν λευκό ή απαλό 

ροζ χρώμα. Οι σπόροι του έχουν πολύ μικρό μήκος περίπου 1-1.5 

mm, το σχήμα τους είναι ωοειδές και το χρώμα τους σκούρο καφέ ή 

μαύρο. Το μελισσόχορτο αναπτύσσεται γρήγορα σε θερμοκρασίες 15-

35 °C. Χωρίς να είναι απόλυτα καθορισμένη η χώρα προέλευσης του 

συγκεκριμένου φυτού, υπάρχουν κάποιες πιθανές περιοχές, οι οποίες 

είναι: η Ανατολική Μεσόγειος, η Δυτική Ασία, η Νότια Ευρώπη, ο 

Καύκασος και το Βόρειο Ιράν [Shakeri et al., 2016]. Το μελισσόχορτο 

χωρίζεται σε δύο υποείδη, το κοινό καλλιεργούμενο κιτροβάλσαμο 

Melissa Officinalis: officinalis και το βάλσαμο θάμνων Melissa 

Officinalis: altissima, το οποίο έχει προέλευση από τη Νέα Ζηλανδία. 

Το πρώτο έχει μια χαρακτηριστική οσμή λεμονιού, ενώ το δεύτερο είναι πιο φρουτώδες και μερικές 

φορές είναι άοσμο [Meyers, 2007]. 

Η πρώτη αναφορά στη φαρμακευτική χρήση του φυτού ήταν από τον Διοσκουρίδη (10-90 μ.Χ), ο οποίος 

συνέστησε το φυτό για τη θεραπεία της δυσεντερίας, της ασφυξίας που προκαλείται από την τοξικότητα 

των μανιταριών, της αμηνόρροιας, των εντερικών ελκών, της δύσπνοιας και του πονόδοντου [Shakeri et 

al., 2016]. Σήμερα, χρησιμοποιείται αρκετά στην παραδοσιακή ιατρική και ως συστατικό στη μαγειρική 

και στην παραγωγή καλλυντικών. Συχνά, χρησιμοποιείται ως αφέψημα μετά από γεύματα για την 

αντιμετώπιση της δυσπεψίας. Στην Ευρώπη έχει χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν για την αντιμετώπιση του 

κοινού κρυολογήματος, του πυρετού και του βήχα, του πονοκεφάλου, της ημικρανίας, της αϋπνίας, αλλά 

και σαν ήπιο ηρεμιστικό [Cavalho et al., 2021]. Ακολούθως, (Εικόνα 1) απεικονίζονται το άνθος, τα 

φύλλα και συνολικά το φυτό Melissa Officinalis. 

 

Εικόνα 1. Το άνθος, τα φύλλα και συνολικά το φυτό Melissa Officinalis. 
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1.1.2 Σύσταση του μελισσόχορτου 

Χημικές μελέτες που έχουν γίνει στο μελισσόχορτο δείχνουν, ότι περιέχει κυρίως φλαβονοειδή, 

τερπενοειδή, φαινολικά οξέα και αιθέριο έλαιο. Τα κύρια ενεργά συστατικά του είναι πτητικές ενώσεις 

(γερανικό, νεράλη, γερανιόλη και κιτρονελλάλη), τριτερπένια (ουρσολικό οξύ και ολεανολικό οξύ), 

φαινολικά οξέα (ροσμαρινικό οξύ, καφεϊκό οξύ και πρωτοκατεχικό οξύ) και φλαβονοειδή (κερκετίνη, 

ραμνοσιτρίνη και λουτεολίνη) [Bogdanovic et al., 2016, Petrisor et al., 2021]. Συχνότερα, παρουσιάζεται 

το αιθέριο έλαιο του φυτού ως υπεύθυνο για τις βιολογικές του δραστηριότητες, αλλά και τα φαινολικά 

συστατικά παίζουν σπουδαίο ρόλο [Petrisor et al., 2021]. 

Αιθέριο Έλαιο 

Το αιθέριο έλαιο του μελισσόχορτου παραλαμβάνεται από όλα τα μέρη του φυτού (άνθος, φύλλα και 

κλαδιά), είτε φρέσκο είτε αποξηραμένο. Το κύριο χαρακτηριστικό του είναι το ανοιχτό κίτρινο χρώμα 

και η οσμή του φρέσκου λεμονιού. Η οσμή εσπεριδοειδών στο μελισσόχορτο οφείλεται στην παρουσία 

ισομερών κιτράλης, αλλά και στην ύπαρξη μικρότερων ποσοτήτων κιτρονελλάλης και οξικού 

γερανυλεστέρα. Οι συχνότερες μέθοδοι ανάκτησης του αιθέριου ελαίου είναι η υδροαπόσταξη και η 

εκχύλιση [Petrisor et al., 2021]. Η περιεκτικότητα του φυτού σε αιθέριο έλαιο είναι πολύ μικρή σε σχέση 

με άλλα φυτά της οικογένειας των Χειλανθών περίπου 0.02%-0.3%. Κύριες ενώσεις του αιθέριου ελαίου 

είναι τα μονοτερπένια, τα οποία αποτελούν παραπάνω από το 60% του βάρους του [Carvalho et al., 

2021]. Η περιεκτικότητα του μελισσόχορτου σε αιθέριο έλαιο βρέθηκε από τους Kolwalski et al. [2019] 

0.17% και από τους Seidler-Łożykowska et al. [2017] 0.08- 0.20%. Το εύρος αυτό της περιεκτικότητας 

του φυτού σε αιθέριο έλαιο οφείλεται στις διαφορετικές καιρικές συνθήκες των ετών της έρευνας. Οι 

Kittler et al. [2018] μελέτησαν 28 διαφορετικά δείγματα μελισσόχορτου και πήραν αιθέριο έλαιο 0.01-

0.72%. Με στατιστική ανάλυση ανιχνεύθηκαν δύο χημειότυποι αιθέριου ελαίου: ο χημειότυπος κιτράλη 

και ο χημειότυπος γερμακρίνη D. Όπως αναφέρθηκε συνοπτικά παραπάνω, υπάρχουν δύο είδη 

μελισσόχορτου, η διαφορά τους έγκειται στη σύνθεση του αιθέριου ελαίου. To Melissa Officinalis: 

officinalis περιέχει μεγάλες ποσότητες κιτράλης και/ή νεράλης, ενώ το Melissa Officinalis: altissima 

περιέχει ελάχιστες ποσότητες από αυτές τις ενώσεις [Petrisor et al., 2021]. Η έρευνα των Basta et al. 

[2005] επικεντρώθηκε στη μελέτη της σύστασης του αιθέριου ελαίου του ελληνικού μελισσόχορτου. Το 

συμπέρασμα της παραπάνω έρευνας ήταν, πως το αιθέριο έλαιο που προκύπτει από το συγκεκριμένο 

μελισσόχορτο είναι ελλιπές σε κιτράλη και κιτρονελλάλη. Ενώ τα κύρια συστατικά του ήταν τα εξής: β- 

πινένιο (6.4-18.2%), σαμπινένιο (6.9-17.4%), καρυοφυλλένιο (7.2-15.3%) και οξείδιο του 

καρυοφυλλενίου (12.6-24.4%). Η περίοδος συγκομιδής παίζει σπουδαίο ρόλο στην περιεκτικότητα του 

μελισσόχορτου σε αιθέριο έλαιο, αλλά και την ποιότητα του, σύμφωνα με τη μελέτη των Said-Al Ahl et 

al.[2018].  Η καλύτερη απόδοση σε αιθέριο έλαιο βρέθηκε κατά τη συγκομιδή το Σεπτέμβριο, τον 

Αύγουστο και τον Οκτώβριο και η χειρότερη κατά τη συγκομιδή τον Ιανουάριο, το Φεβρουάριο και το 

Μάρτιο. Οι θερμότεροι μήνες θεωρήθηκαν ως καλύτεροι μήνες συγκομιδής του φυτού, ως προς την 

περιεκτικότητα σε αιθέριο έλαιο [Said-Al Ahl et al., 2018]. Η χημική σύσταση του αιθέριου ελαίου του 

μελισσόχορτου είναι έντονα μεταβαλλόμενη και εξαρτάται από την προέλευση του φυτού, τη 

γεωγραφική τοποθεσία, τις κλιματικές διαφορές, τις συνθήκες που επικρατούν κατά την καλλιέργεια του 

φυτού, τον χρόνο συγκομιδής και τις διαφορετικές μεθόδους που χρησιμοποιούνται για την εκχύλισή του 

[Nurzyńska-Wierdak et al., 2014, Shakeri et al., 2016]. 

Παρακάτω,  παρουσιάζεται ένας συγκεντρωτικός πίνακας (Πίνακας 1) από κάποιες από τις ενώσεις που 

έχουν βρεθεί στο αιθέριο έλαιο ξερών φύλλων του φυτού. 



 
15 

Πίνακας 1. Περιεκτικότητες χημικών ενώσεων στο αιθέριο έλαιο του μελισσόχορτου [Petrisor et al., 2022] 
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 Μονοτερπένια 

Τα μονοτερπένια είναι μια υποκατηγορία των τερπενίων που αποτελείται από δύο μονάδες ισοπρενίου με 

μοριακό τύπο (C10H16). Ανήκουν στους δευτερογενείς μεταβολίτες και συναντώνται στα αιθέρια έλαια 

των φυτών, αλλά και παρόμοιων πηγών. Το σύνηθες χαρακτηριστικό αυτών των ενώσεων είναι το έντονο 

άρωμα και η οσμή. Κάποιες από τις χρήσεις αυτών των ενώσεων είναι σε φαρμακευτικά σκευάσματα, 

αρώματα και καλλυντικά. Τα περισσότερα μονοτερπένια έχουν ισχυρή αντιβακτηριακή δράση και 

έρευνες έχουν δείξει ότι έχουν και αντικαρκινική δράση [Perveen et al., 2018]. Συνολικά έχουν 

ταυτοποιηθεί 14 μονοτερπένια εντός του αιθέριου ελαίου  του μελισσόχορτου [Bogdanovic et al., 2016]. 

Η πλειοψηφία των ερευνών δείχνουν ότι τα κύρια που συναντώνται είναι οξυγονωμένα [Tmušić et al., 

2021]. Τα κύρια οξυγονωμένα μονοτερπένια που λαμβάνονται στο αιθέριο έλαιο του μελισσόχορτου 

είναι η κιτρονελλάλη (0.4-20.3%), η νεράλη (4.28-35.02%), η γερανιόλη (6.22-51.21%), αλλά και σε 

μικρότερες ποσότητες η καρβακρόλη (0.3-1%), ο κιτρονελικός μεθυλεστέρας (0.5-2.78%) κ.α. [Petrisor 

et al., 2022, Bogdanovic et al., 2016].  

 Σεσκιτερπένια 

Άλλη κατηγορία τερπενίων που αποτελείται από τρείς μονάδες ισοπρενίου (C15H24) και συναντάται στο 

αιθέριο έλαιο μελισσόχορτου είναι τα σεσκιτερπένια που είναι μαζί με τα οξυγονωμένα μονοτερπένια οι 

κύριες ενώσεις του  αιθέριου ελαίου [Tmušić et al., 2022, Perveen et al., 2018]. Τα σεσκιτερπένια 

συναντώνται συχνά στα φυτά που παράγουν λάτεξ και έχουν ισχυρή αντιμικροβιακή και 

αντιεντομοκτόνα δράση [Perveen et al., 2018]. Συνολικά έχουν απομονωθεί 23 διαφορετικά 

σεσκιτερπένια από το έλαιο, κάποια από τα οποία είναι το β-καρυοφυλλένιο (1.3-29.14%) , το (Ε)-

καρυοφυλλένιο (1.06-6.8%), το οξείδιο του  β- καριοφυλλενίου (1.3-43.55%) και άλλα σε μικρότερες 

ποσότητες [Bogdanovic et al., 2016, Petrisor et al., 2022].  

 Διτερπένια 

Τα διτερπένια είναι τερπένια με τέσσερις μονάδες ισοπρενίου και μοριακό τύπο (C20H32). Η 

συγκεκριμένη κατηγορία τερπενίων παρουσιάζει σημαντικές βιολογικές δράσεις, όπως αντιφλεγμονώδη, 

αντιμικροβιακή, αντικαρκινική και αντιμυκητιακή δράση. Συνήθως, απομονώνονται από τα φύλλα 

διαφορετικών φυτών [Perveen et al., 2018]. Όσον αφορά το αιθέριο έλαιο του μελισσόχορτου 

συναντώνται πέντε διτερπένια σε μικρό ποσοστό περίπου 4.8%. Δύο διτερπένια που έχουν ταυτοποιηθεί 

στο αιθέριο έλαιο είναι η manool και η trans-φερουγινόλη [Bogdanovic et al., 2016]. 

 Τριτερπένια 

Τα τριτερπένια είναι και αυτά κατηγορία τερπενίων με τριάντα άτομα άνθρακα που αποτελούνται από 6 

μονάδες ισοπρενίου. Οι συγκεκριμένες ενώσεις περιέχουν πληθώρα μεθυλομάδων και μπορούν να 

οξειδωθούν σε αλκοόλες, αλδεΰδες και καρβοξυλικά οξέα, το γεγονός αυτό τα καθιστά πολύπλοκες 

ενώσεις με διαφορετικές βιολογικές δράσεις [Perveen et al., 2018]. Είναι μια από τις μεγαλύτερες ομάδες 

φυτικών φυσικών προϊόντων που συναντώνται στο φυτικό βασίλειο. Τα κυριότερα τριτερπένια που έχουν 

συλλεχθεί από το μελισσόχορτο είναι το ουρσολικό και το ολεανολικό οξύ. Οι συγκεκριμένες ενώσεις 

έχουν ευρύ φάσμα βιολογικών δράσεων, όπως αντιμυκητιακή δράση, κυτταροτοξική και αιμολυτική 

[Bogdanovic et al., 2016]. 
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Τα φαινολικά συστατικά που είναι κύρια βιοδραστικά συστατικά των εκχυλισμάτων θα αναφερθούν 

αναλυτικά παρακάτω, επομένως στο σημείο αυτό γίνεται μια συνοπτική αναφορά. 

 Φλαβονοειδή  

Τα φλαβονοειδή ανήκουν στην κατηγορία των φαινολών και είναι δευτερογενής μεταβολίτες. Έχουν 

πολυάριθμες βιολογικές και φαρμακολογικές δραστηριότητες, όπως αντιοξειδωτική, αντιφλεγμονώδη, 

αντιμικροβιακή, αντικαρκινική, αντιπηκτική, αντιφυματική και αντιαλλεργική [Shakeri et al., 2016]. 

Σύμφωνα με τους Ulubelen et al. [2005] μεγαλύτερη περιεκτικότητα φλαβονοειδών στα Χειλανθή 

παρουσιάζουν τα εναέρια μέρη. Στο μελισσόχορτο παρουσιάζονται τέσσερις υποομάδες φλαβονοειδών: 

οι φλαβόνες, οι φλαβανόνες, οι φλαβονόλες και οι φλαβανόλες που θα αναλυθούν σε παρακάτω ενότητα 

αναλυτικά [Shakeri et al., 2016]. 

 Φαινολικά Οξέα 

Τα φαινολικά οξέα είναι δευτερογενής μεταβολίτες και αποτελούν  υποκατηγορία των φαινολών. 

Παρακάτω, θα αναλυθούν περισσότερο, καθώς η αντιοξειδωτική δράση των εκχυλισμάτων του 

βάλσαμου οφείλεται στην παρουσία φαινολικών οξέων, κυρίως στα παράγωγα υδροξυκινναμικού οξέος, 

όπως είναι το ροσμαρινικό οξύ [Barros et al., 2013].  

 Άλλα Συστατικά 

Επιπλέον, εντοπίζονται και ακόρεστα λιπαρά οξέα συγκεκριμένα τέσσερα διαφορετικά:  παλμητικό οξύ, 

λινολεϊκό οξύ και οι μεθυλικοί τους εστέρες, αλλά σε μικρή περιεκτικότητα στο έλαιο, συγκεκριμένα 

5.3% [Bogdanovic et al., 2016]. 

Το μελισσόχορτο σύμφωνα με τους DOĞAN et al. [2021] αποτελείται από 8.99%±0.70% υγρασία, 

0.03% αιθέριο έλαιο, 13.50%±0.12% πρωτεΐνη, 26.56%±0.25% κυτταρίνη και 9.94%±0.08% στάχτη. 

Ο μίσχος του μελισσόχορτου έχει λιγνίνη, πολυσακχαρίτες και τέφρα, συγκεκριμένα εμφανίζει υψηλή 

περιεκτικότητα σε αλφα-κυτταρίνη και χαμηλότερη σε ολοκυτταρίνη και περιέχει αξιοσημείωτες 

ποσότητες πολυσακχαριτών: γλυκόζη και ξυλόζη [Ashori et al., 2011]. 

Οι Dias et al. [2012] συνέκριναν ένα δείγμα μελισσόχορτου που καλλιεργήθηκε in vitro και ένα κανονικά 

καλλιεργούμενο δείγμα και παρατήρησαν υψηλότερα επίπεδα πρωτεϊνών 8% w/w ξηρού βάρους και 

τέφρας 12% w/w ξηρού βάρους στο δείγμα που καλλιεργήθηκε in vitro και υψηλότερη περιεκτικότητα σε 

λιπαρά 3%w/w ξηρού βάρους και υδατάνθρακες 85%w/w ξηρού βάρους στο συμβατικά καλλιεργούμενο 

φυτό. 

Συμπερασματικά, το μελισσόχορτο έχει μια πολύπλοκη χημική σύνθεση, όπως αναφέρθηκε και 

παραπάνω. Αποτελείται από πολλές δραστικές ενώσεις που διαφοροποιούνται εκτός των άλλων, από τον 

τρόπο που γίνεται η εκχύλιση και από το τμήμα του φυτού που εκχυλίζεται [Petrisor et al., 2022]. 

1.1.3 Χρήσεις του μελισσόχορτου 

Κάποιες από τις φαρμακολογικές δράσεις του μελισσόχορτου οφείλονται με την ύπαρξη των φαινολικών 

ενώσεων, οι οποίες είναι φαινολικά οξέα και φλαβονοειδή. Οι περισσότερες μελέτες επικεντρώνονται σε 

εκχυλίσματα φύλλων μελισσόχορτου που οι φαινολικές τους ενώσεις συσχετίζονται με 

αντιπολλαπλασιαστική, αντιαγγειογενετική, αντιική, αντιοξειδωτική, αγχολυτική, αντικαταθλιπτική, αντί 
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της άνοιας, νευροπροστατευτική, καρδιοπροστατευτική, αντιμυκητιακή και αντιβακτηριακή δράση. 

Παρακάτω, θα γίνει μια συνοπτική παρουσίαση διαφόρων μελετών για τις ενδεχόμενες χρήσεις του 

μελισσόχορτου. 

 Αγχολυτική Δράση 

Η έρευνα των Awad et al. [2009] αφορούσε την in vitro μελέτη του εγκεφάλου αρουραίου, έπειτα από 

χορήγηση μεθανολικού εκχυλίσματος μελισσόχορτου, η συγκεκριμένη έρευνα έδειξε πως το ροσμαρινικό 

οξύ είχε ανασταλτική δράση του GABA-T. Επιπλέον, η in vivo έρευνα με χορήγηση υδροαλκοολικών και 

αιθανολικών εκχυλισμάτων  μελισσόχορτου, δια στόματος επέφερε αγχολυτικές επιδράσεις, μέσω της 

αναστολής GABA-T, που έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση των επιπέδων GABA του εγκεφάλου [Ibarra et 

al., 2010, Taiwo et al., 2012]. 

 Αντικαταθλιπτική Δράση 

Έχει βρεθεί πως μεθανολικά και υδατικά εκχυλίσματα μελισσόχορτου μπορούν να επιφέρουν ήπια 

αναστολή της μονοαμινοξειδάσης [Lopez et al., 2009]. Πέρα από τα παραπάνω εκχυλίσματα και το 

αιθανολικό εκχύλισμα μπορεί να εκδηλώσει αντικαταθλιπτική δράση, όπως βρέθηκε από την έρευνα των 

Emamghoreishi et al. [2009], συγκεκριμένα είχε αντικαταθλιπτική επίδραση σε δοκιμή αναγκαστικής 

κολύμβησης ποντικών, μέσω ενίσχυσης της νευροδιαβίβασης της νορεπινεφρίνης. 

 Νευροπροσατευτική Δράση  

Έχει γίνει πληθώρα ερευνών in vitro και in vivo για τη χρήση του μελισσόχορτου για τη θεραπεία 

παθήσεων του κεντρικού νευρικού συστήματος. Συγκεκριμένα, η επεξεργασία των κυττάρων PCA12 με 

μεθανολικό εκχύλισμα μελισσόχορτου, τα προστάτευσε από την τοξικότητα του H2O2. Επιπρόσθετα, τα 

υδατικά και μεθανολικά εκχυλίσματα επέφεραν σημαντική μείωση στον ενδοκυτταρικό σχηματισμό 

δραστικών μορφών οξυγόνου επιφέροντας νευροπροστατευτική δράση [Lopez et al., 2009]. 

 Δράση κατά της άνοιας 

Οι αναστολείς ακετυλοχολινεστεράσης αυξάνουν τη διάρκεια και τη δράση της ακετυλοχολίνης στις 

συνάψεις του εγκεφάλου. Αυτή η δράση μπορεί να ανακουφίσει τα συμπτώματα της άνοιας, καθώς και 

γνωστικές διαταραχές σε ασθενείς με σχιζοφρένεια [Elis, 2005, Cummings, 2000]. Έχει βρεθεί πως το 

αιθανολικό εκχύλισμα και το αιθέριο έλαιο του φυτού μπορούν να ενισχύσουν την δράση των 

αναστολέων ακετυλοχολινεστεράσης [Ferreira et al., 2006, Dastmalchi et al., 2009]. 

 Καρδιοπροστατευτική Δράση 

Οι περισσότερες μελέτες επικεντρώνονται στη δράση των εκχυλισμάτων του μελισσόχορτου για την 

αντιμετώπιση των αρρυθμιών. Το αιθανολικό εκχύλισμα έχει βρεθεί ότι μειώνει την εμφάνιση πρόωρων 

κοιλιακών παλμών, της κοιλιακής μαρμαρυγής και της κοιλιακής ταχυκαρδίας. Η συγκεκριμένη έρευνα 

έγινε σε αρουραίους και η ταχυπαλμία προκλήθηκε στους αρουραίους από CaCl2 [Akhondali et al., 

2015].  

 Κυτταροτοξική Δράση 
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Το μελισσόχορτο έχει χρησιμοποιηθεί αρκετές φορές για τη θεραπεία διαφόρων τύπου καρκίνου [Javadi 

et al., 2015]. Το αιθέριο έλαιο του φυτού περιέχει κιτράλη, η οποία έχει βρεθεί πως μειώνει τη 

βιωσιμότητα αρκετών γραμμών ανθρώπινου όγκου και μια σειρά μελανώματος ποντικιού [de Sousa et 

al., 2004]. Επιπλέον, το υδροαλκοολικό εκχύλισμα του φυτού είχε αντιπολλαπλασιαστική επίδραση σε 

καρκινικά κύτταρα του παχέους εντέρου [Weidner et al., 2015]. 

 Αντιφλεγμονώδη Δράση 

Παραδοσιακά το μελισσόχορτο έχει χρησιμοποιηθεί για τη θεραπεία πολλών φλεγμονωδών ασθενειών 

συμπεριλαμβανομένου και του άσθματος και της φλεγμονής των αρθρώσεων. Πέρα από αυτά έχει 

χρησιμοποιηθεί και ως παυσίπονο. Η χρήση υδατικού εκχυλίσματος μελισσόχορτου μείωσε την 

επαγόμενη φλεγμονή οιδήματος στα πέλματα αρουραίων και μείωσε τον πόνο [Birdane et al., 2007]. 

Βρέθηκε πως το ροσμαρινικό οξύ είναι υπεύθυνο για την αντιερεθιστική δράση των εκχυλισμάτων του 

μελισσόχορτου [Guginski et al., 2009]. 

 Υπογλυκαιμική Δράση 

Μια ακόμα δράση του μελισσόχορτου που έχει καταγραφεί είναι η παραδοσιακή του χρήση για την 

θεραπεία του διαβήτη. Στην έρευνα των Weidner et al. [2014] το αιθανολικό εκχύλισμα του 

μελισσόχορτου μείωσε την υπεργλυκαιμία και την αντίσταση στην ινσουλίνη. Πέρα από το αιθανολικό 

εκχύλισμα του φυτού και το αιθέριο έλαιο του φυτού που χορηγήθηκε σε διαβητικούς αρουραίους μείωσε 

το σωματικό τους βάρος και αποκατέστησε τα φυσιολογικά επίπεδα γλυκόζης στο πλάσμα τους 

[Hasanein et al., 2015]. 

 Υπολιπιδαιμική Δράση 

Υπάρχουν έρευνες που δείχνουν ότι το ολεανολικό και το ουρσολικό οξύ μειώνουν τα επίπεδα της ολικής 

χοληστερίνης και τα τριγλυκερίδια [Somova et al., 2003]. Παρά από τις μελέτες που έχουν γίνει για την 

υπολιπιδαιμική χρήση του μελισσόχορτου, η εφαρμογή του σε κλινικές μελέτες απαιτεί επιπλέον έρευνα 

[Shakeri et al., 2016]. 

 Αντιοξειδωτική Δράση 

Το οξειδωτικό στρες διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην εμφάνιση πολλών ασθενειών, όπως διαβήτη, 

καρκίνου και καρδιαγγειακών παθήσεων. Πληθώρα ερευνών έχουν δείξει την αντιοξειδωτική δράση του 

αιθέριου ελαίου του μελισσόχορτου και των εκχυλισμάτων του [Shakeri et al., 2016]. Σε παρακάτω 

κεφάλαιο θα γίνει εκτενής αναφορά στην αντιοξειδωτική χρήση του μελισσόχορτου και στα αίτια 

εμφάνισης της. 

 Αντιμικροβιακή Δράση 

In vitro μελέτες του αιθέριου ελαίου του μελισσόχορτου έδωσαν σημαντική αντιμικροβιακή δράση σε 

Gram-αρνητικά παθογόνα βακτήρια, όπως: Salmonella, Escherichia coli, Pseudomonas και Aeruginosa. 

Αποδείχθηκε πως η γερανιόλη και η νεράλη είναι οι κύριες ενώσεις που ευθύνονται για τις 

αντιβακτηριακές και αντιμυκητιακές δράσεις του αιθέριου ελαίου του μελισσόχορτου [Mimica-Dukic et 

al., 2004].  Πέρα από το αιθέριο έλαιο, αντιμικροβιακή δράση έχουν παρουσιάσεις και εκχυλίσματα του 

φυτού με πετρελαϊκό αιθέρα, χλωροφόρμιο, αιθανικό αιθυλεστέρα και βουτανόλη [Shakeri et al., 2016]. 
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 Αντιική Δράση 

Η αντιική δράση του φυτού οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στο ροσμαρινικό οξύ, αλλά και στην κιτράλη και 

στην κιτρονελλάλη. Σύμφωνα με έρευνες το αιθέριο έλαιο του μελισσόχορτου επηρεάζει τον ιό πριν από 

την προσρόφησή του, αλλά παύει να δρα μετά τη διείσδυση του ιού στο κύτταρο ξενιστή. Σύμφωνα με 

κλινικές μελέτες κρέμα με 1% αποξηραμένο εκχύλισμα εμφάνισε σημαντική αντιική δράση κατά της 

λοίμωξης από τον ιό του έρπητα. Για μέγιστη δράση η θεραπεία συνίσταται να ξεκινήσει στα πρώιμα 

στάδια της λοίμωξης [Wolbling et al., 1994]. 

 Αντισπασμωδική Δράση 

Η έρευνα των Savino et al. [2005] μελέτησε την αποτελεσματικότητα ενός σκευάσματος πολλών 

βοτάνων, ένα από τα οποία ήταν το μελισσόχορτο, για την θεραπεία των βρεφικών κολικών. Τα 

αποτελέσματα επέφεραν σημαντική βελτίωση των κολικών των βρεφών σε διάστημα μιας εβδομάδας από 

την έναρξη της θεραπείας. Το αποτέλεσμα αυτής της έρευνας, αλλά και η παραδοσιακή χρήση του φυτού 

και ιδιαίτερα του αιθέριου ελαίου του, το καθιστούν πολλά υποσχόμενο για την ανακούφιση 

βρογχοσυσπαστικών ασθενειών και εντερικών συσπάσεων [Shakeri et al., 2016]. 

 Δράση κατά της Αγγειογένεσης 

Η αγγειογένεση είναι η διαδικασία, κατά την οποία σχηματίζονται νέα αιμοφόρα αγγεία από 

προϋπάρχοντα. Τα νέα αιμοφόρα αγγεία  τροφοδοτούν τους ιστούς με θρεπτικά συστατικά, 

διευκολύνοντας την μετάσταση του καρκίνου. Ακόμα, η αγγειογένεση ενδέχεται να εμπλέκεται στην 

εκδήλωση νεφροπάθειας, διαβήτη, εμβρυϊκών και άλλων προβλημάτων. Έχει αποδειχθεί ότι ένα 

σκεύασμα κατά της αγγειογένεσης με πολλά βότανα που περιέχει μελισσόχορτο είναι αποτελεσματικό. 

Το ροσμαρινικό οξύ είναι ένα φαινολικό οξύ που μπορεί να αναστείλει πολλά βήματα αγγειογένεσης 

[Shakeri et al., 2016] 

 Αντιεπιληπτική Δράση 

Έρευνες δείχνουν ότι τα υδατικά και μεθανολικά εκχυλίσματα του μελισσόχορτου έχουν  ισχυρή 

αντιεπιληπτική  δράση. Αν και τα συμπεράσματα των ερευνών ταιριάζουν με τις παραδοσιακές χρήσεις 

του φυτού ως αντιεπιληπτικό φάρμακο, κρίνονται αναγκαίες οι περαιτέρω μελέτες με χρήση μικρότερων 

δόσεων εκχυλισμάτων [Shakeri et al., 2016]. 

Ένωση Δράση Ένωση Δράση 

Γερανιόλη Αντιβακτηριακή, 

Αντιμυκητιακή 

Καφταρικό Οξύ Αντιοξειδωτική 

Νεράλη Αντιβακτηριακή, 

Αντιμυκητιακή 

Ροσμαρινικό Οξύ Αντιοξειδωτική, 

Αντιφλεγμονώδεη 

Κιτρονελλάλη Αντιμικροβιακή, 

Εντομοκτόνα 

Φερουλικό Οξύ Αντιοξειδωτική 

β- Καρυοφυλλένιο Αντιφλεγμονώδη, 

Αντιοξειδωτική, 
Αντιβακτηριακή 

Χλωρογενικό Οξύ Αντιδιαβητική, 

Αντιοξειδωτική 

α- Καδινόλη Αντιμυκητιακή, 

Ηπατοπροστατευτική 

p- Κουμαρικό Οξύ Αντιφλεγμονώδη 

Μπετουλινικό Οξύ Αντιική, Αντιφλεγμονώδη, Οξεικός Γερανυλεστέρας Αντιβακτηριακή, 
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Αντικαρκινική Εντομοκτόνα 

Ολεανολικό Οξύ Αντιική, 
Ηπατοπροστατευτική 

Ρουτίνη Αντιοξειδωτική, 
Αντιφλεγμονώδη 

Ουρσολικό Οξύ Αντιβακτηριακή, 

Αντιοξειδωτική 

Κυναροζίτη Αντιοξειδωτική, 

Αντιφλεγμονώδη 

Καφεϊκό Οξύ Αντιοξειδωτική, 
Αντιφλεγμονώδη 

Κιτράλη Αντικαρκινική 

Πίνακας 2. Βιοδραστικά συστατικά μελισσόχορτου και οι φαρμακευτικές χρήσεις τους [Petrisor et al., 2022] 

 

1.2 Οξείδωση-Αντιοξειδωτικά-Φαινολικές Ενώσεις 

1.2.1 Οξείδωση και Αντιοξειδωτικά 

Η οξείδωση των λιπιδίων αποτελεί έναν από τους κύριους λόγος υποβάθμισης των τροφών, αφού οδηγεί 

στη δημιουργία δυσάρεστων οσμών, αλλοίωση της γεύσης, μειώνει τη διάρκεια ζωής του τροφίμου, 

μεταβάλλει την υφή, το χρώμα και μειώνει τη θρεπτική αξία τους. Παρακάτω, θα γίνει μια σύντομη 

περιγραφή του μηχανισμού της οξείδωσης των λιπαρών οξέων, η οποία πραγματοποιείται με μηχανισμό 

ελευθέρων ριζών [Shahidi et al., 2015]. 

Κατά τις αντιδράσεις έναρξης, ίχνη μετάλλων που βρίσκονται στα έλαια αποσπούν άτομα Η από 

συγκεκριμένους C της αλυσίδας των λιπαρών οξέων, αφήνοντας έτσιC με ασύζευκτο ηλεκτρόνιο και 

δημιουργώντας ελεύθερες ρίζες. Οι αντιδράσεις έναρξης μπορούν να επιταχυνθούν από την θέρμανση ή 

την ακτινοβολία, ενώ επηρεάζονται από τον βαθμό ακορεστότητας της ανθρακικής αλυσίδας. 

𝑅1𝐻
ℎ𝑣,𝛥,𝜇έ𝜏𝛼𝜆𝜆𝛼
→         𝑅1

∗ 

 

Στην συνέχεια, σειρά έχουν οι αντιδράσεις διάδοσης. Κατά αυτή τη φάση του μηχανισμού ελευθέρων 

ριζών, οι υδρουπεροξειδικές ρίζες αντιδρούν με μη οξειδωμένα λιπαρά οξέα παράγοντας 

υδρουπεροξείδια και ελεύθερες ρίζες. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η διάδοση των ελευθέρων 

ριζών. 

𝑅1𝑂𝑂
∗ + 𝑅𝐻 → 𝑅1𝑂𝑂𝐻 + 𝑅

∗ 

 

Τα υδρουπεροξείδια που σχηματίζονται ονομάζονται πρωτογενή προϊόντα οξείδωσης. Τα προϊόντα αυτά 

είναι σταθερά και συμβάλουν στην υποβάθμιση του ελαίου, αλλά αυτή δεν γίνεται αντιληπτή 

οργανοληπτικά καθώς τα υδρουπεροξείδια είναι άοσμα, άχρωμα και άγευστα. Παρά την σταθερότητα 

τους, σε υψηλές θερμοκρασίες επεξεργασίας τα υδρουπεροξείδια είναι ασταθή και διασπώνται σε 

άλκοξυ-ρίζες. Αυτές εκτός των αντιδράσεων διάδοσης που μπορούν να δώσουν, είναι ασταθείς και 

μπορούν να οδηγήσουν στην διάσπαση του λιπαρού οξέος σε δύο αλδεΰδες, μια χαμηλού μοριακού 

βάρους και μια υψηλού. Τα αλδεϋδικά αυτά παράγωγα ονομάζονται δευτερογενή προϊόντα οξείδωσης 

και τα δομικά τους χαρακτηριστικά είναι οι αλδεΰδομάδες, οι συζυγίες και οι trans διπλοί δεσμοί ενώ 

γίνονται οργανοληπτικά αντιληπτά, καθώς η αλδεΰδη μικρού μοριακού βάρους είναι πτητική και 

δύσοσμη ενώ η αλδεΰδη υψηλού μοριακού βάρους αλλοιώνει την γεύση. 
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Κατά το στάδιο του τερματισμού, το έλαιο πολυμερίζεται καθώς πραγματοποιούνται αντιδράσεις μεταξύ 

δύο ριζικών προϊόντων [Shahidi et al., 2015]. 

𝑅1𝑂𝑂
∗ + 𝑅∗ → 𝑅1𝑂𝑂𝑅 

 

Ως αντιοξειδωτικό ορίζεται κάθε συστατικό που σε μικρή συγκέντρωση δύναται να καθυστερήσει την 

οξείδωση των λιπιδίων, πρωτεϊνών, υδρογονανθράκων και του DNA [Sindhi et al., 2013]. Πιο 

συγκεκριμένα, είναι ουσίες που έχουν τη δυνατότητα να δεσμεύουν ελεύθερες ρίζες. Η οξείδωση παράγει 

ελεύθερες ρίζες, οι οποίες είναι πολύ δραστικές και οδηγούν σε αλυσιδωτές αντιδράσεις που μπορούν να 

καταστρέψουν τα κύτταρα και να δημιουργήσουν πολλά προβλήματα στην ανθρώπινη υγεία [Neha et al., 

2019]. 

1.2.2 Βιοδραστικές Ενώσεις 

Σύμφωνα με τους Frank et al. [2020], οι βιοδραστικές ενώσεις είναι “Ένα είδος χημικής ουσίας που 

βρίσκεται σε μικρές ποσότητες σε φυτά και ορισμένα τρόφιμα (όπως φρούτα, λαχανικά, ξηρούς καρπούς, 

έλαια και δημητριακά ολικής άλεσης). Οι βιοδραστικές ενώσεις έχουν δράσεις στο σώμα που μπορούν να 

προάγουν την καλή υγείαˮ. Στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 2) παρουσιάζονται οι κατηγορίες 

βιοδραστικών ενώσεων που συναντώνται στα τρόφιμα. 

 

Εικόνα 2. Ομάδες βιοδραστικών ενώσεων που συναντώνται στα τρόφιμα [Bao et al., 2019]. 

1.2.3 Φαινολικές Ενώσεις 

Οι φαινολικές ενώσεις, όπως αναφέρθηκε και στο παραπάνω κεφάλαιο συνοπτικά είναι δευτερογενείς 

μεταβολίτες, συναντώνται στα φυτά και αποτελούνται από μεγάλο εύρος δομών και λειτουργιών. 
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Μπορούν να ταξινομηθούν σε υδατοδιαλυτές (φαινολικά οξέα, φαινυλοπροπανοειδή, φλαβονοειδή και 

κινόνες) και σε μη υδατοδιαλυτές (συμπυκνωμένες τανίνες, λιγνίνες και συνδεδεμένα με το κυτταρικό 

τοίχωμα υδροξυκινναμωμικά οξέα). Οι φαινολικές ενώσεις θεωρούνται οι πιο συχνά εμφανιζόμενες και 

σημαντικές ομάδες ενώσεων των φυτών [Haminiuk et al., 2012]. Αποτελούν μέρος της ανθρώπινης 

διατροφής και παρουσιάζουν έντονο ενδιαφέρον, λόγω των αντιοξειδωτικών τους ιδιοτήτων, αλλά και 

της συμβολής τους στην καλή υγεία του καταναλωτή. Στη βιομηχανία τροφίμων κατέχουν εξέχοντα 

ρόλο, καθώς χρησιμοποιούνται ως αντιοξειδωτικά και ελέγχουν την ανάπτυξη του ταγγισμού, 

επιβραδύνουν τον σχηματισμό τοξικών προϊόντων οξείδωσης, διατηρούν την ποιότητα στα τρόφιμα που 

εμπλουτίζονται με αυτά και παρατείνουν τη διάρκεια ζωής τους [Shahidi et al., 2015]. 

Οι φαινολικές ενώσεις αποτελούνται από έναν αρωματικό δακτύλιο, ο οποίος φέρει μια ή περισσότερες 

ομάδες υδροξυλίου. Η δομή τους μπορεί να διαφέρει με το πιο απλό, ένα φαινολικό μόριο και το πιο 

σύνθετο ένα πολύπλοκο πολυμερές με μεγάλο μοριακό βάρος [Haminiuk et al., 2012]. Ακολούθως, 

(Πίνακας 3) παρουσιάζονται οι κατηγορίες των φαινολικών ενώσεων και η χημική τους δομή. 

Πίνακας 3. Οι κατηγορίες των φαινολικών ενώσεων και η χημική τους δομή [Tsimogiannis et al., 2019]. 

Κατηγορίες Φαινολικών Ενώσεων Χημική Δομή 

Απλές φαινόλες C6 

Παράγωγα βενζοϊκού οξέος και βενζαλδεΰδης C6-C1 

Φαινυλαιθανοειδή C6-C2 

Φαινυλοπροπανοειδή C6-C3 

Ναφθοκινόνες C6-C4 

Ξανθόνες C6-C1-C6 

Ανθρόνες, ανθρακινόνες, στιλβένια C6-C2-C6 

Φλαβονοειδή C6-C3-C6 

Λιγνάνες (C6-C3)2 

Διφλαβονοειδή (C6-C3-C6)2 

Λιγνίνες (C6-C3)n 

Συμπυκνωμένες τανίνες (C6-C3-C6)n 
 

Όπως αναφέρθηκε και στην προηγούμενη ενότητα, αλλά θα γίνει και πιο ξεκάθαρο στη συνέχεια, τα 

εκχυλίσματα του μελισσόχορτου είναι πλουσιότερα σε φαινολικά οξέα και φλαβονοειδή συγκριτικά με 

άλλες φαινολικές ενώσεις. Εξαιτίας αυτού κρίνεται σκόπιμη μια αναλυτικότερη διερεύνηση αυτών των 

ενώσεων. Στην επόμενη εικόνα (Εικόνα 3) παρουσιάζονται τα κύρια φαινολικά συστατικά του 

μελισσόχορτου, όπως προέκυψαν από την μελέτη των Petrisor et al. [2022]. 
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Εικόνα 3. Οι κύριες φαινολικές ενώσεις του μελισσόχορτου. 

 

Φλαβονοειδή 

Τα φλαβονοειδή είναι μια υποκατηγορία 

των φαινολικών ενώσεων, παράγονται 

στα φυτά ως δευτερογενείς μεταβολίτες. 

Συναντώνται συχνά σε φρούτα, 

δημητριακά, ρίζες, μίσχους, λουλούδια, 

τσάι, λαχανικά, κρασί, αλλά και σε άλλα 

καλλιεργήσιμα τρόφιμα. Έχουν έντονη 

φαρμακευτική δράση και επιδρούν 

θετικά μεταξύ άλλων σε καρδιαγγειακές 

ασθένειες, είναι αντιφλεγμονώδη, 

αντικαρκινικά, αντιοξειδωτικά και 

αντιγηραντικά. Η αντιοξειδωτική δράση 

τους μπορεί να αποτρέψει τη βλάβη που 

προέρχεται από τις ελεύθερες ρίζες, 

προσλαμβάνοντας τις δραστικές μορφές οξυγόνου, ενεργοποιώντας τα αντιοξειδωτικά ένζυμα, 

αναστέλλοντας τις οξειδάσες και μειώνοντας τις ρίζες α-τοκοφερυλίου. Στα φυτά συναντώνται κυρίως 

στα άνθη και στα φύλλα. Ο βασικός σκελετός των φλαβονοειδών αποτελείται από τρεις δακτυλίους C6-

C3-C6 [Kejík et al., 2021, Shen et al., 2022, Panche et al., 2016]. Η ταξινόμηση τους γίνεται με βάση τις 

δομικές τους διαφορές (ανάλογα τα χαρακτηρίστηκα του δακτυλίου C, όπως φαίνεται και στην διπλανή 

εικόνα (Εικόνα 4) και οι υποκατηγορίες τους είναι επτά: οι φλαβονόλες, οι φλαβόνες, οι ισοφλαβόνες, οι 

ανθοκυάνιδίνες, οι φλαβανόνες, οι φλαβανόλες, και οι χαλκόνες. 

 

Εικόνα 4. Ταξινόμηση φλαβονοειδών με βάση τα χαρακτηριστικά 

του C δακτυλίου. 
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Φλαβονόλες 

Οι φλαβονόλες είναι γνωστές και ως 3-υδροξυφλαβόνες και χαρακτηρίζονται χημικά από 

αντικαταστάσεις στους δακτυλίους Α και Β. Οι συγκεκριμένες ενώσεις μπορούν να κατηγοριοποιηθούν 

περαιτέρω σε ομάδες καμπφερόλης, κερκετίνης, μυρικετίνης και καλαγγίνης [Shen et al., 2022]. 

Υπάρχουν σε αφθονία σε λαχανικά και φρούτα, όπως σε μπρόκολο, κρεμμύδια, σπαράγγια και μήλα. Οι 

φλαβονόλες διαθέτουν πλεονεκτήματα για την ανθρώπινη υγεία, καθώς είναι αντιοξειδωτικές, δρουν 

προστατευτικά για την καρδιά, είναι αντιβακτηριακές και έχουν αντικαρκινικές και αντιικές ιδιότητες 

[Shen et al., 2022]. 

Φλαβόνες 

Μια από τις μεγαλύτερες κατηγορίες φλαβονοειδών είναι οι φλαβόνες. Ο μεγαλύτερος αριθμός των 

φλαβονών είναι 7-Ο-γλυκοζίτες. Συναντώνται στο σέλινο, το μαϊντανό, την κόκκινη πιπεριά, το τσάι και 

στα πορτοκάλια. Οι πιο συχνές φλαβόνες είναι η λουτεολίνη, η τανγκεριτίνη και η απιγενίνη. Όμοια και 

με τα υπόλοιπα φλαβονοειδή οι φλαβόνες έχουν αντιοξειδωτικό χαρακτήρα και πέρα από αυτόν 

παρουσιάζουν αντικαρκινική δράση και μείωση των καρδιαγγειακών παθήσεων [Shen et al., 2022, 

Panche et al., 2016]. 

Ισοφλαβόνες 

Οι ισοφλαβόνες συναντώνται κυρίως στα όσπρια. Η κύρια πηγή ισοφλαβόνης είναι η σόγια και τα 

προϊόντα αυτής. Σε μικρότερες ποσότητες ανιχνεύονται και σε φρούτα, λαχανικά, ξηρούς καρπούς και 

δημητριακά. Οι συγκεκριμένες ενώσεις λειτουργούν και ως φυτοοιστρογόνα. Έχουν ισχυρή 

αντιοξειδωτική και αντικαρκινική δράση. Πιο σημαντικές ισοφλαβόνες είναι η γενιστεΐνη και η δαϊδζεΐνη 

[Shen et al., 2022]. 

Φλαβανόλες 

Οι φλαβανόλες είναι γνωστές και με την ονομασία φλαβανο-3-όλες. Όσον αφορά τη χημική τους δομή, η 

ομάδα του υδροξυλίου είναι δεσμευμένη στη θέση 3. Η απουσία διπλού δεσμού μεταξύ των θέσεων 2 και 

3 τις καθιστά διαφορετικές από πολλά άλλα φλαβονοειδή. Οι φλαβανόλες είναι μονομερή και αποτελούν 

τις μονάδες των πολυμερών των προανθοκυανιδών. Βρίσκονται σε αφθονία σε διάφορα φρούτα, όπως σε 

μήλα, κεράσια, δαμάσκηνα, βερίκοκα, μούρα και σε φλοιούς φρούτων, όπως σε σταφύλια [Shen et al., 

2022]. Η μακροχρόνια κατανάλωση φλαβανόλης δύναται να βελτιώσει την ενδοθηλιακή λειτουργία και 

να αποτρέψει την ανάπτυξη καρδιαγγειακών παθήσεων [Sanchez et al., 2019, Guven et al., 2019]. 

Σημαντικότερες εξ΄αυτών είναι η κατεχίνη, η επιγαλλοκατεχίνη και επικατεχίνη [Kejík et al., 2021].  

Ανθοκυανιδίνες 

Οι ανθοκυανιδίνες είναι ασταθείς ενώσεις και βρίσκονται κυρίως ως γλυκοζυλιωμένες ανθοκυανίνες (ή 

ανθοκυάνες). Είναι φυσικές χρωστικές και συνήθως δίνουν κόκκινο, μπλε ή μωβ χρώμα στα λουλούδια 

και στα φρούτα. Μέχρι σήμερα έχουν βρεθεί περισσότερες από 650 διαφορετικές ανθοκυανιδίνες. Οι πιο 

συχνά εμφανιζόμενες ανθοκυάνες είναι η δελφινιδίνη, η κυανιδίνη, η πετουνίδη, πεονιδίνη, η μαλβιδίνη 

και η πελαργονιδίνη. Εντοπίζονται μεταξύ άλλων στα βατόμουρα, στο κόκκινο λάχανο, στη ντομάτα, τη 

μωβ γλυκοπατάτα και στη μελιτζάνα. Οι ανθοκυανιδίνες  δρουν ως αντιοξειδωτικά και ανάλογα τη δομή 

τους διαφοροποιούνται ως προς και τη χρήση τους. Ανάλογα τον προσανατολισμό του δακτυλίου τους, 
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τον αριθμό των ελεύθερων υδροξυλίων και τη θέση των τελευταίων καθορίζεται η αντιοξειδωτική τους 

δράση [Shen et al., 2022]. Πέρα από την αντιοξειδωτική τους δράση οι ανθοκυανιδίνες βοηθούν στη 

μείωση της χοληστερόλης και στην πρόληψη καρδιαγγειακών παθήσεων [Zeng et al., 2020, Teng et al., 

2017]. 

Φλαβανόνες 

Οι φλαβανόνες έχουν κορεσμένο δακτύλιο C. Οι φλαβανόνες συναντώνται σχεδόν αποκλειστικά στα 

εσπεριδοειδή, όπως στο γκρέιπφρουτ, στο πορτοκάλι, στο κίτρο και στο λεμόνι. Αυτές οι ενώσεις 

ευθύνονται για την πικρή γεύση των χυμών και φλοιών των εσπεριδοειδών. Στις πιο ευρέως γνωστές 

φλαβανόνες συγκαταλέγονται η ναριγκίνη, η εσπεριδίνη, εριοδικτυόλη, εσπεριτίνη και η νεοεσπεριδίνη. 

Οι φλαβανόνες πέρα από την αντιοξειδωτική τους δράση παρουσιάζουν μεγάλο εύρος θεραπευτικών 

ιδιοτήτων, όπως αποκατάσταση της μειωμένης λειτουργίας του θυροειδούς, ενίσχυση του 

ανοσοποιητικού κ.α. [Shen et al., 2022, Panche et al., 2016]. 

Χαλκόνες 

Οι συγκεκριμένες βιοδραστικές ενώσεις συναντώνται στις παρακάτω οικογένειες φυτών: Fabaceae, 

Moraceae, Zingiberaceae, και Cannabacea. Διαθέτουν αντιοξειδωτικές, αντιβακτηριακές, αντιικές και 

αντικαρκινικές ιδιότητες. Είναι πρόδρομες ενώσεις των φλαβονοειδών και των ισοφλαβονοειδών. 

Συναντώνται κυρίως στο τζίντζερ, στα μήλα, στη σόγια και στο κίτρο. Σημαντικότερες ενώσεις που 

ανήκουν στις χαλκόνες είναι χαλκόνη ναριγκίνης και εριοδικτυόλης [Shen et al., 2022]. 

Φαινολικά Οξέα 

Η πιο σημαντική κατηγορία βιοδραστικών ενώσεων είναι τα φαινολικά οξέα. Αποτελούν κατηγορία των 

φαινολικών ενώσεων και μάλιστα αποτελούν το 1/3 αυτών και συναντώνται σε διάφορες τροφές, όπως 

φρούτα, λαχανικά, μπαχαρικά, δημητριακά και ποτά. Είναι οι αρωματικοί δευτερογενείς μεταβολίτες που 

προσδίδουν στα τρόφιμα χρώμα, γεύση, σκληρότητα, στυφότητα και γενικά συμβάλλουν στα 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά τους. Λειτουργούν ως αντιοξειδωτικά, αντιφλεγμονώδη, 

ανοσορυθμιστικά, αντιαλλεργικά, αντιμικροβιακά, αντιθρομβωτικά, καρδιοπροστατευτικά, 

αντικαρκινικά και αντιδιαβητικά [Rashmi et al., 2020]. Δομικά όλα τα φαινολικά οξέα είναι 

υδροξυλιωμένα παράγωγα κινναμωμικού ή βενζοϊκού οξέος [AlJitan et al., 2018]. Με βάση αυτό το 

διαχωρισμό ταξινομούνται σε υδροξυβενζοϊκά και υδροξυκινναμωμικά οξέα. Κάποια υδροβενζοϊκά οξέα 

είναι το γαλλικό, το σαλικυλικό, το ελλαγικό, το πρωτοκατεχικό, το συριγικό και το βανιλικό οξύ. Τα 

υδροξυκινναμωμικά οξέα είναι μέσα σε άλλα το π-κουμαρικό, το κινναμικό, το καφεϊκό, τα σιναπικά 

οξέα και το ισοφερουλικό οξύ. Στην επόμενη εικόνα (Εικόνα 5) παρουσιάζονται κάποια από τα 

σημαντικότερα φαινολικά οξέα του μελισσόχορτου, σύμφωνα με την έρευνα των Miron et al. [2013], οι 

οποίοι πραγματοποίησαν ενζυμικά υποβοηθούμενη εκχύλιση και εκχύλιση με πεπιεσμένο διαλύτη σε 

ξερά φύλλα μελισσόχορτου.  
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Ροσμαρινικό Οξύ 

Το ροσμαρινικό οξύ (Rosmarinic acid- RA) είναι το κύριο φαινολικό οξύ του μελισσόχορτου με βάση 

πληθώρα ερευνών και είναι το κύριο συστατικό που προσδίδει στο μελισσόχορτο αντιοξειδωτική δράση, 

γεγονός που μπορεί να οφείλεται στην παρουσία τεσσάρων υδροξυλομάδων στο μόριό του [Caleja et al., 

2017, Caniova et al., 2001].Είναι ένας εστέρας του καφεϊκού οξέος και είναι ένα από τα πιο διαδεδομένα 

φαινολικά οξέα στα φυτά μαζί με το χλωρογενικό οξύ [Petersen, 2013]. Είναι αντιβακτηριακό, 

αντιφλεγμονώδες, αντιικό και αντιοξειδωτικό. Συναντάται σε πολλά φυτά της οικογένειας των 

Χειλανθών με κύριο το δεντρολίβανο [Caleja et al., 2017, Cao et al., 2005]]. Αποτελείται από δύο 

φαινολικούς δακτυλίους από τους οποίους και οι δύο έχουν τις υδροξυλομάδες τους σε ορθο-θέσεις. 

Μεταξύ των δύο φαινολικών δακτυλίων υπάρχει ένα καρβονύλιο, ένας ακόρεστος διπλός δεσμός και ένα 

καρβοξυλικό οξύ [Cao et al., 2005]. 

 Εικόνα 5. Μερικά από τα κύρια φαινολικά οξέα 

εκχυλίσματος μελισσόχορτου [Miron et al., 2013] 
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1.3 Παραλαβή βιοδραστικών ενώσεων από φυτικές πρώτες ύλες με εκχύλιση 

1.3.1 Εκχύλιση Στερεού-Υγρού 

Η εκχύλιση στερεού-υγρού ή έκπλυση είναι η πιο διαδεδομένη μορφή εκχύλισης στη βιομηχανία 

τροφίμων. Στη συγκεκριμένη διεργασία αποδεσμεύεται ένα ή περισσότερα συστατικά από το στερεό 

υλικό με τη βοήθεια του κατάλληλου διαλύτη. Αναλυτικότερα, η εκχύλιση στερεού-υγρού, είναι μια 

φυσική διεργασία μεταφοράς μάζας, η οποία επιτυγχάνεται μέσω της διεπιφάνειας στερεού-υγρού υπό μη 

μόνιμες συνθήκες. Αίτιο της μεταφοράς μάζας είναι η διαφορά συγκέντρωσης του εσωτερικού του 

τροφίμου και του διαλύτη, επομένως για να επέλθει ισορροπία τα μόρια κινούνται από την περιοχή 

υψηλής συγκέντρωσης(τρόφιμο-στερεό) στην περιοχή χαμηλής συγκέντρωσης(διαλύτης-υγρό).  Ένα 

καθοριστικό στάδιο της διεργασίας αποτελεί η διάχυση της υγρής φάσης στο στερεό, η οποία συνιστά, 

συνήθως, το ελέγχον στάδιο της διεργασίας. Η μοριακή διάχυση των συστατικών στο εσωτερικό του 

τροφίμου γίνεται σε μη μόνιμη κατάσταση, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω και περιγράφεται συχνότερα 

με το δεύτερο νόμο του Fick. Παρακάτω, παρουσιάζονται συνοπτικά τα στάδια της εκχύλισης στερεού-

υγρού: 

I. Εισχώρηση του διαλύτη στον κύριο όγκο του στερεού. 

II. Διαλυτοποίηση των συστατικών ενδιαφέροντος. 

III. Μετακίνηση των συστατικών από το εσωτερικό προς το εξωτερικό του κύριου όγκου του 

συστατικού. 

IV. Κίνηση των συστατικών από την εξωτερική επιφάνεια του στερεού στον κύριο όγκο του διαλύτη. 

 

Εικόνα 6. Απεικόνιση της διεργασίας εκχύλισης στερεού-υγρού μιας φυτικής πρώτης ύλης. 

Η ποιοτική και η ποσοτική μελέτη των βιοδραστικών συστατικών από φυτά εξαρτάται κυρίως από την 

ορθή επιλογή της μεθόδου παραλαβής τους από αυτά. Η εκχύλιση αποτελεί το πρώτο και σημαντικότερο 

στάδιο οποιασδήποτε μελέτης φυτών με σημαντική φαρμακευτική δράση. Παράμετροι που επηρεάζουν 

τις διεργασίες της εκχύλισης και μελετώνται συχνά είναι: η μικροδομή του φυτού, οι διαλύτες, ο χρόνος 
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εκχύλισης, ο τρόπος επαφής του διαλύτη με το στερεό,  ο αριθμός 

των εκχυλίσεων, οι συνθήκες εκχύλισης(π.χ. με ανάδευση), η 

πίεση και η θερμοκρασία. Η εκχύλιση φυτικών υλών 

πραγματοποιείται με διάφορους τρόπους. Συγκεκριμένα, υπάρχουν 

οι μη συμβατικές μέθοδοι, οι οποίες είναι φιλικές προς το 

περιβάλλον, παρέχοντας μειωμένη χρήση οργανικών διαλυτών, 

μείωση του χρόνου εκχύλισης,  βελτιστοποίηση της απόδοσης της 

διεργασίας και  αναβάθμιση της ποιότητας του τελικού 

εκχυλίσματος. Από την άλλη οι συμβατικές μέθοδοι, είναι οι 

παραδοσιακές μέθοδοι εκχύλισης που χρησιμοποιούνται και 

σήμερα και οι περισσότερες βασίζονται στην αύξηση της 

εκχυλιστικής ικανότητας των υλικών με χρήση θερμότητας ή 

ανάδευσης. Επιπλέον, οι τελευταίες χρησιμοποιούνται και ως 

μέθοδοι αναφοράς για την σύγκριση με τις μη συμβατικές 

μεθόδους [Azmir et al., 2013, Sukhdev et al., 2008]. 

Οι στόχοι οποιασδήποτε μεθόδου εκχύλισης είναι η εκχύλιση 

συγκεκριμένων βιοδραστικών συστατικών από το δείγμα, η 

αύξηση της εκλεκτικότητας και της ευαισθησίας, η μετατροπή 

των βιοδραστικών ενώσεων σε μορφές εύκολα διαχωρίσιμες από 

το διαλύτη και η εξασφάλιση της ανθεκτικότητας τους στις 

τυχούσες αλλαγές των δειγμάτων [Azmir et al., 2013]. 

 

1.3.2 Συμβατικές Μέθοδοι Εκχύλισης 

Οι συμβατικές μέθοδοι που χρησιμοποιούνται προκειμένου να παραληφθούν οι βιοδραστικές ενώσεις 

από τα φυτά παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω. 

1.3.2.1 Εκχύλιση Soxhlet 

Η εκχύλιση Soxhlet αναφέρεται βιβλιογραφικά πρώτη φορά το 1879 από το Γερμανό χημικό Franz Ritter 

Von Soxhlet. Αρχικά, χρησιμοποιήθηκε για την εκχύλιση λιπιδίων, σήμερα έχει περισσότερες χρήσεις, 

όπως την εκχύλιση βιοδραστικών συστατικών από φυτά. Η πειραματική διαδικασία είναι η εξής: 

I. Τοποθέτηση μικρής ποσότητας ξηρού δείγματος στο  δειγματοφορέα. 

II. Εισαγωγή του δειγματοφορέα στον εκχυλιστήρα. 

III. Πλήρωση της σφαιρικής φιάλης με τον κατάλληλο διαλύτη και έναρξης θέρμανσής.  

IV. Η θέρμανση δημιουργεί ατμούς, οι οποίοι μεταφέρονται μέσω του πλάγιου σωλήνα και με τη 

βοήθεια του ψυκτήρα υγροποιούνται και καταλήγουν με τη μορφή υγρού στον εκχυλιστήρα. 

V. Τη χρονική στιγμή που ο διαλύτης φτάσει σε επίπεδο υπερχείλισης, ξεκινά το φαινόμενο του 

σιφωνισμού. Με αυτό το φαινόμενο επιτυγχάνεται η μεταφορά εκχυλισμένων συστατικών και 

διαλύτη πίσω στη σφαιρική φιάλη.  

VI. Μόνο ατμοί του καθαρού διαλύτη μεταφέρονται πάλι στον εκχυλιστήρα και η διαδικασία 

επαναλαμβάνεται πολλές φορές μέχρι το τέλος της εκχύλισης [Azmir et al., 2013, López-Bascón 

et al., 2020]. 

Εικόνα 7. Απεικόνιση της διάταξης της 

εκχύλισης Soxhlet, με τα μωβ βέλη 

παρουσιάζεται η πορεία των ατμών του 

καθαρού διαλύτη και η επαναρροή του 

διαλύτη που περιέχει και εκχύλισμα. 
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Πλεονεκτήματα της εκχύλισης Soxhlet 

Από τα κύρια πλεονεκτήματα της συμβατικής αυτής εκχύλισης είναι ότι το δείγμα έρχεται σε επαφή με 

τον διαλύτη πολλές φορές, διευκολύνοντας έτσι την μεταφορά μάζας από το στερεό στο υγρό. Η 

θερμοκρασία του συστήματος παραμένει σε σχετικά υψηλό επίπεδο, καθώς διατηρείται κάποια από τη 

θερμότητα που προσδίδεται από την πηγή θερμότητας, αυξάνοντας έτσι την διαλυτότητα των συστατικών 

προς εκχύλιση. Επιπλέον, μετά το πέρας της διεργασίας δεν απαιτείται φιλτράρισμα, καθώς στη σφαιρική 

δεν μεταβιβάζονται στερεά. Τέλος, ο εξοπλισμός της διεργασίας είναι οικονομικός, επομένως, η απόδοση 

της εκχύλισης μπορεί να αυξηθεί με ταυτόχρονη παράλληλη εκχύλιση [López-Bascón et al., 2020].  

Μειονεκτήματα της εκχύλισης Soxhlet 

Η εκχύλιση Soxhlet είναι μια χρονοβόρα διεργασία, η οποία μάλιστα έχει και μεγάλο πλήθος 

υπολειμμάτων εκχύλισης. Τα υπολείμματα της εκχύλισης απαιτούν μεγάλο χρηματικό κεφάλαιο για την 

απόρριψή τους, αλλά καθιστούν και τη διεργασία μη φιλική προς το περιβάλλον. Λόγω της υψηλής 

θερμοκρασίας που απαιτείται, ώστε να ατμοποιηθεί ο διαλύτης, ενδέχεται η αποσταθεροποίηση και η 

υποβάθμιση της πρώτης ύλης, στην περίπτωση που τα επιθυμητά συστατικά είναι θερμοευαίσθητα. Η 

έλλειψη ανάδευσης, αυξάνει το χρόνο της εκχύλισης και η μεγάλη ποσότητα του διαλύτη, μετά το πέρας 

της διεργασίας χρήζει απαραίτητη την ύπαρξη ενός ακόμα σταδίου, που αφορά την εξάτμισή του, ώστε 

να γίνει η παραλαβή των επιθυμητών εκχυλισμένων συστατικών. Τέλος, η αυτοματοποίηση αυτής της 

εκχύλισης είναι δύσκολη και η επιτυχία της εξαρτάται έντονα από την εκλεκτικότητα του διαλύτη 

[López-Bascón et al., 2020]. 

1.3.2.2 Διαβροχή - Maceration 

Η διεργασία της διαβροχής μπορεί να περιγραφεί σχηματικά από την εικόνα 6. Η συγκεκριμένη 

συμβατική εκχύλιση έχει πολύ παλιές ρίζες, καθώς χρησιμοποιούταν στη σπιτική παραγωγή τονωτικών. 

Αποτελεί μία οικονομική, απλή και αρκετά διαδεδομένη διεργασία παραλαβής αιθέριων ελαίων και 

βιοδραστικών συστατικών. Παρακάτω παρουσιάζονται τα στάδια της διαβροχής: 

I. Κονιορτοποίηση του υλικού που θα εκχυλιστεί. με σκοπό την αύξηση της επιφάνειας που θα 

έρθει σε επαφή με το διαλύτη. 

II. Τοποθέτηση του κατάλληλου διαλύτη στο κλειστό δοχείο που θα πραγματοποιηθεί η διαβροχή. 

III. Στράγγιση του υγρού και του στερεού, με σκοπό την αύξηση της απόδοσης της διεργασίας. 

IV. Διήθηση του λαμβανόμενου υγρού για απομάκρυνση ακαθαρσιών. 

Για την βελτιστοποίηση της διεργασίας προτείνονται περιστατικές ανακινήσεις, οι οποίες διευκολύνουν 

την εκχύλιση με δύο τρόπους: αρχικά, αυξάνεται η διάχυση του διαλύτη στο κυτταρικό τοίχωμα και 

δευτερευόντως αφαιρείται το συμπυκνωμένο διάλυμα από  την επιφάνεια του δοχείου και γίνεται 

ανακατανομή των υλικών με αποτέλεσμα την αύξηση της απόδοσης. Κάποια είδη διαβροχής είναι η 

έγχυση και η χώνευση [Handa, 2008]. 

Πλεονεκτήματα της διαβροχής 

Η διαβροχή είναι μια μέθοδος εύκολη στη χρήση, με απλό εξοπλισμό, δεν απαιτεί εξειδικευμένους 

χειρισμούς και είναι μια διεργασία χωρίς ιδιαίτερες ενεργειακές απαιτήσεις [Rasul, 2018]. 

Μειονεκτήματα της διαβροχής 
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Στα μειονεκτήματα της συγκεκριμένης εκχύλισης συγκαταλέγονται η μεγάλη διάρκεια της , που μερικές 

φορές διαρκεί έως και εβδομάδες, δεν γίνεται εξαντλητική εκχύλιση και απαιτείται μεγάλη ποσότητα 

διαλύτη [Rasul, 2018]. 

1.3.2.3 Υδροαπόσταξη -Hydrodistillation 

Η υδροαπόσταξη είναι και αυτή μια παραδοσιακή μέθοδος εκχύλισης αιθέριου ελαίου και βιοδραστικών 

συστατικών από φυτικές πρώτες ύλες. Η συγκεκριμένη διεργασία δεν απαιτεί οργανικούς διαλύτες και 

είναι σε θέση να λάβει χώρα χωρίς 

την ξήρανση της πρώτης ύλης. Η 

τεχνική της υδροαπόσταξης χωρίζεται 

σε τρεις επιμέρους υποκατηγορίες: 

την απόσταξη νερού, την απόσταξη 

νερού-ατμού και την απόσταξη ατμού. 

Φέρει τρεις κύριες φυσικοχημικές 

διεργασίες: την υδροδιάχυση, την 

υδρόλυση και την αποσύνθεση με 

θερμότητα. Η πειραματική διαδικασία 

της συγκεκριμένης εκχύλισης 

περιγράφεται ακολούθως [Azmir et 

al., 2013]: 

I. Οι φυτικές πρώτες ύλες τοποθετούνται στη σφαιρική φιάλη. 

II. Τοποθετείται στη σφαιρική επαρκής φιάλη ποσότητα νερού και ξεκινά η θέρμανση μέχρι το 

σημείο βρασμού (σε άλλη περίπτωση γίνεται απευθείας διαβίβαση ατμού στο δείγμα), το θερμό 

νερό και ο ατμός λειτουργούν απελευθερωτικά για τα βιοδραστικά συστατικά των φυτικών 

ιστών. 

III. Ο ψυκτήρας συντελεί στη συμπύκνωση του μείγματος ατμών του νερού και του ελαίου. 

IV. Στη συνέχεια από τον συμπυκνωτή το συμπυκνωμένο ρεύμα ρέει σε ένα διαχωριστή, όπου 

γίνεται διαχωρισμός του ανθόνερου από το έλαιο. 

Πλεονεκτήματα Υδροαπόσταξης 

Αρχικά η υδροαπόσταξη έχει υψηλή απόδοση σε έλαια. Επίσης, τα συστατικά του πτητικού ελαίου είναι 

πιο δύσκολο να υδρολυθούν (η υδρόλυση ενδέχεται να επηρεαστεί από το ποσοστό της υγρασίας στο 

κάτω μέρος του αποστακτήρα) και να πολυμεριστούν ( ο πολυμερισμός επηρεάζεται από την θερμική 

αγωγιμότητα των τοιχωμάτων του αποστακτήρα). Επιπλέον, με τη συγκεκριμένη διεργασία 

ελαχιστοποιούνται οι απώλειες των πολικών ενώσεων και η απουσία του οργανικού διαλύτη την καθιστά 

φιλική προς το περιβάλλον [Rasul, 2018]. 

Μειονεκτήματα Υδροαπόσταξης 

Στα αρνητικά της συγκεκριμένης διεργασίας συγκαταλέγεται το γεγονός ότι σε υψηλές θερμοκρασίες 

εκχύλισης μερικά θερμοευαίσθητα συστατικά ενδέχεται να μην παραληφθούν. Το συγκεκριμένο 

μειονέκτημα καθιστά τη μέθοδο ακατάλληλη για εκχύλιση τέτοιων ενώσεων [Azmir et al., 2013]. 

Επιπροσθέτως, η θέρμανση του νερού ενδέχεται να προκαλέσει υδρόλυση συστατικών του αιθέριου 

ελαίου [Rasul, 2018]. 

Εικόνα 8. Πειραματική Διάταξη Υδροαπόσταξης 
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1.3.3 Μη Συμβατικές Μέθοδοι Εκχύλισης 

Οι μεγάλοι χρόνοι εκχύλισης, οι απαιτήσεις για μεγάλες ποσότητες οργανικών διαλυτών, η ανάγκη για 

εξάτμιση, μετά το πέρας της εκχύλισης, η χαμηλή εκλεκτικότητα και οι υψηλές θερμοκρασίες που 

απαιτούνται στις συμβατικές εκχυλίσεις είναι μερικοί από τους λόγους που οδήγησαν στην ανάπτυξη 

νέων μεθόδων φιλικότερων προς το περιβάλλον, παρακάτω παρουσιάζονται συνοπτικά κάποιες μη 

συμβατικές μέθοδοι εκχύλισης που χρησιμοποιούνται, για την εκχύλιση βιοδραστικών συστατικών από 

φυτικές πρώτες ύλες. 

1.3.3.1 Εκχύλιση με υπερήχους- Ultra Sound Assisted Extraction (UAE) 

Οι υπέρηχοι είναι ηχητικά κύματα πέρα από την ανθρώπινη ακοή. Το εύρος των συχνοτήτων που 

συνιστούν τους υπέρηχους είναι 20 kHz-100 MHz. Όπως και άλλα κύματα, έτσι και οι υπέρηχοι 

διαπερνούν ένα μέσο προκαλώντας συμπίεση και διόγκωση. Η παραπάνω διαδικασία οδηγεί στη 

δημιουργία ενός φαινομένου που ονομάζεται σπηλαίωση. Η σπηλαίωση είναι η παραγωγή, η ανάπτυξη 

και τελικά η κατάρρευση φυσαλίδων [Azmir et al., 2013]. Παράμετροι σχεδιασμού της διεργασίας είναι 

συνήθως, η ένταση των υπερήχων και η πυκνότητα της ακουστικής ενέργειας. Με βάση πλήθος 

επιστημονικών ερευνών η εκχύλιση ενισχύεται με τη χρήση υπερήχων, καθώς αυξάνει την απόδοση της 

διεργασίας, επιταχύνει την εκχύλιση με ή χωρίς την χρήση διαλυτών, παρέχει τη δυνατότητα χρήσης 

εναλλακτικών και πιο οικολογικών διαλυτών με καλά αποτελέσματα και επιτρέπει την εκχύλιση 

υπερευαίσθητων συστατικών που σε άλλες εκχυλίσεις καθίσταται αδύνατο. Παρόλαυτα, για να είναι σε 

θέση να χρησιμοποιηθεί σε βιομηχανική κλίμακα η εκχύλιση με υπερήχους, απαιτείται προσεκτική 

μελέτη. Σήμερα, η ενέργεια των υπερήχων έχει πρωταγωνιστικό ρόλο στην έρευνα και στην ανάπτυξη 

διαφόρων βιομηχανικών διαδικασιών.  Το αυξημένο ενδιαφέρον στην εκχύλιση με υπερήχους ξεκίνησε, 

όταν καταχωρήθηκε η ευρεσιτεχνία για την εκχύλιση ελαίου από ψάρια. Στη συνέχεια, χρησιμοποιήθηκε 

για την βελτιστοποίηση της παραλαβής λίπους από ελαιώδης σπόρους και παραλαβή βιοδραστικών 

συστατικών από φυτικές πρώτες ύλες [Tiwari, 2015]. Γενικά, η εκχύλιση με υπερήχους είναι μια 

αποτελεσματική τεχνική για παραλαβή βιοδραστικών συστατικών από φυτικές πρώτες ύλες, με ή χωρίς 

την παρουσία πράσινων διαλυτών.  

Παράδειγμα της ενίσχυσης της απόδοσης της εκχύλισης με τη χρήση υπερήχων αποτελεί η έρευνα των 

Gonzalez-Centeno et al. [2015], οι οποίοι παρατήρησαν 2.3-3.0 φορές αύξηση της περιεκτικότητας σε 

φαινολικά συστατικά του εκχυλίσματος του  πυρήνα του σταφυλιού, σε σύγκριση με την συμβατική 

μέθοδο της εκχύλισης με ανάδευση. 

1.3.3.2 Εκχύλιση με μικροκύματα – Microwave Assisted Extraction (MAE) 

Τα μικροκύματα είναι μια μη ιονίζουσα ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία με εύρος συχνοτήτων από 300 

MHz–300 GHz. Η συγκεκριμένη ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία δημιουργεί ηλεκτρικό πεδίο. Έτσι, 

γίνεται μια διπολική περιστροφή που εξαναγκάζει τα μόρια να ευθυγραμμιστούν με το ηλεκτρικό πεδίο 

και παράγεται θερμότητα. Η θέρμανση προκαλεί την εξάτμιση των μορίων του νερού και αυξάνει την 

πίεση στο εσωτερικό του φυτικού κυττάρου και διευκολύνει την απελευθέρωση των βιοδραστικών 

συστατικών. Η περιεχόμενη υγρασία της πρώτης ύλης λειτουργεί ως διαλύτης στο συγκεκριμένο είδος 

εκχύλισης. Ο παραπάνω μηχανισμός καθιστά την εκχύλιση με μικροκύματα μια διεργασία χωρίς 

απαίτηση διαλύτη. Η απόδοση της συγκεκριμένης εκχύλισης εξαρτάται από την ισχύ των μικροκυμάτων, 

τον χρόνο εκχύλισης και την περιεχόμενη υγρασία του τροφίμου [Alvi et al., 2022]. Αυτή η τεχνική 

βρίσκει ευρεία εφαρμογή στην αξιοποίηση παραπροϊόντων της βιομηχανίας τροφίμων και υπολειμμάτων 

τροφών. Για παράδειγμα, οι Bordenave et al. [2002] παρέλαβαν Ω3 λιπαρά από μικροφύκη, ψάρια και 
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μακροφύκη με τη χρήση της εκχύλισης με μικροκύματα. Η εκχύλιση με μικροκύματα συνδυάζεται και με 

παραδοσιακές εκχυλίσεις, όπως για παράδειγμα με την υδροαπόσταξη, καθιστώντας τες πιο 

αποτελεσματικές, πιο πράσινες, αφού δεν απαιτείται διαλύτης, λιγότερο χρονοβόρες και ενεργοβόρες. 

Τέλος, η εκχύλιση βιοδραστικών συστατικών με μικροκύματα παρέχει τη δυνατότητα αντικατάστασης 

των συνθετικών αντιοξειδωτικών από φυσικά στη βιομηχανία τροφίμων και καλλυντικών [Alvi et al., 

2022]. 

Επιπρόσθετα, υπάρχουν πολλά παραδείγματα που η εκχύλιση με μικροκύματα οδήγησε σε καλύτερες 

αποδόσεις, συγκριτικά με τις συμβατικές μεθόδους, σε βιοδραστικά συστατικά, όπως το παράδειγμα της 

εκχύλισης ασταξανθίνης, η οποία σύμφωνα με τους [Xiao et al., 2012] ήταν αποτελεσματικότερη από τις 

συμβατικές. 

1.3.3.3 Εκχύλιση με υπερκρίσιμα ρευστά – Supercritical Fluid Extraction (SFE) 

Ως υπερκρίσιμο ρευστό ορίζεται ένα καθαρό συστατικό, του οποίου η θερμοκρασία και η πίεση  είναι 

υψηλότερη από τις κρίσιμες τιμές (Pc, Tc). Στην περίπτωση αυτή, η υγρή φάση δεν διαχωρίζεται από την 

αέρια και κατ’επέκταση οι ιδιότητές των δύο φάσεων ταυτίζονται [Ahangari et al., 2021]. Τα 

υπερκρίσιμα ρευστά εμφανίζουν φυσικοχημικές ιδιότητες ανάμεσα στις αντίστοιχες των αερίων και  των 

υγρών και έχουν την ικανότητα να διαλύουν ενώσεις, που μπορούν να διαλύονται ελάχιστα ή καθόλου σε 

κατάσταση υγρού ή αερίου. Παρουσιάζουν χαμηλό ιξώδες αντίστοιχο των αερίων, και σχεδόν μηδενική 

επιφανειακή τάση,  στοιχεία που διευκολύνουν τα ρευστά να διεισδύουν με μεγαλύτερη ευκολία σε 

πορώδη υλικά και να διαλυτοποιούν καλύτερα τις ουσίες που είναι προς διάλυση. Επιπλέον, 

παρουσιάζουν πυκνότητα παρόμοια με αυτή των υγρών, γεγονός που συνεπάγεται την υψηλή διαλυτική 

ικανότητα τους, ενώ η διαχυτότητά τους  είναι αντίστοιχη των αερίων, οπότε εμφανίζονται υψηλές τιμές 

στους συντελεστές μεταφοράς και άρα καλύτερη διαλυτική ικανότητα [Raventós et al., 2002]. Ως 

υπερκρίσιμοι διαλύτες χρησιμοποιούνται συχνότερα: το διοξείδιο του άνθρακα, το νερό , το αιθάνιο, το 

προπάνιο, το βουτάνιο και η αιθανόλη. Συχνότερα, επιλέγεται το διοξείδιο του άνθρακα, αφού είναι μη 

τοξικό, μη εύφλεκτο, δεν είναι ρυπογόνο και είναι φθηνό. Η SFE στοχεύει στη βελτιστοποίηση της 

απομόνωσης των βιοδραστικών συστατικών από την φυτική πρώτη ύλη. Οι συνθήκες εκχύλισης 

καθορίζουν της αποδοτικότητα της διεργασίας. Η πίεση και η θερμοκρασία είναι πολύ σημαντικοί 

παράγοντες, καθώς όχι μόνο καθορίζουν την ποσότητα των βιοδραστικών συστατικών στο εκχύλισμα, 

αλλά αλλάζουν και την σύσταση του και τα χαρακτηριστικά του τελικού εκχυλίσματος. Άλλες 

παράμετροι της διεργασίας είναι αυτές που αφορούν τη μήτρα, όπως το μέγεθος, το πορώδες και η 

υγρασία του φυτού και παράμετροι λειτουργίας, όπως ο ρυθμός ροής, ο χρόνος, η αναλογία μάζας 

διαλύτη- στερεού και η πίεση και η θερμοκρασία που αναφέρθηκαν [Zabot, 2020]. 

Τα πλεονεκτήματα της συγκεκριμένης εκχύλισης έγκεινται στην απουσία διαλυτών στο εκχύλισμα, στη 

μείωση του χρόνου της διεργασίας, στην απουσία επόμενου βήματος καθαρισμού του εκχυλίσματος και 

στην εκτέλεση σε θερμοκρασία δωματίου η οποία επιτρέπει την εκχύλιση και των θερμοευαίσθητων 

ενώσεων. Τέλος, αυτή η τεχνική επιτρέπει την ανακύκλωση και επαναχρησιμοποίηση του διαλύτη 

[Azmir et al., 2013]. Στα μειονεκτήματα της διεργασίας ανήκουν το υψηλό πάγιο και λειτουργικό κόστος 

[Karale et al., 2011]. 

Σύμφωνα με τους ερευνητές Ouzzar et al. [2015] η υπερκρίσιμη εκχύλιση με διοξείδιο του άνθρακα για 

την παραλαβή του αιθέριου ελαίου του δενδρολίβανου ήταν αποδοτικότερη από την υδροαπόσταξη με 
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αποδόσεις 2,5% και 1,94% αντίστοιχα, αξίζει βέβαια να ειπωθεί ότι η υδροαπόσταξη χρειάστηκε 

τουλάχιστον 2 ώρες λιγότερες συγκριτικά με την υπερκρίσιμη εκχύλιση. 

1.3.3.4 Εκχύλιση υποβοηθούμενη ενζυμικά – Enzyme Assisted Extraction (EAE) 

Κάποιες φυτοχημικές ουσίες συναντώνται στο κυτταρόπλασμα του κυττάρου και άλλες παρακρατούνται 

στο δίκτυο πολυσακχαρίτη-λιγνίνης με δεσμό υδρογόνου ή υδρόφοβο δεσμό. Στη δεύτερη περίπτωση, ο 

διαλύτης δεν μπορεί να τις παρασύρει στο εκχύλισμα σε μία συμβατική εκχύλιση. Η τεχνική της 

εκχύλισης με τη βοήθεια ενζύμων είναι σε θέση να αποδεσμεύει αυτές τις δεσμευμένες ενώσεις και να 

αυξήσει την απόδοση της διεργασίας. Κάποια από τα ένζυμα που χρησιμοποιούνται είναι η κυτταρινάση, 

η α-αμυλάση και η πηκτινάση, αυτά τα ένζυμα έχουν τη δυνατότητα να διαρρήξουν το κυτταρικό 

τοίχωμα και να υδρολύσουν το δομικό πολυσακχαρίτη και τα λιπιδικά σώματα. Η συγκεκριμένη 

εκχύλιση μπορεί να χωριστεί σε δύο επιμέρους υποκατηγορίες: την ενζυμική υδατική εκχύλιση (EAAE) 

και την εν ψυχρώ έκθλιψη με τη βοήθεια ενζύμων (EACP). Οι παράγοντες που επηρεάζουν αυτό το είδος 

της εκχύλισης είναι η σύνθεση και η συγκέντρωση του ενζύμου, το μέγεθος των σωματιδίων των 

φυτικών πρώτων υλών, η αναλογία διαλύτη στερεού, η περιεκτικότητα σε υγρασία του στερεού,  ο 

χρόνος της εκχύλισης, το pH του συστήματος και ο χρόνος υδρόλυσης [Azmir et al., 2013,Cheng et al., 

2015]. Η γνώση του κυτταρικού τοιχώματος της προς εκχύλιση ουσίας, επιτρέπει την ορθή επιλογή 

ενζύμου. Κάποια από τα πλεονεκτήματα της συγκεκριμένης διεργασίας είναι η ελάττωση του χρόνου 

εκχύλισης , η ελαχιστοποίηση των αναγκών σε διαλύτες και η αύξηση της απόδοσης αλλά και της 

ποιότητας του προϊόντος. Τα παραπάνω πλεονεκτήματα καθιστούν τη διεργασία φιλική προς το 

περιβάλλον. Αντίθετα, υπάρχουν κάποιες προκλήσεις που πρέπει να ξεπεραστούν, ώστε η συγκεκριμένη 

τεχνική να θεωρείται ελκυστική σε εμπορική κλίμακα, οι περιορισμοί αυτοί αφορούν: το υψηλό κόστος 

των ενζύμων, την μη ύπαρξη διαθέσιμων ενζύμων που μπορούν να υδρολύσουν πλήρως τα κυτταρικά 

τοιχώματα των φυτών, περιορίζοντας έτσι την απόδοση της εκχύλισης, και τέλος, την ενδεχόμενη αλλαγή 

συμπεριφοράς των ενζύμων στις εκάστοτε συνθήκες. Συχνά, τα ένζυμα χρησιμοποιούνται για τη 

διαύγαση του κόκκινου κρασιού και παρατηρείται βελτίωση των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών του 

συγκριτικά με αντίστοιχα που δεν έχουν υποστεί ενζυμική επεξεργασία.  

Τέλος, με τη χρήση της εκχύλισης με τη βοήθεια ενζύμων κατέστη δυνατή η ανάκτηση κατεχίνης με 

απόδοση 100% από διάφορα  milk-teaροφήματα, έναντι της όξινης καθίζησης με απόδοση 74% [Puri et 

al., 2011].  

1.3.3.5 Εκχύλιση σε παλμικό ηλεκτρικό πεδίο – Pulsed electric field assisted extraction (PEF) 

Στην εκχύλιση σε παλμικό ηλεκτρικό πεδίο λαμβάνει χώρα  ηλεκτροδιάτρηση του κυττάρου. Η 

ηλεκτροδιάτρηση ορίζεται ως ο σχηματισμός προσωρινών ή μόνιμων πόρων στην κυτταρική μεμβράνη. 

Το φαινόμενο της ηλεκτροδιάτρησης ξεκινά, όταν τα κύτταρα υπόκεινται στην εφαρμοζόμενη τάση που 

δημιουργείται εντός του ηλεκτρικού πεδίου και όταν αυτή ξεπεράσει το κρίσιμο διαμεμβρανικό 

δυναμικό. Όταν ξεπεραστεί η κρίσιμη αυτή τιμή του δυναμικού, ξεκινά ο σχηματισμός πόρων στην 

κυτταρική μεμβράνη. Τα κύτταρα που συμμετέχουν σε αυτή τη διεργασία μπορεί να είναι ζωικά, φυτικά 

ή μικροβιακά. Εξαιτίας του μεγαλύτερου τους μεγέθους τα δύο πρώτα έχουν μικρότερη κρίσιμη ένταση 

ηλεκτρικού πεδίου για την έναρξη της ηλεκτροδιάτρησης (0.5-2  kV cm-1) συγκριτικά με τα τελευταία 

(10-14 kV cm-1).Η ηλεκτροδιάτρηση έχει τη δυνατότητα να προκαλέσει αντιδράσεις καταπόνησης, οι 

οποίες με τη σειρά τους δημιουργούν διέγερση στο βιολογικό κύτταρο και μπορεί να παράξει 

περίπλοκους δευτερογενής μεταβολίτες [Arshad et al, 2021]. Οι παράμετροι της διεργασίας, οι οποίες 

καθορίζουν την αποτελεσματικότητά της είναι: ισχύς του πεδίου, η ειδική ενέργεια που εισέρχεται στο 
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σύστημα, ο αριθμός των παλμών, η θερμοκρασία που γίνεται η επεξεργασία και οι ιδιότητες των υλικών 

προς εκχύλιση. Η εκχύλιση PEF αυξάνει την μεταφορά μάζας και βελτιώνει την απελευθέρωση 

ενδοκυτταρικών ενώσεων από φυτικούς ιστούς, εξαιτίας της αύξησης της διαπερατότητας της κυτταρικής 

μεμβράνης [Azmir et al., 2013]. Η συγκεκριμένη τεχνική έχει τη δυνατότητα να εφαρμοστεί στη 

βιομηχανία τροφίμων, καθώς περιλαμβάνει κυρίως μη θερμική μικροβιακή αδρανοποίηση, παρέχει τη 

δυνατότητα παραλαβής υψηλής αξίας ενώσεων από φυτικές πρώτες ύλες και ως τεχνική ενισχύει την 

διαδικασία κατάψυξης και ξήρανσης. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω υπάρχει και το ενδεχόμενο της μη 

αναστρέψιμης ηλεκτροδιάτρησης, η οποία έχει μελετηθεί ιδιαίτερα στην βιομηχανία τροφίμων στην 

παστερίωση υγρών τροφίμων [Arshad et al, 2021]. Κάποια πλεονεκτήματα της εκχύλισης PEF είναι η 

καλή σχέση αποτελεσματικότητας- κόστους της εφαρμογής, ο μειωμένος χρόνος εκχύλισης, η μικρότερη 

κατανάλωση διαλυτών, η εξοικονόμηση ενέργειας, η μείωση της υποβάθμισης των θερμοευαίσθητων 

ενώσεων και οι βελτιωμένες αποδόσεις, όλα τα παραπάνω καθιστούν την συγκεκριμένη επεξεργασία 

περιβαλλοντικά βιώσιμη, οικονομικά βιώσιμη και ασφαλή για τα τρόφιμα. Βέβαια αξίζει να ειπωθεί πως 

απαιτείται προσεκτικός σχεδιασμός της διεργασίας, για να αποφευχθούν αποικοδομήσεις φυτικών 

συστατικών και ελαίων της πρώτης ύλης [Ranjha et al., 2021]. 

Παράδειγμα της υπεροχής της εκχύλισης με τη βοήθεια παλμικού ηλεκτρικού πεδίου αποτελεί η έρευνα 

των Corrales et al. [2008], που παρέλαβαν βιοδραστικά συστατικά, όπως ανθοκυαννίνες από 

υπολείμματα σταφυλιού και συγκρίνοντας με άλλες μεθόδους, όπως με εκχύλιση με υπερήχους και 

εκχύλιση με υψηλή υδροστατική πίεση η εκχύλιση PEFήταν η αποτελεσματικότερη. 

1.3.3.6 Εκχύλιση με πεπιεσμένο υγρό – Pressurized liquid Extraction (PLE) 

Η εκχύλιση με πεπιεσμένο υγρό καταγράφεται για πρώτη φορά στη βιβλιογραφία το 1996 από τους 

Richter et al. [1996]. Σήμερα, η μέθοδος συναντάται με πολλές διαφορετικές ονομασίες, όπως εκχύλιση 

υπό πίεση (PFE), εκχύλιση με διαλύτη υψηλής πίεσης (HSPE), επιταχυνόμενη εκχύλιση με διαλύτη 

(ASE) και ενισχυμένη εκχύλιση με διαλύτη (ESE) [Azmir et al., 2013]. Η αρχή της εκχύλισης με 

πεπιεσμένο υγρό βασίζεται στην αρχή Le Chatelier και στην ισοστατική αρχή. Αφορά την εισαγωγή του 

δείγματος σε θάλαμο και εφαρμογή υψηλής πίεσης, συνήθως 100-1000 MPa με θερμοκρασία 50-200 °C 

για μικρά χρονικά διαστήματα, με σκοπό την παραμονή του διαλύτη σε συνθήκες πέρα από το κανονικό 

σημείο βρασμού του. Κατά τη διάρκεια της εκχύλισης η πίεση παραμένει σταθερή και επιτρέπει στο 

διαλύτη να βρίσκεται σε υγρή μορφή σε υψηλή θερμοκρασία πολύ κοντά στην υπερκρίσιμη περιοχή του. 

Η υψηλές τιμές πίεσης διευκολύνουν την εκχύλιση. Οι παράγοντες που καθορίζουν την αποδοτικότητα 

της εκχύλισης είναι ο χρόνος έκθεσης, η αναλογία στερεού υγρού, το pH, ο διαλύτης, η συγκέντρωση του 

διαλύτη και τα χαρακτηρίστηκα του προς εκχύλιση συστατικού, αν δηλαδή μεταβάλλεται η διαλυτότητα 

του στην υψηλή πίεση   Οι λόγοι που οδήγησαν στην ανάπτυξη της συγκεκριμένης εκχύλισης είναι η 

ανάγκη για αυτοματισμό, για μείωση της χρήσης διαλυτών και για εξοικονόμηση χρόνου. Η υψηλή πίεση 

και θερμοκρασία συμβάλουν στην μικρή απαίτηση διαλυτών. Η αυξημένη θερμοκρασία εκχύλισης 

αυξάνει τη διαλυτότητα και το ρυθμό μεταφοράς μάζας της προς εκχύλιση ουσίας και μειώνει το ιξώδες 

και την επιφανειακή τάση των διαλυτών, παρέχοντας μικρότερους χρόνους εκχύλισης. Οι διαλύτες που 

χρησιμοποιούνται είναι υδατικά διαλύματα αιθανόλης, μεθανόλη, εξάνιο και όξινα διαλύματα. Προσοχή 

πρέπει να δοθεί σε δείγματα υψηλής υγρασίας που δε συνίσταται η εκχύλισή τους με υδρόφοβους 

οργανικούς διαλύτες, καθώς το νερό μειώνει την αλληλεπίδραση του διαλύτη στο εσωτερικό του προς 

εκχύλιση συστατικού. Η τεχνική αναγνωρίζεται από τον Οργανισμό Τροφίμων και Φαρμάκων ως φιλική 

προς το περιβάλλον. Πάραυτα, το υψηλό πάγιο κόστος του εξοπλισμού και η ενδεχόμενη μεγάλη 
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ποσότητα διαλυτών που απαιτούνται είναι οι κύριες προκλήσεις της εκχύλισης με πεπιεσμένο υγρό 

[Calderón-Oliver et al., 2021].  

Έχει παρατηρηθεί πως το συγκεκριμένο είδος εκχύλισης βελτιστοποιεί τις εκχυλίσεις διαφόρων 

βιοδραστικών συστατικών, όπως της ρουτίνης, των φλαβονοειδών, του λυκοπένιου και άλλων 

πολυφαινολών, εξασφαλίζοντας μικρότερο χρόνο εκχύλισης και μειωμένη απαίτηση σε διαλύτες σε 

σύγκριση με τις παραδοσιακές εκχυλίσεις [Briones-Labarca et al., 2019, Grassino et al., 2020, Jamaludin 

et al., 2020]. Τέλος, και αυτή είναι μια μη συμβατική μέθοδος εκχύλισης, η οποία όμως δύναται να 

συνδυαστεί και με άλλες, όπως με εκχύλιση υποβοηθούμενη με ένζυμα [Calderón-Oliver et al., 2021].  

Στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 9) γίνεται μια συνοπτική απεικόνιση των μη συμβατικών μεθόδων 

εκχύλισης που αναλύθηκαν. 

 

Εικόνα 9. Απεικόνιση των μη συμβατικών εκχυλίσεων που χρησιμοποιούνται στην εκχύλιση βιοδραστικών συστατικών 

από φυτά. 

1.3.4 Διαλύτες Εκχύλισης 

Η επιλογή του κατάλληλου διαλύτη εκχύλισης αποτελεί έναν από τους κύριους παράγοντες επιτυχίας 

μιας εκχύλισης, καθορίζουν τη συγκέντρωση στην οποία μπορούν να επεξεργαστούν τα δείγματα και 

καθορίζουν και τη σταθερότητα των διεγερμένων καταστάσεων [Hessel et al., 2022]. Κάποιοι από τους 

παράγοντες που πρέπει να εξεταστούν για την ορθή επιλογή διαλύτη παρουσιάζονται Ακολούθως: 

 Η πολικότητα της ένωσης στόχου σε σχέση με την πολικότητα του διαλύτη. 

 Η μοριακή συγγένεια μεταξύ διαλύτη και διαλυμένης ουσίας. 

 Η διευκόλυνση της μεταφοράς μάζας. 

 Η χρήση συνδιαλύτη. 

 Το περιβαλλοντικό αντίκτυπο. 

 Η τοξικότητα. 

 Το κόστος. [Azmir et al., 2013] 

Η τελική χρήση του εκχυλίσματος καθορίζει  την επιλογή διαλύτη, παρακάτω (Πίνακας 4) 

παρουσιάζονται οι συχνότεροι διαλύτες και οι παραδείγματα κάποιων βιοδραστικών συστατικών που 

εκχυλίζουν 
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Πίνακας 4. Παραδείγματα βιοδραστικών συστατικών που παραλήφθηκαν με διαφορετικούς διαλύτες [Azmir et al., 

2013] 

Νερό Αιθανόλη Μεθανόλη Χλωροφόρμιο Διχλωρομεθάνιο Αιθέρας Ακετόνη 

Ανθοκυάνες Ταννίνες Ανθοκυάνες Τερπενοειδή Τερπενοειδή Αλκαλοειδή Φλαβονοειδή 

Ταννίνες Τερπενοειδή Τερπενοειδή Φλαβονοειδή  Τερπενοειδή  

Σαπωνίνες Αλκαλοειδή Σαπωνίνες     
Τερπενοειδή Φλαβονόλες Ταννίνες     

 Πολυφαινόλες Φλαβονοειδή     

  Πολυφαινόλες     
 

1.3.5 Πράσινοι Διαλύτες 

Πέρα από τους συμβατικούς διαλύτες μια νέα κατηγορία διαλυτών διερευνάται τις τελευταίες δεκαετίες, 

αυτοί οι διαλύτες χαρακτηρίζονται ως πράσινοι ή σχεδιαστικοί. Οι διαλύτες αυτοί ονομαστικά είναι: τα 

ιοντικά υγρά, το υπερκρίσιμο διοξείδιο του άνθρακα, οι βαθέως ευτηκτικοί, οι θερμομορφικοί και οι 

φθοριούχοι [Hessel et al., 2022].Οι Saini et al. [2020], μελέτησαν τα πλεονεκτήματα της εφαρμογής 

τέτοιων διαλυτών στην εκχύλιση βιοδραστικών συστατικών από παραπροϊόντα της βιομηχανίας 

τροφίμων. Παρόλο που υπάρχει εκτενής έρευνα των συγκεκριμένων διαλυτών και των εφαρμογών τους 

στη βιβλιογραφία, η βιωσιμότητα τους έχει αναφερθεί κυρίως χωρίς συγκριτική αξιολόγηση πολλών 

κατηγοριών, με τη μελέτη των Hessel et al. [2022] να αποσκοπεί σε αυτό. Παρακάτω, θα οριστούν 

συνοπτικά οι κατηγορίες αυτών των διαλυτών. 

 Ιοντικά υγρά(IL): Είναι μια μεγάλη κατηγορία αλάτων. Το κοινό τους χαρακτηριστικό είναι, ότι 

έχουν διαφορά τα μεγέθη των ανιόντων και των κατιόντων τους και εξαιτίας αυτού είναι υγρά σε 

θερμοκρασία μικρότερη των 100 °C. 

 Υπερκρίσιμο διοξείδιο του άνθρακα: Όπως αναφέρθηκε και σε παραπάνω παράγραφο, είναι το 

διοξείδιο του άνθρακα που βρίσκεται ελαφρώς πάνω από την κρίσιμη θερμοκρασία και πίεση 

του. 

 Βαθέως ευτηκτικοί διαλύτες (DES): Είναι μείγμα δύο ή περισσοτέρων χημικών ουσιών με 

σημείο τήξης πολύ χαμηλότερο από τις επιμέρους ουσίες, έχουν παρόμοιες ιδιότητες με τα 

ιοντικά υγρά. Υπάρχει και πιο πράσινη εκδοχή των DES, οι φυσικοί ευτηκτικοί διαλύτες 

(NADES). 

 Θερμομορφικοί διαλύτες: Οι συγκεκριμένοι διαλύτες είναι μείγματα διαλυτών πολλών 

συστατικών που αλλάζουν φάση με αλλαγή θερμοκρασίας, με σκοπό να παρέχουν ευνοϊκές 

συνθήκες σε διαφορετικά στάδια διεργασίας.  

 Φθοριούχοι διαλύτες: Είναι διαλύτες που μπορούν να εκδηλωθούν με πολλές διαφορετικές 

μορφές, ανάλογα τη θερμοκρασία ανάμειξης τους με οργανικούς διαλύτες. [Hessel et al., 2022].  

1.3.4 Εκχύλιση Αντιοξειδωτικών Συστατικών Μελισσόχορτου 

Εξέταση διαφορετικών διαλυτών 

Οι φαινολικές ενώσεις του μελισσόχορτου αποτελούνται κυρίως από φαινολικά οξέα και φλαβονοειδή. 

Το γεγονός αυτό καθιστά την ακετόνη και το εξάνιο δύο όχι καλούς διαλύτες για την εκχύλιση του, 

αντίθετα η αιθανόλη παρουσιάζει υψηλή ανάκτηση φαινολικών συστατικών – Total Phenolic Content 

(TPC) και αντιοξειδωτική δράση [Mabrouki et al., 2018]. Τα καλά αποτελέσματα που παρουσίασε η 

αιθανόλη ως διαλύτης για την εκχύλιση του μελισσόχορτου οδήγησαν σε περαιτέρω μελέτες της. Οι 
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έρευνες έδειξαν πως τα διαλύματα αιθανόλης είναι αποτελεσματικότερα ως προς την παραλαβή 

φαινολικών συστατικών έναντι της  καθαρής αιθανόλης [Papoti et al., 2019]. Συγκρίνοντας διαλύματα 

μεθανόλης-νερού και αιθανόλης-νερού και νερού, ως προς την αποτελεσματικότητά τους στην ανάκτηση 

ροσμαρινικού οξέος οι Caniova et al. [2001] και οι Sik et al. [2020] συμπέραναν πως τα υδατικά 

διαλύματα αιθανόλης και μεθανόλης ήταν αποτελεσματικότερα συγκριτικά με το νερό ως προς την 

παράμετρο που εξετάστηκε και η αποτελεσματικότητά τους αυξήθηκε περαιτέρω με την οξίνισή τους. 

Σύμφωνα με την έρευνα των Angelov et al. [2007] η καλύτερη απόδοση στην εκχύλιση ξερών φύλλων 

μελισσόχορτου με διαλύτη διάλυμα αιθανόλης-νερού δόθηκε, όταν το διάλυμα ήταν σε αναλογία 50:50. 

Αντίστοιχα οι Sik et al. [2020] κατέληξαν πως αν οξινιστεί το διάλυμα αιθανόλης-νερού με υδροχλώριο, 

τότε η καλύτερη αναλογία είναι 70% και οι Wang et al. [2004] κατέληξαν πως η υψηλότερη απόδοση σε 

ροσμαρινικό και καφεϊκό οξύ προέκυψε από τα διαλύματα αιθανόλης-νερού 30-60%. Επιπλέον, οι Kim 

et al. [2010] ασχολήθηκαν με τη βελτιστοποίηση της εκχύλισης φύλλων μελισσόχορτου με διαλύτη 

υδατικό διάλυμα μεθανόλης και κατέληξαν, στο ότι το διάλυμα μεθανόλης 59%, v/v, δίνει μέγιστη 

απόδοση σε ροσμαρινικό οξύ συγκεκριμένα 46 mg/g επί ξ.φ., ενώ με αύξηση άνω των 65%, v/v, η 

απόδοση μειώθηκε. Οι Duda et al. [2011] εξέτασαν την εκχύλιση ξερού μελισσόχορτου με διάλυμα 

μεθανόλης 70%, v/v, ως προς τα ολικά φαινολικά, τα φλαβονοειδή, τις φλαβόνες και την αντιοξειδωτική 

δράση. Τα αποτελέσματά τους έδειξαν ροσμαρινικό οξύ 12-15 mg/100 g ξ.φ., ολικά φαινολικά 50-

56mg/100gξ.φ., σιναπικό οξύ 29-32 mg/100 g ξ.φ., βανιλίνη 0.6 mg/100g ξ.φ. και φερουλικό οξύ 8-9 mg/ 

100 g ξ.φ. Το νερό ως ο απλούστερος διαλύτης παρουσιάζει έντονο ερευνητικό ενδιαφέρον ως διαλύτης, 

για την εκχύλιση μελισσόχορτου. Οι Fecka et al. [2007] πραγματοποίησαν έγχυση ξερών φύλλων 

μελισσόχορτου με νερό και παρέλαβαν 32.1mg/g TPC, 32.9 mg/g 7-Ο-β- γλυκοζίτης λουτεολίνης, 0.3 

mg/g ροσμαρινικό οξύ και 21.9 mg/g μεθυλεστέρα του ροσμαρινικού οξέος. Επιπλέον, οι Barros et al. 

[2013] πραγματοποίησαν εκχύλιση  μελισσόχορτου σε φακελάκια τσαγιού με νερό και παρέλαβαν 55.68 

mg ροσμαρινικό οξύ/g εκχυλίσματος και 8.43 mg/g λουτεολίνη-3’-Ο-γλυκουρονίδιο. Οι Tülek et al. 

[2021], ασχολήθηκαν με την βελτιστοποίηση της υδατικής εκχύλισης μελισσόχορτου, ως προς την 

ανάκτηση φαινολικών συστατικών και ως προς την αντιοξειδωτική δράση και κατέληξαν στις εξής 

συνθήκες: 100 °C και 120 min. 

Εξέταση διαφορετικού αριθμού σταδίων εκχύλισης 

Πληθώρα ερευνών ασχολήθηκαν με τη μελέτη εκχυλίσεων δειγμάτων μελισσόχορτου με παραπάνω από 

ένα στάδια εκχύλισης, μία από αυτές είναι των Caniova et al. [2001], οι οποίοι διεξήγαγαν μια σειρά 

πέντε εκχυλίσεων, με υποβοήθηση υπερήχων, δείγματος μελισσόχορτου με διάλυμα μεθανόλης-νερού 

(60:40) σε θερμοκρασία 25 °C, αναλογία στερεού υγρού 1/100 g/mL και χρόνο εκχύλισης 10 min. Ο 

βέλτιστος αριθμός επαναλήψεων ήταν οι τρεις και κατόρθωσαν να ανακτήσουν όλη την ποσότητα 

φαινολικών οξέων που έδωσαν 17.03 mg/g ροσμαρινικό οξύ, 1.99 mg/g καφεϊκό οξύ και 0.041 mg/g 

πρωτοκατεχικό οξύ. Οι διαδοχικές εκχυλίσεις είναι πολύ σημαντικές, καθώς μεγάλη ποσότητα του 

εκχυλίσματος παραμένει στο φυτό. 

Εξέταση μεγέθους σωματιδίων και θερμοκρασίας εκχύλισης 

Η άλεση της αρχικής πρώτης ύλης σε μικρότερο μέγεθος σωματιδίων και η αύξηση του διαλύτη στο 

μείγμα είχε μικρή επίδραση στο στάδιο της γρήγορης εκχύλισης, αντίθετα αύξησε σημαντικά το ρυθμό 

του αργού σταδίου και την απόδοση της διεργασίας. Η θερμοκρασία εκχύλισης (0-80 °C) είχε μεταβλητή 

επίδραση στην παραλαβή φαινολικών οξέων, όπως καρνοσικό, ουρσολικό και ολεανολικό οξύ. Αυτό 
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μπορεί να οφείλεται στην πολύ χαμηλή ανιχνεύσιμη συγκέντρωση αυτών των οξέων και στην ευαισθησία 

αυτών στις υψηλές θερμοκρασίες [Herodež  et al., 2003]. Άλλη μελέτη κατέληξε στο συμπέρασμα ότι με 

αύξηση της θερμοκρασίας εκχύλισης από 25 °C σε 50 °C επήλθε μικρή αύξηση της απόδοσης 

ροσμαρινικού οξέος που εκχυλίστηκε με διάλυμα αιθανόλης-νερού, αλλά με αύξηση της θερμοκρασίας 

σε 60 °C  δεν προκάλεσε καμία βελτίωση στην απόδοση [Angelov et al., 2007]. Οι Kim et al. [2010] 

παρατήρησαν σημαντική αύξηση της απόδοσης ροσμαρινικού οξέος, όταν αύξησαν τη θερμοκρασία από 

τους 25 °C σε 55 °C με διαλύτη υδατικό διάλυμα μεθανόλης. 

Εξέταση διαφορετικών μεθόδων εκχύλισης 

Η προεπεξεργασία του μελισσόχορτου με υπερκρίσιμο ρευστό αφαίρεσε από αυτό το αιθέριο έλαιο, τα 

κεριά και τις χλωροφύλλες. Με αυτόν τον τρόπο μεταβλήθηκε η δομή του φυτού και ενισχύθηκε η 

διέλευση του διαλύτη εντός του, αυξάνοντας το ρυθμό της εκχύλισης και την απόδοση του ροσμαρινικού 

οξέος [Peev et al., 2011, Ribeiro et al., 2001].Σύμφωνα με τους Peev et al. [2011] με πιο ακραίες 

συνθήκες υπερκρίσιμης εκχύλισης η απόδοση αυξήθηκε περαιτέρω, με βάση αυτές τις έρευνες 

προκύπτει, ότι η εκχύλιση του αιθέριου ελαίου του μελισσόχορτου με υπερκρίσιμη εκχύλιση μπορεί να 

συνδυαστεί με την αποτελεσματική εκχύλιση των αντιοξειδωτικών του. Είναι σημαντικό να αναφερθεί 

πως με αύξηση της διάρκειας της υπερκρίσιμης εκχύλισης ενισχύεται η εκχύλιση τριτερπενίων και 

φλαβονοειδών με αποτέλεσμα να υποβαθμίζονται ως προς τον αντιοξειδωτικό τους χαρακτήρα τα 

υπολείμματα [Ribeiro et al., 2001]. Οι Bogdanovic et al. [2016] ασχολήθηκαν και  με την υπερκρίσιμη 

εκχύλιση του μελισσόχορτου σε δύο στάδια, στο πρώτο στάδιο κυριαρχούσαν υπερκρίσιμες συνθήκες και 

παρελήφθησαν τα πιο ελαφριά συστατικά, όπως τα μονοτερπένια και τα σεσκιτερπένια, ενώ στο δεύτερο 

στάδιο η πίεση αυξήθηκε και η θερμοκρασία ρυθμίστηκε μια φορά σε τιμή χαμηλότερη της κρίσιμης και 

δύο φορές σε τιμές υψηλότερες της κρίσιμης. Στο δεύτερο στάδιο επετεύχθη βαθύτερη εισχώρηση του 

διαλύτη στο φυτό και παρελήφθησαν βαριές αλκοόλες, κεριά και φαινολικές ενώσεις που δεν 

παρελήφθησαν στο πρώτο στάδιο, όπως ευγενόλη και θυμόλη. Καλύτερη συνθήκη του δεύτερου σταδίου 

εκχύλισης ήταν αυτή με την υψηλότερη θερμοκρασία.  

Μεγάλος αριθμός ερευνών έχει υλοποιηθεί σχετικά με την εκχύλιση μελισσόχορτου με υπερήχους και με 

μικροκύματα. Η εκχύλιση μελισσόχορτου με υπερήχους αυξάνει τον ρυθμό εκχύλισης, μειώνοντας το 

χρόνο εκχύλισης από 120 min (όπως αναφέρθηκαν παραπάνω) των συμβατικών εκχυλίσεων σε χρόνους 

της τάξεως των 10 min [Caniova et al., 2001, Wang et al., 2004]. Έχει παρατηρηθεί πως η εκχύλιση με 

υπερήχους σε θερμοκρασία δωματίου με διαλύτη καθαρό νερό η υδατικό διάλυμα αιθανόλης 25% 

παρουσίασε χαμηλότερη περιεκτικότητα σε ολικά φαινολικά συστατικά και τιμές FRAP (αντιοξειδωτική 

ισχύς μετρούμενη μέσω της αναγωγής του σιδήρου) συγκριτικά με συμβατικές εκχυλίσεις με θέρμανση, 

ενώ η αντιοξειδωτική δράση δεν διαφοροποιήθηκε σημαντικά, υποδηλώνοντας ότι οι φαινολικές ενώσεις 

που αντιδρούν με το DPPH παρελήφθησαν και από τις δύο διεργασίες [Papoti et al., 2019]. Σύμφωνα με 

την μελέτη των Binello et al. [2017] η εκχύλιση μελισσόχορτου με αιθανόλη και υπερήχους παρουσίασε 

χαμηλότερη απόδοση εκχύλισης, αλλά μεγαλύτερη εκλεκτικότητα ως προς τις φαινολικές ενώσεις και το 

ροσμαρινικό οξύ. Η αποτελεσματικότερη εκχύλιση με υπερήχους διεξήχθη σε θερμοκρασία 30-35°C, 

υδατικό διάλυμα αιθανόλης 39.9%, 371 W και χρόνο 33 min. Η βέλτιστη απόδοση ροσμαρινικού ήταν 86 

mg/g ξ.φ. Για τη βελτιστοποίηση της συμβατικής εκχύλισης και της εκχύλισης με μικροκύματα 

επιλέχθηκαν χαμηλότερες συγκεντρώσεις αιθανόλης (34.5% και 25.5% αντίστοιχα), με βέλτιστες 

θερμοκρασίες 88 και 108°C και χρόνοι εκχύλισης 106 min και 26 min αντίστοιχα. Σύμφωνα με τα 

παραπάνω η πιο ταχεία μέθοδος εκχύλισης ήταν αυτή που έγινε με τη βοήθεια των μικροκυμάτων, αλλά 
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είχε χαμηλότερη απόδοση ανάκτησης ροσμαρινικού οξέος 49 mg/g ξ.φ. Η βέλτιστη μέθοδος ως προς την 

ανάκτηση ροσμαρινικού ήταν η συμβατική εκχύλισης (59 mg ροσμαρινικό οξύ/g ξ.φ.), αλλά ήταν η 

βραδύτερη [Caleja et al., 2017]. Με την επιλογή του νερού ως διαλύτη η εκχύλιση με μικροκύματα 

επέφερε υψηλότερη απόδοση σε ολικά φαινολικά και ροσμαρινικό οξύ, σε σύγκριση με την υδατική 

εκχύλιση με υπερήχους και με τη συμβατική εκχύλιση [Ince et al., 2013].Η εκχύλιση των Binello et al. 

[2017] με χρήση μικροκυμάτων και ήπιας θέρμανσης σε αδρανή ατμόσφαιρα είτε με αιθανόλη είτε με 

νερό επέφεραν καλύτερα αποτελέσματα συγκριτικά με την εκχύλιση με υπερήχους, υποδεικνύοντας ότι 

οι συνθήκες εκχύλισης είναι πολύ σημαντικές ως προς την προστασία των φαινολικών ενώσεων από την 

ακτινοβολία. Υψηλότερη απόδοση εκχύλισης υπήρξε με διαλύτη το νερό, αλλά η αιθανόλη αποδείχθηκε 

πιο εκλεκτικός διαλύτης για τις φαινολικές ενώσεις  και επέφερε μεγαλύτερη απόδοση σε ροσμαρινικό 

οξύ και ολικά φαινολικά συστατικά. 

Οι Miron et al. [2013] διερεύνησαν την εκχύλιση του μελισσόχορτου με την βοήθεια ενζύμων. Η 

ενζυμική εκχύλιση σε θερμοκρασία 150 °C και διάρκεια 20 min τριπλασίασε την περιεκτικότητα του 

εκχυλίσματος σε ολικά φαινολικά συστατικά σε σύγκριση με συμβατική εκχύλιση σε 50 °C, διάρκεια 2h 

και pH 5. Το νερό θεωρήθηκε καλύτερος διαλύτης συγκριτικά με την αιθανόλη στην ενζυμική υδρόλυση 

(TPC: 193 mg GAE/g εκχυλίσματος και TPC: 167 mg GAE/g εκχυλίσματος, αντίστοιχα). Η 

αντιοξειδωτική δράση των εκχυλισμάτων είχε την ίδια συμπεριφορά με την περιεκτικότητά τους σε 

ολικές φαινόλες. Τα αποτελέσματα της συγκεκριμένης μελέτης φανερώνουν ότι ο δεσμός των 

φαινολικών ενώσεων είναι πιο ασταθής σε υψηλές θερμοκρασίες παρά στην ενζυμική επεξεργασία. 

Τέλος, με βάση την έρευνα των Milevskaya et al. [2019] η εκχύλιση του μελισσόχορτου με πεπιεσμένο 

διαλύτη αιθανόλη παρέχει μια πολύ επιλεκτική εκχύλιση αντιοξειδωτικών και αποδίδει την υψηλότερη 

ανάκτηση φαινολικών συστατικών συγκριτικά με τη συμβατική εκχύλιση με θέρμανση και την εκχύλιση 

με υπερήχους και μικροκύματα. Παρακάτω, στον πίνακα (Πίνακα 5) αναγράφονται μερικές τεχνικές 

εκχυλίσεων φαινολικών συστατικών από το μελισσόχορτο και τα αποτελέσματα αυτών και στον επόμενο 

(Πίνακας 6) παρουσιάζονται οι φαινολικές ενώσεις που έχουν ταυτοποιηθεί στο μελισσόχορτο 

Πίνακας 5. Διαλύτες, μέθοδοι εκχύλισης μελισσόχορτου και αποτελέσματα ερευνών από τη βιβλιογραφία. 

Α/Α Διαλύτης Μέθοδος Εκχύλισης Αποτελέσματα Πηγή 

1 Διαλύματα 30% μεθανόλης, 

αιθανόλης, ακετόνης και 

ακετονιτρηλίου, διάλυμα αιθανόλης 

νερού 15-96%, αναλογία στερεού-

υγρού: 1/500 βάρος κατ΄όγκο 

Εκχύλιση με Υπερήχους 

RA: 2.0-27.4mg/g , 

CA: 0-0.4mg/g 

φυτού 

Wang et al., 

2004 

2 Διάλυμα Μεθανόλης-Νερού 59%, 

αναλογία στερεού-υγρού: 1/20 
Συμβατική Εκχύλιση 

RA: 46.1mg/g 

φυτού 
Kim et al., 2010 

3 
Διάλυμα Μεθανόλης-Νερού 60%, 

αναλογία στερεού-υγρού: 1/100 

Εκχύλιση με Υπερήχους 

(Λουτρό) 

RA: 17.03mg/g, 

CA: 1.99mg/g , 

ProtCa: 0.04mg/g 

φυτού 

Caniova et al., 

2001 

4 Διάλυμα Μεθανόλης-Νερού 0-100%, 

Αιθανόλης-Νερού 0-100%, Οξίνιση 

0.1-1.0% HCl, αναλογία στερεού-

υγρού: 1/40w/v 

Συμβατική Εκχύλιση και 

Εκχύλιση με Μικροκύματα 

RA: 2.5-30.2 mg/g 

φυτού 
Sik et al., 2020 

5 Διάλυμα Αιθανόλης-Νερού 0-100%, 

αναλογία στερεού-υγρού: 1/33 βάρος 

Συμβατική Εκχύλιση, 

Εκχύλιση με Μικροκύματα, 

RA: 49.4-86.3mg/g 

φυτού 

Caleja et al., 

2017 



 
41 

κατ΄όγκο Εκχύλιση με Υπερήχους 

6 Διάλυμα Αιθανόλης, 0%,70%,100%, 

αναλογία στερεού-υγρού: 1/10 βάρος 

κατ΄όγκο, Εξάνιο, Ακετόνη, Αιθανόλη 

στην Εκχύλιση σε Μικροκύματα και 

Νερό στην εκχύλιση με υπερήχους 

Εκχύλιση με Υπερήχους, 

Εκχύλιση με Μικροκύματα, 

Ξηρή εκχύλιση με 

κονιορτοποίηση με β-

κυκλοδεξτρίνη 

TPC: 0.005-

20.30mg/g , RA: 

0.16-14.80mg/g 

φυτού 

Binello et al., 

2017 

7 

Αιθανόλη, Νερό, αναλογία στερεού-

υγρού: 1/20 βάρος κατ΄όγκο 

Εκχύλιση με την βοήθεια 

Ενζύμων ( κυτταρίνη, β- 

ξυλόζη, πηκτινάση) και 

Εκχύλιση με Πεπιεσμένο 

Υγρό 

TPC: 63.11-

193.18mgGAE/g 

εκχυλίσματος , 

DPPH: EC50 

=6.81-33.14μg/ml, 

TEAC: 0.838-

2.999 mmol/g 

Miron et al., 

2013 

8 

Νερό, αναλογία στερεού-υγρού: 1/20 

βάρος κατ΄όγκο 
Συμβατική Εκχύλιση 

TPC: 3.174-

6.230mg 

GAE/100g φυτού, 

DPPH: 1.88-4.41g 

φυτού/g DPPH, 

ABTS: 5.330-

9.030 

mgTEAC/100g 

φυτού 

Tülek et al., 2020 

9 
Νερό, αναλογία στερεού-υγρού: 

1/10,1/20,1/30 βάρος κατ΄όγκο 

Συμβατική Εκχύλιση, 

Εκχύλιση με Μικροκύματα, 

Εκχύλιση με Υπερήχους 

TPC: 106-

146mgGAE/g ξ.φ. 
Ince et al., 2013 

ABTS: 2,2-azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid radical, CA: caffeic acid, RA:rosmarinic acid, ProtCa: 

protocatechuic acid, TPC: total Phenolic content, DPPH: 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical, GAE: gallic acid 

equivalents, TEAC: trolox equivalent antioxidant capacity. 

 

Πίνακας 6. Φαινολικές ενώσεις που έχουν ταυτοποιηθεί στο μελισσόχορτο [Oreopoulou et al., 2021, Milevskaya et 

al., 2019]. 

Compounds  

Yunnaneic acid F Apigenin-7-O-glucoside 

4-Ηydroxybenzoic acid Catechin 

Protocatechuic acid Epicatechin 

Gentisic acid Epigallocatechin 

Vanillic acid Kaempferol/derivatives 

Gallic acid Kaempferol diglycoside 

Ellagic acid Luteolin 

Syringic acid Luteolin 3’-O-glucuronide 

p-Coumaric acid Luteolin 7-O-glucuronide 

Ferulic acid Luteolin 3'-O-glucoside 

Caffeic acid/derivatives Luteolin 7-O-glucoside 

Caftaric acid Myricetin 

Chicoric acid Rutin 

Chlorogenic acid Quercetin/derivatives 
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Lithospermic acids Quercetin glucoside 

Rosmarinic acid/derivatives Carnosic acid/derivatives 

Salvianolic acids Ursolic acid 

Quinic acid Oleanolic acid 

Apigenin  

 

1.4 Εγκλεισμός 

Τα οφέλη των φυσικών συστατικών έναντι των συνθετικών είναι πλέον γνωστά σε μεγάλο αριθμό 

καταναλωτών. Τα φυσικά συστατικά είναι ασφαλέστερα για ανθρώπινη κατανάλωση συγκριτικά με τα 

συνθετικά και έχουν φυτική, ζωική ή μικροβιακή προέλευση. Υπάρχει πληθώρα βιοενεργών συστατικών 

που περιέχουν αντιοξειδωτικές, αντιμικροβιακές, θρεπτικές, θεραπευτικές, αρωματικές και χρωστικές 

ιδιότητες [Domínguez et al., 2020, Lorenzo et al., 2018]. Οι φυσικές ενώσεις προσφέρουν στα τρόφιμα 

τις ιδιότητές τους, βελτιωμένη ποιότητα και σταθερότητα. Η πρόκληση που εμφανίζεται κατά την 

αποθήκευση και επεξεργασία αυτών των βιοδραστικών συστατικών, είναι η υποβάθμιση της 

βιοδραστικότητάς τους, καθώς οι ενώσεις αυτές αποικοδομούνται σε υψηλές θερμοκρασίες, υψηλές 

πιέσεις, φως και ακραίες τιμές pH. Επιπλέον, πληθώρα φυσικών και χημικών μετασχηματισμών 

επηρεάζουν τη σταθερότητά και τη βιοδραστικότητά τους. Γίνεται λοιπόν αντιληπτό, πως η άμεση 

ενσωμάτωση των φυσικών ενώσεων στα τρόφιμα, έχει ως συνέπεια την ταχύτερη υποβάθμιση και τελικά 

την καταστροφή του βιοδραστικού τους χαρακτήρα, αλλά και την οργανοληπτική μεταβολή του 

τροφίμου. Η ενθυλακωμένες ενώσεις αντιμετωπίζουν τα παραπάνω προβλήματα και παρουσιάζουν 

οφέλη για την ανθρώπινη υγεία, αυξάνουν την βιοδιαθεσιμότητα και βιοπροσβασιμότητα των ενώσεων 

και επιτρέπουν την αποτελεσματική τους απορρόφηση από τον καταναλωτή [Metha et al., 2022]. 

1.4.1 Μικροεγκλεισμός ή Μικροενθυλάκωση 

Μικροενθυλάκωση ή μικροεγκλεισμός καλείται η διαδικασία κατά την οποία οι φυσικής προέλευσης 

βιοδραστικές ενώσεις ενθυλακώνονται, με σκοπό να προστατευθούν και να μην υποβαθμιστούν, κατά τη 

διάρκεια της αποθήκευσης και της επεξεργασίας τους [Domínguez et al., 2021]. Πιο συγκεκριμένα, 

μικροενθυλάκωση είναι η μέθοδος με την οποία προστατεύονται μικρά στερεά, υγρά ή αέρια σωματίδια 

με ένα σύστημα επίστρωσης (1-1000 mm) [Singh et al., 

2010]. Το υλικό που ενθυλακώνεται ονομάζεται ενεργό υλικό 

ή πυρήνας και το υλικό που σχηματίζει επικάλυψη των 

σωματιδίων είναι ο φορέας εγκλεισμού που καλείται τοίχωμα 

ή παράγοντας ενθυλάκωσης [Gonçalves et al., 2016]. Ο 

φορέας εγκλεισμού ενδέχεται να είναι φυσική, συνθετική ή 

ημισυνθετική πολυμερική επίστρωση. Κάποιες παράμετροι 

που επηρεάζουν το μικροεγκλεισμό είναι οι ιδιότητες και η 

σύνθεση του φορέα εγκλεισμού, η αναλογία του ενεργού 

υλικού προς το τοίχωμα, οι συνθήκες αποθήκευσης, το ιξώδες 

του υλικού τροφοδοσίας, η διασπορά του υλικού 

τροφοδοσίας, οι ιδιότητες του υλικού του πυρήνα, η μέθοδος 

εγκλεισμού και οι συνθήκες της [Carvalho et al., 2016]. 

Οι μέθοδοι της μικροενθυλάκωσης χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: 

Εικόνα 10. Απεικόνιση της βασικής δομής της 

μικροενθυλάκωσης βιοδραστικών ενώσεων. 
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I. Φυσικές μέθοδοι: Ξήρανση με ψεκασμό, ξήρανση με κατάψυξη, υπερκρίσιμη ενθυλάκωση, 

εξάτμιση διαλύτη. 

II. Φυσικοχημικές μέθοδοι: Ιοντική συσσωμάτωση, ιοντική ζελατινοποίηση.  

III. Χημικές μέθοδοι: Διεπιφανειακός πολυμερισμός, μοριακή συμπλοκοποίηση εγκλεισμού 

[Chaabane et al., 2022]. 

Παρακάτω, παρουσιάζεται ένας πίνακας (Πίνακας 7), ο οποίος παρουσιάζει κάποιες μεθόδους 

μικροενθυλάκωσης, το μέγεθος των μικροσωματιδίων που λαμβάνονται από κάθε μέθοδο και τα 

μειονεκτήματα και πλεονεκτήματα της κάθε μεθόδου. 

Πίνακας 7. Μέγεθος σωματιδίων που λαμβάνονται με διαφορετικές μεθόδους μικροεγκλεισμού, πλεονεκτήματα και 

μειονεκτήματα [Voblikova et al., 2019]. 

Μέθοδος 

Μικροενθυλάκωσης 

Διάμετρος 

Μικροσωματιδίων 

(μm) 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

Απλή συσσωμάτωση 20-200 Υψηλή απόδοση μικροεγκλεισμού, 
αποτελεσματικός έλεγχος μεγέθους 

σωματιδίων 

Ακριβή μέθοδος, συσσωμάτωση 
σωματιδίων, σύνθετη κλιμάκωση, 

εξάτμιση πτητικών ουσιών 

Σύνθετη συσσωμάτωση 5-200 Ικανότητα της δραστικής ένωσης για 
περαιτέρω επεξεργασία 

Ακριβή μέθοδος, συσσωμάτωση 
σωματιδίων, σύνθετη κλιμάκωση, 

εξάτμιση πτητικών ουσιών, οξείδωση 
του προϊόντος 

Ξήρανση με ψεκασμό 1-50 Φθηνή τεχνική, εύκολη τεχνική 
κλιμάκωσης  

Μη ομοιόμορφα σωματίδια, ανάγκη για 
περαιτέρω επεξεργασία, μικρή 

ποσότητα εγκλεισμένων συστατικών 
στην κάψουλα 

Ξήρανση με κατάψυξη 20-200 Κατάλληλη για υδατοδιαλυτές ουσίες Υψηλό μηχανικό κόστος 

Επικάλυψη μεμβράνης >100 Χαμηλό λειτουργικό κόστος, μέθοδος 
με υψηλή θερμική απόδοση, πλήρης 

έλεγχος θερμοκρασίας 

Διαδικασία μεγάλης διάρκειας 

Γαλακτωματοποίηση 0.1-100 Μικρά σταγονίδια, περιορισμένη 
κατανομή μεγέθους των σωματιδίων, 
κατάλληλο για βιοαποδομήσιμα και 

μη βιοαποδομήσιμα πολυμερή 
μικροσωματίδια, κατάλληλο για 

μεγάλη γκάμα υγρών και στερεών 
υλικών 

Χαμηλή απόδοση ενθυλάκωσης, 
ακριβή μέθοδος 

Διεπιφανειακός 
πολυμερισμός 

0.5-1000 Εύκολη τεχνική κλιμάκωσης, υψηλή 
απόδοση ενθυλάκωσης 

Δύσκολος έλεγχος της διεργασίας, 
δυνατότητα σχηματισμού μη 

βιοαποδομήσιμων και/ ή σχηματισμός 
μη βιοσυμβατών πολυμερών 

Εξώθηση 150-2000 Εύκολη τεχνική κλιμάκωσης Σχηματισμός κυρίως μεγάλων 
σωματιδίων 

 

1.4.2 Μικροκάψουλες και στάδια ενθυλάκωσης 

Οι μικροκάψουλες ταξινομούνται ανάλογα το μέγεθος τους, τη δομή τους και τη μορφολογία τους. 

Άνάλογα το μέγεθος που αποκτούν μπορεί να αναφέρονται ως μακροκάψουλες, μικροκάψουλες ή 

νανοκάψουλες. Η ταξινόμηση που υπόκεινται τα μικροσωματίδια ανάλογα τη μορφή τους είναι η εξής: 

⇒ Μικροκάψουλες: Όταν ο πυρήνας είναι συγκεντρωμένος στην κεντρική περιοχή προστατευμένος 

από υλικό συνεχούς τοιχώματος. 
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⇒ Μικροσφαιρίδια: Όταν το ενεργό υλικό είναι διασκορπισμένο σε σύστημα μήτρας, δηλαδή ο 

πυρήνας εκτίθεται και στην επιφάνεια του μικροσωματιδίου [Sousa et al., 2022]. 

Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι οι μικροκάψουλες ενδέχεται να έχουν περισσότερο από ένα δραστικό 

παράγοντα και/ ή υλικό ενθυλάκωσης. Προκύπτουν λοιπόν, σωματίδια με διαφορετικές μορφολογίες, με 

κανονικό ή ακανόνιστο σχήμα και με ή χωρίς αδρανή συστατικά. Όσον αφορά το σχήμα τους οι 

μικροκάψουλες χωρίζονται σε κανονικά σχηματισμένες ή ακανόνιστα [Ribeiro et al., 2020]. Στην 

παρακάτω εικόνα (Εικόνα 11) παρουσιάζονται σχηματικά οι διαφορετικές κατηγοριοποιήσεις των 

μικροκαψουλών. 

 

Εικόνα 11. Κατηγοριοποίηση των μικροσωματιδίων που προκύπτουν μετά των μικροεγκλεισμό [Ribeiro et al., 2020]. 

Τα στάδια που είναι σκόπιμο να ακολουθούνται για την ορθή διεργασία ενθυλάκωσης βιοδραστικών 

συστατικών παρουσιάζονται ακολούθως: 

I. Αναγνώριση του πυρήνα (ενεργό υλικό). 

II. Επιλογή του φορέα ενθυλάκωσης και της τεχνολογίας μικροεγκλεισμού. 

III. Σύνθεση μικροκάψουλας. 

IV. Παρασκευή μικροκάψουλας. 

V. Αξιολόγηση των ιδιοτήτων των  μικροσωματιδίων, της σταθερότητας και της συμπεριφοράς 

απελευθέρωσης (in vivo και in vitro). 

VI. Έλεγχος των τελικών ιδιοτήτων, έπειτα από όλες τις απαιτούμενες αλλαγές [Ribeiro et al., 2020].  

. 

1.4.3 Πλεονεκτήματα της εφαρμογής της ενθυλάκωσης στη βιομηχανία τροφίμων 

Υπάρχει πληθώρα λόγων που οδήγησαν στη συχνή χρήση της ενθυλάκωσης στη βιομηχανία τροφίμων. 

Αρχικά, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω η ενθυλάκωση προσφέρει τη βελτίωση της παροχής 

βιοδραστικών ενώσεων σε τρόφιμα όπως: αντιοξειδωτικά, βιταμίνες, χρωστικές ουσίες, αρωματικές 

ουσίες μέταλλα και ζωντανά κύτταρα όπως προβιοτικά. Διατηρεί τις βιοδραστικές ενώσεις σταθερές σε 

όλη τη διάρκεια της επεξεργασίας τους και της αποθήκευσής τους και ταυτόχρονα αποτρέπει την 

ανεπιθύμητη αλληλεπίδραση των βιοδραστικών ενώσεων με τη μήτρα του τροφίμου. Επιβραδύνει την 

αποικοδόμησή τους, όπως παραδείγματος χάρη την υδρόλυση ή την οξείδωσή τους. Επιπλέον, η 

μικροενθυλάκωση επιτυγχάνει την παρασκευή τροφίμων που πέρα από αισθητηριακά όμορφα είναι και 
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πηγή θρεπτικών συστατικών και αποτελούν πηγή ευεξίας για τον καταναλωτή [Hashmi et al., 2021].Οι 

μικροκάψουλες μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως συστατικά για τη ρύθμιση του χρώματος, της γεύσης, 

της υφής και της οσμής του τελικού τροφίμου, συγκεκριμένα τα συστατικά που έχουν μικροεγκλειστεί 

μπορούν να καλύψουν τις ανεπιθύμητες οσμές και γεύσεις και μπορούν να αυξήσουν τη βιοδραστικότητα 

συστατικών του τροφίμου. Ακόμα, μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως συντηρητικά για την παράταση της 

διάρκειας ζωής του προϊόντος. Τέλος, επιτρέπεται ο ευκολότερος χειρισμός των συστατικών του 

τροφίμου ώστε να παρέχεται η επιθυμητή συγκέντρωση του εκάστοτε συστατικού και καθίσταται δυνατή 

η ομοιόμορφη διασπορά των δραστικών συστατικών [Paulo et al., 2017]. Ο σημαντικότερος λόγος για 

την μικροενθυλάκωση σύμφωνα με τους Petrusic et al. [2016] είναι η ελεγχόμενη απελευθέρωση του 

δραστικού παράγοντα. Παρακάτω (Εικόνα 12) γίνεται μια συνοπτική καταγραφή των βημάτων που 

ακολουθούνται για την ενθυλάκωση βιοδραστικών ενώσεων και τη χρήση τους σε τρόφιμα. 

 

Εικόνα 12. Συνοπτική απεικόνιση των μεθόδων μικροενθυλάκωσης που χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία τροφίμων 

1.4.5 Φορείς ενθυλάκωσης και κριτήρια επιλογής τους 

Η επιλογή του φορέα εγκλεισμού είναι ένα από τα σημαντικότερα βήματα, καθώς το υλικό πρέπει να 

είναι μη τοξικό για τον οργανισμό, η διαδικασία θα πρέπει να είναι φιλική προς το περιβάλλον, κατά 

συνέπεια είναι σημαντικό να επιλέγονται υδατοδιαλυτά υλικά και  τέλος, η επιλογή του καθορίζει την 

απελευθέρωση του ή των βιοδραστικών συστατικών [Dias et al., 2015]. Σύμφωνα με τους Kuang et al. 

[2010] τα υλικά ενθυλάκωσης χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες: τα υδατοδιαλυτά, τα μη υδατοδιαλυτά 

τα πολυμερή και τα μη πολυμερή υλικά. Η κάθε κατηγορία μπορεί να διαιρεθεί περεταίρω σε 

υδατάνθρακες και τα παράγωγά τους, πρωτεΐνες και τα παράγωγά τους, συνθετικά πολυμερή και άλλα 

υλικά. Υπάρχουν νομικοί περιορισμοί στα υλικά ενθυλάκωσης, πρέπει να είναι ‹‹γενικά αναγνωρισμένα 

ως ασφαλή›› (GRAS), βιοαποδομήσιμα και αποτελεσματικά ως προς την προστασία του πυρήνα από το 
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εξωτερικό περιβάλλον. Τα συχνότερα υλικά ενθυλάκωσης είναι πολυμερή υδατανθράκων (άμυλο, 

κυτταρίνη, δεξτρίνες, μαλτοδεξτρίνες, πολυδεξτρόζη, σιρόπια, αμυλόζη και αμυλοπηκτίνη), φυτικά 

εκκρίματα και εκχυλίσματα (κόμμεα, όπως αραβικό κόμμι, πηκτίνες και πολυσακχαρίτες σόγιας), 

θαλάσσια εκχυλίσματα (καραγενάνη και αλγινικό), μικροβιακοί και ζωικοί πολυσακχαρίτες (ξανθάνη, 

γελλάνη, δεξτράνη και χιτοζάνη) και πρωτεΐνες (καζεΐνες, ζελατίνη και γλουτένη), λιπίδια ( λιπαρά οξέα, 

λιπαρές αλκοόλες, κεριά, γλυκερίδια και φωσφολιπίδια) και άλλα, όπως παραφίνη και ορισμένα 

ανόργανα υλικά [Dias et al., 2015, Nedovic et al., 2011]. Ως προς την παραπάνω κατηγοριοποίηση τα πιο 

συχνά υλικά που παρατηρούνται στη μικροενθυλάκωση είναι τα υδατοδιαλυτά υλικά, τόσο τα πολυμερή 

(αλγινικό και χιτοζάνη), όσο και τα μη πολυμερή (κυκλοδεξτρίνες), Στη συνέχεια, είναι τα μη 

υδατοδιαλυτά πολυμερή (άμυλο και καζεΐνη) και τελευταία στη συχνότητα εμφάνισης είναι τα μη 

υδατοδιαλυτά μη πολυμερή (σακχαρόζη και λεκιθίνη) [Dias et al., 2015]. Οι κανονισμοί για τα πρόσθετα 

τροφίμων είναι πιο αυστηροί σε σχέση με αυτούς για τα φαρμακευτικά σκευάσματα, πολλές ενώσεις 

εγκεκριμένες για τη χρήση σε φάρμακα δεν  έχουν εγκριθεί για τη χρήση τους σε τρόφιμα [Nedovic et al., 

2011]. Στην Ευρωπαϊκή Ένωση δεν υπάρχει κατάλογος εγκεκριμένων υλικών για την ανάπτυξη 

προϊόντων διατροφής από την Ευρωπαϊκή Αρχή για την Ασφάλεια των Τροφίμων (EFSA). Υπάρχει 

έλλειψη πληροφοριών, καθώς η συγκεκριμένη λίστα είναι υπό κατασκευή. Τα μόνα υλικά που 

συμπεριλαμβάνονται σε λίστες είναι τα πρόσθετα τροφίμων και πηγές θρεπτικών συστατικών [Dias et al., 

2015]. 

Τα κριτήρια επιλογής υλικών ενθυλάκωσης παρουσιάζονται παρακάτω και είναι πολύ σημαντικά και 

πρέπει να εξετάζονται κάθε φορά. 

 Η λειτουργικότητα του τελικού προϊόντος. 

 Πιθανοί περιορισμοί για το υλικό επικάλυψης. 

 Η συγκέντρωση της τελικής κάψουλας. 

 Το είδος της απελευθέρωσης της δραστικής ουσίας. 

 Η σταθερότητα του τελικού προϊόντος. 

 Το κόστος. 

 Η καταλληλότητα τους για χρήση σε τρόφιμα. 

 Η βιοαποικοδομησιμότητά τους και η εξασφάλιση ενός φράγματος μεταξύ της εσωτερικής φάσης 

και του περιβάλλοντος. 

 Η εξασφάλιση της μέγιστης προστασίας του ενεργού συστατικού έναντι των περιβαλλοντικών 

συνθηκών. 

 Η μη αλληλεπίδρασή του με το ενθυλακωμένο υλικό. 

 Η καλή ρεολογική συμπεριφορά σε υψηλές συγκεντρώσεις. 

 Η εύκολη επεξεργασία του υλικού κατά την ενθυλάκωση. 

 Ο διαλύτης πρέπει να είναι αποδεκτός 

στη βιομηχανία τροφίμων [Ray et al., 

2016, Nedovic et al., 2011]. 

1.4.5.1 Μαλτοδεξτρίνες 

Η μαλτοδεξτρίνη είναι ένας πολυσακχαρίτης, ο 

οποίος παράγεται  με μερική ενζυμική υδρόλυση 

του αμύλου. Το άμυλο είναι υδατάνθρακας και 

αποτελείται από μεγάλο αριθμό μονάδων 

Εικόνα 13. Δομή και Μακροσκοπική Εικόνα Μαλτοδεξτρίνης 

από  αριστερά προς τα δεξιά. 
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γλυκόζης, οι οποίες συνδέονται με γλυκοσιδικούς δεσμούς. Το άμυλο συναντάται σε μεγάλες ποσότητες 

σε τροφές, όπως το καλαμπόκι, το σιτάρι, οι πατάτες κ.α. Οι μαλτοδεξτρίνες χαρακτηρίζονται με 

ισοδύναμα δεξτρόζης (Dextrose equivalents- DE).  Οι μαλτοδεξτρίνες ορίζονται ως προϊόντα υδρόλυσης 

ξηρού αμύλου με 3<DE≤20 [Hofman et al., 2016]. Πέρα από τα ισοδύναμα δεξτρόζης η μαλτοδεξτρίνη 

αποτελείται και από 2-3% γλυκόζη και από 5-7% μαλτόζη. Συνήθως, είναι διαθέσιμη σε λευκή 

υγροσκοπική σκόνη αποξηραμένη με ψεκασμό. Η γεύση της είναι ελαφρώς γλυκεία, σχεδόν άγευστη. Η 

μαλτοδεξτρίνη είναι διαλυτή στο νερό και διασπείρεται εύκολα σε αυτό, αντίθετα είναι ελάχιστα ή 

καθόλου διαλυτή σε αλκοόλ, έχει χαμηλό ιξώδες, χαμηλή περιεκτικότητα σε απλά σάκχαρα, είναι φθηνή, 

θρεπτική, παρέχει καλή γευστική προστασία από την οξείδωση και τα διαλύματά της είναι άχρωμα 

[Mahdavi et al., 2016]. Τα χαρακτηρίστηκα που αναφέρθηκαν είναι μερικά από αυτά που καθιστούν τη 

μαλτοδεξτρίνη συχνό υλικό επικάλυψης. Έχει αποδεχθεί πως η μαλτοδεξτρίνη είναι η σωστότερη 

εναλλακτική για το αραβικό κόμμι [Mohammed et al.,  2020]. Η συγκεκριμένη ουσία μεταβολίζεται από 

τον οργανισμό, σαν ένας απλός υδατάνθρακας, επομένως μετατρέπεται πολύ εύκολα σε ενέργεια. Ο 

τρόπος χρήσης της μαλτοδεξτρίνης εξαρτάται από τον αριθμό των ισοδύναμων δεξτρόζης που 

αποτελείται. Η μαλτοδεξτρίνη με χαμηλή τιμή DE είναι κολλώδης και χρησιμοποιείται για ζελατινοειδή 

προϊόντα, όπως σιρόπια και μαρμελάδες. Για υψηλή τιμή ισοδύναμων δεξτρόζης η μαλτοδεξτρίνη 

παγώνει καλύτερα, επομένως προτιμάται για τη χρήση σε παγωτά και κρέμες [Parikh et al., 2014].  

1.4.5.2 Αραβικό κόμμι 

Το αραβικό κόμμι καλείται αλλιώς και 

κόμμι ακακίας και είναι έκκριμα από τα 

δέντρα Acaciasenegal και Acaciaseyal. 

Είναι ένας σύνθετος διακλαδισμένος 

ετεροπολυσακχαρίτης με ουδέτερο ή 

ελαφρώς όξινο pH. Αποτελείται από 

1,3 συνδεδεμένες μονάδες β-D-

γαλακτοπυρανοσυλίου. Το 

συγκεκριμένο κόμμι είναι ένα μείγμα πολυσακχαριτών και γλυκοπρωτεϊνών, αποτελείται από τρία κύρια 

συστατικά, δύο με σχετικά χαμηλό μοριακό βάρος την αραβινογαλακτάνη και γλυκοπρωτεΐνη και ένα με 

υψηλό μοριακό βάρος την πρωτεΐνη 

αραβινογαλακτάνης [Wani et al., 2016]. 

Όσο μεγαλύτερη η ποσότητα της 

πρωτεΐνης τόσο καλύτερες οι ιδιότητες της διεπιφάνειας του κόμμεος. Έχει ανοιχτό χρωμα πορτοκαλί και 

ωχρόλευκα κομμάτια, τα οποία είναι υδατοδιαλυτά [Patel et al., 2015]. Είναι βρώσιμο, χαμηλής 

υργασίας, κολλώδες και πλούσιο σε μη ιξώδεις διαλυτές φυτικές ίνες. Το αραβικό κόμμι έχει πληθώρα 

χρήσεων στη βιομηχανία τροφίμων, χρησιμοποιείται ως σταθεροποιητής, ως πηκτικό μέσο, ως υλικό 

ενθυλάκωσης και ως γαλακτωματοποιητή [Ali et al., 2009]. Στη δομή του αραβικού κόμμεος περιέχονται 

κάποιες καρβοξυλικές ομάδες, αλλά δεν είναι πολύ αρνητικά φορτισμένο, έχει σφαιρική δομή και 

ανάμεσα στις αλυσίδες πολυσακχαριτών εγκλωβίζεται νερό. Οι παραπάνω λόγοι συντελούν στο να 

καθιστούν το αραβικό κόμμι έναν πολύ καλό πολυσακχαρίτη στο σχηματισμό συμπλόκων, όταν αυτό 

αναμιγνύεται με άλλους. Η μοναδική συμπεριφορά του αραβικού κόμμεος αποδίδεται στη μοριακή του 

δομή αλλά και στη διαμόρφωση της. Βέβαια η ποικιλομορφία του συγκεκριμένου υλικού, αλλά και οι 

αυξομειώσεις στην τιμή του και στη διαθεσιμότητά του έχουν οδηγήσει στην αναζήτηση νέων παρόμοιων 

υλικών. Συχνά χρησιμοποιείται ως μείγμα με άλλους παράγοντες ενθυλάκωσης, όπως, με τη 

Εικόνα 14. Δομή και Μακροσκοπική Εικόνα Αραβικού Κόμμεος 

από αριστερά προς τα δεξιά. 
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μαλτοδεξτρίνη, με τροποποιημένο άμυλο ή με χιτοζάνη [Chranioti et al., 2013]. Τα μείγματα αραβικού 

κόμμεος με μαλτοδεξτρίνη και τροποποιημένο άμυλο έχουν χρησιμοποιηθεί για την ενθυλάκωση 

κάρδαμου, κύμινου και κουρκουμά [Krishnan et al., 2005, Kanakdande et al., 2007, Kshirsagar et al., 

2009]. 

1.4.6 Ξήρανση με ψεκασμό- Spray Drying 

Η ξήρανση με ψεκασμό αποτελεί μια από της παλιότερες μεθόδους εγκλεισμού και βρίσκει ευρεία 

εφαρμογή στον τομέα των τροφίμων. Η διαδικασία περιλαμβάνει αφυδάτωση σταγονιδίων, συγκεκριμένα 

υγρά σταγονίδια ψεκάζονται σε ένα ζεστό αγωγό και μετατρέπονται ακαριαία σε λεπτούς αποξηραμένους 

κόκκους. Η ξήρανση με ψεκασμό θεωρείται ως η πιο οικονομική και αποτελεσματική μέθοδος 

ενθυλάκωσης. Η συγκεκριμένη τεχνική αποτελεί μια οικονομικότερη λύση συγκριτικά με την ξήρανση 

με κατάψυξη, αφού απαιτεί μικρότερη χρόνο και άρα μικρότερη ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας. Η 

επαφή των σταγονιδίων με το μέσο υψηλής θερμοκρασίας διαρκεί ελάχιστο χρόνο, καθιστώντας την 

μέθοδο αυτή κατάλληλη για θερμοευαίσθητα συστατικά. Η συγκεκριμένη διαδικασία ξήρανσης 

χρησιμοποιείται για πληθώρα βιοδραστικών και μη συστατικών, όπως αρώματα, γευστικά 

συμπληρώματα, έλαια, προβιοτικά, βιταμίνες κ.α. [Khuenpet et al., 2016]. Η ενθυλάκωση βιοδραστικών 

ενώσεων με ξήρανση με ψεκασμό αποτελείται από τέσσερα βασικά βήματα, τα οποία θα αναλυθούν 

συνοπτικά παρακάτω και είναι τα εξής: 

I. Προετοιμασία υγρού μέσου διασποράς που πρόκειται να επεξεργαστεί. 

II. Ομογενοποίηση. 

III. Ψεκασμό στο θάλαμο ξήρανσης. 

IV. Αφυδάτωση των ψεκασμένων σωματιδίων. 

Προετοιμασία υγρού μέσου διασποράς που πρόκειται να υποστεί την ξήρανση με ψεκασμό 

Η προετοιμασία της τροφοδοσίας γίνεται με διασπορά του εκχυλίσματος σε διάλυμα που περιέχει το 

μέσο ενθυλάκωσης με ήπια θέρμανση. Σημαντική παράμετρος αυτού του βήματος είναι η επιλογή ενός 

υλικού που είναι μη αναμίξιμο με το εκχύλισμα. Παραδείγματα ενώσεων που μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν σε εκχυλίσματα φυτών και φρούτων είναι η μαλτοδεξτρίνη, το αραβικό κόμμι και 

μίγμα αυτών [Mudalip et al., 2021].  

Ομογενοποίηση 

Αφού ολοκληρωθεί το πρώτο βήμα το διάλυμα που προκύπτει ομογενοποιείται χρησιμοποιώντας 

ομογενοποιητή υπερήχων ή άλλο είδος ομογενοποιητή, με την προσθήκη ή μη γαλακτωματοποιητή. Το 

συγκεκριμένο βήμα είναι εξαιρετικά σημαντικό, καθώς είναι αναγκαία η δημιουργία ενός σταθερού 

διαλύματος με χαμηλό ιξώδες που έχει τη δυνατότητα να παράξει μικρά υγρά σωματίδια που δεν 

περιλαμβάνουν αέρα στο εσωτερικό τους. Η δημιουργία τέτοιων σωματιδίων επιτυγχάνεται με το χαμηλό 

ιξώδες, γιατί ένα διάλυμα με μεγάλο ιξώδες δίνει μεγάλα σταγονίδια, τα οποία θα δημιουργήσουν 

πρόβλημα στο ρυθμό ξήρανσης και τελικά στη διαδικασία ψεκασμού [Mudalip et al., 2021]. 

Ψεκασμός στο θάλαμο ξήρανσης 

Στο συγκεκριμένο βήμα λαμβάνει χώρα ο ψεκασμός, η υγρή πρώτη ύλη μετατρέπεται σε μικρά υγρά 

σταγονίδια χρησιμοποιώντας ακροφύσιο ή ατμοποιητή σε ένα ρεύμα θερμού αέρα που εισέρχεται στο 

θάλαμο ξήρανσης. Μπορεί να γίνει μια κατηγοριοποίηση των τύπων ψεκασμού που χρησιμοποιούνται 
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στη συγκεκριμένη τεχνική: ψεκασμός με ακροφύσιο πίεσης, ψεκασμός ακροφυσίου δύο υγρών και 

φυγοκεντρικός ψεκασμός. Στο στάδιο του ψεκασμού η επιφάνεια μεταφοράς θερμότητας και μάζας 

δημιουργείται μεταξύ του θερμού αέρα και του υγρού που εισέρχεται στο θάλαμο ψεκασμού, με σκοπό 

την εξάτμιση του διαλύτη. Η εξάτμιση συμβαίνει ταχύτατα με τον ψεκασμό με θερμοκρασία αέρα από 

150-220°Cκαι θερμοκρασία τελικής σκόνης 50-80°C 

Αφυδάτωση των ψεκασμένων σωματιδίων 

Το τελευταίο στάδιο αφορά την διαδικασία εξάτμισης που αφυδατώνει την υγρή τροφοδοσία. 

Ακολούθως, προκαλείται η συρρίκνωση του δείγματος και η δημιουργία ξηρών σωματιδίων που 

αποτελούν την ενθυλακωμένη σκόνη. Τέλος, η σκόνη που προκύπτει συλλέγεται αφού περάσει είτε από 

κυκλώνα, είτε από σακούλα φίλτρου [Mudalip et al., 2021]. Στην εικόνα 15 γίνεται μια σχηματική 

απεικόνιση ενός ξηραντήρα ψεκασμού μικρής κλίμακας. 

Εικόνα 15. Σχηματική  απεικόνιση ενός ξηραντήρα ψεκασμού μικρής κλίμακας [Khuenpet et al., 2016]. 

Συνοπτικά, η αρχή της διεργασίας της ξήρανσης του ψεκασμού είναι η χρήση ζεστού αέρα σε υψηλή 

θερμοκρασία με σκοπό την αφυδάτωση του δείγματος. Οι κύριες παράμετροι που επηρεάζουν το τελικό 

ξηρό προϊόν είναι το υλικό ενθυλάκωσης, η θερμοκρασία εισόδου του αέρα και η παροχή της 
τροφοδοσίας. Στη βιομηχανία τροφίμων η μέθοδος ξήρανσης με ψεκασμό χρησιμοποιείται κυρίως σε 

βότανα και προϊόντα που είναι λιγότερο ευαίσθητα στη θερμοκρασία, με σκοπό τη διασφάλιση της 

ποιότητάς τους μετά από την επεξεργασία σε υψηλές θερμοκρασίες. Τα πλεονεκτήματα της τεχνικής 
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αυτής είναι: το χαμηλό κόστος της σε συνεχή ή ασυνεχή λειτουργία και η ικανότητα παραγωγής καλής 
ποιότητας τελικά προϊόντα σκόνης με μικρό μέγεθος σωματιδίων. Οι προκλήσεις της ξήρανσης με 

ψεκασμό αφορούν τις υψηλές θερμοκρασίες της διεργασίας που συνεπάγονται ενδεχόμενη υποβάθμιση 

των συστατικών του τελικού προϊόντος και τον ρεολογικό περιορισμό του αρχικού διαλύματος, αφού σε 
περίπτωση υψηλού ιξώδους του διαλύματος ενδέχεται φραγή του ακροφυσίου [Mudalip et al., 2021]. 

1.4.7 Λυοφιλίωση- Freeze Drying 

Η ξήρανση με κατάψυξη, λυοφιλίωση ή λυοφιλοποίηση ξεκίνησε να χρησιμοποιείται εργαστηριακά τον 

19ο αιώνα, βιομηχανικά εμφανίστηκε μετά τον 

Δεύτερο Παγκόσμιο Πόλεμο. Η βιομηχανική της 

χρήση ξεκίνησε στον τομέα των φαρμάκων, στα 

μέσα του εικοστού αιώνα επεκτάθηκε και στον 

τομέα των τροφίμων. Η λυοφιλίωση είναι η 

διεργασία με την οποία το επιτυγχάνεται η 

αφαίρεση του νερού από ένα προϊόν με 

εξάχνωση και εκρόφηση.  Η διαδικασία ξεκινά 

με  κατάψυξη του προϊόντος και τελειώνει με 

έκθεση του σε υψηλό κενό, για να εξαχνωθεί ο 

πάγος. Η εξάχνωση του νερού συμβαίνει, όταν η 

τάση ατμών του νερού και η θερμοκρασία του 

πάγου είναι χαμηλότερα από το τριπλό σημείο, 

δηλαδή πίεση μικρότερη από 0.61 kPa και 

θερμοκρασία μικρότερη από 273.16 K. Στη 

διπλανή εικόνα (Εικόνα 16) παρουσιάζεται το 

διάγραμμα φάσης του καθαρού νερού σε ένα 

κλειστό σύστημα και η περιοχή στην οποία 

γίνεται η λυοφιλίωση. 

Η διάταξη της διεργασίας της λυοφιλίωσης περιλαμβάνει συνήθως τέσσερα βασικά εξαρτήματα: έναν 

θάλαμο ξήρανσης, μια αντλία κενού, μια πηγή θερμότητας και ένα συμπυκνωτή. Η σωστή λειτουργία 

αυτών των τεσσάρων εξαρτημάτων καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό την επιτυχία της διεργασίας και 

εξαρτάται από τις απαιτήσεις του προς επεξεργασία προϊόντος. Στο θάλαμο ξήρανσης υπάρχει η 

δυνατότητα τοποθέτησης του προϊόντος και η επιτόπου κατάψυξη του ή η τοποθέτηση του, αφού πρώτα 

έχει καταψυχθεί. Ο θάλαμος ξήρανσης αποτελείται από ράφια, τα οποία ελέγχονται ως προς τη 

θερμοκρασία τους, καθώς εκεί συμβαίνουν οι διαδικασίες θέρμανσης και ψύξης. Η αντλία κενού είναι 

σημαντική, καθώς απομακρύνει τα μη συμπυκνώσιμα αέρια του θαλάμου και βοηθά το θάλαμο να φτάσει 

στο επιθυμητό επίπεδο κενού. Η πηγή θερμότητας παρέχει την απαιτούμενη λανθάνουσα θερμότητα 

εξάχνωσης τη στιγμή που το κατεψυγμένο προϊόν βρίσκεται σε συνθήκες υψηλού κενού. Η θερμοκρασία 

που μπορεί να επιτευχθεί με τη βοήθεια της πηγής θερμότητας κυμαίνεται από 30 °C έως 150 °C.  Σε 

πρακτικές εφαρμογές συνήθως δεν προτιμάται το άνω όριο θερμοκρασίας, ενώ η ακριβής επιλογή γίνεται 

με βάση τη θερμοκρασία μετάπτωσης υάλου και με βάση την περιεκτικότητα σε υγρασία του τροφίμου. 

Τέλος, ο συμπυκνωτής έχει ως στόχο τη συλλογή των υδρατμών που απελευθερώνονται από την 

εξάχνωση του πάγου του προς επεξεργασία προϊόντος, Ο συμπυκνωτής οφείλει να διαθέτει την 

κατάλληλη επιφάνεια, ώστε να παγώσει όλη την ποσότητα ατμού που παράγεται. Με την επαφή των 

υδρατμών με τον συμπυκνωτή παράγονται παγοκρύσταλλοι και απελευθερώνεται ενέργεια, έπειτα 

Εικόνα 16. Διάγραμμα φάσης του καθαρού νερού σε κλειστό 

σύστημα [Garcia-Amezquita, 2016]. 
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απομακρύνονται οι κρύσταλλοι από τη διάταξη. Ένας τυπικός εμπορικός συμπυκνωτής λειτουργεί σε 

θερμοκρασία περίπου 208.15Κ. Ακολούθως, στην εικόνα (Εικόνα 17) παρουσιάζεται η διάταξη της 

λυοφιλίωσης και τα τέσσερα επιμέρους εξαρτήματα που αναλύθηκαν παραπάνω [Garcia-Amezquita, 

2016]. 

 

Εικόνα 17. Σχηματική απεικόνιση ενός ξηραντήρα με ψύξη [Garcia-Amezquita, 2016]. 

Η λυοφιλίωση είναι μια σύνθετη διαδικασία που απαρτίζεται από τρία βασικά στάδια: 

I. Αρχική κατάψυξη του προϊόντος. 

II. Πρωτογενής ξήρανση. 

III. Δευτερεύουσα ξήρανση. 

Αρχική κατάψυξη του προϊόντος 

Το πρώτο στάδιο είναι εξαιρετικά σημαντικό για το μέγεθος, το σχήμα και την κατανομή των 

παγοκρύσταλλων. Η τελική δομή του λυοφιλοποιημένου τροφίμου εξαρτάται πέρα από τη διαδικασία 

ξήρανσης και από τη διαδικασία κατάψυξης. Στην κατάψυξη του προϊόντος, το τρόφιμο ψύχεται σε 

θερμοκρασία κάτω από το ευτυκτικό σημείο του. Στο στάδιο αυτό πρέπει να παγώσει όλο το μη 

δεσμευμένο νερό του τροφίμου. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω είναι θεμιτό η θερμοκρασία του 

τροφίμου να είναι χαμηλότερη από τη θερμοκρασία μετάπτωσης ύαλου, καθώς για θερμοκρασίες πάνω 

από αυτή τα τρόφιμα βρίσκονται σε μια ασταθή υγρή κατάσταση, ενώ σε θερμοκρασίες κάτω από αυτή 

μετατρέπονται σε υαλώδη κατάσταση ή σε άμορφο στερεό [Garcia-Amezquita, 2016]. 

Πρωτογενής ξήρανση του τροφίμου 

Στο πρώτο στάδιο ξήρανσης, το κατεψυγμένο προϊόν θερμαίνεται υπό κενό και όπως αναφέρθηκε και 

παραπάνω αφαιρείται ο πάγος με εξάχνωση. Το τρόφιμο διατηρείται καθόλη τη διάρκεια κάτω από τη 
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θερμοκρασία μετάπτωση ύαλου. Με τη μείωση της υγρασίας η θερμοκρασία μετάπτωσης ύαλου 

μεταβάλλεται διαρκώς. Στο πρώτο αυτό στάδιο ξήρανσης αφαιρείται το 90% της υγρασίας του τροφίμου, 

το οποίο αποτελείται κυρίως από το μη δεσμευμένο νερό του τροφίμου [Garcia-Amezquita, 2016]. 

Δευτερογενής ξήρανση του τροφίμου 

Στο τρίτο και τελευταίο στάδιο της διεργασίας επιτυγχάνεται η εξ΄ολοκλήρου αφαίρεση και του 

ελεύθερου και μέρους του δεσμευμένου νερού του τροφίμου ολοκληρώνοντας έτσι τη διεργασία της 

λυοφιλίωσης [Garcia-Amezquita, 2016]. 

Συνοπτικά, η λυοφιλίωση βασίζεται στην αρχή της εξάχνωσης και κατάψυξης υπό κενό. Οι βασικές 

παράμετροι που επηρεάζουν τη διεργασία είναι το υλικό ενθυλάκωσης, η θερμοκρασία της πρωτογενούς 

ξήρανσης, η συγκέντρωση της διαλυμένης ουσίας στο αρχικό διάλυμα και η αναλογία του ενεργού 

υλικού προς το διαλύτη. Η συγκεκριμένη τεχνική χρησιμοποιείται ευρέως στη βιομηχανία τροφίμων και 

είναι κατάλληλη για θερμοευαίθητες ενώσεις, μικροοργανισμούς, αρωματικές ύλες και ενισχυτές γεύσης. 

Τα πλεονεκτήματα της λυοφιλίωσης έγκεινται στο ότι μπορεί να λειτουργήσει σε παρτίδες, μπορεί να 

παράξει προϊόντα σε σκόνη με μεγάλο πορώδες και μικρή πυκνότητα, δεν αλλοιώνει το μεγαλύτερο 

μέρος των αρχικών ιδιοτήτων των ενώσεων, όπως τη γεύση, το χρώμα, το σχήμα, τις διαστάσεις, την υφή 

και τη βιολογική του δράση και παρουσιάζει μεγάλη απόδοση ενθυλάκωσης. Τέλος, τα μειονεκτήματα 

που παρουσιάζονται είναι η τάση των προϊόντων να ραγίζουν και να σπάνε μετά την επεξεργασία τους σε 

πολύ χαμηλές θερμοκρασίες, το υψηλό λειτουργικό κόστος, ο μεγάλος χρόνος λειτουργίας και η 

δημιουργία ενός μεγάλου τοιχώματος με υψηλό πορώδες ανάμεσα στο βιοδραστικό συστατικό και στον 

περιβάλλοντα χώρου του που παρατείνει την απελευθέρωσή του [Mudalip et al., 2021]. 

1.4.8 Ενθυλάκωση εκχυλισμάτων με φαινολικά συστατικά 

Οι βιοδραστικές ενώσεις που παραλαμβάνονται στο εκχύλισμα του μελισσόχορτου και είναι υπεύθυνες 

για την αντιοξειδωτική του δράση είναι οι πολυφαινόλες, επομένως το υλικό επικάλυψης στην ξήρανση 

ψεκασμού και στη λυοφιλίωση πρέπει να παρέχει καλύτερη απόδοση εγκλεισμού αυτών των ενώσεων. 

Με βάση πρόσφατες έρευνες η ξήρανση με ψεκασμό μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην ενθυλάκωση 

βιοδραστικών ενώσεων, όπως φλαβονοειδών για να βελτιώσει τις φυσικοχημικές ιδιότητές τους. Τα 

φλαβονοειδή χωρίς ενθυλάκωση είναι ασταθή σε θερμικές μεταβολές, στο φως, στην οξείδωση και στην 

χορήγηση δια στόματος, καθώς έχουν χαμηλή βιοδιαθεσιμότητα από αυτή την οδό [Hu et al., 2018, 

Esfanjani et al., 2016]. Από την άλλη η λυοφιλίωση είναι μια τεχνική που βρίσκει ευρεία εφαρμογή στα 

θερμοευαίσθητα συστατικά, όπως είναι οι πολυφαινόλες και τα αιθέρια έλαια [González-Ortega et al., 

2020, Ziagova et al., 2021]. 

Σύμφωνα με την μελέτη των Tolun et al. [2016], η οποία αφορούσε την επίδραση διαφόρων παραγόντων 

στην ξήρανση με ψεκασμό σε εκχύλισμα από τον πυρήνα σταφυλιών, βρέθηκε πως η χρήση μείγματος 

μαλτοδεξτρίνης και αραβικού κόμμεος για την ενθυλάκωση των φαινολικών ενώσεων ήταν 

αποτελεσματικότερη από τη χρήση μόνο μαλτοδεξτρίνης, ως υλικό ενθυλάκωσης. Συγκεκριμένα το 

μείγμα αραβικού κόμμεος με DE4-7είχε καλύτερα αποτελέσματα σε σχέση με το μείγμα με DE17-20. 

Επίσης με αύξηση της θερμοκρασίας εισόδου παρατηρήθηκε αύξηση της απόδοσης, αλλά υποβάθμιση 

της μικροκάψουλας ως προς τις φαινολικές ενώσεις, αφού υπέστησαν θερμική υποβάθμιση. Συνολικά η 

καλύτερη απόδοση, με την καλύτερη υγροσκοπικότητα και την καλύτερη περιεκτικότητα σε φαινολικά 

συστατικά επετεύχθη με τις εξής συνθήκες: θερμοκρασία εισόδου 140 °C, υλικό ενθυλάκωσης μείγμα 

αραβικού κόμμεος με μαλτοδεξτρίνη DE4-7 σε αναλογία 2:8 και αναλογία εκχυλίσματος και μείγματος 
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ενθυλάκωσης 1:1. Με την αύξηση του λόγου πυρήνα- φορέα ενθυλάκωσης, οι ολικές φαινόλες των 

μικροσωματιδίων αυξάνονται, αντίθετα μειώνεται η αποτελεσματικότητα της ενθυλάκωσης. Εξαιτίας 

αυτού όπως προκύπτει και από τη συγκεκριμένη έρευνα, όταν αυξάνεται ο λόγος πυρήνα-φορέα 

επιλέγεται το μείγμα φορέων εγκλεισμού, για αύξηση της αποτελεσματικότητας. 

Οι Ballesteros et al. [2017] ασχολήθηκαν με την επεξεργασία εκχυλισμάτων κόκκων καφέ με λυοφιλίωση 

και ξήρανση με ψεκασμό. Οι κόκκοι καφέ είναι πλούσιοι σε φαινολικά συστατικά. Η τεχνική της 

λυοφιλίωσης και το υλικό ενθυλάκωσης διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στο τελικό προϊόν. Το αραβικό 

κόμμι βρέθηκε θερμικά πιο σταθερό από τη μαλτοδεξτρίνη, αλλά υποβάθμισε το φαινολικό περιεχόμενο 

του τελικού προϊόντος. Η μαλτοδεξτρίνη ήταν πιο κατάλληλη ως προς το φαινολικό περιεχόμενο του 

τελικού προϊόντος και των λειτουργικών ιδιοτήτων του, κυρίως στη διεργασία της λυοφιλίωσης. Ως 

καλύτερη τεχνική θεωρήθηκε η λυοφιλίωση με χρήση μαλτοδεξτρίνης που συγκράτησε το (62%) και το 

(73%) των φαινολικών συστατικών και φλαβονοειδών του αρχικού εκχυλίσματος και διατήρησε το (73-

86%) της αντιοξειδωτικής του δράση. 

Έρευνα που διεξάχθηκε από τους Garofulic et al. [2017] εξέτασε την επίδραση της θερμοκρασίας, του 

φορέα ενθυλάκωσης και της αναλογίας του τελευταίου με το επικαλυπτόμενο υλικό στην απόδοση 

εγκλεισμού πολυφαινολών. Ο μικροεγκλεισμός γλυκοζιτών φλαβονόλης πραγματοποιήθηκε με 

υψηλότερη απόδοση εγκλεισμού (84.01%) με φορέα εγκλεισμού το αραβικό κόμμι σε αναλογία με τον 

πυρήνα 2:1. Η αντίστοιχη διεργασία με φορέα εγκλεισμού τη μαλτοδεξτρίνη με DE 13-17 ήταν (81.45%). 

Όσον αφορά τη μικροενθυλάκωση των φαινολικών οξέων η βέλτιστη απόδοση (93.31%) επετεύχθη με τη 

μαλτοδεξτρίνη με DE 13-17 ως φορέα εγκλεισμού σε αναλογία με τον πυρήνα 1:3. Τέλος, ο εγκλεισμός 

των φαινολικών οξέων με αραβικό κόμμι, σημείωσε τη χαμηλότερη απόδοση (59.15%). Τα παραπάνω 

επιμέρους συμπεράσματα υποδηλώνον ότι με τη χρήση συνδυασμού φορέων εγκλεισμού, όπως 

μαλτοδεξτρίνη και αραβικό κόμμι προσφέρεται η δυνατότητα καλύτερων αποτελεσμάτων εγκλεισμού 

πολυφαινολών. 

Μια ακόμα μελέτη που αξίζει να αναφερθεί είναι αυτή των Dadi et al. [2019], η οποία είχε ως 

αντικείμενο την ξήρανση με ψεκασμό του εκχυλίσματος φύλλων Moringastenopetala. Μελετήθηκαν 

αρκετές παράμετροι που επηρεάζουν την μικροενθυλάκωση του εκχυλίσματος μία από αυτές ήταν η 

αναλογία πυρήνα και φορέα εγκλεισμού. Ο φορέας εγκλεισμού που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα 

περίπτωση ήταν η μαλτοδεξτρίνη. Συγκεκριμένα, εξετάστηκε η επίδραση της αναλογίας πυρήνα-φορέα 

ενθυλάκωσης στην αποτελεσματικότητα του εγκλεισμού και στην περιεκτικότητα των τελικών 

προϊόντων σε φαινολικά συστατικά. Βρέθηκε πως το τελικό προϊόν είχε καλύτερη απόδοση εγκλεισμού, 

όταν η αναλογία πυρήνα-φορέα εγκλεισμού ήταν 1:10 (Απόδοση Εγκλεισμού=89.22%), έναντι της 

αναλογίας 1:8 με που προέκυψε απόδοση (85.48%) και της αναλογίας 1:6 με (82.07%). Όσον αφορά τη 

θερμοκρασία η αποτελεσματικότητα της ενθυλάκωσης αυξήθηκε με την αύξηση της θερμοκρασίας από 

120°C-160°C, όταν ο λόγος πυρήνα φορέα ήταν 1:10, αντιθέτως η απόδοση μειώθηκε με την αύξηση της 

θερμοκρασίας όταν ο λόγος αυξήθηκε σε 1:6. Μια πιθανή εξήγηση που μπορεί να δοθεί για αυτή τη 

συμπεριφορά είναι ότι σε μεγαλύτερη αναλογία πυρήνα-φορέα υπάρχει μεγαλύτερη περιεκτικότητα 

φαινολικών ενώσεων στην επιφάνεια των σωματιδίων, επομένως ερχόμενες σε επαφή με υψηλότερη 

θερμοκρασία αποικοδομούνται [Dadi et al., 2019]. 

Σύμφωνα με τους Sarabandi et al. [2019] η απόδοση ενθυλάκωσης εκχυλίσματος φλοιού μελιτζάνας 

κυμαίνεται από (39.5%-66.47%). Στην ίδια θερμοκρασία εισόδου αέρα η μαλτοδεξτρίνη επέφερε 
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καλύτερα αποτελέσματα από το αραβικό κόμμι. Αυτό μπορεί  να οφείλεται στην αύξηση του ιξώδους της 

τροφοδοσίας στην περίπτωση που ο φορέας είναι το αραβικό κόμμι, το οποίο οδηγεί σε παραγωγή 

σκόνης με μεγαλύτερη διάμετρο. Όταν ο φορέας εγκλεισμού παρέμεινε ίδιος (μαλτοδεξτρίνη) και 

αυξήθηκε η θερμοκρασία από 140°C σε 170°C η ανάκτηση σκόνης αυξήθηκε. Για την αύξηση αυτή 

μπορεί να ευθύνεται η αποδοτικότερη μεταφορά μάζας, θερμότητας, αλλά και η ταχύτερη απομάκρυνση 

του νερού και η μείωση του παρακρατήματος σωματιδίων στα τοιχώματα της διάταξης. Ο 

αντιοξειδωτικός χαρακτήρας του τελικού προϊόντος ήταν μεγαλύτερος, όταν επιλέχθηκε η μαλτοδεξτρίνη 

ως φορέας σε θερμοκρασία 170°C. Σύμφωνα με τους Daza et al. [2017] η θερμοκρασία εισόδου δεν είχε 

σημαντική επίδραση στην αντιοξειδωτική δράση της τελικής σκόνης φρούτων cagaita, λόγω της 

προσφερόμενης προστασίας από τους μεταφορείς. 

Η έρευνα των Tülek et al. [2020] μελέτησε την ενθυλάκωση υδατικού εκχυλίσματος μελισσόχορτου με 

υλικό ενθυλάκωσης μαλτοδεξτρίνη σε αναλογία 1:1w/w με το εκχύλισμα. Για την παρασκευή της σκόνης 

ενθυλάκωσης διερευνήθηκαν τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες: 130°C, 165°C και 200°C, καλύτερη 

θερμοκρασία ήταν οι 165°C. Ο αντιοξειδωτικός χαρακτήρας των καψουλών δεν είχε μεγάλες 

διαφοροποιήσεις στις διαφορετικές θερμοκρασίες, αλλά η αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα εισόδου 

βελτίωσε την απόδοση, την αποτελεσματικότητα του μικροεγκλεισμού, την περιεκτικότητα σε ξηρή μάζα 

και τη διαλυτότητα της κάψουλας. Η απόδοση του μικροεγκλεισμού ήταν (65.9%) και η αποδοτικότητα 

της μικροενθυλάκωσης (99.4%), η ξηρή μάζα (98.3%) και η ενεργότητα του νερού 0.160. Η πρόκληση 

που πρέπει να αντιμετωπιστεί με τη συγκεκριμένη τεχνική της ξήρανσης με ψεκασμό του μελισσόχορτου 

είναι η απώλεια πτητικών συστατικών. 
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2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

2.1 Στόχος και σχεδιασμός πειραματικής πορείας 

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η μελέτη των βιοδραστικών συστατικών του 

μελισσόχορτου, η αποδοτική τους εκχύλιση και ο εγκλεισμός τους σε δομές κατάλληλες για τρόφιμα. 

Όσον αφορά την εκχύλιση του μελισσόχορτου, χρησιμοποιήθηκε η τεχνική της σταθερής κλίνης. Τα 

πλεονεκτήματα της συγκεκριμένης μεθόδου έγκεινται στις φιλικές συνθήκες προς το περιβάλλον, καθώς 

πραγματοποιείται σε θερμοκρασία δωματίου και δεν απαιτείται μετέπειτα διεργασία διαχωρισμού, η 

οποία είναι κοστοβόρα και ενεργοβόρα. Επιπρόσθετα η συνεχής ροή του διαλύτη στην κλίνη επιτρέπει 

την ύπαρξη διαφοράς συγκέντρωσης στερεού υγρού καθόλη τη διάρκεια της διεργασίας. Η μεταφορά 

μάζας από μια στερεή σε μια υγρή φάση οφείλεται στη διαφορά συγκέντρωσης. Με τη διαρκή ροή του 

διαλύτη το δυναμικό μεταφοράς μάζας παραμένει πάντα διάφορο του μηδενός και η εκχύλιση 

πραγματοποιείται εξαντλητικά για το στερεό, σε αντίθεση με την εκχύλιση με διαβροχή, που επέρχεται 

ισορροπία. 

Τα ανακτηθέντα συστατικά ποσοτικοποιήθηκαν στο σύνολό τους με τη μέθοδο Folin-Ciocalteu, 

ταυτοποιήθηκαν μεμονωμένα με HPLC-DAD και η αντιριζική τους δράση εκτιμήθηκε με τη χρήση της 

ρίζας DPPH. Από τα εκχυλίσματα που παρήχθησαν, εκτιμήθηκαν διάφορες παράμετροι και ένα εξ΄ 

αυτών θεωρήθηκε ως το πλέον εφικτό για παραγωγή σε βιομηχανική κλίμακα. Η επεξεργασία του 

συγκεκριμένου εκχυλίσματος πραγματοποιήθηκε με ξήρανση με κατάψυξη και ξήρανση με ψεκασμό με 

σκοπό την παραγωγή κόνεων με εγκλεισμένα τα συστατικά του μελισσόχορτου. Σε αυτή τη μορφή τα 

εκχυλίσματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη θρεπτική αναβάθμιση και προστασία προϊόντων 

τροφίμων και καλλυντικών. 

Πιο συγκεκριμένα, η έρευνα ξεκίνησε με την μελέτη της διεργασίας της εκχύλισης ξηρού μελισσόχορτου, 

που προηγουμένως έχει υποστεί απόσταξη από βιομηχανία παραγωγής αιθέριου ελαίου μελισσόχορτου. 

Το μελισσόχορτο επιλέχθηκε, καθώς είναι ένα φυτό πλούσιο σε φαινολικές ενώσεις και με έντονο 

επιστημονικό ενδιαφέρον. Το απεσταγμένο μελισσόχορτο διερευνήθηκε, καθώς αποτελεί παραπροϊόν της 

απόσταξης που είναι πλούσιο σε βιοδραστικές ενώσεις. Το μελισσόχορτο είναι ένα ακριβό φυτό, έχει 

πολύ μικρή απόδοση σε αιθέριο έλαιο, το οποίο όμως κυκλοφορεί στο εμπόριο. Επομένως, η επιτυχής 

αξιοποίηση του απεσταγμένου μελισσόχορτου, επιτρέπει τη μείωση της τιμής του αιθέριου ελαίου του, 

καθώς καθίσταται δυνατή η μετέπειτα πώληση και αξιοποίηση του παραπροϊόντος. Μελετήθηκαν 

διαφορετικοί διαλύτες εκχύλισης. Αρχικά, έγινε εκχύλιση του απεσταγμένου ξηρού κονιοποιημένου 

φυτού με ακετόνη και διαδοχικά με νερό σε αναλογία στερεού προς όγκο εκχυλίσματος 1:10 . Η δοκιμή 

αυτή έγινε με σκοπό την παραλαβή των λιπόφιλων ενώσεων με την ακετόνη και των υδατοδιαλυτών 

ενώσεων με το νερό, και τον πληρέστερο δυνατό χαρακτηρισμό του φυτού. Από αυτή την εκχύλιση 

προέκυψε ότι οι λιπόφιλες ενώσεις του φυτού είναι κυρίως χλωροφύλλες και το ακετονικό εκχύλισμα δεν 

παρουσίασε μεγάλη αντιριζική ικανότητα. Αντίθετα το υδατικό εκχύλισμα ήταν πλούσιο σε φαινολικές 

ενώσεις, έτσι επιλέχθηκε η χρήση νερού για τις επόμενες εκχυλίσεις. Το νερό θεωρείται ως ο πλέον 

φιλικός για το περιβάλλον διαλύτης, γεγονός που καθιστά περιβαλλοντικά βιώσιμη τη συγκεκριμένη 

διεργασία. Στην ανάλυση του υδατικού εκχυλίσματος που έγινε στην HPLC-DAD, εντοπίστηκε μια 

ευρεία περιοχή κάτω από κάποιες κορυφές, η οποία πιθανόν οφείλεται στην ύπαρξη ταννινών, ή 

λιγνινοκυτταρινούχων συστατικών στο εκχύλισμα, και επιχειρήθηκε να ερευνηθεί περαιτέρω. Για τον 

λόγο αυτό, αλλά και για τη χρήση ενός πιο άπολου διαλύτη έγιναν εκχυλίσεις απεσταγμένου 
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μελισσόχορτου με μεθανόλη, η οποία δεν παραλαμβάνει πιο πολικά συστατικά όπως ταννίνες, στις ίδιες 

συνθήκες.  

Στα πειράματα των διαδοχικών εκχυλίσεων με ακετόνη-νερό, και της απευθείας εκχύλισης με νερό, έγινε 

κινητική μελέτη της εκχύλισης και ανάπτυξη μαθηματικών μοντέλων πρόρρησης της ανάκτησης 

φαινολικών συστατικών καθώς και προσδιορισμός της εκλεκτικότητας της στο πέρας του χρόνου 

Επιπλέον, για να διερευνηθεί αν η βιομηχανική απόσταξη προκάλεσε υποβάθμιση των φαινολικών 

συστατικών του υλικού, έγινε υδατική εκχύλιση στις ίδιες συνθήκες ξηρού μελισσόχορτου που  δεν είχε 

υποστεί απόσταξη. Παράλληλα πραγματοποιήθηκε εργαστηριακά υδροατμο-απόσταξη ξηρού 

μελισσόχορτου με στόχο αφενός την παραλαβή αιθέριου ελαίου και ανθόνερου, αφετέρου την 

εξακρίβωση της επίδρασης της συγκεκριμένης διεργασίας στα υπόλοιπα βιοδραστικά συστατικά, όταν 

πραγματοποιείται σε εργαστηριακή κλίμακα και η ξήρανση συμβαίνει σε ήπιες συνθήκες. Τα συστατικά 

του αιθέριου ελαίου και του ανθόνερου, ταυτοποιήθηκαν με αέρια χρωματογραφία σε συνδυασμό με 

φασματομετρία μάζας. Το μεγαλύτερο μέρος του απεσταγμένου μελισσόχορτου υποβλήθηκε σε ξήρανση 

σε κλίβανο κυκλοφορίας αέρα σε ήπιες συνθήκες και εκχυλίστηκε, ενώ ένα μικρό μέρος του 

απεσταγμένου υλικού αφέθηκε σε ηλιακή ξήρανση, ώστε να εκτιμηθεί η επίδραση της στα βιοδραστικά 

συστατικά.  

Επιπρόσθετα εξετάστηκε η επίδραση της διαφορετικής προέλευσης του μελισσόχορτου στο περιεχόμενο 

των υδατικών εκχυλισμάτων σε βιοδραστικά συστατικά και σε αντιριζική ικανότητα. Εκτός από τη 

διαφορετική προέλευση, μελετήθηκε και η διαφορά της σύστασης του φυτού πριν και μετά τη διεργασία 

της συσκευασίας του, καθώς η παρτίδα του υλικού πριν συσκευαστεί ήταν πλουσιότερη σε ξυλώδη 

συστατικά που δεν περιλαμβάνονταν στην τελική συσκευασία. 

Οι παράμετροι που αξιολογήθηκαν ήταν η απόδοση της εκχύλισης σε ολικά στερεά, σε φαινολικές 

ενώσεις, σε ροσμαρινικό οξύ και η αντιριζική δράση των εκχυλισμάτων. Στη συνέχεια, εξετάστηκε η 

σύσταση των εκχυλισμάτων και έγινε ταυτοποίηση και ποσοτικοποίηση των φαινολικών ενώσεών τους 

με τη βοήθεια της υγρής χρωματογραφίας υψηλής απόδοσης. Ορισμένα από τα εκχυλίσματα υπέστησαν 

και άλλες αναλύσεις και δοκιμές για τον όσο το δυνατόν ορθότερο χαρακτηρισμό τους και την απόκτηση 

πλήρους εικόνας του υλικού. Οι δοκιμές και οι αναλύσεις που έγιναν, αφορούσαν τον προσδιορισμό της 

περιεκτικότητας του φυτού σε πρωτεΐνες, την περιεκτικότητα των εκχυλισμάτων σε ολιγοσακχαρίτες, 

ταννίνες και βιταμίνη C. 

Τέλος, πραγματοποιήθηκε εκχύλιση σε μεγαλύτερη κλίμακα του ξηρού, κονιοποιημένου και 

απεσταγμένου μελισσόχορτου με νερό. Το εκχύλισμα που παραλήφθηκε αξιολογήθηκε μέσω αναλύσεων 

και στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκε ως πρώτη ύλη για τον μικροεγκλεισμό των συστατικών του σε δομές 

κατάλληλες για τρόφιμα. Οι φορείς εγκλεισμού που μελετήθηκαν ήταν δύο: το αραβικό κόμμι και η 

μαλτοδεξτρίνη. Συγκεκριμένα, παρασκευάστηκαν δύο διαφορετικά διαλύματα για μικροεγκλεισμό, το 

ένα περιείχε ως μοναδικό φορέα εγκλεισμού τη μαλτοδεξτρίνη σε αναλογία core:wall, 1:4 και το δεύτερο 

περιείχε μείγμα αραβικού κόμμεος και μαλτοδεξτρίνης σε αναλογία 1:4 και ίδια αναλογία core:wall. 

Πέρα από τους διαφορετικούς φορείς εγκλεισμού εξετάστηκαν και δύο διαφορετικές μέθοδοι εγκλεισμού. 

Οι μέθοδοι που συγκρίθηκαν ήταν η ξήρανση με ψεκασμό και η ξήρανση με κατάψυξη. Οι κόνεις που 

παρελήφθησαν, αναλύθηκαν και υπολογίστηκε η αποδοτικότητα και η αποτελεσματικότητα του 

μικροεγκλεισμού για την κάθε μέθοδο και για τον εκάστοτε φορέα. 
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Ακολουθεί απεικόνιση της πειραματικής πορείας της παρούσας διπλωματικής εργασίας (Σχήμα 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1. Σχηματική απεικόνιση της πειραματικής πορείας της συγκεκριμένης μελέτης. 

Προσδιορισμός ολικών φαινολικών ενώσεων (ανάλυση Folin-Ciocalteu) 

Προσδιορισμός αντιριζικής ικανότητας (ανάλυση DPPH) 

Προσδιορισμός συγκέντρωσης επιμέρους φαινολικών ενώσεων (ανάλυση HPLC) 

Προσδιορισμός ταννινών (ανάλυση με πρωτεΐνη BSA) 

Προσδιορισμός σακχάρων (ανάλυση HPLC-IR) 

Ταυτοποίηση και ποσοτικοποίηση συστατικών του αιθέριου ελαίου και ανθόνερου (ανάλυση GC-MS) 

Προσδιορισμός πρωτεϊνών (μέθοδος Kjeldahl) 

Προσδιορισμός βιταμίνης C  

Μελέτη αποχρωματισμού και διατηρησιμότητας 

 

 

 

 

Βιομηχανικά απεσταγμένο 

μελισσόχορτο Βόλου   

Ξηρό μελισσόχορτο 

Θεσπρωτίας εμπορίου   

Ξηρό μελισσόχορτο 

βιομηχανίας Βόλου μη 

απεσταγμένο             

  

Κονιοποίηση 
Κονιοποίηση 

Κονιοποίηση 

Διαδοχικές 

εκχυλίσεις 

(σταθερής 

κλίνης, 

ακετόνη-

νερό)  

Παραλαβή 

ακετονικού και 

υδατικού 

εκχυλίσματος

 

    
 

Εκχύλιση 

(σταθερή 

κλίνη, 

μεθανόλη) 

Εκχύλιση 

(σταθερή 

κλίνη, 

νερό) 

Παραλαβή 

μεθανολικού 

εκχυλίσματος

 

   
 

Παραλαβή 

υδατικού 

εκχυλίσματος

    

Εκχύλιση 

(σταθερή 

κλίνη, 

νερό) 

Παραλαβή 

υδατικού 

εκχυλίσματος

 
   

Εκχύλιση 

(σταθερή 

κλίνη, 

νερό) 

Παραλαβή 

υδατικού 

εκχυλίσματος

    

Εκχύλιση 

(σταθερή 

κλίνη, 

νερό) 

Υδροατμο-απόσταξη 

Ήπια 

ξήρανση 

Κονιοποίηση 

Συμπύκνωση υδατικού εκχυλίσματος 

κα παρασκευή εναιωρημάτων Α: 

GA:MD 1:4, B:MD 

Παραλαβή 

υδατικού 

εκχυλίσματος

    

Ξήρανση με 

ψεκασμό- 

μικροεγκλεισμός 

συστατικών 

Ξήρανση με 

κατάψυξη - 

μικροεγκλεισμός 

συστατικών 

Παραλαβή 

κόνεων 

απεσταγμένου 

μελισσόχορτου 

    

Παραλαβή 

κόνεων 

απεσταγμένου 

μελισσόχορτου

    

Ηλιακή 

ξήρανση 

Εκχύλιση ( με 

ανάδευση, 

νερό) 

Παραλαβή 

υδατικού 

εκχυλίσματος

  

Παραλαβή 

αιθέριου 

ελαίου, 

πρωτογενούς 

εκχυλίσματος 

και ανθόνερο

  

Παραλαβή 

μελισσόχορτου που 

αποστάχθηκε 

Ξηρό μελισσόχορτο 

Θεσπρωτίας πριν το 

στάδιο της συσκευασίας

  

Κονιοποίηση 

Εκχύλιση 

(σταθερή 

κλίνη, 

νερό) 

Παραλαβή 

υδατικού 

εκχυλίσματος
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2.2 Πρώτες ύλες, αντιδραστήρια, συσκευές και όργανα 

2.2.1 Πρώτες Ύλες  

Χρησιμοποιούνται δύο διαφορετικές πρώτες ύλες μελισσόχορτου το ένα δείγμα μελισσόχορτου 

προέρχεται από τον αγροτικό συνεταιρισμό Κομίνη και αφορά μελισσόχορτο βιολογικά πιστοποιημένο 

από την TUV AUSTRIA HELLAS που καλλιεργήθηκε, συλλέχθηκε και συσκευάστηκε στο Μαργαρίτη 

Θεσπρωτίας. Το άλλο δείγμα προμηθεύτηκε από την επιχείρηση Chiron Kentauros και αφορά επίσης 

βιολογικής καλλιέργειας μελισσόχορτο με προέλευση το χωριό Δράκεια Πηλίου. Από τη συγκεκριμένη 

επιχείρηση προμηθεύτηκε μελισσόχορτο που έχει υποστεί υδροατμο-απόσταξη αλλά και ξηρό 

μελισσόχορτο που δεν έχει υποστεί προεπεξεργασία. 

2.2.2 Αντιδραστήρια 

Τα αντιδραστήρια που χρησιμοποιήθηκαν για τη διεξαγωγή των πειραμάτων αναγράφονται στον 

παρακάτω πίνακα (Πίνακας 8): 

Πίνακας 8. Απαιτούμενα αντιδραστήρια και προμηθευτές αυτών. 

Αντιδραστήρια Προμηθευτής 
Ακετόνη Lach:ner, Czech Republic 

Μεθανόλη HPLC Fisher Scientific, U.K. 

Νερό HPLC Fisher Scientific, U.K. 

Ακετονιτρίλιο HPLC Fisher Scientific, U.K. 

Folin-Ciocalteu Carlo Erba Regents, Spain 

2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) Aldrich Chemistry 

Τριφθοροαοθανικό οξύ (TFA) Acros Organics 

Ανθρακικό Νάτριο Penta Chemicals, Czech Republic 

ΓαλλικόΟξύ Merck Schuchardt OHG, Germany 

6-Hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid, 98% (trolox) Aldrich Chemistry 

Μαλτοδεξτρίνη Astron Chemicals, Greece 

Αραβικό κόμμι Nexira Food, France 

Βουτανόλη HPLC Fisher Scientific, U.K. 

Ροσμαρινικό Οξύ Sigma-Aldrich, USA. 

Ενεργός άνθρακας Μοσχολιός 

Perform 4000 Oil-Dri Corporation of America 

Supreme B81 Oil-Dri Corporation of America 

Εξάνιο Fisher Scientific, U.K. 

Θειικό κάλιο Lach-ner, Czech Republic 

Ένυδρος θειικός χαλκός Panreac Quimica SLU, Spain 

Πυκνό θειικό οξύ Scharlab S.L. 

Πυρήνες βρασμού - 

Καυστικό νάτριο 32% Carlo Erba Regents, Spain 

Καυστικό νάτριο 0.5Ν Carlo Erba Regents, Spain 

Ερυθρό μεθυλίου - 

Μπλε μεθυλενίου - 

Αιθανόλη Fisher Scientific, U.K. 

Οξικό νάτριο Panreac Quimica SA, Spain 

Αλβουμίνη από βόειο ορό Fisher Scientific, U.K. 

Αιθυλική Αλκοόλη - 

2,6 διχλωροφαινολοϊνδοφαινόλη (DCIP) - 
Όξινο διάλυμα μεταφωσφορικού οξέος – οξικού οξέος (HPO3-

HOAC) 
- 
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2.2.3 Συσκευές και όργανα 

Σε όλη την διάρκεια της διπλωματικής εργασίας χρησιμοποιήθηκαν τα παρακάτω όργανα και συσκευές 

για την υλοποίηση των πειραμάτων. 

Οι απαιτούμενες ζυγίσεις μικρών ποσοτήτων γίνονται σε ζυγό με ακρίβεια τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων 

(Εικόνα 18) (XT-220A, Precisa, Switzerland), αντίθετα οι ζυγίσεις μεγαλύτερων ποσοτήτων σε 

αναλυτικό ζυγό με ακρίβεια δύο δεκαδικών ψηφίων (Εικόνα 19) (620 C, Precisa, Switzerland). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Για την επίτευξη διαφόρων ξηράνσεων των δειγμάτων φυτού και των εκχυλισμάτων χρησιμοποιείται 

φούρνος (WTBE28, Binder, Germany) (Εικόνα 20), ο οποίος ανάλογα τη χρήση ρυθμίζεται στους 103 °C 
για τις σταθμικές αναλύσεις, 60 °C για την ξήρανση των υπολειμμάτων της εκχύλισης και 39 °C για 

ξήρανση του φυτού μετά την απόσταξη. Επιπλέον, για τις σταθμικές αναλύσεις μετά την παραμονή των 
δειγμάτων στο φούρνο τα τελευταία τοποθετούνται σε ξηραντήρα (Εικόνα 21). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 19. Αναλυτικός Ζυγός με 

ακρίβεια δύο δεκαδικών ψηφίων. 620 

C, Precisa, Switzerland. 

Εικόνα 18. Ζυγός με ακρίβεια 

τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων.ΧΤ-

220A, Precisa, Switzerland. 

 

Εικόνα 20. Φούρνος ξήρανσης 

δειγμάτων για σταθμικές αναλύσεις, 

WTBE28, Binder, Germany. 

Εικόνα 21. Ξηραντήρας, για 

παραμονή των δειγμάτων σταθμικής 

ανάλυσης πριν τη ζύγιση. 
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Οι απαραίτητες αναδεύσεις των δειγμάτων στη διάρκεια των πειραμάτων πραγματοποιούνται με τη 

βοήθεια μιας συσκευής Vortex (ZX3, Velp) (Εικόνα 22). 

 

Εικόνα 22. Αναδευτήρας Vortex (ZX3, Velp). 

Στις περιπτώσεις που απαιτείται ανάδευση ή και θέρμανση χρησιμοποιείται μαγνητικός αναδευτήρας 

(strirrer) με πλατώ θέρμανσης (Are 2, Velp Scientifica, Italy) (Εικόνα 23).  

 

Εικόνα 23. Μαγνητικός αναδευτήρας, Are 2, Velp Scientifica, Italy. 

Οι εκχυλίσεις της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας πραγματοποιούνται σε σταθερή κλίνη και είναι 

ημιδιαλείποντος έργου. Πιο συγκεκριμένα οι εκχυλίσεις γίνονται με μία διάταξη που αποτελείται από 

έναν κυλινδρικό, ανοξείδωτο εκχυλιστήρα, εσωτερικής διαμέτρου 3cmκαι ύψους 9 cm. Η ροή του 

διαλύτη στον εκχυλιστήρα επιτυγχάνεται με τη βοήθεια περισταλτικής αντλίας (Millpore, Bedford, 

Massachusetts). Η αντλία έχει ρυθμιστή ροής και μανόμετρο για τον έλεγχο της πίεσης. Στην παρακάτω 

εικόνα (Εικόνα 24) παρουσιάζεται η διάταξη που περιγράφηκε.  
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Για τις απαραίτητες φωτομετρήσεις των πειραμάτων είτε , όταν πραγματοποιούταν η μέθοδος Folin 
Ciocalteu ή η μέθοδος DPPH χρησιμοποιείται το φωτόμετρο Hitachi U29000 (Εικόνα 25). 

 

Εικόνα 25. Φωτόμετρο, Hitachi U29000 για  φωτομέτρηση των δειγμάτων για τον προσδιορισμό των ολικών 

φαινολικών ενώσεων των εκχυλισμάτων μελισσόχορτου και για τον προσδιορισμό της αντιοξειδωτικής τους δράσης. 

Οι αναλύσεις για την ποσοτικοποίηση των φαινολικών οξέων, των φλαβονοειδών και του ροσμαρινικού 

οξέος των εκχυλισμάτων και των κόνεων γίνεται με  χρήση υγρού χρωματογράφου υψηλής απόδοσης 

(Εικόνα 26) με αντλία βαθμωτής έκλουσης HP1100, ανιχνευτή παράταξης φωτοδιόδων (DAD Hewlett 

Packard, Waldbronn, Germany) και στήλη ZORBAX Eclipse XDB-C18, διαστάσεων 5 μm, 250 mm x 

4.6 mm). Μια αντίστοιχη διάταξη υγρής χρωματογραφίας υψηλής απόδοσης χρησιμοποιείται και για τον 

προσδιορισμό σακχάρων στο εκχύλισμα μελισσόχορτου με τη διαφοροποίηση ότι η στήλη είναι η 

Microsorb- MV 100 NH2 και ο ανιχνευτής είναι ανιχνευτής δείκτης διάθλασης. 

Εικόνα 24. Πειραματική διάταξη εκχύλισης ημιδιαλείποντος 

έργου, με ανοξείδωτη κλίνη, αντλία Millpore, με ρύθμιση 

ροής και μανόμετρο και ογκομετρικό κύλινδρο συλλογής 

του εκχυλίσματος. 
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Εικόνα 26. Διάταξη υγρής χρωματογραφίας υψηλής ανάλυσης, Agilent Technologies/ Hewlett Packard, Germany στα 

αριστερά και στα δεξιά ο υγρός χρωματογράφος που χρησιμοποιήθηκε για τον προσδιορισμών των ολιγοσακχαριτών. 

Η απόσταξη του αιθέριου ελαίου του ξηρού μελισσόχορτου διεξάγεται με πιλοτικής κλίμακας συσκευή 

(Εικόνα 27), η οποία αποτελείται από ένα χάλκινο καζάνι 17 L (Χαλκός, Θεσσαλονίκη). Επίσης, η 

πειραματική διάταξη περιλαμβάνει μονάδα θέρμανσης, ψυκτήρα και ογκομετρικό κύλινδρο συλλογής 

του αιθέριου ελαίου και του ανθόνερου. 

 

 

Εικόνα 27. Συσκευή απόσταξης και πειραματική διάταξη παραλαβής αιθέριου ελαίου από το μελισσόχορτο. 
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Η μελέτη του αιθέριου ελαίου και η ποσοτικοποίηση των συστατικών του επετεύχθη με τη χρήση αέριου 

χρωματογράφου GC (Aligent Technologies, 7890A), ο αναλυτής είναι συνδεδεμένος με εκλεκτικό 

ανιχνευτή μάζας (5975 C) (Εικόνα 28). 

 

Εικόνα 28. Αέριος χρωματογράφος φασματομετρίας μάζας (Aligent Technologies GC with Triple- Axis Detector). 

Το εκχύλισμα πριν την ξήρανση με ψεκασμό ή την ξήρανση με κατάψυξη συμπυκνώνεται με τη βοήθεια 

περιστροφικού εξατμιστήρα κενού (Εικόνα 29) (Rotary evaporator, Heidolph G1, Germany).  

 

Εικόνα 29. Περιστροφικός εξατμιστήρας κενού (Rotary evaporator, Heidolph G1, Germany). 

Ο εγκλεισμός των φαινολικών συστατικών των εκχυλισμάτων σε μικροκάψουλες πραγματοποιείται με 

δύο τρόπους. Ο ένας τρόπος είναι η ξήρανση με ψεκασμό, η διάταξη που χρησιμοποιείται φαίνεται στην 

παρακάτω εικόνα (Εικόνα 30) και είναι η SD-B𝑢̈chi 190 Mini. Η συγκεκριμένη διάταξη αποτελείται από 

το διάλυμα τροφοδοσίας, το σωληνάκι τροφοδοσίας, τον εκνεφωτή, τον κύλινδρο ψεκασμού, το δοχείο 

συλλογής της τελικής σκόνης, το δοχείο των αποβλήτων σκόνης, το θερμοστοιχείο, τον κυκλώνα και το 

φίλτρο. Ακολούθως, στην εικόνα (Εικόνα 31) παρουσιάζεται η πειραματική διάταξη της δεύτερης 

μεθόδου ξήρανσης που χρησιμοποιείται, η οποία είναι η ξήρανση με κατάψυξη, το κύριο μέρος της 

διάταξης που τοποθετήθηκαν τα δείγματα είναι ο θάλαμος ξήρανσης. 
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               Εικόνα 30. Διάταξη ξήρανσης με ψεκασμό.                         Εικόνα 31. Διάταξη ξήρανσης με ψύξη. 

Για τον προσδιορισμό της περιεκτικότητας του ξερού φυτού μελισσόχορτου σε πρωτεΐνες 

χρησιμοποιείται η διάταξη Kjedahl (Βϋchi), η οποία φαίνεται παρακάτω (Εικόνα 32). 

 

 

Εικόνα 32. Συσκευή Kjedahl, για τον προσδιορισμό πρωτεϊνών. 
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Τέλος, για τον προσδιορισμό της ύπαρξης ταννινών με διάλυμα BSA, αλλά και για άλλες δοκιμές που 

πραγματοποιούνται, χρησιμοποιείται φυγόκεντρος για διαχωρισμό, η οποία φαίνεται στην ακόλουθη 

εικόνα (Εικόνα 33). 

 

Εικόνα 33. Φυγόκεντρος για διαχωρισμό (Heraeus Megafuge, 16/16R, Thermo Scientific, USA). 

2.3 Πειραματική Πορεία και Τεχνικές 

2.3.1 Απόσταξη μελισσόχορτου για παραλαβή του αιθέριου ελαίου και του ανθόνερου 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία χρησιμοποιείται η τεχνική της υδροατμο-απόσταξης, για την 

παραλαβή του αιθέριου ελαίου του μελισσόχορτου από το ξηρό φυτό. Η αρχή της συγκεκριμένης 

τεχνικής βασίζεται στη συναπόσταξη δύο μη αναμιγνυόμενων υγρών. Στην παρούσα περίπτωση αυτά τα 

δύο υγρά είναι το απιονισμένο νερό και το αιθέριο έλαιο. Στη διάρκεια της απόσταξης η σύσταση του 

αποστάγματος μεταβάλλεται, καθώς τα επιμέρους συστατικά των αιθέριων ελαίων έχουν αρκετές 

διαφορές ως προς τα σημεία ζέσεως τους. Εξαιτίας της παραπάνω διαφοροποίησης, κατά τη διάρκεια της 

απόσταξης, η σύσταση του παραγόμενου αιθέριου ελαίου ενδέχεται να είναι σημαντικά διαφορετική. Το 

υλικό προς απόσταξη στη διεργασία δεν έρχεται σε άμεση επαφή με το νερό, αλλά τοποθετείται σε 

πλέγμα που βρίσκεται πιο ψηλά από την επιφάνεια του. 

Η συσκευή που χρησιμοποιείται για την υδροατμο-απόσταξη είναι πιλοτικής κλίμακας που αποτελείται 

από ένα χάλκινο άμβυκα 17 L, μέσα στο οποίο τοποθετούνται 2.5 L απιονισμένου νερού. Στο εσωτερικό 

διάτρητο πλέγμα του άμβυκα πάνω από την επιφάνεια του νερού τοποθετούνται 450 g ξ.φ., σε στρώσεις 

και χωρίς να πιεστεί το φυτό, αυτό γίνεται με σκοπό την επίτευξη της όσο το δυνατόν καλύτερης 

διέλευσης του ατμού από αυτό.Hθέρμανση του καζανιού γίνεται με φλόγα υγραερίου και η θερμοκρασία 

ρυθμίζεται στους 98 °C. Η ροή του αποστάγματος ανέρχεται στα 4.6 mL/min.Με τον βρασμό του νερού 

σχηματίζεται ατμός, ο οποίος έρχεται σε επαφή με το μελισσόχορτο και απομακρύνει από αυτό το 

αιθέριο έλαιο. Εξαιτίας, του διαφορετικού ειδικού βάρους του νερού από το αιθέριο έλαιο, στον 

βαθμονομημένο συλλέκτη δημιουργούνται δύο διαφορετικές φάσεις, όπως φαίνεται στην  ακόλουθη 

εικόνα (Εικόνα 34), το πάνω στρώμα που σχηματίζεται φιλοξενεί το αιθέριο έλαιο και το κάτω στρώμα 

το ανθόνερο του φυτού. Μετά το πέρας της διαδικασίας της απόσταξης, η οποία είχε διάρκεια 2h και 29 

min συλλέγεται ποσότητα ελαίου συγκεκριμένα 400 μL και διαλύεται σε 10 mL εξανίου (400 ppm), με 

στόχο την ανάλυση του ελαίου σε GC-MS. Πέρα από το αιθέριο έλαιο αναλύεται και το ανθόνερο στο 

GC-MS στην μορφή που συλλέχθηκε και αναλύθηκε και το πρωτογενές εκχύλισμα των υδατοδιαλυτών 

ενώσεων στον πυθμένα του άμβυκα. Η διαδικασία της απόσταξης τερματίζεται, όταν δεν παρατηρείται 
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για περίπου 20 min αύξηση της ποσότητας του αιθέριου ελαίου, βέβαια στην παρούσα περίπτωση που το 

αιθέριο έλαιο παραλαμβάνεται σε πολύ μικρή ποσότητα κάτι τέτοιο καθίσταται δύσκολο.  

 

Εικόνα 34. Απεικόνιση των δύο διαφορετικών στρωμάτων που συλλέγονται στο βαθμονομημένο συλλέκτη, η πάνω 

φάση είναι το έλαιο και κάτω είναι το ανθόνερο. 

2.3.2 Εκχύλιση σε εκχυλιστήρα σταθερής κλίνης 

Σε όλα τα πειράματα της διπλωματικής εργασίας οι εκχυλίσεις πραγματοποιήθηκαν σε εκχυλιστήρα 

σταθερής κλίνης. Πριν την εκχύλιση του μελισσόχορτου με τη συγκεκριμένη τεχνική,  το φυτό περιείχε 

υγρασία μικρότερη από 10%. Στην περίπτωση που το φυτό εκχυλίζεται κατευθείαν στην μορφή που 

προμηθεύεται η ξήρανση του δε χρειάζεται, καθώς παραλαμβάνεται ξερό, όμως όταν το φυτό 

αποστάζεται απαιτείται η ξήρανσή του στους 39 ° C, πριν την εκχύλιση. Με δεδομένη την υγρασία το 

φυτό αλέθεται σε οικιακό μπλέντερ για περίπου 1 min και έπειτα περνιέται από κόσκινο με άνοιγμα 

πλέγματος 600 μm. Ακολούθως, τοποθετούνται στον εκχυλιστήρα 25-30 g ξηρής σκόνης φυτού μέχρι την 

πλήρωση . Ο κενός όγκος συμπληρώνεται με αδρανές υλικό (βαμβάκι), και δεν ασκείται κάποια 

μηχανική πίεση. Ο εκχυλιστήρας κλείνει με ένα βιδωτό καπάκι και τοποθετείται σε κατακόρυφη θέση, με 

την είσοδο του διαλύτη να βρίσκεται στο κάτω μέρος και την έξοδο του εκχυλίσματος από τη σταθερή 

κλίνη να βρίσκεται στο πάνω μέρος. Η εισχώρηση του διαλύτη επιλέγεται να γίνεται από κάτω, με στόχο 

την ομοιόμορφη διαβροχή του φυτού. Ο διαλύτης και το εκχύλισμα εισέρχεται και εξέρχεται αντίστοιχα 

με τη βοήθεια λάστιχου σιλικόνης, ο διαλύτης εισέρχεται στην κλίνη με τη βοήθεια αντλίας 

καθορισμένης ροής. Το εκχύλισμα καταλήγει σε ογκομετρικό κύλινδρο με σκοπό την ογκομέτρησή του 

και την κινητική μελέτη της εκχύλισης. Οι διαλύτες που χρησιμοποιούνται είναι το απιονισμένο νερό, η 

ακετόνη μαζί με απιονισμένο νερό (εκχύλιση δύο σταδίων, στο πρώτο περνάει καθαρή ακετόνη και στο 

δεύτερο καθαρό νερό) και μεθανόλη. Οι εκχυλίσεις διακόπτονται τη στιγμή που ο όγκος του 

εκχυλίσματος είναι ο δεκαπλάσιος της αρχικής πρώτης ύλης. Με την ενεργοποίηση της αντλίας η 

διεργασία της εκχύλισης ξεκινά,  η ογκομετρική παροχή του διαλύτη στην κλίνη ρυθμίζεται σε χαμηλό 

επίπεδο περίπου 3 mL/min. Ως έναρξη του χρόνου εκχύλισης ορίζεται η χρονική στιγμή που εξέρχεται 

από τον εκχυλιστήρα η πρώτη σταγόνα εκχυλίσματος. Η πίεση σε όλες τις εκχυλίσεις διατηρείται σε 

χαμηλά επίπεδα 0.2-0.5 bar. Με περαιτέρω αύξηση της ένδειξης του μανόμετρου γίνεται αντιληπτή η 

διόγκωση του υλικού στο εσωτερικό του εκχυλιστήρα και τελικά τη φραγή της εξόδου. Πέρα από την 

εκχύλιση του μελισσόχορτου με την συγκεκριμένη διάταξη για τη μελέτη του εκχυλίσματος, κατά τη 

διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας γίνεται καταγραφή του όγκου του εκχυλίσματος σε διάφορους 

χρόνους με στόχο την εύρεση του ρυθμού της εκχύλισης και τον έλεγχο ύπαρξης σταθερού ρυθμού 

καθόλη τη διάρκεια της, αλλά και η παραλαβή δειγμάτων εκχυλίσματος σε διάφορους χρόνους, για να 
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μελετηθεί η πορεία εκχύλισης των φαινολικών ενώσεων, και η χρονική μεταβολή της αντιοξειδωτικής 

δράσης των δειγμάτων. Η κινητική μελέτη της εκχύλισης έγινε με την εκχύλιση ακετόνης και έπειτα 

νερού. Όλα τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν δύο φορές. 

2.3.3 Παρασκευή εναιωρημάτων για την ξήρανση με κατάψυξη και με ψεκασμό. 

Για την παρασκευή των δειγμάτων προς ενθυλάκωση, ακολουθείται μια σειρά διαδικασιών. Αρχικά, 

γίνεται συμπύκνωση του υδατικού εκχυλίσματος με περιστροφικό εξατμιστήρα κενού με στόχο την 

δημιουργία εκχυλίσματος με περιεκτικότητα σε στερεά 42.5 g/L εκχυλίσματος. Μελετήθηκαν δύο 

διαφορετικοί φορείς εγκλεισμού, το αραβικό κόμμι και η μαλτοδεξτρίνη. Στην πρώτη περίπτωση ως 

μοναδικός φορέας εγκλεισμού χρησιμοποιήθηκε η μαλτοδεξτρίνη και στη δεύτερη περίπτωση μείγμα 

κόνεων αραβικού κόμμεος-μαλτοδεξτρίνης σε αναλογία ¼. Το συμπυκνωμένο εκχύλισμα θερμαίνεται 

στους 50 °C και χωρίζεται ισόποσα σε δύο μέρη. Στην περίπτωση που ως φορέας χρησιμοποιείται η 

μαλτοδεξτρίνη, το εκχύλισμα αποσύρεται από τη θέρμανση και τοποθετείται σε αναδευτήρα, όπου 

σταδιακά γίνεται η προσθήκη της μαλτοδεξτρίνης μέχρις ότου το διάλυμα γίνει διαυγές και η 

μαλτοδεξτρίνη έχει ενσωματωθεί πλήρως στο εκχύλισμα. Αντίθετα στην περίπτωση χρήσης του 

αραβικού κόμμεος και της μαλτοδεξτρίνης το εκχύλισμα παραμένει στη θέρμανση και με ανάδευση 

προστίθεται αρχικά το αραβικό κόμμι σταδιακά μέχρι την πλήρη ενσωμάτωση του και στη συνέχεια 

προστίθεται η μαλτοδεξτρίνη με τον ίδιο τρόπο και χωρίς θέρμανση. Ως αποτέλεσμα, παραλαμβάνονται 

δύο μείγματα ίσης περιεκτικότητας σε ολικά στερεά 41.3 (mg στερεών/L διαλύματος) και ίδιας 

αναλογίας core:wall ίση με 1:4. Μετά την παρασκευή τους τα εναιωρήματα παραμένουν σε ηρεμία για 

μικρό χρονικό διάστημα για να εξακριβωθεί πως όλα τα στερεά έχουν διαλυτοποιηθεί και δεν υπάρχει 

ίζημα, αλλά και για να έλθουν σε θερμοκρασία δωματίου. 

2.3.4 Ξήρανση με κατάψυξη 

Για τη συγκεκριμένη διεργασία μετά την παραγωγή των εναιωρημάτων, ποσότητα τους, συγκεκριμένα 75 

mL, τοποθετείται σε πλαστικούς μικρούς προζυγισμένους περιέκτες. Τα δείγματα παραμένουν στην 

κατάψυξη overnight, καθώς για τη διεργασία της ξήρανσης με ψεκασμό απαιτείται προηγουμένως η 

κατάψυξη των δειγμάτων. Αφού καταψυχθούν τα δείγματα, τοποθετούνται στο θάλαμο ξήρανσης και 

παραμένουν εντός της συσκευής για 5 ημέρες, που ολοκληρώνεται και η διεργασία και τα δείγματα έχουν 

ξηρανθεί. Για την επεξεργασία του τελικού προϊόντος, το τελευταίο κονιοποιείται και αποκτά την 

ακόλουθη μορφή (Εικόνα 35) . Σε αυτή τη μορφή το εκχύλισμα υποβάλλεται σε διάφορες αναλύσεις. 

 

Εικόνα 35. Σκόνη που προκύπτει μετά το πέρας της ξήρανσης με ψεκασμό του υδατικού εκχυλίσματος μελισσόχορτου. 
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2.3.5 Ξήρανση με ψεκασμό 

Το εκχύλισμα οδηγείται στη συσκευή της ξήρανσης με ψεκασμό (Spray Dryer-Büchi 190 Mini), σε όλη 

τη διάρκεια της ξήρανσης το εκχύλισμα με τον φορέα εγκλεισμού αναδεύεται και βρίσκεται σε 

θερμοκρασία δωματίου. Οι παράμετροι λειτουργίας του ξηραντήρα είναι οι ακόλουθοι: 

 

 Η θερμοκρασία εισόδου (Tεισόδου) ρυθμίστηκε στους 160 °C. 

 Η θερμοκρασία εξόδου αέρα (Τεξόδου), η οποία δε ρυθμίζεται από τον χειριστή, καθώς είναι 

εξαρτημένη μεταβλητή κυμάνθηκε από τους 125° C- 107 °C. 

 Η πίεση εκνέφωσης (Pατμοποίησης), διατηρείται σταθερή σε όλα τα πειράματα και είναι 5 bar. 

 Η θερμοκρασία της τροφοδοσίας (Tτροφοδοσίας) είναι 25 °C. 

 Ο ρυθμός τροφοδοσίας του διαλύματος σε όλα τα πειράματα ρυθμίζεται στο 20% και παραμένει 

σταθερός για όλη τη διάρκεια της διεργασίας. 

Στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 36) φαίνονται οι συνθήκες της διεργασίας, όπως αναγράφονται στο 

ταμπλό της συσκευής. 

 

Εικόνα 36. Επικρατούσες συνθήκες κατά τη διάρκεια της ξήρανσης με ψεκασμό των εκχυλισμάτων. 

Με την ολοκλήρωση της διεργασίας, όπως και στην περίπτωση ξήρανσης με  ψύξη, το τελικό προϊόν 

συλλέγεται και χρησιμοποιείται για περαιτέρω αναλύσεις, η υπόλοιπη ποσότητα των κόνεων 

αποθηκεύεται σε κυλινδρικούς πολυστρωματικούς πλαστικούς περιέκτες και σφραγίζεται αεροστεγώς. Οι 

περιέκτες αποθηκεύονται στο ψυγείο για μελλοντική ανάλυση. Παρακάτω, παρουσιάζεται σχηματικά η 

διεργασία ξήρανσης με ψεκασμό του εκχυλίσματος μελισσόχορτου (παρουσιάζεται η τροφοδοσία του 
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εκχυλίσματος και το δοχείο συλλογής με τη σκόνη που δημιουργείται) (Εικόνα 37) και οι παραγόμενες 

κόνεις (Εικόνα 38), η αριστερή είναι αυτή που συλλέχθηκε στο δοχείο συλλογής και η δεξιά είναι η 

σκόνη που παρακρατήθηκε στον ξηραντήρα και αναλύθηκε επίσης, όπως και η πρώτη. 

 

Εικόνα 37. Μερική απεικόνιση της συσκευής ξήρανσης με ψεκασμό, πάνω δεξιά φαίνεται το ποτήρι ζέσεως με το 

εκχύλισμα και τον φορέα εγκλεισμού που πρόκειται να ξηρανθεί και κάτω από αυτό βρίσκεται ο μαγνητικός 

αναδευτήρας και στο κάτω μέρος της εικόνας φαίνεται το δοχείο συλλογής του τελικού προϊόντος με το τελικό προϊόν. 

 

Εικόνα 38. Απεικόνιση κόνεων υδατικών εκχυλισμάτων που προκύπτον από την ξήρανση με ψεκασμό, αριστερά είναι 

η σκόνη από το δοχείο συλλογής και δεξιά η υπολειμματική σκόνη από το εσωτερικό του ξηραντήρα. 
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2.3.6 Προσδιορισμός απόδοσης και αποτελεσματικότητας μικροεγκλεισμού 

Για τον υπολογισμό των ολικών φαινολικών συστατικών  (TPC), της αντιοξειδωτικής δράσης και του 

ροσμαρινικού οξέος, που έχουν βρίσκονται στη μικροκάψουλα(στον πυρήνα και στην επιφάνεια), 

διαλύεται 1.03 g σκόνης σε 5 mL απιονισμένο νερό. Το μείγμα αναδεύεται για λίγα δευτερόλεπτα στο 

vortex, με σκοπό τη διαλυτοποίηση της σκόνης. Στη συνέχεια, το διάλυμα αναλύεται στον υγρό 

χρωματογράφο υψηλής απόδοσης, όπως και τα εκχυλίσματα και επίσης γίνονται οι αναλύσεις Folin- 

Ciocalteu και DPPH. Η απόδοση μικροεγκλεισμού (microencapsulation yield, MEY %) υπολογίζεται ως 

προς το αρχικό εκχύλισμα, το οποίο όμοια έχει υποστεί τις παραπάνω αναλυτικές μεθόδους. Η παρακάτω 

σχέση (Σχέση 1) χρησιμοποιείται για την εύρεση της απόδοσης βιοδραστικών συστατικών. 

𝛭𝛦𝛶% =
𝛣𝜄𝜊𝛿𝜌𝛼𝜎𝜏𝜄𝜅ό 𝜎𝜐𝜎𝜏𝛼𝜏𝜄𝜅ό 𝜏𝜂𝜍 𝜇𝜄𝜅𝜌𝜊𝜅ά𝜓𝜊𝜐𝜆𝛼𝜍 (

𝑔

100𝑔 𝜎𝜏𝜀𝜌𝜀ώ𝜈
)

𝛣𝜄𝜊𝛿𝜌𝛼𝜎𝜏𝜄𝜅ό 𝜎𝜐𝜎𝜏𝛼𝜏𝜄𝜅ό 𝜎𝜏𝜊 𝜀𝜅𝜒ύ𝜆𝜄𝜎𝜇𝛼 𝜏𝜂𝜍 𝜏𝜌𝜊𝜑𝜊𝛿𝜊𝜎ί𝛼𝜍 (
𝑔

100𝑔𝜎𝜏𝜀𝜌𝜀ώ𝜈
)
· 100%(Σχέση 1) 

Ένας ακόμα προσδιορισμός που γίνεται για την αξιολόγηση της μικροενθυλάκωσης είναι ο 

προσδιορισμός του φαινολικού περιεχομένου στην επιφάνεια (surface phenolic content, SPC),. Ο 

συγκεκριμένος υπολογισμός έγινε σύμφωνα με τους Tolun et al. [2016] με μικρές τροποποιήσεις. Η 

διαδικασία ξεκινά με διάλυση 1g σκόνης σε 10 mL μείγματος αιθανόλης:μεθανόλης (1:1 v/v) και 

ανάδευση για 1 min στο vortex. Κατόπιν, το δείγμα φιλτράρεται με τη χρήση φίλτρου πόρων 0.45 μm, 

και το υγρό αναλύεται όπως παραπάνω. Ακολουθώντας τα παραπάνω βήματα, καθίσταται δυνατός ο 

προσδιορισμός των φαινολικών ενώσεων που έχουν εγκλειστεί στο εσωτερικό της μικροκάψουλας με 

αφαίρεση. Με γνωστό το φαινολικό περιεχόμενο στο εσωτερικό της μικροκάψουλας είναι εφικτός ο 

υπολογισμός της αποτελεσματικότητας του μικροεγκλεισμού (microencapsulation efficiency, MEE%), 

από την ακόλουθη σχέση (Σχέση 2): 

𝛭𝛦𝛦% =
𝑇𝑃𝐶 − 𝑆𝑃𝐶

𝑇𝑃𝐶
∙ 100% 

𝑀𝐸𝐸% =
𝛦𝛾𝜅𝜆𝜀𝜄𝜎𝜇έ𝜈𝜊 𝛽𝜄𝜊𝛿𝜌𝛼𝜎𝜏𝜄𝜅ό 𝜎𝜐𝜎𝜏𝛼𝜏𝜄𝜅ό 𝜎𝜏𝜊𝜈 𝜋𝜐𝜌ή𝜈𝛼 𝜏𝜂𝜍 𝜇𝜄𝜅𝜌𝜊𝜅ά𝜓𝜊𝜐𝜆𝛼𝜍

𝛣𝜄𝜊𝛿𝜌𝛼𝜎𝜏𝜄𝜅ό 𝜎𝜐𝜎𝜏𝛼𝜏𝜄𝜅ό 𝜎𝜏𝜂𝜇𝜄𝜅𝜌𝜊𝜅ά𝜓𝜊𝜐𝜆𝛼
∙ 100%(Σχέση 2) 

Το μέγεθος της αποτελεσματικότητας του μικροεγκλεισμού παρουσιάζει έντονο ενδιαφέρον, καθώς 

καθορίζει τη σταθερότητα του τελικού ξηρού προϊόντος και την επιθυμητή ελεγχόμενη απελευθέρωση 

των βιοδραστικών συστατικών της. 

2.4 Αναλυτικές Μέθοδοι 

2.4.1 Προσδιορισμός υγρασίας και ολικών στερεών 

Ο προσδιορισμός της περιεχόμενης υγρασίας των πρώτων υλών για όλα τα διαφορετικά πειράματα (ξερά 

φύλλα μελισσόχορτου χωρίς προεπεξεργασία, ξερά φύλλα μελισσόχορτου που έχουν υποστεί απόσταξη) 

πραγματοποιήθηκε με τον ίδιο τρόπο. Προζυγισμένη ποσότητα της πρώτης ύλης τοποθετείται σε 

προζυγισμένο πυρίμαχο περιέκτη και μετέπειτα οδηγείται σε κλίβανο (Binde, Germany). Η συγκεκριμένη 

θερμική κατεργασία πραγματοποιείται στους (103°C, overnight),μετά το πέρας του απαραίτητου χρόνου 

ο περιέκτης με το δείγμα οδηγείται σε ξηραντήρα για να έρθει σε θερμοκρασία δωματίου και έπειτα 

ζυγίζεται σε αναλυτικό ζυγό ακρίβειας τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων. Γίνεται εκ νέου καταγραφή του 

μικτού βάρους του δείγματος και το % ποσοστό υγρασίας υπολογίζεται σύμφωνα με τη σχέση 3: 
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%𝛶𝛾𝜌𝛼𝜎ί𝛼 =
𝛼𝜌𝜒𝜄𝜅ό 𝜇𝜄𝜅𝜏ό 𝛽ά𝜌𝜊𝜍(𝑔)−𝜏𝜀𝜆𝜄𝜅ό 𝜇𝜄𝜅𝜏ό 𝛽ά𝜌𝜊𝜍(𝑔)

𝜋𝜌𝜊𝜁𝜐𝛾𝜄𝜎𝜇έ𝜈𝜂 𝜋𝜊𝜎ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜑𝜐𝜏𝜊ύ(𝑔)
*100 (Σχέση 3) 

Παρόμοια με την ποσότητα της περιεχόμενης υγρασίας δείγματος υπολογίζονται και τα ολικά 

εκχυλισμένα στερεά. Μετά το πέρας της εκάστοτε εκχύλισης ογκομετρείται με σιφώνιο πληρώσεως 

συγκεκριμένη ποσότητα εκχυλίσματος και εισάγεται σε προζυγισμένο πυρίμαχο περιέκτη. Στη συνέχεια,  

το δείγμα οδηγείται στον κλίβανο (103 °C, overnight) και έπειτα στον ξηραντήρα. Τέλος, το δείγμα 

ζυγίζεται στον αναλυτικό ζυγό τεσσάρων δεκαδικών και τα ολικά εκχυλισμένα στερεά προσδιορίζονται 

από την σχέση 4: 

𝛰𝜆𝜄𝜅ά 𝛦𝜅𝜒𝜐𝜆𝜄𝜎𝜇έ𝜈𝛼 𝛴𝜏𝜀𝜌𝜀ά (
𝑔

𝑚𝐿
) =

𝜏𝜀𝜆𝜄𝜅ό 𝜇𝜄𝜅𝜏ό 𝛽ά𝜌𝜊𝜍(𝑔)−𝜇ά𝜁𝛼 𝜋𝜀𝜌𝜄έ𝜅𝜏𝜂(𝑔) 

ό𝛾𝜅𝜊𝜍𝛿𝜀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍(𝑚𝑙)
 (Σχέση 4) 

2.4.2 Προσδιορισμός ολικών φαινολικών συστατικών με τη μέθοδο Folin-Ciocalteu 

Η μέθοδος Folin-Ciocalteu (F-C) δημιουργήθηκε για την βελτίωση της μεθόδου Folin-Denis (F-D). Η 

συγκεκριμένη μέθοδος αφορά τον έμμεσο προσδιορισμό της ολικής συγκέντρωσης πρωτεΐνης, μετρώντας 

την περιεκτικότητα σε τυροσίνη και τρυπτοφάνη. Η αρχή της μεθόδου βασίζεται στην αντίδραση της 

τυροσίνης και τρυπτοφάνης με το οξειδωτικό αντιδραστήριο και στη μεταβολή του κίτρινου χρώματος 

του διαλύματος σε μπλε. Η τεχνική αυτή, πέρα από τον προσδιορισμό των πρωτεϊνών επεκτάθηκε και 

στον προσδιορισμό των συνολικών φαινολικών ενώσεων. Το αντιδραστήριο Folin Ciocalteu 

παρασκευάζεται διαλύοντας 100 g βολφραμικού νατρίου και 25 g νατρίου σε 700 mL απεσταγμένου 

νερού. Στη συνέχεια, το διάλυμα οξινίζεται με 50 mL πυκνό υδροχλωρικό και 50 mL φωσφορικό οξύ 

85%. Το οξινισμένο διάλυμα υπόκεινται σε βρασμό για 10 h και έπειτα ψύχεται και προστίθενται σε αυτό 

150 g Li2SO4H2O. Το προκύπτον διάλυμα με το έντονο κίτρινο χρώμα είναι το ζητούμενο, στη 

συγκεκριμένη διπλωματική το αντιδραστήριο προμηθεύτηκε από το εμπόριο δεν παρασκευάστηκε. Η 

αντίδραση του δείγματος με το αντιδραστήριο Folin-Ciocalteu λαμβάνει χώρα σε βασικό pHπου 

επιτυγχάνεται με την προσθήκη κορεσμένου ανθρακικού νατρίου (Na2CO3). Στο αλκαλικό περιβάλλον 

που κυριαρχεί, η απομάκρυνση ενός φαινολικού πρωτονίου οδηγεί στο σχηματισμό ενός φαινολικού 

ιόντος, το οποίο ανάγει το αντιδραστήριο F-C και μεταβάλει το χρώμα του διαλύματος σε κυανό. Το 

κυανό χρώμα παρουσιάζει μέγιστη απορρόφηση στα 765 nm, όσο πιο σκούρο το κυανό χρώμα, τόσο 

μεγαλύτερη η συγκέντρωση φαινολικών ενώσεων του διαλύματος [Sánchez-Rangel et al., 2013].Στην 

παρούσα διπλωματική εργασία η μέθοδος Folin Ciocalteu χρησιμοποιήθηκε για την ποσοτικοποίηση των 

ολικών φαινολών στα εκχυλίσματα μελισσόχορτου, ως ισοδύναμα γαλλικού οξέος (GAE). Στην εικόνα 

39 παρουσιάζεται η αντίδραση του γαλλικού οξέος με το αντιδραστήριο F-C. 
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Εικόνα 39. Αντίδραση γαλλικού οξέος με το αντιδραστήριο Folin-Ciocalteu. 

Πρωτόκολλο της μεθόδου F-C 

Για τον ποσοτικό προσδιορισμό των φαινολικών ενώσεων με το αντιδραστήριο Folin-Ciocalteu 

πραγματοποιούνται τα ακόλουθα στάδια, που προβλέπονται από το πρωτόκολλο της μεθόδου: 

I. Παρασκευή διαλύματος: 

a) Αραίωση 100 μL του προς ανάλυση δείγματος με 7.9 mL νερό. 

b) Προσθήκη 500 μL αντιδραστηρίου F-C στο παραπάνω διάλυμα. 

c) Προσθήκη 1.5 mL κορεσμένου υδατικού διαλύματος ανθρακικού νατρίου. 

d) Ανάδευση σε vortex. 

II. Επώαση του ανωτέρω διαλύματος για 2 h. Για την αποφυγή της οξείδωσης του διαλύματος F-C 

από το φως, επιλέγεται σκιερό μέρος για αυτό το βήμα, για την αποφυγή εσφαλμένων 

αποτελεσμάτων. 

III. Φωτομέτρηση του διαλύματος στα 765 nm, αφού έχει προηγηθεί η διόρθωση του οργάνου με 

χρήση τυφλού διαλύματος. 

IV. Υπολογισμός των ολικών φαινολών του προς εξέταση δείγματος με βάση την απορρόφηση που 

προκύπτει και την καμπύλη αναφοράς γαλλικού οξέος. 

Καμπύλη αναφοράς Folin-Ciocalteu 

Για την επίτευξη της μετατροπής της απορρόφησης των δειγμάτων σε μονάδες συγκέντρωσης 

(ισοδύναμα γαλλικού οξέος) κρίνεται αναγκαία η κατασκευή καμπύλης αναφοράς. Το γαλλικό οξύ 

αραιώνεται σε διάλυμα αιθανόλης: νερού 10:1, v/v. Τα δείγματα που παρασκευάζονται  έχουν 

συγκέντρωση 101.5, 304.5, 507.5, 710.5, 1015 mgGAE/L. Στην πορεία παρασκευάζονται τα διαλύματα 

σύμφωνα με το πρωτόκολλο της μεθόδου Folin-Ciocalteu, επωάζονται και τέλος φωτομετρούνται στα 

765 nm. Οι μετρήσεις που προκύπτουν αποτελούν τα δεδομένα για την καμπύλη αναφοράς, βάσει της 

οποίας εκφράζονται οι συγκεντρώσεις των δειγμάτων σε ολικές φαινολικές ενώσεις. Η μονάδα μέτρησης 

είναι mgGAE/ L (GAE= ισοδύναμα γαλλικού οξέος). Η καμπύλη αναφοράς που προκύπτει παρουσιάζεται 

παρακάτω (Διάγραμμα 1). 
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Διάγραμμα 1. Καμπύλη αναφοράς γαλλικού οξέος με τη μέθοδο F-C. 

Στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 40) φαίνεται το μπλε χρώμα που εμφανίζεται στην περίπτωση ύπαρξης 

φαινολικών ενώσεων, όσο πιο σκούρα η απόχρωση, τόσο μεγαλύτερη η περιεκτικότητα του 

εκχυλίσματος σε φαινολικές ενώσεις. 

 

Εικόνα 40. Διαφοροποίηση μπλε χρώματος διαλυμάτων που  έχουν κατεργαστεί με την μέθοδο F-C, για τον 

προσδιορισμό των ολικών φαινολών τους. 

2.4.3 Προσδιορισμός αντιοξειδωτικής ικανότητας με τη μέθοδο DPPH 

Πέρα από τον προσδιορισμό των ολικών φαινολών των εκχυλισμάτων, σημαντικό ρόλο διαδραματίζει 

και η ποσότητα των φαινολικών ενώσεων με αντιριζική ικανότητα. Οι περισσότερες μέθοδοι 

προσδιορισμού της αντιοξειδωτικής δράσης δειγμάτων βασίζονται στην αντίδραση μιας χρωμογόνου 

ένωσης και του αντιοξειδωτικού. Η εναπομείνασα συγκέντρωση της χρωμογόνου ένωσης προσδιορίζεται 

φασματοφωτομετρικά. Μία από τις πιο ευρέως χρησιμοποιούμενες ενώσεις είναι το 2,2βαζινο-δις(3-

αιθυλβενζθειαζολινο)-6σουλφονικό οξύ (ABTS) και το 2,2-διφαινυλ-1-πικρυλυδραζύλιο (DPPH). Η 

τελευταία είναι αυτή που χρησιμοποιείται στην παρούσα έρευνα. Η συγκεκριμένη μέθοδος 

χρησιμοποιήθηκε πρώτη φορά από τον M.Blois και βελτιώθηκε αργότερα από τους Brand-Williams. Η 

αντίδραση που λαμβάνει χώρα αφορά μια ελεύθερη ρίζα DPPH˙ με ένα αντιοξειδωτικό ΑΗ ή ένα ριζικό 

είδος (RI). Η αντίδραση που περιγράφεται παρουσιάζεται παρακάτω [Milardović et al., 2006]: 

y = 0.00115x - 0.00781
R² = 0.99943
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𝐷𝑃𝑃𝐻∙ + 𝛢𝛨 → 𝐷𝑃𝑃𝐻 − 𝐻 + 𝐴∙ 

𝐷𝑃𝑃𝐻∙ + 𝑅∙ → 𝐷𝑃𝑃𝐻 − 𝑅 

Η αντίδραση μετατρέπει το χρώμα του αρχικού διαλύματος που είναι βιολετί σε κίτρινο, στην περίπτωση 

που το διάλυμα περιέχει αντιοξειδωτικά, όσο λιγότερο βιολετί το τελικό διάλυμα, τόσο μεγαλύτερη η 

αντιοξειδωτική του δράση. Η ριζική μορφή του αντιδραστηρίου που δεν αντέδρασε απορροφά στο ορατό 

φάσμα στα 515 nm. 

 

Εικόνα 41. Δέσμευση αντιοξειδωτικών από το DPPH˙. 

Πρωτόκολλο της μεθόδου DPPH 

Στην παρούσα διπλωματική για τον υπολογισμό της συγκέντρωσης φαινολικών ενώσεων με 

αντιοξειδωτική δράση των εκχυλισμάτων μελισσόχορτου χρησιμοποιείται το εξής πρωτόκολλο με το 

αντιδραστήριο DPPH. 

I. Δημιουργία διαλύματος DPPH, διάλυση 2.5 mg στερεού αντιδραστηρίου σε 100 mL μεθανόλης. 

II. Εισαγωγή 3.9 mL του ανωτέρω διαλύματος σε δοκιμαστικό σωλήνα, προσθήκη σε αυτό 100 μL 

του προς ανάλυση δείγματος (δ1) και ανάδευση με vortex. Επιπλέον, παρασκευή διαλύματος με 

ίδια ποσότητα DPPH και 100 μL μεθανόλης (δ2) . 

III. Επώαση του διαλύματος σε σκιερό μέρος, καθώς το αντιδραστήριο είναι φωτοευαίσθητο για 30 

min. 

IV. Μηδενισμός του φωτομέτρου με δείγμα που περιέχει DPPH  με μεθανόλη και φωτομέτρηση του 

δείγματος στα 515 nm. 

V. Υπολογισμός της διαφοράς των απορροφήσεων των δειγμάτων ΔΑ (δ2-δ1)  και υπολογισμός της 

συγκέντρωσης φαινολικών ενώσεων με αντιοξειδωτική δράση με βάση την κατασκευασμένη 

καμπύλη αναφοράς. 

Καμπύλη αναφοράς DPPH 

Για την επεξεργασία των απορροφήσεων που προσδιορίζονται από την παραπάνω διαδικασία απαιτείται 

η κατασκευή καμπύλης αναφοράς βάση της οποίας οι διαφορές των απορροφήσεων (δ2-δ1) των 

δειγμάτων που προκύπτουν εκφράζονται σε μονάδες συγκέντρωσης. Το διάλυμα που χρησιμοποιείται για 

την σχεδίαση της καμπύλης αναφοράς είναι διάλυμα οξέος trolox σε μεθανόλη. Το αρχικό διάλυμα έχει 

συγκέντρωση 196.98 mg/L και για την καμπύλη πραγματοποιούνται 4 διαδοχικές αραιώσεις και 
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προκύπτουν διαλύματα συγκέντρωσης 137.89, 98.49, 59.09, 19.70 mgΤΕ/L. Με βάση το παραπάνω 

πρωτόκολλο παρασκευάζονται διαλύματα, τα οποία επωάζονται και τελικά φωτομετρούνται σε μήκος 

κύματος  515 nm. Με βάση τις διαφορές απορροφήσεων των ανωτέρω δειγμάτων καταστρώνεται η 

παρακάτω καμπύλη αναφοράς (Διάγραμμα 2), με βάση την οποία εκφράζονται οι συγκεντρώσεις όλων 

των δειγμάτων σε ολικές φαινολικές ενώσεις με αντιοξειδωτική δράση. Η μονάδα μέτρησης, όπως 

φαίνεται και παραπάνω είναι mgΤΕ/L (Trolox Equivalents – TE). 

 

Διάγραμμα 2. Καμπύλη αναφοράς trolox με τη μέθοδο DPPH. 

Ακολούθως, φαίνονται διαλύματα εκχυλισμάτων με DPPH. Όσο πιο έντονη αντιοξειδωτική δράση έχουν 

τα προς εξέταση εκχυλίσματα, τόσο πιο κίτρινα είναι και λιγότερο βιολετί.  

 

Εικόνα 42. Εκχυλίσματα μελισσόχορτου που επεξεργάστηκαν με διάλυμα DPPH. 

2.4.4 Ανάλυση φαινολικών ενώσεων και σακχάρων των εκχυλισμάτων με υγρή χρωματογραφία 

υψηλής απόδοσης (HPLC) 

Εισαγωγή στην υγρή  χρωματογραφία υψηλής απόδοσης 

Η αρχή της χρωματογραφίας ταυτίζεται με την αρχή της εκχύλισης με τη διαφορά πως η μία φάση της 

χρωματογραφίας μένει σταθερή, ενώ η άλλη κινείται. Η χρωματογραφία αποτελείται από την κινητή 

y = 0.00231x - 0.00628
R² = 0.99895
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φάση, η οποία αφορά το διαλύτη που κινείται εντός της στήλης και είναι σε υγρή ή αέρια μορφή, και από 

την στατική που παραμένει σταθερή μέσα στη στήλη. Πιο συχνά η στατική φάση είναι υγρό με μεγάλο 

ιξώδες που είναι δεσμευμένο στο εσωτερικό ενός τριχοειδούς σωλήνα ή στην επιφάνεια στερεών 

σωματιδίων. Η χρωματογραφία είναι μια αναλυτική μέθοδος διαχωρισμού. Ο διαχωρισμός 

πραγματοποιείται με την κατανομή των διαλυμένων ουσιών στην κινητή και στην στατική φάση. 

Διαλύτης έκλουσης είναι το ρευστό που εισέρχεται στη στήλη και το ρευστό που εξέρχεται ονομάζεται 

έκλουσμα. Επιπλέον, με τον όρο έκλουση περιγράφεται η διαδικασία κατά την οποία ένα ρευστό διανύει 

την χρωματογραφική στήλη [Daniel, 2010].  

Το χρωματογράφημα είναι ένα διάγραμμα που απεικονίζει την απόκριση του ανιχνευτή συναρτήσει του 

χρόνου έκλουσης. Ο χρόνος κατακράτησης tr της εκάστοτε ουσίας είναι ο χρόνος που απαιτείται από την 

εισαγωγή του διαλύματος στη στήλη μέχρι την άφιξη της ένωσης στον ανιχνευτή. 

Για τον βέλτιστο διαχωρισμό δύο ενώσεων απαιτείται διαφορά στους χρόνους έκλουσης μεταξύ των 

κορυφών τους και η στενότητα των κορυφών. Επομένως, η αύξηση της διαφοράς των χρόνων έκλουσης 

και οι στενές κορυφές είναι σημάδια επιτυχημένου χρωματογραφικού διαχωρισμού [Daniel, 2010]. 

Η υγρή χρωματογραφία υψηλής απόδοσης (HPLC) εμφανίστηκε για να αντικαταστήσει την υγρή 

χρωματογραφία (LC) την δεκαετία του 1960. Στην υγρή χρωματογραφία υψηλής απόδοσης η κινητή 

φάση είναι υγρό. Η υγρή χρωματογραφία παρουσιάζει έντονο ενδιαφέρον, καθώς οι περισσότερες 

ενώσεις δεν είναι τόσο πτητικές, ώστε να μπορούν να διαχωριστούν με αέρια χρωματογραφία. Σε αυτή τη 

μέθοδο αναπτύσσεται υψηλή πίεση, με στόχο τη διευκόλυνση της μετακίνησης του διαλύτη στις κλειστές 

στήλες που περιέχουν πολύ μικρά σωματίδια που εξασφαλίζουν πολύ αποδοτικό διαχωρισμό [Daniel, 

2010]. Η HPLC χαρακτηρίζεται ως κανονικής φάσης, αν η στατική φάση είναι πιο πολική συγκριτικά με 

την κινητή φάση, αντίθετα ονομάζεται αντίστροφης φάσης, αν η κινητή φάση είναι πιο πολική από τη 

στατική [Λιοδάκης, 2001]. Στην στήλη κανονικής φάσης οι λιγότερο πολικές ενώσεις εκλούονται πρώτες 

και στη συνέχεια οι πιο πολικές, στην στήλη αντίστροφης φάσης ισχύει το αντίστροφο. 

Η πορεία των ουσιών του μείγματος στο εσωτερικό της στήλης παρουσιάζεται σχηματικά στην 

παρακάτω εικόνα (Εικόνα 43). 

 

Εικόνα 43. Πορεία ενώσεων του μείγματος και του διαλύτη στο εσωτερικό της στήλης. 
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Παρακάτω (Εικόνα 44) παρουσιάζεται σχηματικά το διάγραμμα ροής της υγρής χρωματογραφίας υψηλής 

απόδοσης που χρησιμοποιείται στην παρούσα έρευνα. 

 

Εικόνα 44. Απεικόνιση διαγράμματος ροής υγρής χρωματογραφίας υψηλής απόδοσης. 

Ο απαερωτής κενού εξασφαλίζει τη διέλευση της κινητής φάσης χωρίς αέρα, με σκοπό τον ορθό έλεγχο 

της πίεσης στη στήλη. Η αντλία της διάταξης εξασφαλίζει την συνεχή ροή της κινητής φάσης με σταθερό 

ρυθμό και υψηλή πίεση. Το σύστημα εισαγωγής των δειγμάτων είναι ένα αυτόματο σύστημα, το οποίο 

παρέχει τη δυνατότητα επιλογής του όγκου εισαγωγής του δείγματος. Στο συγκεκριμένο σημείο ο 

εγχυτήρας εισάγει το δείγμα στην κινητή φάση και οδηγείται στη στήλη. Πριν τη στήλη υπάρχει 

σταθεροποιητής της θερμοκρασίας για την εξασφάλιση της ομοιόμορφης θερμοκρασίας στο εσωτερικό 

της. Η χρωματογραφική στήλη επιτυγχάνει το διαχωρισμό του μίγματος που εισέρχεται εντός της. 

Ακολούθως, ο ανιχνευτής καταγράφει τις ουσίες που εξέρχονται από τη στήλη. Ο ανιχνευτής που 

χρησιμοποιήθηκε στη διπλωματική είναι ανιχνευτής συστοιχίας φωτοδιοδίων (DAD). Στο συγκεκριμένο 

ανιχνευτή το παραγόμενο φως προσπίπτει σε κυψελίδα χαλαζία συνεχούς ροής και προσδιορίζεται η 

απορρόφηση του φωτός σε διάφορα μήκη κύματος. Τέλος, το λογισμικό που είναι εγκατεστημένο στον 

ηλεκτρονικό υπολογιστή μετατρέπει το σήμα που λαμβάνει στη μορφή του χρωματογραφήματος. 

Μέθοδοι HPLC στην παρούσα μελέτη 

Ποσοτικοποίηση φαινολικών ενώσεων φλαβονοειδών και ροσμαρινικού οξέος με HPLC 

Η υγρή χρωματογραφία υψηλής απόδοσης που χρησιμοποιείται στα διεξαγόμενα πειράματα είναι 

αντίστροφης φάσης. Η ποσότητα των δειγμάτων που εισέρχονται στη στήλη κυμαινόταν ανάλογα τη 

συγκέντρωση των προς εξέταση εκχυλισμάτων από 5 έως 20 μL. Χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικές 

μέθοδοι ανάλυσης. Η μια χρησιμοποιήθηκε για τον προσδιορισμό των φαινολικών οξέων και 

φλαβονοειδών των υδατικών και μεθανολικών εκχυλισμάτων μελισσόχορτου, και αναφέρεται με την 
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ονομασία ‹‹Flav››. Οι αναλύσεις της συγκεκριμένης μεθόδου έχουν διάρκεια 70 min. Η κινητή φάση έχει 

ροή 1mL/minκαι περιλαμβάνει μείγμα τριών διαλυτών με μεταβαλλόμενη σύσταση κατά τη διάρκεια της 

ανάλυσης. Ο διαλύτης Α είναι νερό ποιότητας HPLC οξινισμένο με 0.2% trifluoroacetic acid (TFA), ο 

διαλύτης Β είναι μεθανόλη ποιότητας HPLC οξινισμένη με 0.2% TFA και ο Γ ακετονιτρίλιο όμοια 

οξινισμένο με 0.2% TFA.Η αρχική σύσταση του μείγματος διαλυτών είναι 90% Α, 6% Β και 4% Γ στη 

συνέχεια με γραμμική μεταβολή οι περιεκτικότητες αλλάζουν σε 85% Α, 9% Β, 6% Cστα 5 min. Έπειτα, 

στα 30 min ανάλυσης μεταβάλλονται σε 71% Α, 17.4% Β και 11.6% C και τέλος, στα 60 min και μέχρι 

το πέρας της ανάλυσης η σύσταση του διαλύματος των διαλυτών ρυθμίζεται στα 0% Α, 85% Β, 15% C. 

Η δεύτερη μέθοδος είναι μια παραλλαγή της πρώτης και αφορά τα ακετονικά εκχυλίσματα, καθώς 

περιέχουν μη πολικές ενώσεις που ανιχνεύονται από αυτή τη μέθοδο και έχει διάρκεια 80 min. Η μέθοδος 

αυτή αναφέρεται με την ονομασία ‹‹ Flav non polar››και είναι όμοια με την παραπάνω μέθοδο, για τα 

πρώτα 60minτης ανάλυσης. Έπειτα, για δέκα λεπτά από τα 65minμέχρι τα 75 min πραγματοποιείται 

πλύση της στήλης με βουτανόλη ποιότητας HPLC (διαλύτης D σε αναλογία 100%) με ροή 0.7 mL/ min 

και τέλος, στα 76 min η σύσταση του διαλύματος διαλυτών μεταβάλλεται σε 85% Β και 15% C με ροή 1 

mL/ min. 

Για τη στατική φάση χρησιμοποιήθηκε στήλη αντίστροφης φάσης, ZORBAX Eclipse XDB-C18 με 

διαστάσεις 4.6 mm x 150 mm, με διάμετρο σωματιδίων 5 μm και μέγεθος πορώδους 95 Å. Ο ανιχνευτής 

DAD στην περίπτωση της μεθόδου Flav ρυθμίστηκε στα Εξής μήκη κύματος: 230 nm, 280 nm, 320 nm, 

360 nm, 664 nm, ενώ στη Flav non polar στα (210 nm, 280 nm, 296 nm, 445nm, 664 nm. Στα 210 nm 

παρουσιάζουν μέγιστες απορροφήσεις τα τριτερπενικά παράγωγα, στα 280 nm, 296 nm, 320 nm, 360 nm 

παρουσιάζουν καλές απορροφήσεις τα φαινολικά οξέα και τα φλαβονοειδή. Στα 400 – 450 nm 

παρουσιάζουν μέγιστη απορρόφηση τα καροτενοειδή και στα 664 nm μπορούν να προσδιοριστούν οι 

χλωροφύλλες. 

Στην συγκεκριμένη διπλωματική, μελετούνται οι συγκεντρώσεις των φλαβονοειδών και των φαινολικών 

οξέων των εκχυλισμάτων. Πιο συγκεκριμένα ποσοτικοποιούνται το ροσμαρινικό οξύ, τα παράγωγα 

ροσμαρινικού οξέος, το χλωρογενικό και το νεοχλωρογενικό οξύ και η ισοσκουτελαρεΐνη. Το κύριο 

φαινολικό οξύ που ευθύνεται για την αντιοξειδωτική δράση του μελισσόχορτου είναι το ροσμαρινικό οξύ 

και προσδιορίζεται σε όλα τα εκχυλίσματα που παρασκευάζονται και στα τελικά προϊόντα των κόνεων. Η 

μετατροπή των απορροφήσεων σε συγκεντρώσεις γίνεται με βάση καμπυλών προτύπων που θα 

παρουσιαστούν αναλυτικά παρακάτω. 

Ποσοτικοποίηση ροσμαρινικού οξέος και παραγώγων του ροσμαρινικού οξέος 

Για την ποσοτικοποίηση του ροσμαρινικού οξέος και των παραγώγων του ροσμαρινικού οξέος 

παρασκευάζεται διάλυμα ροσμαρινικού οξέος (RA) 390 ppm (C), έπειτα διεξάγονται τρεις διαδοχικές 

αραιώσεις 0.7C, 0.4 C, 0.1 C, οι αραιώσεις δεν γίνονται αναλυτικά, αλλά επιλέγονται αντίστοιχες 

ποσότητες έγχυσης, ώστε να επιτυγχάνεται η ζητούμενη συγκέντρωση. Στη συνέχεια, γίνεται ανάλυση 

των δειγμάτων με τη μέθοδο Flav και τις επιλογές διαλυτών και ροής που περιγράφηκαν παραπάνω. 

Κάθε ένεση γίνεται εις διπλούν και προκύπτει ο μέσος όρος των εμβαδών. Κατά αυτόν τον τρόπο 

προκύπτει η παρακάτω πρότυπη καμπύλη, διάγραμμα 3 του ροσμαρινικού οξέος για τα 360 nm που είναι 

το μέγιστο απορρόφησής του. 
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 Διάγραμμα 3. Πρότυπη καμπύλη ροσμαρινικού οξέος. 

Ποσοτικοποίηση ισοσκουτελαρεΐνης 

Για την ποσοτικοποίηση της ισοσκουτελαρεΐνης χρησιμοποιείται καμπύλη αναφοράς της απιγενίνης που 

έχει κατασκευαστεί παλιότερα με αντίστοιχο τρόπο με την πρότυπη καμπύλη ροσμαρινικού οξέος. 

Παρακάτω, απεικονίζονται στο διάγραμμα 4 οι πρότυπες καμπύλες της απιγενίνης σε τρία διαφορετικά 

μήκη κύματος. Μέγιστη απορρόφηση της παρουσιάζεται στα 360 nm. 

 

 Διάγραμμα 4. Πρότυπες καμπύλες απιγενίνης, για την ποσοτικοποίηση της ισοσκουτελαρεΐνης. 
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Ποσοτικοποίηση χλωρογενικού και νεοχλωρογενικού οξέος 

Για την ποσοτικοποίηση του χλωρογενικού και νεοχλωρογενικού οξέος χρησιμοποιείται καμπύλη 

αναφοράς του χλωρογενικού οξέος που έχει κατασκευαστεί παλιότερα με αντίστοιχο τρόπο με την 

πρότυπη καμπύλη ροσμαρινικού οξέος. Στο διάγραμμα 5, φαίνεται η πρότυπη καμπύλη στα 360 nm.  

 

 Διάγραμμα 5. Πρότυπη καμπύλη νεοχλωρογενικού οξέος, για την ποσοτικοποίηση του χλωρογενικού και 

νεοχλωρογενικού οξέος. 

 

Ποσοτικοποίηση μονοσακχαριτών και δισακχαριτών με HPLC 

Επιπλέον χρησιμοποιήθηκε μια τρίτη μέθοδος για τον προσδιορισμό σακχάρων, μονοσακχαριτών, 

δισακχαριτών και τρισακχαριτών σε υδατικά εκχυλίσματα μελισσόχορτου με HPLC. Η στήλη που 

χρησιμοποιήθηκε είναι η Microsorb-MV 100 NH2 συνδεδεμένη με ανιχνευτή δείκτη διάθλασης. Τα 

υδατικά εκχυλίσματα αναλύονται για διάστημα 25 min, με ροή 1 mL / min με διάλυμα διαλυτών 

ακετονιτριλίου ποιότητας HPLC και νερού ποιότητας HPLC σε αναλογία 70:30. Η ποσοτικοποίηση 

γίνεται με βάση τρεις καμπύλες αναφοράς, η μία είναι για την ποσοτικοποίηση των μονοσακχαριτών, η 

άλλη των δισακχαριτών και η τρίτη των τρισακχαριτών. Το πρώτο διάλυμα που χρησιμοποιείται για τον 

σχεδιασμό των καμπυλών αναφοράς περιέχει 1% μονοσακχαρίτη (λακτόζη), 1% δισακχαρίτη 

(γαλακτόζη) και 0.5% τρισακχαρίτη (ραφινόζη), το δεύτερο 3% λακτόζη και γαλακτόζη και 1.5% 

ραφινόζη και το τρίτο διάλυμα περιείχε 5% λακτόζη και γαλακτόζη και 2.5% ραφινόζη. Παρακάτω, 

παρουσιάζονται οι δύο καμπύλες αναφοράς στα διαγράμματα 6 και 7, όπως προκύπτουν για τους 

μονοσακχαρίτες και δισακχαρίτες αντίστοιχα, καθώς δεν ανιχνεύονται τρισακχαρίτες στα εκχυλίσματα. 

y = 2.6661x + 2.9511
R² = 0.9992
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Διάγραμμα 6. Καμπύλη αναφοράς λακτόζης για την ποσοτικοποίηση μονοσακχαριτών. 

 

Διάγραμμα 7. Καμπύλη αναφοράς γαλακτόζης για την ποσοτικοποίηση δισακχαριτών. 

2.4.5 Ανάλυση σύστασης αιθέριου ελαίου με GC-MS 

Το αιθέριο έλαιο  του μελισσόχορτου που συλλέγεται με υδροαπόσταξη αναλύεται με αέρια 

χρωματογραφία. Στην αέρια χρωματογραφία η κινητή φάση είναι αέρια, η στατική φάση είναι μη πτητικό 

υγρό ή στερεό και ο αναλυτής είναι αέριο ή πτητικό υγρό. Το προς ανάλυση δείγμα παρασκευάζεται με 4 

μL αιθέριου ελαίου διαλυμένα σε 10 mL εξάνιο (400 ppm). Το διάλυμα αυτό τοποθετείται στον αναλυτή 

GC (HP 6890), ο αναλυτής είναι συνδεδεμένος με εκλεκτικό ανιχνευτή μάζας (HP 5973). Η στήλη MS, η 

οποία χρησιμοποιήθηκε για τον διαχωρισμό των ενώσεων ήταν η 5975 C και έχει διαστάσεις 30 μm x 

320 μm x 0.25 μm). Οι συνθήκες της ανάλυσης ήταν οι εξής: 

y = 750298x + 2792.9
R² = 0.9938
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 Θερμοκρασία: Στην αρχή της ανάλυσης η θερμοκρασία του κλίβανου είναι 50 °C, στην πορεία 

αυξάνεται στους 100 °C με ρυθμό 10 °C/min, και τέλος, η θερμοκρασία φτάνει στους 220 °C με 

ρυθμό  15 °C/min. 

 Φέρον αέριο: Ήλιο, με ρυθμό ροής 1mL/min. 

 Εύρος σάρωσης: m/z = 40-400. 

Η ταυτοποίηση των ενώσεων του εκχυλίσματος του μελισσόχορτου γίνεται με σύγκριση ενώσεων από 

βιβλιοθήκες φασμάτων μαζών. 

Στη συνέχεια, υπολογίζεται η σύσταση του αιθέριου ελαίου σε κάθε μία από τις ενώσεις που 

ταυτοποιούνται. Η % σύσταση προκύπτει με διαίρεση του εμβαδού που απέδωσε η κάθε ουσία προς το 

συνολικό εμβαδόν επί 100 τοις εκατό.  Η σχέση που περιγράφεται παρουσιάζεται ακολούθως και 

αποτελεί ένα συμβατικό τρόπο εύρεσης της % σύστασης του αιθέριου ελαίου σε κάποιο συστατικό. Το 

συνολικό εμβαδόν υπολογίζεται ως το άθροισμα των επιμέρους εμβαδών των ουσιών που προκύπτουν 

στην ανάλυση και εκφράζει τη συνολική σύσταση του αιθέριου ελαίου. 

% Σύσταση του αιθέριου ελαίου=
𝜀𝜇𝛽𝛼𝛿ό𝜈𝜊𝜐𝜎ί𝛼𝜍

ά𝜃𝜌𝜊𝜄𝜎𝜇𝛼 ό𝜆𝜔𝜈 𝜏𝜔𝜈 𝜀𝜋𝜄𝜇έ𝜌𝜊𝜐𝜍 𝜀𝜇𝛽𝛼𝛿ώ𝜈 𝜏𝜔𝜈 𝜀𝜈ώ𝜎𝜀𝜔𝜈
∙ 100% 

 

2.4.6 Προσδιορισμός Πρωτεϊνών με Kjeldahl 

Για τον υπολογισμό των πρωτεϊνών χρησιμοποιείται η μέθοδος προσδιορισμού οργανικώς δεσμευμένου 

αζώτου (Kjeldahl). Η αρχή της συγκεκριμένης μεθόδου είναι η καύση δείγματος με περίσσεια πυκνού 

θειικού οξέος, με παρουσία μεταλλικών καταλυτών (στην παρούσα περίπτωση χρησιμοποιείται ένυδρος 

θειικός χαλκός) και άλας καλίου ή νατρίου. Σχηματίζεται όξινο θειικό αμμώνιο και απελευθερώνεται 

έπειτα αμμωνία σε αλκαλικό περιβάλλον, η οποία παγιδεύεται σε περίσσεια θειικού οξέος. Τέλος, η 

αμμωνία αποστάζεται και δεσμεύεται σε καθορισμένη ποσότητα αραιού οξέος. Για την ολοκλήρωση της 

μεθόδου και της εύρεση της οργανικής περιεκτικότητας σε άζωτο του προς εξέταση εκχυλίσματος, 

ακολουθεί τιτλοδότηση με πρότυπο αλκαλικό διάλυμα, καθορισμένης συγκέντρωσης. 

Πιο αναλυτικά, ζυγίζονται 1.8 g διαφόρων δειγμάτων ξηρού μελισσόχορτου και τοποθετούνται σε ειδικό 

σωλήνα καύσης. Στη συνέχεια, προστίθενται στους ίδιους σωλήνες 10 g θειικού καλίου, 1 g ένυδρου 

θειικού χαλκού και 25 mL πυκνού θειικού οξέος (95-98%) και μικρή ποσότητα πυρήνων βρασμού. Οι 

σωλήνας καύσης με τις ζυγισμένες ποσότητες οδηγούνται στην ειδική συσκευή της μεθόδου και μετά 

από ήπια θέρμανση για 20 min, ξεκινούν αφρισμοί στα δείγματα και ακολουθεί μείωση της 

θερμοκρασίας για την επίτευξη του ομαλού βρασμού. Η διαδικασία του βρασμού έχει διάρκεια τόση 

ώστε, το περιεχόμενο των σωλήνων  να αποκτήσει ένα διαυγές ανοιχτό πράσινο χρώμα. Αφού το 

περιεχόμενο των σωλήνων φτάνει σε θερμοκρασία περιβάλλοντος τοποθετείται στην ειδική συσκευή 

Kjeldahl και προστίθενται εντός του 75 mL νερού και 125 mL διαλύματος καυστικού νατρίου 32% w/w. 

Έπειτα λαμβάνει χώρα η απόσταξη και το απόσταγμα οδηγείται σε 50 mL διαλύματος θειικού οξέος 0.5 

Ν. Στον υποδοχέα συλλέγονται περίπου 200 mLαποστάγματος, το υπολειπόμενο θειικό οξύ τιτλοδοτείται 

με διάλυμα καυστικού νατρίου 0.5 Ν και δείκτη διάλυμα ερυθρού μεθυλίου με μπλε μεθυλενίου. 

Πραγματοποιείται τιτλοδότηση και λευκού δείγματος και η περιεκτικότητα σε οργανικό άζωτο των 

δειγμάτων προσδιορίζεται  με την παρακάτω σχέση: 
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𝛮% = 1.4007 ∙ (𝑉1 − 𝑉2) ∙
𝑁

𝑤
 

Όπου: 

 V1: 𝜅𝛼𝜏𝛼𝜈𝛼𝜆𝜔𝜃έ𝜈𝜏𝛼 𝑚𝐿 𝜅𝛼𝜐𝜎𝜏𝜄𝜅𝜊ύ 𝜈𝛼𝜏𝜌ί𝜊𝜐 𝛾𝜄𝛼 𝜏𝜂𝜈 𝜏𝜄𝜏𝜆𝜊𝛿ό𝜏𝜂𝜎𝜂 𝜏𝜊𝜐 𝜋𝜌𝜊𝜏ύ𝜋𝜊𝜐 𝛿𝜄𝛼𝜆ύ𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍 

 V2: 𝜅𝛼𝜏𝛼𝜈𝛼𝜆𝜔𝜃έ𝜈𝜏𝛼 𝑚𝐿 𝜅𝛼𝜐𝜎𝜏𝜄𝜅𝜊ύ 𝜈𝛼𝜏𝜌ί𝜊𝜐 𝛾𝜄𝛼 𝜏𝜂𝜈 𝜏𝜄𝜏𝜆𝜊𝛿ό𝜏𝜂𝜎𝜂 𝜏𝜊𝜐 𝛿𝜀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍 

 Ν: 𝜅𝛼𝜈𝜊𝜈𝜄𝜅ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜏𝜊𝜐 𝜋𝜌ό𝜏𝜐𝜋𝜊𝜐 𝛿𝜄𝛼𝜆ύ𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍 𝜅𝛼𝜐𝜎𝜏𝜄𝜅𝜊ύ 

 w: 𝛽ά𝜌𝜊𝜍 𝜏𝜊𝜐 𝜋𝜌𝜊𝜍 𝛼𝜈ά𝜆𝜐𝜎𝜂 𝛿𝜀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍 

Για την μετατροπή της περιεκτικότητας του οργανικού αζώτου σε περιεκτικότητα πρωτεϊνών του 

δείγματος το αποτέλεσμα που προκύπτει από την παραπάνω σχέση πολλαπλασιάζεται με το 6.25 που 

είναι ο συντελεστής που χρησιμοποιείται συνήθως για αυτή τη μετατροπή. 

2.4.7 Προσδιορισμός Ταννινών με καταβύθιση με πρωτεΐνη bovine serum (BSA) 

Για την διερεύνηση ύπαρξης ταννινών στα εκχυλίσματα μελισσόχορτου χρησιμοποιείται η παρακάτω 

μέθοδος. Παρασκευάζεται ρυθμιστικό διάλυμα οξικού οξέος/ οξικού νατρίου 0.2 Μ με pH = 4.9. Το 

πρώτο διάλυμα που δημιουργείται(Δα) είναι υδατικό διάλυμα (με απεσταγμένο νερό) οξικού νατρίου 0.2 

Μ. Με τον ίδιο τρόπο παρασκευάζεται και το διάλυμα οξικού οξέος (Δβ), συγκέντρωσης 0.2 Μ. Τα δύο 

διαλύματα αναμειγνύονται με ανάδευση και ταυτόχρονα πραγματοποιείται και  πεχαμέτρηση, μέχρι τη 

στιγμή που το pH λαμβάνει την τιμή 4.9. Κατόπιν, γίνεται η διάλυση της πρωτεΐνης BSAσε μια ποσότητα 

του ρυθμιστικού διαλύματος με σκοπό την παρασκευή διαλύματος συγκέντρωσης 33 gBSA/Lρυθμιστικού 

(Δγ).Ο σκοπός της χρήσης του ρυθμιστικού διαλύματος είναι η εξασφάλιση ότι το pHτου διαλύματος θα 

παραμείνει διαφορετικό από το ισοηλεκτρικό σημείο του BSA που είναι pI = 4. Στην περίπτωση που το 

pHαποκτήσει την τιμή του ισοηλεκτρικού σημείου της πρωτεΐνης θα υπάρχει παρεμπόδισητης 

αντίδρασης του διαλύματος με τις τανίνες. Για την καταβύθιση των ταννινών πραγματοποιείται ανάμειξη 

του Δγ με το υδατικό εκχύλισμα μελισσόχορτου σε αναλογία 2:3. Ταυτόχρονα το προς ανάλυση δείγμα 

αναμειγνύεται στην ίδια αναλογία με το ρυθμιστικό διάλυμα απουσία πρωτεΐνης. Τα δείγματα 

παραμένουν σε ηρεμία για 15 min περίπου για την επίτευξη της καταβύθισης. Στη συνέχεια, τα δείγματα 

φυγοκεντρούνται για 10 min με ταχύτητα 10000 rpm. Τέλος, το υπερκείμενο υγρό των δειγμάτων 

τοποθετείται για ανάλυση HPLC και παρατήρηση αλλαγής του χρωματογραφήματος ως προς τις 

φαινολικές ενώσεις και της γενικής του εικόνας. 

2.4.8 Προσδιορισμός Βιταμίνης C 

Για τη διερεύνηση ύπαρξης βιταμίνης Cστα εκχυλίσματα μελισσόχορτου ακολουθείται το παρακάτω 

πρωτόκολλο, το οποίο βρίσκει ευρεία εφαρμογή σε φυσικά φυτικά προϊόντα. Η μέθοδος που 

χρησιμοποιείται είναι μια προτυποποιημένη ογκομετρική μέθοδος, η οποία χρησιμοποιεί 2,6 

διχλωροφαινολοϊνδοφαινόλη (DCIP) ως δείκτη. Ο συγκεκριμένος δείκτης εξυπηρετεί τον άμεσο 

προσδιορισμό της βιταμίνης C σε τρόφιμα. Η μέθοδος βασίζεται στην αρχή της αναγωγής του DCIP σε 

όξινο διάλυμα, μεταφωσφορικού οξέος – οξικού οξέος (HPO3-HOAC) από τη βιταμίνη C. Παρακάτω, 

αναγράφονται τα πειραματικά στάδια που ακολουθούνται: 

I. Ανάμειξη 2 mL άγνωστου δείγματος με πρότυπο διάλυμα ασκορβικού οξέος (50 mg ξηρής 

βιταμίνης C σε 50 mL διάλυμα HPO3-HOAC) με 5 mL του διαλύματος HPO3-HOAC (διάλυμα με 

15 g υαλώδες HPO3, 40 mL HOAC και 200 mL Η2Ο, αραίωση έως και 500 mL Η2Ο). 
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II. Άμεση τιτλοδότηση με διάλυμα DCIP, το οποίο παρασκευάζεται με 100 mg DCIP και 84 g 

NaHCO3/200 mL Η2Ο, το διάλυμα DCIP δρα και ως δείκτης. 

III. Η τιτλοδότηση τελειώνει με την αλλαγή του χρώματος του προς εξέταση διαλύματος σε ροζ, το 

ροζ χρώμα οφείλεται στην περίσσεια χρωστικής που δεν έχει αναχθεί στο διάλυμα οξέων. 

Στη συγκεκριμένη περίπτωση εξετάζεται αρχικά η παρεμπόδιση της μεθόδου από φαινολικά οξέα, 

αναλυτικότερα παρασκευάστηκε ένα διάλυμα ροσμαρινικού οξέος και αναλύεται σύμφωνα με το 

παραπάνω πρωτόκολλο και έπειτα εξετάζεται το υδατικό εκχύλισμα. 
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

3.1 Εκχύλιση μελισσόχορτου επίδραση του διαλύτη εκχύλισης 

Στα πλαίσια της μελέτης της εκχύλισης βιοδραστικών συστατικών από μελισσόχορτο, 

πραγματοποιούνται εκχυλίσεις με διαφορετικούς διαλύτες και συγκεκριμένα διαδοχικές εκχυλίσεις 

(ακετόνη και στη συνέχεια νερό), απλή εκχύλιση με νερό και απλή εκχύλιση με μεθανόλη. Οι εκχυλίσεις 

έγιναν σε σταθερή κλίνη με ρυθμό ροής 3-4 mL/min. Οι διαλύτες αυτοί επιλέγονται, ο πρώτος ως μη 

πολικός για την απομάκρυνση των λιπόφιλων ενώσεων από το φυτό και ο δεύτερος για την απομάκρυνση 

των υδατοδιαλυτών ενώσεων, η μεθανόλη για την παρατήρηση της εκλεκτικότητα της ως προς τις 

φαινολικές ενώσεις και συγκεκριμένα ως προς το ροσμαρινικό οξύ. Το μελισσόχορτο που εκχυλίζεται 

αρχικά είναι απεσταγμένο, με στόχο την επίτευξη της οικονομικής και αποδοτικής αξιοποίησης του, ως 

παραπροϊόν βιομηχανίας παραγωγής αιθέριου ελαίου.  

Σε όλα τα πειράματα, υπολογίζεται η ποσότητα ολικών εκχυλισμένων στερεών και στην πορεία με χρήση 

της μεθόδου Folin-Ciocalteu προσδιορίζεται το συνολικό φαινολικό περιεχόμενο των εκχυλισμάτων, και 

με την μέθοδο DPPH η αντιοξειδωτική δράση των εκχυλισμάτων. Με υγρό χρωματογράφο υψηλής 

απόδοσης γίνεται η ταυτοποίηση των ενώσεων των εκχυλισμάτων και  η ποσοτικοποίηση των 

συστατικών τους. 

3.1.1 Ανάκτηση φαινολικών συστατικών και ροσμαρινικού οξέος 

Στον πίνακα 3.1 καταγράφονται τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τη δοκιμή Folin-Ciocalteu για τις 

διάφορες εκχυλίσεις, αλλά και η ποσότητα του ροσμαρινικού οξέος (κύριο φαινολικό οξύ των 

εκχυλισμάτων) που ανιχνεύεται από την HPLC και ποσοτικοποιείται με την αντίστοιχη καμπύλη 

αναφοράς, με στόχο τον ορθό και ολοκληρωμένο χαρακτηρισμό του φυτού. Το ροσμαρινικό οξύ 

ποσοτικοποιείται στα 360 nm, όπως αναφέρεται και παραπάνω. Ακολούθως, στην εικόνα 3.1 

παρουσιάζεται το φάσμα του ροσμαρινικού οξέος που εκλούεται περίπου στα 35 min, όπως φαίνεται 

παρουσιάζει μέγιστες κορυφές στα 206 nm και στα 330 nm. Η ταυτοποίηση και η ποσοτικοποίηση του 

συγκεκριμένου φαινολικού οξέος βασίστηκε στην εισαγωγή διαλύματος πρότυπης ουσίας στην υγρή 

χρωματογραφία υψηλής απόδοσης και  στην δημιουργία καμπύλης αναφοράς του. Στο παράρτημα στον 

πίνακα 1, παρουσιάζεται η περιεχόμενη υγρασία της πρώτης ύλης που προσδιορίστηκε και τα 

εκχυλισμένα στερεά για κάθε διαλύτη. 

.Ρο  

Εικόνα 3.1. Φάσμα ροσμαρινικού οξέους. 

n m200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
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Πίνακας 3.1. Επίδραση του είδους του διαλύτη στην ανάκτηση ολικού φαινολικού περιεχομένου (TPC) με τη μέθοδο 

Folin-Ciocalteu, και ροσμαρινικού οξέος μέσω ανάλυσης HPLC-DAD από απεσταγμένο μελισσόχορτο (παραπροϊόν 

βιομηχανίας παραγωγής αιθερίου ελαίου). 

Διαλύτης 

Εκχύλισης 

TPC 

(mg GAE*/g 

ξηρού 

εκχυλίσματος) 

TPC 

(mg GAE/g  ξ.φ.) 

Ροσμαρινικό 

οξύ  

(mg/g ξηρού 

εκχυλίσματος) 

Ροσμαρινικό 

οξύ 

(mg/g ξ.φ.) 

Ακετόνη 81±5 2.3±0.2 34±6 1.0±0.2 

Νερό που 

ακολουθεί την 

ακετόνη 

266±23 74±5 15±1 4.2±0.4 

Μεθανόλη** 222 20 93 8.2 

Νερό** 261 76 13 3.6 

*GAE: gallic acid equivalents, **μονό πείραμα 

Καταρχάς, από τα παραπάνω αποτελέσματα γίνεται αντιληπτό πως το ακετονικό εκχύλισμα έχει πολύ 

μικρή συγκέντρωση φαινολικών ενώσεων, όπως αυτή προσδιορίστηκε από τη μέθοδο Folin-Ciocalteu 

συγκριτικά με το υδατικό, αυτό δείχνει ότι τα φαινολικά συστατικά του μελισσόχορτου είναι κυρίως 

υδατοδιαλυτές πολικές ενώσεις και έτσι παραλαμβάνονται από το νερό. Επίσης, τα εκχυλίσματα που 

προκύπτουν από τις διαδοχικές εκχυλίσεις παρουσιάζουν σχεδόν ίδια συγκέντρωση φαινολικών ενώσεων 

με το υδατικό εκχύλισμα που δεν προηγήθηκε ακετονική εκχύλιση, καθιστώντας έτσι τις διαδοχικές 

εκχυλίσεις περιττές, εκτός αν απαιτείται διαχωρισμός των πολικών και μη συστατικών. Η μεθανόλη είναι 

ένας λιγότερο πολικός διαλύτης από το νερό και το εκχύλισμα που προκύπτει από αυτό είναι φτωχότερο 

σε φαινολικά συστατικά, επομένως οι ενώσεις του φυτού είναι πολύ πολικές. Η μεθανόλη με βάση τα 

αποτελέσματα προκύπτει ένας πολύ εκλεκτικός διαλύτης ως προς το ροσμαρινικό οξύ, με αποτέλεσμα να 

είναι ο πιο αποτελεσματικός διαλύτης εκχύλισης του, ενώ το νερό έρχεται δεύτερο και η ακετόνη έχει τη 

μικρότερη ανάκτηση, παρακάτω θα γίνει περαιτέρω ανάλυση των αποτελεσμάτων ως προς το 

ροσμαρινικό οξύ, που οδηγεί και σε περαιτέρω διερευνήσεις. 

Στο διάγραμμα 3.1 γίνεται σχηματική απεικόνιση των συγκεντρώσεων φαινολικών ενώσεων στα 

διαφορετικά εκχυλίσματα. 
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Διάγραμμα 3.1. Απεικόνιση ανάκτησης φαινολικών ενώσεων (mg GAE/g ξ.φ.) σε διαφορετικά εκχυλίσματα 

μελισσόχορτου. 

3.1.2 Αντιριζική ικανότητα εκχυλισμάτων-DPPH 

Στον πίνακα 3.2 και στο διάγραμμα 3.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προκύπτουν για την 

αντιριζική δράση των εκχυλισμάτων που παραλαμβάνονται, όπως αυτή προσδιορίζεται με τη μέθοδο 

DPPH. Η αντιοξειδωτική ικανότητα παρουσιάζεται σε ισοδύναμα Trolox. 

Πίνακας 3.2. Επίδραση του είδους του διαλύτη στην αντιριζική ικανότητα των εκχυλισμάτων από απεσταγμένο 

μελισσόχορτο (παραπροϊόν βιομηχανίας παραγωγής αιθερίου ελαίου) με τη μέθοδο DPPH.  

 

Διαλύτης Εκχύλισης Αντιριζική ικανότητα 
(mg TE*/g ξηρού εκχυλίσματος) 

Αντιριζική ικανότητα 
(mgΤΕ /g ξ.φ.) 

Ακετόνη 76.06±0.05 2.18±0.06 

Νερό που ακολουθεί 
την ακετόνη 

408±18 114±3 

Μεθανόλη** 485 43 

Νερό** 318 92 

*ΤΕ: Trolox equivalents, **μονό πείραμα. 

Από τον πίνακα 3.2 και το διάγραμμα 3.2 προκύπτει το συμπέρασμα ότι η εκχύλιση του απεσταγμένου 

ξηρού μελισσόχορτου με ακετόνη ενισχύει την υδατική εκχύλιση και παράγει εκχύλισμα με μεγαλύτερη 

αντιριζική ικανότητα από την περίπτωση της απευθείας εκχύλισης με νερό. Το ακετονικό με το 

μεθανολικό εκχύλισμα παρουσιάζουν χαμηλή αντιριζική ικανότητα, όπως και συγκέντρωση φαινολικών 

ενώσεων. 
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Διάγραμμα 3.2. Απεικόνιση αντιριζικής ικανότητας εκφρασμένη σε ισοδύναμα Trolox (mg trolox/g ξ.φ.) σε 

διαφορετικά εκχυλίσματα μελισσόχορτου. 

Παρακάτω, παρουσιάζονται δύο διαγράμματα, διάγραμμα 3.3 και 3.4, συσχέτισης της συγκέντρωσης 

ολικών φαινολικών ενώσεων και του ροσμαρινικού οξέος με την αντιριζική ικανότητα των εκχυλισμάτων 

που παραλαμβάνονται με διαφορετικούς διαλύτες . 

 

Διάγραμμα 3.3. Συσχέτιση αντιριζικής ικανότητας εκχυλισμάτων μελισσόχορτου με τη συγκέντρωση φαινολικών 

συστατικών. 
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Διάγραμμα 3.4. Συσχέτιση αντιριζικής ικανότητας εκχυλισμάτων μελισσόχορτου με τη συγκέντρωση ροσμαρινικού 

οξέος. 

Με βάση τα δύο διαγράμματα 3.3 και 3.4 γίνεται αντιληπτό, πως η αντιριζική ικανότητα παρουσιάζει 

γραμμική συσχέτιση με τα ολικά φαινολικά συστατικά των εκχυλισμάτων και η αύξηση των φαινολικών 

είναι ανάλογη της αύξησης της αντιριζικής ικανότητας, το οποίο επιβεβαιώνεται από τον καλό 

συντελεστή προσαρμογής R2=0.938 της γραμμικής εξίσωσης. Αντίθετα, η συγκέντρωση των 

εκχυλισμάτων σε ροσμαρινικό οξύ δεν παρουσιάζει κάποια συσχέτιση με την αντιριζική ικανότητα, 

γεγονός που μπορεί να αποδοθεί στο ότι το ροσμαρινικό οξύ αυτών των εκχυλισμάτων είναι σε πολύ 

μικρά επίπεδα, μικρότερα της βιβλιογραφίας αλλά τα τελευταία είναι πλούσια σε άλλα φαινολικά οξέα 

και, όπως θα φανεί και παρακάτω τα υδατικά εκχυλίσματα εμφανίζουν στην χρωματογραφική ανάλυση 

μια ευρεία κορυφή, η οποία μπορεί να εμπλέκεται στο φαινολικό περιεχόμενο. 

3.1.3 Εκχυλισμένα στερεά και εκλεκτικότητα εκχύλισης 

Τα ολικά στερεά δεν αποτελούν κριτήριο επιλογής του καλύτερου διαλύτη εκχύλισης, καθώς τα στερεά 

που εκχυλίζονται δεν είναι απαραίτητο ότι αποτελούν βιοδραστικά συστατικά. Παρόλαυτα, ο 

προσδιορισμός τους καθίσταται απαραίτητος για τον υπολογισμό της εκλεκτικότητας της εκχύλισης.  

Ως εκλεκτικότητα εκχύλισης, ορίζεται ο λόγος της απόδοσης του εκχυλίσματος σε φαινολικά συστατικά 

ή ροσμαρινικό οξύ προς την απόδοση του σε ολικά στερεά. Στον πίνακα 3.3 παρουσιάζεται η 

εκλεκτικότητα των διαλυτών που εξετάστηκαν στο βιομηχανικά αποσταγμένο μελισσόχορτο. 
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Πίνακας 3.3.  Επίδραση του είδους του διαλύτη στην εκλεκτικότητα της εκχύλισης  ολικών φαινολικών συστατικών 

(TPC) και ροσμαρινικού οξέος από απεσταγμένο μελισσόχορτο (παραπροϊόν βιομηχανίας παραγωγής αιθερίου 

ελαίου). 

 
Εκλεκτικότητα εκχύλισης (%) 

Διαλύτης 

ως προς τα φαινολικά συστατικά 

(mg GAE/g στερεών)*100 

ως προς το ροσμαρινικό οξύ 

(mg/g στερεών)*100 

Ακετόνη 8.1±0.5 3.4±0.6 

Νερό που ακολουθεί την ακετόνη 27±2 1.5±0.1 

Μεθανόλη** 22.2 9.27 

Νερό** 26.1 1.2 

**μονό πείραμα. 

Με βάση την ανάλυση η εκχύλιση του ξηρού απεσταγμένου μελισσόχορτου με ακετόνη και στη συνέχεια 

με νερό, παρουσιάζει παρόμοια εκλεκτικότητα στην ανάκτηση ολικών φαινολικών συστατικών με την 

εκχύλισή του απευθείας με νερό. Η μεθανόλη παρουσιάζει υψηλή εκλεκτικότητα αλλά χαμηλότερη από 

αυτή του νερού. Η ακετόνη έχει πολύ μικρή εκλεκτικότητα, επειδή πέρα από τα φαινολικά συστατικά 

εκχυλίζει και χλωροφύλλες και καροτενοειδή. Τα χαρακτηριστικά των εκχυλισμάτων και η σύστασή τους 

παρουσιάζονται στην παράγραφο 3.1.4. Τα αποτελέσματα ως προς το ροσμαρινικό οξύ υποδεικνύουν ότι 

η μεθανόλη είναι ένας εξαιρετικά εκλεκτικός διαλύτης του συγκεκριμένου φαινολικού οξέος, ακολουθεί 

η ακετόνη και έπεται το νερό. Ως προς το ροσμαρινικό οξύ που είναι το κύριο φαινολικό συστατικό του 

μελισσόχορτου παρατηρείται μια άξια περεταίρω μελέτης συμπεριφορά των υδατικών  εκχυλισμάτων, 

καθώς εκτός από το ροσμαρινικό οξύ φαίνεται ότι το νερό παραλαμβάνει και πολλά άλλα φαινολικά 

συστατικά. Ενώ βιβλιογραφικά το ροσμαρινικό οξύ αποτελεί το κύριο φαινολικό οξύ ως προς την 

ποσότητα του και ως προς την αντιριζική του ικανότητα, κάτι τέτοιο δε διαφαίνεται, καθώς παρόλο που 

είναι η κύρια κορυφή των υδατικών εκχυλισμάτων όπως θα φανεί και στα παρακάτω χρωματογραφήματα 

που προκύπτουν από την ανάλυση υγρής χρωματογραφίας υψηλής απόδοσης, παρατηρείται σε όλα μία  

ευρεία κορυφή χαρακτηριστική ολιγομερών και πολυμερών συστατικών. Παρακάτω, παρουσιάζεται 

ενδεικτικά ένα χρωματογράφημα στα 360 nm (διάγραμμα 3.5) υδατικού εκχυλίσματος με την 

προαναφερθείσα ευρεία κορυφή μετά τα 37 min ανάλυσης. 

 

Διάγραμμα 3.5. Χρωματογράφημα υδατικού εκχυλίσματος απεσταγμένου βιομηχανικά μελισσόχορτου στα 360 nm. 
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Η κύρια κορυφή του εκχυλίσματος, με βάση το χρωματογράφημα στο διάγραμμα 3.5, είναι η A που 

εκλούεται στα 35.569 min και είναι το ροσμαρινικό οξύ. Βέβαια η  ευρεία κορυφή αποτελεί περιοχή με 

μεγάλο εμβαδόν, με αποτέλεσμα η απόπειρα ταυτοποίησης της να αποτελεί σημαντικό μέλημα της 

μελέτης για τον ορθό χαρακτηρισμό του φυτού. Η υψηλή αντιριζική ικανότητα των υδατικών 

εκχυλισμάτων, η υψηλή συγκέντρωση φαινολικών ενώσεων και η μικρή ποσότητα ροσμαρινικού οξέος, 

που θεωρείται το κύριο φαινολικό συστατικό του μελισσόχορτου που ευθύνεται για την αντιοξειδωτική 

του δράση, υποδεικνύει πως η διογκωμένη επιφάνεια ενδέχεται να αποτελεί φαινολικά συστατικά, 

ενδεχομένως ταννίνες.  Βιβλιογραφικά υπάρχουν αναφορές για ύπαρξη ταννινών στο μελισσόχορτο 

[Basar et al., 2013, Maier et al., 2017, Cohen et al., 1964]. Παρακάτω, επιχειρείται η ανάλυση του 

υδατικού εκχυλίσματος με στόχο τον χαρακτηρισμό της διογκωμένης επιφάνειας του 

χρωματογραφήματος. 

3.1.4 Χαρακτηρισμός εκχυλισμάτων  

Ο χαρακτηρισμός των εκχυλισμάτων ξεκινάει με το ακετονικό εκχύλισμα του απεσταγμένου βιομηχανικά 

μελισσόχορτου, στο οποίο ανιχνεύεται μικρή ποσότητα ροσμαρινικού οξέος, φλαβονοειδών και 

παράγωγων ροσμαρινικού οξέος, τα οποία ανιχνεύονται στα 280 nm. Η κορυφή Α του διαγράμματος 3.6 

είναι το ροσμαρινικό οξύ που είναι η κύρια κορυφή του χρωματογραφήματος και εκλούεται στα 36.1 

min.  

 

 

Το χρωματογράφημα  των 664 nm παρουσιάζεται στο διάγραμμα 3.7, και φαίνεται πως η κύρια κορυφή 

Β είναι χλωροφύλλη και εκλούεται στα 68.6 min, όπως και οι μικρότερες που ανιχνεύονται. Όπως 

φαίνεται από το μέγιστο ύψος της κύριας κορυφής η ποσότητα της χλωροφύλλης που εκχυλίζεται είναι 

αντίστοιχη με αυτή του ροσμαρινικού. 

Διάγραμμα 3.6. Χρωματογράφημα ακετονικού εκχυλίσματος βιομηχανικά απεσταγμένου ξηρού μελισσόχορτου στα 280 nm. 
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Στα 445 nm (διάγραμμα 3.8) ανιχνεύεται ως κύρια κορυφή η Γ που εκλούεται στα 62.6 min, και 

ταυτοποιήθηκε ως ένα καροτενοειδές, τη λουτεΐνη, η οποία όπως αναφέρθηκε και στο θεωρητικό μέρος 

υπάρχει στο μελισσόχορτο και σύμφωνα με τους Pavelková  et al. [2020]. Το φάσμα της συγκεκριμένης 

ένωσης παρουσιάζει μέγιστα στα 444 nm και στα 472 nm και έχει τη μορφή που φαίνεται στην εικόνα 

3.2. Το φάσμα της κορυφής Γ είναι ταυτόσημο με της λουτεΐνης (εικόνα 3.2) και παρουσιάζει μέγιστα 

στα 446 nm και 474 nm. Η μικρή αυτή διαφορά είναι στα πλαίσια της αβεβαιότητας της ανάλυσης. 

 

 Διάγραμμα 3.8. Χρωματογράφημα ακετονικού εκχυλίσματος βιομηχανικά απεσταγμένου μελισσόχορτου στα 445 nm. 

Διάγραμμα 3.7. Χρωματογράφημα ακετονικού εκχυλίσματος απεσταγμένου βιομηχανικά ξηρού μελισσόχορτου στα 664 nm. 
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Εικόνα 3.2. Φάσμα λουτεΐνης, στα αριστερά φάσμα της βιβλιογραφίας και στα δεξιά είναι το φάσμα που λήφθηκε από 

το χρωματογράφημα του ακετονικού εκχυλίσματος των 445 nm. 

Το υδατικό εκχύλισμα του ξηρού απεσταγμένου βιομηχανικά μελισσόχορτου είναι πολύ πιο πλούσιο από 

το ακετονικό σε ροσμαρινικό οξύ και σε φαινολικές ενώσεις. Από την χρωματογραφική ανάλυση HPLC-

DAD προκύπτει πως το υδατικό εκχύλισμα δεν περιέχει χλωροφύλλες. Το κύριο φαινολικό οξύ που 

ανιχνεύεται είναι το ροσμαρινικό οξύ (κορυφή Α του διαγράμματος 3.9 που εκλούεται στα 35.6 

min).Πέρα από το ροσμαρινικό οξύ οι μεγάλες κορυφές του χρωματογραφήματος είναι φαινολικά οξέα 

τα οποία είναι παράγωγα του ροσμαρινικού οξέος, όπως φαίνεται από την πολύ κοντινή μορφή των 

φασμάτων. Επί πλέον, ανιχνεύονται μερικά φλαβονοειδή με βάση τα φάσματά τους. Το κύριο 

φλαβονοειδές που ανιχνεύεται, εκλούεται στα 38.7 min και είναι η κορυφή Β του διαγράμματος 3.9, το 

οποίο ταυτοποιείται βιβλιογραφικά από τους Psarrou et al. [2020] και είναι ισοσκουτελαρεΐνη. Στην 

εικόνα 3.3.φαίνεται στα αριστερά το βιβλιογραφικό φάσμα και στα δεξιά το φάσμα που προκύπτει από το 

χρωματογράφημα του υδατικού εκχυλίσματος. Η ισοσκουτελαρεΐνη παρουσιάζει μέγιστα σύμφωνα με τη 

βιβλιογραφία στα 268 nm και στα 340 nm, ενώ το φάσμα της κορυφής Β έχει μέγιστα στα 268 nm και 

στα 338 nm. Επίσης, η κορυφή Β εκλούεται μετά από μικρό χρονικό διάστημα μετά την έκλουση του 

ροσμαρινικού οξέος όπως και η ισοσκουτελαρεΐνη σύμφωνα με τη βιβλιογραφία . Στο χρωματογράφημα 

διάγραμμα 3.9 παρατηρείται και η ευρεία κορυφή που αναφέρεται και παραπάνω. 

 

Διάγραμμα 3.9. Χρωματογράφημα υδατικού εκχυλίσματος απεσταγμένου βιομηχανικά μελισσόχορτου στα 360 nm. 
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Εικόνα 3.3. Φάσμα ισοσκουτελαρεΐνης, στα αριστερά φάσμα της βιβλιογραφίας και στα δεξιά είναι το φάσμα που 

λήφθηκε από το χρωματογράφημα του υδατικού εκχυλίσματος των 360 nm. 

Το μεθανολικό εκχύλισμα παρουσιάζει μεγαλύτερη εκλεκτικότητα ως προς το ροσμαρινικό οξύ σε σχέση 

με το υδατικό και το ακετονικό εκχύλισμα και δεν παρατηρείται η ευρεία κορυφή του υδατικού 

εκχυλίσματος. Οι κύριες φαινολικές ενώσεις όπως και στο υδατικό εκχύλισμα πέρα από το ροσμαρινικό 

οξύ είναι φαινολικά οξέα, παράγωγα του ροσμαρινικού οξέος. Μετά τα 60 min ανάλυσης εκλούονται 

μικρές ποσότητες χλωροφυλλών. Στο διάγραμμα 3.10 παρουσιάζεται το χρωματογράφημα του 

μεθανολικού εκχυλίσματος ξηρού απεσταγμένου βιομηχανικά μελισσόχορτου στα 360 nm. Η μέγιστη 

κορυφή Α είναι το ροσμαρινικό οξύ. 

 

 

3.1.5 Διερεύνηση ύπαρξης ταννινών ή πολυμερικών παραγώγων στο υδατικό εκχύλισμα 

Η μέθοδος που ακολουθείται για την καταβύθιση των ταννινών είναι η μέθοδος που αναφέρθηκε στο 

πειραματικό μέρος, με την επεξεργασία εκχυλίσματος με διάλυμα πρωτεΐνης BSA. Στο διάγραμμα 3.11 

φαίνεται το χρωματογράφημα από την ανάλυση με HPLC-DAD στα 360 nm, πριν και μετά την 

επεξεργασία με BSA. 
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A 

Διάγραμμα 3.10. Χρωματογράφημα μεθανολικού εκχυλίσματος ξηρού απεσταγμένου 

μελισσόχορτου στα 360 nm. 
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Διάγραμμα 3.11. Επίδραση κατεργασίας υδατικού εκχυλίσματος με διάλυμα πρωτεΐνης BSA, όπως παρατηρείται με την 

ανάλυση HPLC-DAD στα 360 nm. Το μπλε χρωματογράφημα είναι το χρωματογράφημα του υδατικού εκχυλίσματος 

πριν την επεξεργασία με το BSA, το κίτρινο χρωματογράφημα μετά από κατεργασία 15 min με το BSA και το πράσινο 

με κατεργασία 3 h με το BSA. 

Το σύνθετο χρωματογράφημα, αποτελείται από το χρωματογράφημα του υδατικού εκχυλίσματος πριν 

την κατεργασία (μπλε), το χρωματογράφημα του υδατικού εκχυλίσματος μετά από κατεργασία με 

διάλυμα BSA για 15 min (κίτρινο) και το χρωματογράφημα του υδατικού εκχυλίσματος μετά από 

κατεργασία με BSA για 3 h (πράσινο). Από το διάγραμμα 3.11 προκύπτει το συμπέρασμα πως η ευρεία 

κορυφή ενδέχεται να είναι ταννίνες, αλλά το γεγονός υποβάθμισης και των υπόλοιπων ενώσεων στο 

κίτρινο χρωματογράφημα και τελικά η ολική υποβάθμιση του εκχυλίσματος στο πράσινο 

χρωματογράφημα υποδηλώνει πως η συγκεκριμένη μέθοδος δεν μπορεί να  χρησιμοποιηθεί για να 

επιβεβαιώσει την ενδεχόμενη ύπαρξη ταννινών, καθώς φαίνεται ότι το διάλυμα BSAνα αντιδρά με όλο το 

εκχύλισμα με αποτέλεσμα την εξολοκλήρου υποβάθμισή του. 

Πέρα από τη δοκιμή με το διάλυμα πρωτεΐνης BSA, πραγματοποιείται και όξινη υδρόλυση του υδατικού 

εκχυλίσματος με θέρμανση. Αναλυτικότερα, λαμβάνεται ποσότητα 10 mL εκχυλίσματος και 

αναμειγνύεται με 10 mL υδροχλωρικού οξέος 37% w/w. Από αυτή τη δοκιμή εξακριβώνεται η ύπαρξη 

συμπυκνωμένων ταννινών στο διάλυμα με την εμφάνιση μετά το πέρας της υδρόλυσης κόκκινου 

χρώματος, διότι η υδρόλυση των συμπυκνωμένων ταννινών οδηγεί σε ανθοκυάνες και όχι σε κατεχίνες. 

Κάτι τέτοιο δεν παρατηρείται στην παρούσα περίπτωση, επομένως και να υπάρχουν ταννίνες στο 

εκχύλισμα δεν είναι συμπυκνωμένες. Στο διάγραμμα 3.12 παρουσιάζεται το χρωματογράφημα που 

προέκυψε μετά την όξινη υδρόλυση του εκχυλίσματος. Από το χρωματογράφημα παρατηρείται μείωση 

της ευρείας κορυφής σε σχέση με το ροσμαρινικό οξύ, αλλά η μη ανίχνευση του κόκκινου χρώματος 

υποδηλώνει, όπως αναφέρθηκε ότι δεν ανιχνεύονται συμπυκνωμένες ταννίνες στο εκχύλισμα. 
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Διάγραμμα 3.12. Χρωματογράφημα HPLC-DAD στα 360 nm, υδατικού εκχυλίσματος μετά το πέρας της όξινης 

υδρόλυσης με θέρμανση. 

Στη συνέχεια, επιχειρείται η κατεργασία  του υδατικού εκχυλίσματος με αιθανόλη για την ανίχνευση 

πιθανής ύπαρξης πολυμερικών ενώσεων στο εκχύλισμα και κατ΄επέκταση στην ευρεία κορυφή. Τα 

ολιγομερή και πολυμερή, στην περίπτωση ύπαρξης λιγνινοκυτταρινούχων ενώσεων, όταν έρχονται σε 

επαφή με την αιθανόλη καταβυθίζονται, και παράγεται θόλωμα και ίζημα. Συγκεκριμένα, γίνεται 

ανάμειξη εκχυλίσματος με αιθανόλη σε αναλογία 1:2. Στη συνέχεια, ακολουθεί φιλτράρισμα και 

ανάλυση του δείγματος σε υγρό χρωματογράφο. Εξαιτίας της διαφορετικής αραίωσης των δειγμάτων τα 

δύο χρωματογραφήματα δεν μπορούν να συγκριθούν άμεσα,  γι’αυτό παρουσιάζονται στα διαγράμματα 

3.13 και 3.14. Με ποσοτικοποίηση της διογκωμένης επιφάνειας κάτω από τις αντίστοιχες κορυφές στο 

υδατικό εκχύλισμα πριν από την ανάμειξη με οινόπνευμα και μετά, βρίσκεται πως υπάρχει μείωση της, 

επομένως ένα μέρος των ενώσεων  εντός της επιφάνειας είναι πολυμερή, λιγνινοκυτταρινούχα υλικά. 

 

Διάγραμμα 3.13. Χρωματογράφημα HPLC-DAD υδατικού εκχυλίσματος πριν την επεξεργασία με οινόπνευμα στα 360 

nm. 
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Διάγραμμα 3.14. Χρωματογράφημα HPLC υδατικού εκχυλίσματος επεξεργασμένου με οινόπνευμα 1:2 στα 360 nm. 

 

3.2 Κινητική μελέτη εκχύλισης   

3.2.1 Προσδιορισμός των μαθηματικών μοντέλων πρόρρησης της ανάκτησης φαινολικών 

συστατικών κατά την εκχύλιση 

Η κινητική μελέτη γίνεται στην περίπτωση της εκχύλισης του απεσταγμένου βιομηχανικά μελισσόχορτου 

που πραγματοποιείται σε εκχυλιστήρα σταθερής κλίνης εκχυλιστήρα σταθερής κλίνης, σε δύο στάδια. Το 

πρώτο στάδιο αφορά την εκχύλιση του φυτού με ακετόνη σε αναλογία στερεού/υγρού, 1/10 όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω και το δεύτερο την εκχύλιση του φυτού με νερό σε ίδια αναλογία. 

Πραγματοποιήθηκε λαμβάνοντας ισόποσα δείγματα του εκχυλίσματος στην έξοδο του εκχυλιστήρα ανά 

τακτά χρονικά διαστήματα. Ακολούθως, παρουσιάζονται στους πίνακας 3.4 και 3.5 οι συγκεντρώσεις των 

φαινολικών συστατικών στην έξοδο του εκχυλιστήρα σταθερής κλίνης που προσδιορίζονται με τη μέθοδο 

Folin-Ciocalteu, οι οποίες εκφράζονται σε ισοδύναμα γαλλικού οξέος (mg GAE/L), για την ακετονική 

και την υδατική εκχύλιση αντίστοιχα. Ακόμα, παρουσιάζονται και τα διαγράμματα 3.15 και 3.16 που 

προκύπτουν από τα δεδομένα των πινάκων 3.4 και 3.5 αντίστοιχα. 

Πίνακας 3.4. Συγκέντρωση φαινολικών συστατικών του ακετονικού εκχυλίσματος ξηρού απεσταγμένου βιομηχανικά 

μελισσόχορτου Βόλου (mg GAE/L) στην έξοδο του εκχυλιστήρα σταθερής κλίνης, συναρτήσει του χρόνου εκχύλισης. 

Χρόνος (min) Συγκέντρωση φαινολικών ενώσεων (mg GAE/ L) 

3 872±53 

10 546±29 

15 412±51 

30 101±14 

45 66±8 

60 50±18 
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Πίνακας 3.5. Συγκέντρωση φαινολικών συστατικών του υδατικού εκχυλίσματος ξηρού απεσταγμένου βιομηχανικά 

μελισσόχορτου Βόλου (mg GAE/L) στην έξοδο του εκχυλιστήρα σταθερής κλίνης, συναρτήσει του χρόνου εκχύλισης. 

Χρόνος (min) Συγκέντρωση φαινολικών ενώσεων (mg GAE/ L) 

3  22963±307 

10 16572±2152 

15 12376±2551 

30 6246±461 

45 3098±44 

60 1380±208 

65 933±203 
 

 

Διάγραμμα 3.15. Συγκέντρωση ολικών φαινολικών ενώσεων στην έξοδο του εκχυλιστήρα εκφρασμένες σε mg GAE/L 

ως συνάρτηση του χρόνου εκχύλισης κατά την εκχύλιση ξηρού απεσταγμένου βιομηχανικά μελισσόχορτου Βόλου με 

ακετόνη. 

 

Διάγραμμα 3.16. Συγκέντρωση ολικών φαινολικών ενώσεων στην έξοδο του εκχυλιστήρα εκφρασμένες σε mg GAE/L 

υδατικού εκχυλίσματος ξηρού απεσταγμένου βιομηχανικά μελισσόχορτου Βόλου ως συνάρτηση του χρόνου εκχύλισης. 
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Με βάση τα παραπάνω διαγράμματα τα πειραματικά σημεία συγκέντρωσης-χρόνου προσαρμόζονται 

επαρκώς σε εκθετικές καμπύλες της μορφής y=aˑe-bt με συντελεστή προσαρμογής R2>0.93. Στις εκθετικές 

καμπύλες ο συντελεστής a εκφράζεται σε μονάδες συγκέντρωσης mg GAE/L και προσομοιάζει τη 

συγκέντρωση των φαινολικών ενώσεων στην έξοδο του εκχυλιστήρα  για t=0 min, ενώ ο συντελεστής 

bείναι εκφρασμένος σε min-1και σχετίζεται με το ρυθμό μείωσης της συγκέντρωσης των φαινολικών 

ενώσεων. Όσο μεγαλύτερη τιμή έχει το b τόσο γρηγορότερα η συγκέντρωση των φαινολικών ενώσεων θα 

φτάσει στο 0. Με βάση τα διαγράμματα που προκύπτουν για τα εκχυλίσματα δύο διαφορετικών 

διαλυτών, εξάγεται το συμπέρασμα πως το υδατικό εκχύλισμα σε χρόνο 0 min είναι σχεδόν 30 φορές πιο 

πλούσιο σε φαινολικές ενώσεις από το ακετονικό εκχύλισμα. Γενικά το υδατικό εκχύλισμα είναι πολύ πιο 

πλούσιο σε φαινολικά συστατικά από το ακετονικό. Οι συγκεντρώσεις των φαινολικών ενώσεων 

παρουσιάζουν καθοδική πορεία με την πάροδο του χρόνου. Το γεγονός αυτό είναι απόλυτα 

δικαιολογημένο, καθώς το δυναμικό μεταφοράς για τη μετακίνηση των φαινολικών συστατικών από τη 

φυτική πρώτη ύλη στο διαλύτη είναι η διαφορά συγκέντρωσης. Με αύξηση του χρόνου εκχύλισης, η 

συγκέντρωση του μελισσόχορτου σε φαινολικές ενώσεις μειώνεται και επιβραδύνεται ο ρυθμός 

εκχύλισης στο διαλύτη και επομένως η συγκέντρωση που παραλαμβάνεται στο εκχύλισμα. Στα 

εκχυλίσματα και των δύο διαλυτών παρότι η τάξη μεγέθους της συγκέντρωσης διαφέρει, η συμπεριφορά 

των φαινολικών ενώσεων ως προς τον ρυθμό παραλαβής τους είναι κοινή και τείνει στο μηδέν στα 60 

min. Σε κάποια σημεία των διαγραμμάτων παρατηρείται μεγάλη σχετική απόκλιση, αυτή ενδέχεται να 

οφείλεται σε λάθη κατά τη δειγματοληψία, εξαιτίας της σύνθετης πειραματικής διάταξης, αλλά η 

ποιοτική εικόνα είναι ορθή, καθώς η συγκέντρωση του τελικού εκχυλίσματος σε φαινολικές ενώσεις 

είναι επαναλήψιμη και ο ρυθμός ροής διαλύτη σταθερός. Ακολούθως, παρουσιάζονται τα διαγράμματα 

3.17 και 3.19 συγκέντρωσης ολικών φαινολικών ενώσεων (για το ακετονικό και το υδατικό εκχύλισμα 

αντίστοιχα) συναρτήσει του όγκου του εκχυλίσματος και τα διαγράμματα 3.18 και 3.20 που 

παρουσιάζουν τα ολικά ανακτώμενα φαινολικά συστατικά ανά όγκο εκχυλίσματος. Πραγματοποιείται η 

επιλογή κατάλληλης προσαρμογής με στόχο την ολοκλήρωση της περιοχής κατάντη των σημείων για τον 

ποσοτικό προσδιορισμό των ολικών φαινολικών ενώσεων του εκχυλίσματος και σύγκριση αυτών με την 

ποσοτικοποίηση των φαινολικών ενώσεων του δείγματος συνολικού εκχυλίσματος. 

 

Διάγραμμα 3.17. Συγκέντρωση φαινολικών ενώσεων που παραλαμβάνονται συναρτήσει του όγκου του ακετονικού 

εκχυλίσματος ξηρού απεσταγμένου βιομηχανικά μελισσόχορτου Βόλου . 
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Με βάση την ολοκλήρωση της εκθετικής συνάρτησης y=846.4·e-17.6x, η οποία παρουσιάζει πολύ καλή 
προσαρμογή στα πειραματικά δεδομένα με συντελεστή προσαρμογής R2=0.933, η μάζα των φαινολικών 

ενώσεων στο υδατικό εκχύλισμα, όγκου 260 mL, είναι 0.04760 g. Η συνάρτηση που προκύπτει από την 

ολοκλήρωση της εκθετικής συνάρτησης είναι y= -48.0909·e-17.6x+48.0909. Το διάγραμμα ανακτηθέντων 

φαινολικών ενώσεων του ακετονικού εκχυλίσματος συναρτήσει του όγκου εκχυλίσματος παρουσιάζεται 
παρακάτω. 

 

Διάγραμμα 3.18. Ολικά ανακτώμενα φαινολικά συστατικά (mg GAE) συναρτήσει του όγκου ακετονικού εκχυλίσματος 

ξηρού απεσταγμένου βιομηχανικά μελισσόχορτου Βόλου (L). 

 

Διάγραμμα 3.19. Διαφορική συγκέντρωση φαινολικών ενώσεων που παραλαμβάνονται συναρτήσει του όγκου του 

υδατικού εκχυλίσματος ξηρού απεσταγμένου βιομηχανικά μελισσόχορτου Βόλου. 

Με βάση την ολοκλήρωση της εκθετικής συνάρτησης y=28038ˑe-13.4x, η οποία παρουσιάζει πολύ καλή 

προσαρμογή στα πειραματικά δεδομένα με συντελεστή προσαρμογής R2=0.989, η μάζα των φαινολικών 
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ενώσεων στο υδατικό εκχύλισμα, όγκου 260 mL, είναι 2.028 g. Η συνάρτηση που προκύπτει από την 

ολοκλήρωση της εκθετικής συνάρτησης είναιy= -2092.39·e-13.4x+2092.39. 

 

Διάγραμμα 3.20. Ολικά ανακτώμενα φαινολικά συστατικά υδατικού εκχυλίσματος ξηρού απεσταγμένου βιομηχανικά 

μελισσόχορτου Βόλου (mg GAE)  συναρτήσει του όγκου εκχυλίσματος (L). 

Στη συνέχεια σχεδιάζονται τα διαγράμματα αντιριζικής ικανότητας των δειγμάτων, διάγραμμα 3.21 και 

3.22 για το ακετονικό και το υδατικό εκχύλισμα, αντίστοιχα, όπως αυτά παραλαμβάνονται στην έξοδο 

του εκχυλιστήρα συναρτήσει του χρόνου. Τα διαγράμματα αυτά έχουν αντίστοιχη συμπεριφορά με τα 

διαγράμματα ολικών φαινολικών ενώσεων των εκχυλισμάτων. Τα σφάλματα σε μικρούς χρόνους είναι 

μεγαλύτερα από αυτά στο τελείωμα της εκχύλισης και οφείλονται στους λόγους που αναφέρθηκαν 

παραπάνω. Στα 60 min η αντιριζική ικανότητα σταθεροποιείται και τείνει προς το 0. 

 

Διάγραμμα 3.21. Αντιριζική ικανότητα υδατικού εκχυλίσματος ξηρού απεσταγμένου βιομηχανικά μελισσόχορτου 

Βόλου στην έξοδο του εκχυλιστήρα εκφρασμένη σε Trolox equivalents (TE) (mg/L) συναρτήσει του χρόνου εκχύλισης 

(min). 
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 Διάγραμμα 3.22. Αντιριζική ικανότητα ακετονικού εκχυλίσματος ξηρού απεσταγμένου βιομηχανικά μελισσόχορτου 

Βόλου στην έξοδο του εκχυλιστήρα εκφρασμένη σε Trolox equivalents (TE) (mg/L) συναρτήσει του χρόνου εκχύλισης 

(min). 

3.2.2 Μεταβολή εκλεκτικότητας κατά τη διάρκεια της εκχύλισης 

Εκτός της κινητικής ανάκτησης των φαινολικών συστατικών μελετήθηκε η μεταβολή της εκλεκτικότητας 

των διαλυτών ακετόνης και νερού στη διάρκεια της εκχύλισης. Αυτό επιτυγχάνεται με ξήρανση μικρών 

δειγμάτων σε διαφορετικούς χρόνους και αναγωγή των φαινολικών ενώσεων mg GAE/L σε φαινολικές 

ενώσεις mg GAE/g εκχυλισμένων στερεών. Η μελέτη αυτή παρουσιάζει μεγάλες αποκλίσεις λόγω των 

μικρών ποσοτήτων των δειγμάτων, αλλά προσφέρει μια ποιοτική εικόνα για την εξέλιξη της 

εκλεκτικότητας των διαλυτών με το χρόνο. Το νερό, όπως φαίνεται και στο διάγραμμα 3.23, έχει σταθερή 

εκλεκτικότητα σε όλο το πέρας της εκχύλισης με μικρές αυξομειώσεις, αντίθετα η ακετόνη παρουσιάζει 

φθίνουσα εκλεκτικότητα παραλαβής φαινολικών ενώσεων, όπως προκύπτει από το διάγραμμα 3.24. 

 

Διάγραμμα 3.23. Συγκέντρωση φαινολικών ενώσεων υδατικού εκχυλίσματος ξηρού απεσταγμένου βιομηχανικά 

μελισσόχορτου Βόλου εκφρασμένη σε mg GAE/g εκχυλισμένων στερεών συναρτήσει του χρόνου εκχύλισης (min). 
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Διάγραμμα 3.24. Συγκέντρωση φαινολικών ενώσεων ακετονικού εκχυλίσματος ξηρού απεσταγμένου βιομηχανικά 

μελισσόχορτου Βόλου εκφρασμένη σε mgGAE/g εκχυλισμένων στερεών συναρτήσει του χρόνου εκχύλισης (min). 

Στο παράρτημα παρουσιάζονται τα αντίστοιχα κινητικά διαγράμματα 1 και 2 για την απευθείας εκχύλιση 

με το νερό του απεσταγμένου βιομηχανικά ξηρού μελισσόχορτου. Η συμπεριφορά που παρουσιάζεται 

είναι αντίστοιχη αυτή του υδατικού εκχυλίσματος που ακολούθησε του ακετονικού. 

3.3 Επίδραση πρώτης ύλης και σύστασης παρτίδας 

Στα πλαίσια της ολοκληρωμένης μελέτης του μελισσόχορτου και της βέλτιστης επιλογής πρώτης ύλης 

για  εκχύλιση και στη συνέχεια για μικροεγκλεισμό των βιοδραστικών συστατικών του, επιλέχθηκε η 

πραγματοποίηση υδατικής εκχύλισης διαφορετικής πρώτης ύλης (Θεσπρωτίας) μη αποσταγμένης, από 

διαφορετικό προμηθευτή, πριν και μετά την συσκευασία του υλικού. Η μελέτη αυτή αποσκοπεί στη 

διερεύνηση της σύστασης της παρτίδας στην σύσταση του εκχυλίσματος, καθώς το φυτό πριν από την 

συσκευασία που είναι πλουσιότερο σε ξυλώδη υλικά.  

Στον πίνακα 3.6 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προκύπτουν ως προς τη συγκέντρωση φαινολικών 

των δύο αυτών εκχυλισμάτων μελισσόχορτου Θεσπρωτίας πριν και μετά τη συσκευασία του,  η 

αντιριζική ικανότητα τους και η συγκέντρωση τους σε ροσμαρινικό οξύ. Στο παράρτημα στον πίνακα 2, 

παρουσιάζεται η υγρασία των πρώτων υλών και η απόδοση σε ολικά στερεά των εκχυλίσεων. 
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Πίνακας 3.6.Συγκέντρωση φαινολικών ενώσεων, αντιριζική ικανότητα και συγκέντρωση ροσμαρινικού οξέος 

υδατικών εκχυλισμάτων μη απεσταγμένου ξηρού μελισσόχορτου  Θεσπρωτίας. 

Δείγμα TPC 

(mg GAE/g 

ξηρού 

εκχυλίσματος) 

TPC 

(mg 

GAE/g 
ξ.φ.) 

Αντιριζική 

ικανότητα 

(mg TE/g 
ξηρού 

εκχυλίσματος) 

Αντιριζική 

ικανότητα 

(mg TE/g 
ξ.φ.) 

Ροσμαρινικό 

οξύ 

(mg /g ξηρού 
εκχυλίσματος) 

Ροσμαρινικό 

οξύ 

(mg /g ξ.φ.) 

Συσκευασμένο  349 116 543 180 96.4 31.9 

Πριν το στάδιο 
της συσκευασίας 

244 81 582 193 25.9 8.6 

 

Για μια καλύτερη κατανόηση των παραπάνω αποτελεσμάτων παρουσιάζεται το διάγραμμα 3.25 που 

απεικονίζει τα  μεγέθη του πίνακα 3.6. 

 

Διάγραμμα 3.25. Απεικόνιση συσχέτισης αντιριζικής ικανότητας, συγκέντρωσης φαινολικών ενώσεων και 

ροσμαρινικού οξέος για τα δύο δείγματα μη απεσταγμένου ξηρού μελισσόχορτου Θεσπρωτίας. 

Από το Διάγραμμα 3.25 γίνεται αντιληπτό πως το υδατικό εκχύλισμα του δείγματος της εμπορικής 

συσκευασίας είναι πλουσιότερο σε φαινολικές ενώσεις από το δείγμα πριν τη συσκευασία, επίσης η 

ανάκτηση σε ροσμαρινικό οξύ είναι σημαντικά ανώτερη, αντίθετα η αντιριζική ικανότητα του δείγματος 

πριν τη συσκευασία είναι μεγαλύτερη. Αυτό μπορεί να οφείλεται στην ύπαρξη άλλων ενώσεων, όχι 

φαινολικών με αντιοξειδωτική δράση. Η ανάλυση HPLC-DAD δείχνει ενδιαφέροντα αποτελέσματα 

σχετικά με την προέλευση και τη σύσταση της παρτίδας. Στα διαγράμματα 3.26. και 3.27 απεικονίζονται 

τα δύο χρωματογραφήματα των υδατικών εκχυλισμάτων που προκύπτουν στα 360 nm. 
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Διάγραμμα 3.26. Χρωματογράφημα HPLC-DAD στα 360 nm υδατικού εκχυλίσματος ξηρού μη απεσταγμένου 

μελισσόχορτου Θεσπρωτίας εμπορικής συσκευασία. 

 

Διάγραμμα 3.27. Χρωματογράφημα HPLC-DAD στα 360 nm υδατικού εκχυλίσματος ξηρού μη απεσταγμένου 

μελισσόχορτου Θεσπρωτίας  πριν τη συσκευασία του.  

Από τα διαγράμματα 3.26 και 3.27 γίνεται αντιληπτό πως στην περίπτωση του μη απεσταγμένου 

μελισσόχορτου Θεσπρωτίας το εμπορικά συσκευασμένο προϊόν, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω είναι 

πλουσιότερο σε ροσμαρινικό οξύ (κορυφή Α) και δεν παρουσιάζει διόγκωση κάτω από περιοχή 

κορυφών. Αντίθετα, το δείγμα πριν τη διαδικασία της συσκευασίας, το οποίο παρουσιάζει ελαφρώς 

διαφορετική σύσταση, καθώς είναι πλουσιότερο σε ξυλώδη μέρη, εμφανίζει αυτή τη διόγκωση που 

παρατηρείται και στα υδατικά εκχυλίσματα αποσταγμένων ξηρών δειγμάτων που εξετάστηκαν 

παραπάνω. Προκύπτει έτσι το συμπέρασμα πως η αλλαγή σύστασης της παρτίδας μεταβάλει τη σύσταση 

του υδατικού εκχυλίσματος και την αντιοξειδωτική του δράση. 

Για τη σύγκριση των δύο μελισσόχορτων διαφορετικών προσελεύσεων (Βόλος, Θεσπρωτίας), 

πραγματοποιείται υδατική εκχύλιση μη αποσταγμένου ξηρού μελισσόχορτου Βόλου. Στο παράρτημα 
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στον πίνακα 3, παρουσιάζεται η υγρασία των πρώτων υλών και η απόδοση σε ολικά στερεά των 

εκχυλίσεων. Στον πίνακα 3.7 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προκύπτουν για τα δείγματα 

διαφορετικής προέλευσης. 

Πίνακας 3.7. Συγκέντρωση φαινολικών ενώσεων, αντιριζική ικανότητα και συγκέντρωση ροσμαρινικού οξέος 

υδατικών εκχυλισμάτων μη απεσταγμένου ξηρού μελισσόχορτου Θεσπρωτίαςκαι Βόλου. 

Δείγμα TPC 
(mg GAE/g 

ξηρού 

εκχυλίσματος) 

TPC 
(mg 

GAE/g 

ξ.φ.) 

Αντιριζική 

ικανότητα 

(mg TE/g 

ξηρού 

εκχυλίσματος) 

Αντιριζική 

ικανότητα 

(mg TE/g 

ξ.φ.) 

Ροσμαρινικό 

οξύ 

(mg/g ξηρού 

εκχυλίσματος) 

Ροσμαρινικό 

οξύ 

(mg /g ξ.φ.) 

Βόλου  208 62 259 77 47.5 14.0 

Θεσπρωτίας  245 81 582 193 25.9 8.6 
 

Από τα αποτελέσματα του πίνακα 3.7 φαίνεται πως το ξηρό μη απεσταγμένο μελισσόχορτο Θεσπρωτίας 

είναι ανώτερο από αυτό του Βόλου, ως προς τα ολικά φαινολικά συστατικά και την αντιριζική ικανότητα, 

αλλά το μελισσόχορτο του Βόλου παρουσιάζει ένα χρωματογράφημα με μικρότερη ευρεία κορυφή και 

υψηλότερη συγκέντρωση ροσμαρινικού οξέος, όπως φαίνεται από το διάγραμμα 3.28. 

 

Διάγραμμα 3.28. HPLC-DAD 360 nm, υδατικού εκχυλίσματος ξηρού μη απεσταγμένου μελισσόχορτου Βόλου. 

Για την οριστική επιλογή πρώτης ύλης για τα επόμενα πειράματα παρουσιάζεται ένα διάγραμμα 

σύγκρισης των δύο διαφορετικών μελισσόχορτων Θεσπρωτίας και Βόλου πριν τη συσκευασία 

(διάγραμμα 3.29). 
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Διάγραμμα 3.29. Συγκριτική απεικόνιση συγκέντρωσης φαινολικών ενώσεων, ροσμαρινικού οξέος και αντιριζικής 

ικανότητας για τα υδατικά εκχυλίσματα δύο φυτών διαφορετικής γεωγραφικής προέλευσης. 

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα επιλέγεται το μελισσόχορτο Βόλου ως πρώτη ύλη για τα 

παρακάτω πειράματα, επειδή το μελισσόχορτο Βόλου παρουσιάζει ένα πιο καθαρό χρωματογράφημα 

(μικρότερη περιοχή διόγκωσης) και άρα μπορεί να γίνει ένας πιο ορθός χαρακτηρισμός του 

εκχυλίσματος, παρόλο που με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα το ξηρό μελισσόχορτο Θεσπρωτίας 

είναι πλουσιότερο σε βιοδραστικές ενώσεις. Στο παράρτημα παρουσιάζεται η κινητική μελέτη της 

υδατικής εκχύλισης του ξηρού μη απεσταγμένου μελισσόχορτο του Βόλου (κινητική μελέτη 

συγκέντρωσης φαινολικών ενώσεων, εξέλιξη αντιριζικής ικανότητας) (διάγραμμα 3και 4) που επιλέγεται 

για απόσταξη και περαιτέρω μελέτη και επεξεργασία. Η συγκεκριμένη μελέτη υποδεικνύει, όμοια με την 

παραπάνω κινητική μελέτη του αποσταγμένου μελισσόχορτου ίδιας προέλευσης, την εκθετική μείωση 

της συγκέντρωσης φαινολικών ενώσεων στο υδατικό εκχύλισμα και την αντίστοιχη μείωσης της 

αντιριζικής ικανότητας τους. 

3.4 Επίδραση της υδροατμο-απόσταξης 
Στη συνέχεια, μελετάται η επίδραση της υδροατμο-απόσταξης στην τελική σύσταση των υδατικών 

εκχυλισμάτων. Τα δείγματα που εξετάζονται έχουν προέλευση από το Βόλο. Οι συγκρίσεις που 

πραγματοποιούνται είναι δύο. Η μία αφορά το υδατικού εκχύλισμα πριν και μετά την εργαστηριακή 

υδροατμο-απόσταξη και ξήρανση σε ήπιες συνθήκες και η άλλη αφορά  το εργαστηριακά απεσταγμένο  

ξηρό μελισσόχορτο με το βιομηχανικά  απεσταγμένο (ατμο-απόσταξη). 

Τα αποτελέσματα που προκύπτουν για την συγκέντρωση σε ολικά φαινολικά συστατικά, την αντιριζική 

ικανότητα και τη συγκέντρωση ροσμαρινικού οξέος για το υδατικό εκχύλισμα του μη απεσταγμένου και 

του απεσταγμένου παρουσιάζονται στον πίνακα 3.8. Στο παράρτημα στον πίνακα 4, παρουσιάζεται η 

υγρασία των πρώτων υλών και η απόδοση σε ολικά στερεά των εκχυλίσεων. 
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Πίνακας 3.8.Συγκέντρωση φαινολικών ενώσεων, αντιριζική ικανότητα και συγκέντρωση ροσμαρινικού οξέως 

δειγμάτων μη απεσταγμένου ξηρού μελισσόχορτου Βόλου και απεσταγμένου εργαστηριακά ξηρού μελισσόχορτου 

Βόλου. 

Δείγμα TPC 

(mg GAE/g 

ξηρού 
εκχυλίσματος) 

TPC 

(mg 

GAE/g 
ξ.φ.) 

Αντιριζική 

ικανότητα 

(mg TE/g 
ξηρού 

εκχυλίσματος) 

Αντιριζική 

ικανότητα 

(mg TE/g 
ξ.φ.) 

Ροσμαρινικό 

οξύ 

(mg /g ξηρού 
εκχυλίσματος) 

Ροσμαρινικό 

οξύ 

(mg /g ξ.φ.) 

Μη απεσταγμένο  208 62 259 77 49.2 14.6 
Απεσταγμένο 
εργαστηριακά  

322 111 593 205 73.5 25.3 

 

Από τα παραπάνω αποτελέσματα γίνεται αντιληπτό πως η εργαστηριακή υδροατμο-απόσταξη και η 

ακόλουθη ήπια ξήρανση ενισχύει το υδατικό εκχύλισμα σε φαινολικές ενώσεις, αντιοξειδωτική 

ικανότητα και ροσμαρινικό οξύ. Αυτό μπορεί να οφείλεται στην διάνοιξη των πόρων του φυτού από την 

αύξηση της θερμοκρασίας και την απομάκρυνση λιπόφιλων συστατικών και επομένως στην ενίσχυση της 

εκχυλιστικής ικανότητας του φυτού. Αυτή η συμπεριφορά του φυτού αποτελεί μια πολύ θετική εξέλιξη 

για την ενδεχόμενη χρήση των παραπροϊόντων βιομηχανιών παραγωγής αιθέριου ελαίου από 

μελισσόχορτο, καθώς το απεσταγμένο φυτό περιέχει μεγαλύτερη ποσότητα διαθέσιμων με υδατική 

εκχύλιση φαινολικών ενώσεων και βελτιωμένη αντιριζική δράση. Η συγκεκριμένη προοπτική αποτελεί 

μια οικονομικά βιώσιμη και φιλική προς το περιβάλλον διεργασία, καθώς έχει ως πρώτη ύλη παραγωγής 

ενός πρόσθετου τροφίμου ένα παραπροϊόν βιομηχανίας. 

Στη συνέχεια, ακολουθεί η σύγκριση του βιομηχανικά απεσταγμένου μελισσόχορτου με το εργαστηριακά 

απεσταγμένο μελισσόχορτο. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν φαίνονται στον πίνακα 3.9. Στο 

παράρτημα στον πίνακα 5, παρουσιάζεται η υγρασία των πρώτων υλών και η απόδοση σε ολικά στερεά 

των εκχυλίσεων. 

Πίνακας 3.9. Συγκέντρωση φαινολικών ενώσεων, αντιριζική ικανότητα και συγκέντρωση ροσμαρινικού οξέος 

βιομηχανικά απεσταγμένου μελισσόχορτου και εργαστηριακά απεσταγμένου μελισσόχορτου. 

Δείγμα TPC 
(mg GAE/g ξηρού 

εκχυλίσματος) 

TPC 
(mg 

GAE/g 

ξ.φ.) 

Αντιριζική 

ικανότητα 

(mg TE/g 

ξηρού 
εκχυλίσματος) 

Αντιριζική 

ικανότητα 

(mg TE/g 

ξ.φ.) 

Ροσμαρινικό 

οξύ 

(mg /g ξηρού 

εκχυλίσματος) 

Ροσμαρινικό 

οξύ 

(mg /g ξ.φ.) 

Απεσταγμένο 

εργαστηριακά  

322 111 593 205 73.5 25.3 

Απεσταγμένο 

βιομηχανικά  

261 76 318 92 12.5 3.6 

 

Τα παραπάνω αποτελέσματα δείχνουν έντονη διαφοροποίηση των δύο δειγμάτων, αυτού που 

αποστάχθηκε και ξηράνθηκε εργαστηριακά με αυτό που αποστάχθηκε και ξηράνθηκε βιομηχανικά. Πέρα 

από τη διαφορά των συγκεντρώσεων σε φαινολικά συστατικά και ιδιαίτερα σε ροσμαρινικό  οξύ, 

παρατηρείται και διαφορά στην εικόνα των χρωματογραφημάτων (διάγραμμα 3.9 υδατικό εκχύλισμα 

βιομηχανικά απεσταγμένου φυτού και διάγραμμα 3.30 υδατικό εκχύλισμα εργαστηριακά απεσταγμένου 
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φυτού) των δύο διαφορετικών εκχυλισμάτων. Με μια ποιοτική σύγκριση των δύο χρωματογραφημάτων 

φαίνεται πως στην περίπτωση του απεσταγμένου βιομηχανικά μελισσόχορτου λαμβάνονται κάποιες 

ποσότητες φαινολικών οξέων στα πρώτα λεπτά της χρωματογραφικής ανάλυσης που στο εργαστηριακά 

απεσταγμένο δεν υπάρχουν. Επιπλέον, το εργαστηριακά απεσταγμένο μελισσόχορτο είναι πλουσιότερο 

σε ροσμαρινικό οξύ και παρουσιάζει μικρότερη ευρεία κορυφή από το βιομηχανικά απεσταγμένο. Η 

μικρότερη ευρεία κορυφή του εργαστηριακά απεσταγμένου φυτού ενδέχεται να οφείλεται στη 

διαφορετική διαδικασία απόσταξης που ακολουθείται στις δύο περιπτώσεις. Βέβαια δεδομένου ότι και 

για τα δύο είδη απόσταξης το φυτό εκτίθεται σε υψηλή θερμοκρασία περίπου 100 °C, η κύρια διαφορά 

των αποτελεσμάτων ίσως πηγάζει από τη διαδικασία ξήρανσης και μεταχείρισης του φυτού μετά το 

στάδιο της απόσταξης. 

 

Διάγραμμα 3.30. Χρωματογράφημα υδατικού εκχυλίσματος εργαστηριακά απεσταγμένου ξηρού μελισσόχορτου Βόλου 

στα 360 nm. 

Για να διερευνηθεί ενδεχόμενη επίδραση της ξήρανσης σε ανοικτό χώρο του βιομηχανικού 

υπολείμματος, πραγματοποιείται  ποιοτικός έλεγχος της επίδρασης του ηλιακού φωτός στο απεσταγμένο 

εργαστηριακά μελισσόχορτο. Μετά την διεργασία της απόσταξης δείγμα του φυτού αφήνεται για κάποιες 

μέρες εκτεθειμένο στο ηλιακό φως και έπειτα ακολουθεί υδατική εκχύλισή του για τη μελέτη της 

διαφοροποίησης της ευρείας κορυφής στο χρωματογράφημα των 360 nm. Η σύγκριση δεν μπορεί να γίνει 

ποσοτικά, καθώς οι συνθήκες της εκχύλισης δεν είναι ακριβώς οι ίδιες, αλλά παρατηρήθηκε η τάση για 

αύξηση της ευρείας κορυφής, επομένως η έκθεση του φυτού στο ηλιακό φώς ενισχύει την ανάπτυξη 

αυτής. 

3.5 Χαρακτηρισμός υδατικού εκχυλίσματος προς μικροεγκλεισμό 
Με βάση όλες τις συγκρίσεις που γίνονται στην παρούσα διπλωματική και με στόχο τη δημιουργία μιας 

βιομηχανικά δυνατής διαδικασίας εκχύλισης που θα συνδυάζει την οικονομική και περιβαλλοντική 

βιωσιμότητα, αλλά και την αποδοτική παραλαβή αντιοξειδωτικών, επιλέγεται η αξιοποίηση του 

απεσταγμένου βιομηχανικά μελισσόχορτου με χρήση του νερού ως διαλύτη εκχύλισης και με μέθοδο 

εκχύλισης την εκχύλιση με σταθερή κλίνη. Η ταυτοποίηση των ενώσεων πέρα από το ροσμαρινικό οξύ 

που γίνεται με χρήση πρότυπης ουσίας, πραγματοποιείται με βιβλιογραφικά δεδομένα χρόνων έκλουσης 

και αντιστοίχηση της μορφής του φάσματος και των μεγίστων απορρόφησης κάθε κορυφής με αντίστοιχα 
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φάσματα της βιβλιογραφίας. Η ποσοτικοποίηση πραγματοποιείται με τη χρήση καμπυλών αναφοράς και 

μετατροπή των εμβαδών των κορυφών σε συγκέντρωση. Η ταυτοποίηση και ποσοτικοποίηση του 

συγκεκριμένου κεφαλαίου διεξάγεται στο υδατικό εκχύλισμα εργαστηριακά απεσταγμένου 

μελισσόχορτου που έγινε σε μεγάλη κλίμακα για τον μετέπειτα εγκλεισμό του εκχυλίσματος. 

3.5.1 Ταυτοποίηση φαινολικών ενώσεων εκχυλίσματος 

Αρχικά, παρουσιάζεται το χρωματογράφημα (διάγραμμα 3.31) του υδατικού εκχυλίσματος του 

εργαστηριακά απεσταγμένου ξηρού μελισσόχορτου στα 360 nm, το οποίο θα χαρακτηριστεί και στη 

συνέχεια θα γίνει ποσοτικοποίηση κάποιων από τις ταυτοποιημένες ενώσεις.  

 

 

Η ταυτοποίηση των κορυφών ξεκινάει από την κορυφή A και Β, η οποία εκλούεται σε χρόνο 7.80 min 

και 10.85 min αντίστοιχα. Τα φάσματα των Α και Β παρουσιάζονται στην εικόνα 3.5 με τα μέγιστα 

απορρόφησής τους. Με βάση τη βιβλιογραφία το μελισσόχορτο περιέχει χλωρογενικό οξύ [Petrisor et al., 

2022, Ibragić  et al., 2014, Marques et al., 2009]. 

 

Εικόνα 3.4. Από τα αριστερά προς τα δεξιά απεικονίζεται το νεοχλωρογενικό και το χλωρογενικό οξύ αντίστοιχα. 

Διάγραμμα 3.31. Χρωματογράφημα υδατικού εκχυλίσματος μεγαλύτερης κλίμακας εργαστηριακά 

απεσταγμένου ξηρού μελισσόχορτου Βόλου στα 360 nm. 
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Οι συγκεκριμένες ενώσεις ταυτοποιούνται με βάση τη βιβλιογραφία [Siahpoush et al., 2011] 

συγκρίνοντας τα φάσματα υπεριώδους-ορατού των οξέων που βρίσκονται πειραματικά με το 

βιβλιογραφικό φάσμα. Με δεδομένο ότι το νεοχλωρογενικό οξύ εκλούεται ταχύτερα από το χλωρογενικό 

οξύ από τη στήλη αντίστροφής φάσης [Szopa et al., 2017], προκύπτει το συμπέρασμα ότι η κορυφή Α 

αντιστοιχεί στο νεοχλωρογενικό οξύ και η κορυφή Β στο χλωρογενικό οξύ. 

Όπως περιγράφηκε και σε παραπάνω κεφάλαια το κύριο φαινολικό οξύ του μελισσόχορτου είναι το 

ροσμαρινικό οξύ, στο παρόν χρωματογράφημα η συγκεκριμένη ένωση εκλούεται στα 32.91 min  

(κορυφή Ε) και ταυτοποιείται με το διάλυμα της πρότυπης ουσίας. 

Όπως και στο υδατικό εκχύλισμα που εξετάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο στα 37.34 min (κορυφή Η) 

εκλούεται ένα φλαβονοεϊδές, το οποίο με βάση τη βιβλιογραφία εκλούεται σε μικρό χρονικό διάστημα 

μετά το ροσμαρινικό οξύ και το φάσμα υπεριώδους-ορατού που λαμβάνεται πειραματικά ταυτίζεται με 

αυτό της βιβλιογραφίας και προκύπτει ότι είναι η ισοσκουτελαρεΐνη. 

Όλες οι υπόλοιπες ενώσεις που εκλούονται (κορυφές Γ, Δ, Ζ, Θ, Ι, Κ) παρουσιάζουν φάσματα πολύ 

κοντινά σε μορφή με το ροσμαρινικό οξύ και καθίσταται αδύνατη η ακριβής ταυτοποίηση τους. Γι΄αυτό 

το λόγο ταυτοποιούνται και ποσοτικοποιούνται ως παράγωγα ροσμαρινικού οξέος. Τα φάσματα των 

συγκεκριμένων ενώσεων παρατίθενται στο παράρτημα. 

3.5.2 Ποσοτικοποίηση φαινολικών ενώσεων 

Στο εκχύλισμα που παραλήφθηκε, προσδιορίστηκε αρχικά το ολικό φαινολικό περιεχόμενο, το οποίο 

βρέθηκε ίσο με 61 mg GAE/g ξ.φ. Ακολούθως, ποσοτικοποιείται το ροσμαρινικό οξύ και τα παράγωγα 

ροσμαρινικού οξέος με βάση την καμπύλη αναφοράς του πρότυπου διαλύματος ροσμαρινικού οξέος που 

δημιουργείται. Το χλωρογενικό οξύ και το νεοχλωρογενικό οξύ ποσοτικοποιείται με βάση την καμπύλη 

nm 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 

326nm 
218 nm 

nm 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 

220nm 
330nm 

Εικόνα 3.5. Το πάνω αριστερά φάσμα ανήκει στην ένωση Α, το δεξί πάνω φάσμα ανήκει στην ένωση Β 

και το κάτω φάσμα δεξί στο χλωρογενικό οξύ με βάση τη βιβλιογραφία [Siahpoush et al., 2011]. 
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αναφοράς του χλωρογενικού οξέος και η ισοσκουτελαρεΐνη με βάση την  καμπύλη αναφοράς της 

απιγενίνης. Στον πίνακα 3.10 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προκύπτουν για την ποσοτικοποίηση 

των ενώσεων του υδατικού εκχυλίσματος, της εκχύλισης σε μεγάλη κλίμακα. 

Πίνακας 3.10. Ποσοτικοποίηση φαινολικών ενώσεων υδατικού εκχυλίσματος, εκχύλισης μεγάλης κλίμακας 

απεσταγμένου εργαστηριακά μελισσόχορτου. 

Ενώσεις 
Συγκέντρωση  mg/L 

εκχυλίσματος 

Συγκέντρωση 

mg/g ξηρού 

εκχυλίσματος  

Συγκέντρωση 

mg/g ξ.φ. 

Ροσμαρινικό οξύ 1251.8 65.3 12.6 

Παράγωγα ροσμαρινικού 
οξέος 

498.1 
26.0 5.0 

Ισοσκουτελαρεΐνη 35.8 1.9 0.4 

Χλωρογενικό οξύ 118.1 6.2 1.2 

Νεοχλωρογενικό οξύ 933.5 48.7 9.4 
To ροσμαρινικό οξύ και τα παράγωγα του ροσμαρινικού οξέος είναι εκφρασμένα σε ροσμαρινικό οξύ, η 

ισοσκουτελαρεΐνη είναι εκφρασμένη σε ισοδύναμα απιγενίνης και το χλωρογενικό και νεοχλωρογενικό οξύ είναι εκφρασμένο σε 

χλωρογενικό οξύ. 

3.6 Χαρακτηρισμός αιθέριου ελαίου και ανθόνερου 

3.6.1 Χαρακτηρισμός αιθέριου ελαίου μελισσόχορτου 

Στο διάγραμμα 3.32, παρουσιάζεται το χρωματογράφημα που προκύπτει από την ανάλυση GC του 

αιθέριου ελαίου. 

 

Διάγραμμα 3.32. Χρωματογράφημα GC-MS αιθέριου ελaίου μελισσόχορτου που προκύπτει από υδροατμο-απόσταξης. 

Στον πίνακα 3.11 παρουσιάζονται οι ουσίες που ταυτοποιήθηκαν στο αιθέριο έλαιο του μελισσόχορτου. 
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Πίνακας 3.11. Αποτελέσματα αέριας χρωματογραφικής ανάλυσης του αιθέριου ελαίου του μελισσόχορτου. 

A/A Ένωση Retention time Σύσταση αιθέριου 

ελαίου % 

1 1,3,8-p-menthatriene 8.118 28.8 

2 cis-citral (neral) 8.421 49.6 

3 thymol 8.651 0.2 

4 delta-3-carene 9.487 4.0 

5 trans-caryophyllene (β-

caryophyllene) 9.968 16.6 

6 alpha-caryophyllene 10.278 0.8 
 

Η σύσταση του μελισσόχορτου και του αιθέριου ελαίου του, όπως αναφέρθηκε και στο θεωρητικό μέρος 

της παρούσας διπλωματικής έχει έντονη ποικιλομορφία ανάλογα την προέλευση του φυτού τη 

διαφορετική ποικιλία και τις γεωμορφολογικές και καιρικές συνθήκες που επικρατούν στο μέρος που 

καλλιεργείται. Παρόλαυτα, εξετάστηκε η βιβλιογραφική αναφορά των ενώσεων που προσδιορίστηκαν 

από την χρωματογραφική ανάλυση για την επιβεβαίωση των ορθών αποτελεσμάτων. Οι Moradpour et al. 

[2017], ανέφεραν την ύπαρξη της ένωσης 1,3,8-p-menthatriene στο αιθέριο έλαιο του μελισσόχορτου, η 

οποία ανιχνεύεται νωρίτερα από το cis-citral ακολουθεί η thymol και το β-caryophyllene που ανίχνευσαν 

επίσης. Επιπλέον, το δ-3-carene αναφέρεται σε πληθώρα ερευνών ότι ανιχνεύεται στο αιθέριο έλαιο του 

μελισσόχορτου όπως ενδεικτικά από τους Chizzola et al. [2017].Η alpha-caryophyllene δεν έχει 

ανιχνευθεί βιβλιογραφικά ως συστατικό του αιθέριου ελαίου του μελισσόχορτου. Από τα αποτελέσματα 

του πίνακα 3.11 γίνεται αντιληπτό πως τo κύριο συστατικό του συγκεκριμένου αιθέριου ελαίου του 

μελισσόχορτου είναι το neral (cis-citral), που αποτελεί και ένα από τα κύρια συστατικά του αιθέριου 

ελαίου και σύμφωνα με τη βιβλιογραφία [Svajdlenka et al., 1997, Shakeri et al., 2016]. 

3.6.2 Χαρακτηρισμός ανθόνερου μελισσόχορτου 

Το ανθόνερο παρουσιάζει τις ίδιες ενώσεις με το αιθέριο έλαιο του φυτού εκτός από το delta-3-carene και 

το alpha-caryophyllene. Τα κύρια συστατικά του ανθόνερου είναι η thymol και όχι το neral στον πίνακα 

3.12 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την αέρια χρωματογραφία για το ανθόνερο. 

Πίνακας 3.12. Αποτελέσματα αέριας χρωματογραφίας για τη σύσταση του ανθόνερου του μελισσόχορτου. 

A/A Ένωση Retention time Σύσταση αιθέριου 

ελαίου % 

1 1,3,8-p-menthatriene 8.135 12.1 

2 cis-citral (neral) 8.435 22.6 

3 thymol 8.635 65.0 

5 trans-caryophyllene (β-

caryophyllene) 9.980 0.3 

3.7 Προσδιορισμός λοιπών συστατικών του φυτού 

Πέρα από τις μελέτες που έγιναν με στόχο τη βέλτιστη επιλογή πρώτης ύλης και διαλύτη στην παρούσα 

διπλωματική εξετάστηκαν κάποια επιπλέον χαρακτηριστικά, όπως οι πρωτεΐνες και η βιταμίνη C που 

περιέχει το φυτό. Τέλος, ο προσδιορισμός των ολιγοσακχαριτών που επιχειρήθηκε δεν κατέστει δυνατός, 

καθώς οι ποσότητες που ανιχνεύθηκαν ήταν ελάχιστες και η επαναληψιμότητα όχι ικανοποιητική. 
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3.7.1 Προσδιορισμός πρωτεϊνών 

Στον πίνακα 3.13 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα των  πρωτεϊνών  τεσσάρων διαφορετικών δειγμάτων 

μελισσόχορτου. 

Πίνακας 3.13. Περιεκτικότητα πρωτεϊνών διαφόρων δειγμάτων μελισσόχορτου. 

Δείγμα % Περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες επί ξ.φ. 

Μη απεσταγμένο μελισσόχορτο Βόλου 13.6 

Μη απεσταγμένο μελισσόχορτο Θεσπρωτίας 10.7 

Απεσταγμένο μελισσόχορτο Βόλου  16.3 

Απεσταγμένο και εκχυλισμένο μελισσόχορτο 

Βόλου 

12.2 

 

Από τα αποτελέσματα του πίνακα 3.13 προκύπτει το συμπέρασμα πως το μελισσόχορτο είναι ένα φυτό 

πλούσιο σε πρωτεΐνες, γεγονός που επιβεβαιώνεται και από τους DOĞAN et al. [2021], οι οποίοι 

προσδιόρισαν την περιεκτικότητα των φύλλων του μελισσόχορτου σε 13.5%. Γίνεται επίσης αντιληπτό 

από τα αποτελέσματα ότι η διαφορετική προέλευση του φυτού επηρεάζει την περιεκτικότητά του σε 

πρωτεΐνες και ότι με την εκχύλιση εκχυλίζεται και ποσότητα πρωτεϊνών στην παρούσα περίπτωση από τα 

16.27% πρωτεΐνης τα 4.11% εκχυλίστηκαν με την υδατική εκχύλιση.  

3.7.2 Προσδιορισμός βιταμίνης C 

Σύμφωνα με μια έρευνα των Franke et al. [1977] βρέθηκε ότι σε εκχύλισμα μελισσόχορτου περιέχεται 

ποσότητα βιταμίνης C. Στο  διάγραμμα 3.33 που είναι το χρωματογράφημα του υδατικού εκχυλίσματος 

απεσταγμένου μελισσόχορτου στα 230 nm παρατηρείται μια κορυφή στα 3.16 min (κορυφή Α). Μελέτη 

διαλύματος με πρότυπο δείγμα βιταμίνης C που έχει γίνει στο παρελθόν στο εργαστήριο υποδηλώνει πως 

οι δύο ενώσεις έχουν παρόμοιο χρόνο έκλουσης, παρόμοια μορφή φάσματος και κοντινά μέγιστα μήκη 

κύματος. Το γεγονός αυτό ενδέχεται να σηματοδοτεί ύπαρξη βιταμίνης C στο εκχύλισμα με πιθανή 

έκλουση του με άλλες ενώσεις, με αποτέλεσμα την μερική αλλοίωση του φάσματος. Για την περαιτέρω 

διερεύνηση χρησιμοποιείται η αναλυτική μέθοδος που αναφέρθηκε στο πειραματικό μέρος για 

εξακρίβωση ύπαρξης βιταμίνης C, στο προς εξέταση δείγμα. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν 

παρουσιάζονται στον πίνακα 3.13. 

 

Διάγραμμα 3.33. Χρωματογράφημα υδατικού εκχυλίσματος εργαστηριακά απεσταγμένου ξηρού μελισσόχορτου στα 230 

nm. 

Α 
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Πίνακας 3.13. Αποτελέσματα προσδιορισμού βιταμίνης C στο υδατικό εκχύλισμα απεσταγμένου εργαστηριακά 

μελισσόχορτου σε μεγάλη κλίμακα. 

Δείγμα Συγκέντρωση mg/L 

εκχυλίσματος 

Συγκέντρωση mg/g φυτού 

Υδατικό εκχύλισμα 
εργαστηριακά απεσταγμένου 

μελισσόχορτου 

18±1 1.0±0.1 

 

Η ποσότητα που ανιχνεύεται είναι πολύ μικρή σε σχέση με το μέγεθος της κορυφής του 

χρωματογραφήματος, επομένως υπάρχει βιταμίνη C, αλλά σε πολύ μικρά επίπεδα. 

3.8 Επεξεργασία εκχυλισμάτων 

3.8.1 Αποχρωματισμός μεθανολικού εκχυλίσματος και διατηρησιμότητα 

Το μεθανολικό εκχύλισμα μελετήθηκε περαιτέρω για πιθανή μετέπειτα αξιοποίησή του. Το πράσινο 

χρώμα του, αποτελεί ένα δεσμευτικό παράγοντα, καθώς ισοδυναμεί σε ένα πράσινο τελικό προϊόν, το 

οποίο ενδέχεται να είναι μη θεμιτό, καθώς μπορεί να μεταβάλει τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και 

συγκεκριμένα το χρώμα του τροφίμου στο οποίο θα ενσωματωθεί. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιήθηκαν 

τρία διαφορετικά υλικά για την επίτευξη του αποχρωματισμού: σκόνη ενεργού άνθρακα, σκόνη Perform 

4000 και σκόνη Supreme B81. Από τις τρεις διαφορετικές σκόνες μόνο ο ενεργός άνθρακας θεωρείται 

κατάλληλος ως μέσο αποχρωματισμού, καθώς οι άλλες δύο σκόνες δεν αποχρωμάτισαν το εκχύλισμα. 

Επιπλέον με χρωματογραφική ανάλυση παρατηρήθηκε πολύ μικρή υποβάθμιση του εκχυλίσματος ως 

προς τα φαινολικά συστατικά, επομένως δεν ήταν καταστροφική η επεξεργασία. Ο ενεργός άνθρακας 

είναι ένα υλικό οικονομικό και κατάλληλο για χρήση σε τρόφιμα, επομένως η χρήση του ως μέσο 

αποχρωματισμού είναι θεμιτή. 

Κατόπιν, μετά τον αποχρωματισμό μελετάται η διατηρησιμότητα του μεθανολικού εκχυλίσματος. 

Αναλυτικότερα, το εκχύλισμα διατηρείται σε σκιερό μέρος για 2 μήνες σε θερμοκρασία δωματίου και για 

αντίστοιχο διάστημα στο ψυγείο. Με ανάλυση HPLC-DAD προκύπτει, ότι το ροσμαρινικό οξύ του 

εκχυλίσματος μειώνεται κατά 30% w/v, όταν διατηρείται σε θερμοκρασία δωματίου και κατά 37% w/v, 

όταν διατηρείται στο ψυγείο. Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα, προκύπτει ότι η αποθήκευση 

θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι προτιμότερη.  

3.8.2 Μικροεγκλεισμός βιοδραστικών ενώσεων μελισσόχορτου σε δομές κατάλληλες για τρόφιμα 

Το υδατικό εκχύλισμα απεσταγμένου μελισσόχορτου υποβάλλεται σε ξήρανση με κατάψυξη και με 

ψεκασμό, με στόχο τον μικροεγκλεισμό των συστατικών του. Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζεται η 

αποδοτικότητα (ΜΕΥ%) και η αποτελεσματικότητα (ΜΕΕ%) του μικροεγκλεισμού των βιοδραστικών 

συστατικών. Γίνεται σύγκριση των δύο παραπάνω παραγόντων ως προς τη διαφορετική μέθοδο και ως 

προς το διαφορετικό φορέα ενθυλάκωσης. Οι αναλύσεις των κόνεων γίνονται με τη μέθοδο Folin-

Ciocalteu και μέσω υγρής χρωματογραφίας υψηλής ανάλυσης. 

3.8.2.1 Υδατικό Εκχύλισμα μεγάλης κλίμακας και παραγωγή εναιωρημάτων 

Για την διεξαγωγή των πειραμάτων μικροεγκλεισμού χρησιμοποιήθηκε υδατικό εκχύλισμα 

απεσταγμένου εργαστηριακά ξηρού μελισσόχορτου. Η συγκέντρωση του εκχυλίσματος σε ολικά στερεά 

είναι 19.18 g/L. Η εκχύλιση πραγματοποιείται με νερό σε κλίνη μεγαλύτερης κλίμακας από την 
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εργαστηριακή με ίδια αναλογία φυτού προς όγκο τελικού εκχυλίσματος με τις εκχυλίσεις που έγιναν σε 

εργαστηριακή κλίμακα. Η εκχύλιση αυτή παρουσιάζει, όπως είναι λογικό μείωση της απόδοσης σε ολικά 

στερεά συγκριτικά με την εκχύλιση μικρής κλίμακας που παρουσιάζει συγκέντρωση σε ολικά στερεά 

34.5 g/L. Το υδατικό εκχύλισμα περιέχει ροσμαρινικό οξύ 1.252 g/L υγρού εκχυλίσματος ή 65.3 mg/g 

ξηρού εκχυλίσματος. Το συγκεκριμένο εκχύλισμα δεν χρησιμοποιείται κατευθείαν για την παραγωγή των 

εναιωρημάτων και την ενθυλάκωση, αλλά υποβάλλεται σε διαδικασία συμπύκνωσης. Από τα αρχικά 

2.6L εκχυλίσματος προκύπτει συμπύκνωμα 1.03 L με περιεκτικότητα σε ολικά στερεά 41.3 g/ L. Στην 

πορεία, όπως αναφέρεται και στην πειραματική διαδικασία, το συμπυκνωμένο εκχύλισμα χωρίζεται 

ισόποσα και παρασκευάζονται τα εναιωρήματα, τα οποία δημιουργούνται με δύο φορείς εγκλεισμού τη 

μαλτοδεξτρίνη και το αραβικό κόμμι. Η αναλογία core:wall που εξετάζεται είναι 1:4, όπου coreτα στερεά 

του εκχυλίσματος και η αναλογία στην περίπτωση δημιουργίας εναιωρήματος αραβικού κόμμεος: 

μαλτοδεξτρίνης, 1:4.  Πέρα από την αποδοτικότητα και την αποτελεσματικότητα των μεθόδων ξήρανσης 

γίνεται έλεγχος και στην περιεχόμενη υγρασία των κόνεων. Το χαμηλό ποσοστό υγρασίας των κόνεων 

είναι επιθυμητό, καθώς υπάρχει ανώτατο όριο υγρασίας για τη διασφάλιση της μικροβιακής 

σταθερότητας των τροφίμων που είναι 6%, επομένως ικανοποιείται η συγκεκριμένη συνθήκη [Da Silva et 

al., 2013]. 

3.8.2.2 Ξήρανση με κατάψυξη 

Για τον προσδιορισμό της απόδοσης, η σκόνη διαλύθηκε πλήρως σε νερό και μετρήθηκαν οι 

πολυφαινόλες και το ροσμαρινικό οξύ στο διάλυμα. Τα αποτελέσματα παραθέτονται στον πίνακα 3.14. 

Πίνακας 3.14. Απόδοση μικροεγκλεισμού ξήρανσης με ψύξη ως προς φαινολικές ενώσεις και ροσμαρινικό οξύ. 

Φορείς Εγκλεισμού %Απόδοση μικροεγκλεισμού 

σε φαινολικά συστατικά 

%Απόδοση μικροεγκλεισμού 

σε ροσμαρινικό οξύ 

Αραβικό κόμμι-Μαλτοδεξτρίνη 90±4 95±3 

Μαλτοδεξτρίνη 89±1 101.2±0.4 
 

Η αποτελεσματικότητα του μικροεγκλεισμού είναι ένα μέγεθος που εκφράζει την ικανότητα 

σχηματισμού μικροκάψουλας που περιέχει εγκλεισμένα τα επιθυμητά τα συστατικά στο εσωτερικό της 

και όχι στην επιφάνεια της. Όσο υψηλότερη είναι η αποτελεσματικότητα, τόσο καλύτερη η παραγόμενη 

μικροκάψουλα. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν αναγράφονται στον πίνακα 3.15. 

Πίνακας 3.15. Aποτελεσματικότητα μικροεγκλεισμού ξήρανσης με ψύξη ως προς τις φαινολικές ενώσεις και το 

ροσμαρινικό οξύ. 

Φορείς Εγκλεισμού %Αποτελεσματικότητα 

μικροεγκλεισμού σε φαινολικά 

συστατικά 

%Αποτελεσματικότητα 

μικροεγκλεισμού σε 

ροσμαρινικό οξύ 

Αραβικό κόμμι-Μαλτοδεξτρίνη 98.48±0.09 97.7±0.7 

Μαλτοδεξτρίνη 97.929±0.003 97.35 ±0.02 
 

Από τα παραπάνω αποτελέσματα προκύπτει το συμπέρασμα ότι μεταξύ των δύο φορέων 

μικροενθυλάκωσης που επιλέχθηκαν οι αποδόσεις μικροεγκλεισμού των φαινολικών συστατικών είναι 

υψηλές και ισοδύναμες. Από την άλλη η απόδοση μικροεγκλεισμού του ροσμαρινικού οξέος σε 

μαλτοδεξτρίνη είναι  υψηλότερη από αυτή σε μείγμα αραβικού κόμεος μαλτοδεξτρίνης.  Η μεγαλύτερη 
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απόδοση από 100% δείχνει την πλήρη παραλαβή του ροσμαρινικού και το υψηλότερο ποσοστό ενδέχεται 

να οφείλεται σε πειραματικά σφάλματα. Ως προς την αποτελεσματικότητα και οι δύο επιλογές φορέων 

μικροεγκλεισμού έχουν πολύ καλή αποτελεσματικότητα και ως προς το ροσμαρινικό οξύ και ως προς τα 

φαινολικά οξέα.  

3.8.2.3 Ξήρανση με ψεκασμό 

Όμοια με την ξήρανση με ψύξη πραγματοποιούνται οι ίδιοι υπολογισμοί και για την ξήρανση με 

ψεκασμό. Ακολούθως, γίνεται παράθεση των αποτελεσμάτων που προκύπτουν για την απόδοση και την 

αποτελεσματικότητα εγκλεισμού με τα δύο διαφορετικά μείγματα φορέων εγκλεισμού (αραβικό κόμμι με 

μαλτοδεξτρίνη και μαλτοδεξτρίνη), πίνακας 3.16 και 3.17.  

Πίνακας 3.16. Απόδοση μικροεγκλεισμού ξήρανσης με ψεκασμό ως προς φαινολικές ενώσεις και ροσμαρινικό οξύ. 

Φορείς Εγκλεισμού %Απόδοση μικροεγκλεισμού 

σε φαινολικά συστατικά 

%Απόδοση μικροεγκλεισμού 

σε ροσμαρινικό οξύ 

Αραβικό κόμμι-Μαλτοδεξτρίνη 93±4 99.6±0.9 

Μαλτοδεξτρίνη 100±1 100.5±0.1 
 

Πίνακας 3.17. Aποτελεσματικότητα μικροεγκλεισμού ξήρανσης με ψεκασμό ως προς τις φαινολικές ενώσεις και το 

ροσμαρινικό οξύ. 

Φορείς Εγκλεισμού %Αποτελεσματικότητα 

μικροεγκλεισμού σε φαινολικά 

συστατικά 

%Αποτελεσματικότητα 

μικροεγκλεισμού σε 

ροσμαρινικό οξύ 

Αραβικό κόμμι-Μαλτοδεξτρίνη 96.5±0.2 94.5±0.6 

Μαλτοδεξτρίνη 96.8±0.4 94 ±1 
 

Η απόδοση και η αποτελεσματικότητα ως προς το ροσμαρινικό οξύ είναι πολύ υψηλές και δεν μπορεί να 

προκύψει κάποιο σίγουρο συμπέρασμα για το ποιο μείγμα φορέων είναι καλύτερο, καθώς οι τιμές είναι 

πολύ κοντά και μέσα στην ίδια περιοχή σφάλματος, το ίδιο ισχύει και για την αποτελεσματικότητα 

μικροεγκλεισμού των φαινολικών ενώσεων. Βέβαια η απόδοση ως προς τον μικροεγκλεισμό φαινολικών 

οξέων είναι υψηλότερη στην περίπτωση της μαλτοδεξτρίνης, άρα θεωρείται καλύτερος φορέας 

μικροενθυλάκωσης. Τέλος, συγκρίνοντας τις δύο διαφορετικές μεθόδους εγκλεισμού, καλύτερα 

αποτελέσματα επιφέρει η ξήρανση με ψεκασμό, το οποίο είναι θετικό, καθώς η συγκεκριμένη μέθοδος 

είναι μια οικονομική μέθοδος ξήρανσης, οικονομικότερη από αυτή της λυοφιλίωσης. Επομένως η 

μαλτοδεξτρίνη που αποτελεί οικονομικότερο φορέα από το αραβικό κόμμι  με την ξήρανση με ψεκασμό 

λαμβάνεται ως η βέλτιστη επιλογή με βάση τα αποτελέσματα. 

 

 

 

 



 
118 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Το μελισσόχορτο αποτελεί ένα φυτό πλούσιο σε φαινολικά συστατικά που παρουσιάζει έντονο 

επιστημονικό ενδιαφέρον, λόγω της πληθώρας φαρμακολογικών χρήσεων που διαθέτει. Επίσης αποτελεί 

ένα ακριβό φυτό, με πολύ μικρή απόδοση σε αιθέριο έλαιο. Το γεγονός αυτό, καθιστά το αιθέριο έλαιο 

πολύ ακριβό και δύσκολα αξιοποιήσιμο σε βιομηχανικές εφαρμογές. Σύμφωνα με τα παραπάνω, 

προκύπτει πως η ολιστική αξιοποίηση του φυτού για την παραγωγή πρόσθετων τροφίμων και 

καλλυντικών, είναι μία οικονομικά και περιβαλλοντικά ενδιαφέρουσα προοπτική. 

Αρχικός σκοπός της παρούσας διπλωματικής ήταν η σύγκριση διαφόρων τύπων εκχυλισμάτων ξηρού 

απεσταγμένου και μη μελισσόχορτου, για τη μετέπειτα επεξεργασία και ενθυλάκωσή τους σε δομές 

κατάλληλες για τρόφιμα.  Οι εκχυλίσεις πραγματοποιήθηκαν σε σταθερή κλίνη ημιδιαλείποντος έργου 

και σε ίδιες συνθήκες (θερμοκρασία δωματίου, ρυθμός ροής 3-4 mL/min και αναλογία στερεού: 

εκχυλίσματος 1:10). Από τις εκχυλίσεις που πραγματοποιήθηκαν προέκυψε, πως το ακετονικό εκχύλισμα 

έχει πολύ μικρή συγκέντρωση φαινολικών ενώσεων και αντιοξειδωτική δράση  συγκριτικά με το 

υδατικό, αυτό υποδηλώνει πως τα φαινολικά συστατικά του μελισσόχορτου είναι κυρίως υδατοδιαλυτές 

πολικές ενώσεις και έτσι παραλαμβάνονται από το νερό.   Παρόλο το πλούσιο φαινολικό περιεχόμενο, 

στα υδατικά εκχυλίσματα παρουσιάστηκε μικρή ποσότητα ροσμαρινικού οξέος, ποσότητα παραγώγων 

ροσμαρινικού οξέος, διάφορα φλαβονοειδή με την ισοσκουτελαρεΐνη να αποτελεί το κύριο και μία ευρεία 

κορυφή. Η ευρεία κορυφή αποτελούσε μία μεγάλη περιοχή του χρωματογραφήματος του εκχυλίσματος, 

επομένως επιχειρήθηκε η ταυτοποίησή της. Από διάφορες δοκιμές που διενεργήθηκαν, βρέθηκε πως 

ενδέχεται η κορυφή αυτή να είναι ταννίνες, αλλά όχι συμπυκνωμένες, και πολυμερή υλικά 

(λιγνινοκυτταρινούχα). Η μεθανόλη δεν εκχύλισε μεγάλη ποσότητα φαινολικών ενώσεων από το φυτό, 

αλλά παρουσίασε μεγάλη εκλεκτικότητα ως προς το ροσμαρινικό οξύ. Συγκεκριμένα με τη μεθανολική 

εκχύλιση παραλήφθηκε μεγαλύτερη ποσότητα ροσμαρινικού οξέος, από όλες τις άλλες και δεν 

παρουσιάστηκε ευρεία κορυφή. 

Το νερό αποτελεί τον καλύτερο διαλύτη, καθώς οι φαινολικές ενώσεις του φυτού είναι κυρίως 

υδατοδιαλυτές. Βέβαια, πέρα από την αποτελεσματικότητα του ως προς τα φαινολικά συστατικά δεν 

παρουσιάζει μεγάλη εκλεκτικότητα, καθώς εκχυλίζει από το φυτό μεγάλη ποσότητα στερεών 290 mg/g 

(επί ξηρού βάρους).  

Η εκχύλιση μελετήθηκε και ως προς την κινητική ανάκτησης φαινολικών συστατικών. Με βάση τα 

αποτελέσματα, προέκυψε πως η συγκέντρωση των φαινολικών συστατικών στην έξοδο του εκχυλιστήρα, 

για το ακετονικό και υδατικό εκχύλισμα, ακολουθεί  εκθετική μείωση με το χρόνο και η ανάκτηση 

σταθεροποιείται και τείνει στο μηδέν μετά από περίπου 60 min εκχύλισης. Από αυτό γίνεται αντιληπτό 

πως η περαιτέρω εκχύλιση δεν είναι αποδοτική. Η εκλεκτικότητα του νερού στη διάρκεια του χρόνου της 

εκχύλισης δεν μεταβάλλεται αντίθετα στην ακετόνη υπάρχει μείωση της. 

Ακολούθως διεξήχθησαν υδατικές εκχυλίσεις φυτού διαφορετικής προέλευσης, διαφορετικής σύστασης, 

απεσταγμένου βιομηχανικά και εργαστηριακά και μη απεσταγμένου. Από όλες αυτές τις δοκιμές 

προέκυψαν σημαντικά συμπεράσματα που παρουσιάζονται ακολούθως. 

I. Η προέλευση του φυτού αποτελεί σημαντικό παράγοντα, για την ποιότητα του εκχυλίσματος ως 

προς τα βιοδραστικά συστατικά, καθώς η σύγκριση που έγινε σε δείγμα από το Βόλο και από τη 

Θεσπρωτία, βρέθηκε ότι αυτό από τη Θεσπρωτία ήταν σημαντικά ανώτερο. Το υδατικό 
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εκχύλισμα από το μελισσόχορτο Βόλου απέδωσε 62 mg GAE/g ξ.φ., 77 mg TE/g ξ.φ., ενώ από 

το μελισσόχορτο Θεσπρωτίας 81 mg GAE/g ξ.φ. και 193 mg TE/g ξ.φ. Από αυτά τα 

αποτελέσματα, προκύπτει πως το μελισσόχορτο παρουσιάζει διαφορετική σύσταση ανάλογα τις 

συνθήκες και την προέλευση καλλιέργειάς του. 

II. Η σύσταση του φυτού επέδρασε στο τελικό εκχύλισμα. Το συσκευασμένο μελισσόχορτο, που δεν 

περιείχε ξυλώδη τμήματα του φυτού, παρουσίασε ολικά φαινολικά συστατικά 116 mg GAE/g 

ξ.φ., αντιριζική δράση ισοδύναμη με 180 mg TE/g ξ.φ. και ροσμαρινικό οξύ 31.9 mg/g ξ.φ., 

έναντι 81 mg GAE/g ξ.φ., 193 mg TE/g ξ.φ. και 8.6 mg/g ξ.φ. ροσμαρινικό οξύ που παρουσίασε 

το μελισσόχορτο πριν τη συσκευασία του, που περιείχε ξυλώδη τμήματα.  

III. Η βιομηχανική απόσταξη έναντι της εργαστηριακής απόσταξης επίσης παρουσίασε διαφορές. Το 

απεσταγμένο εργαστηριακά μελισσόχορτο ήταν καλύτερη πρώτη ύλη για την υδατική εκχύλιση 

με TPC, 111 mg GAE/g ξ.φ., αντιριζική ικανότητα 205 mg TE/g ξ.φ. και ροσμαρινικό οξύ 25.3 

mg/g ξ.φ. Το βιομηχανικά απεσταγμένο μελισσόχορτο παρουσίασε 76 mg GAE/g ξ.φ., 92 mg 

TE/g ξ.φ. και 3.6 mg/g ξ.φ. ροσμαρινικό οξύ. Με βάση τα παραπάνω, προκύπτει πως η παρούσα 

πρακτική της βιομηχανικής απόσταξης και των μετέπειτα χειρισμών υποβαθμίζουν σοβαρά το 

παραπροϊόν, το οποίο αν αποσταχθεί σε εργαστηριακές συνθήκες δίνει καλύτερα αποτελέσματα. 

Επομένως απαιτείται προσεκτικός σχεδιασμός των διεργασιών απόσταξης και της μετέπειτα 

ξήρανσης, ώστε το προς εκχύλιση παραπροϊόν να διατηρεί τα ποιοτικά του χαρακτηριστικά. 

IV. Η εργαστηριακή απόσταξη επέδρασε θετικά στο τελικό εκχύλισμα, καθώς τα 62 mg GAE/g ξ.φ. 

πριν την εκχύλιση έγιναν 111 mg GAE/g ξ.φ. μετά την εκχύλιση, η αντιριζική ικανότητα από 77 

mg TE/g ξηρού εκχυλίσματος έγινε 204 mg TE/g ξ.φ. και το ροσμαρινικό οξύ από 14.6 mg/g 

ξ.φ., 25.3 mg/g ξ.φ. Επομένως  η απόσταξη και κατ΄επέκταση η παραμονή του φυτού για κάποιο 

χρονικό διάστημα σε θερμοκρασία περίπου στους 100 °C μείωσε τη συνεκτικότητα των ιστών 

και αύξησε την προσβασιμότητα του διαλύτη σε αυτό. 

Το μελισσόχορτο πέρα από πτητικά και φαινολικά συστατικά, βρέθηκε πως περιέχει ποσότητα 

πρωτεϊνών, που ανάλογα το δείγμα κυμαίνεται από 10.7% που παρουσίασε το μελισσόχορτο 

Θεσπρωτίας,  σε 16.3% που παρουσίασε το απεσταγμένο βιομηχανικά μελισσόχορτο Βόλου. Με 

ανάλυση του τελευταίου βρέθηκε πως με την υδατική εκχύλιση, εκχυλίζεται και παραλαμβάνεται περίπου 

το 4% . Πέρα από τις πρωτεΐνες προσδιορίστηκε και μικρή ποσότητα βιταμίνης C, 1.0 mg/g φυτού.  

Η μεθανόλη με βάση τις παραπάνω αναλύσεις βρέθηκε ως ο εκλεκτικότερος διαλύτης σε ροσμαρινικό 

οξύ. Για το λόγο αυτό το μεθανολικό εκχύλισμα ερευνήθηκε περαιτέρω. Η μελέτη είχε ως στόχο: 1) τον 

αποχρωματισμό του εκχυλίσματος, καθώς συνεκχυλίστηκαν και χλωροφύλλες και 2) την 

παρακολούθηση της διατηρησιμότητάς του. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν, μετά τη χρήση τριών 

διαφορετικών κόνεων είναι πως το εκχύλισμα αποχρωματίζεται με ευκολία με τον ενεργό άνθρακα, χωρίς 

να αλλοιώνεται. Η παραμονή του εκχυλίσματος σε συνθήκες περιβάλλοντος, βρέθηκε ως καλύτερος 

τρόπος αποθήκευσης του εκχυλίσματος ως προς την συντήρηση του ροσμαρινικού οξέος. Σε 

θερμοκρασία περιβάλλοντος, μετά από 2 μήνες παρουσίασε μείωση 30%, ενώ στο ψυγείο 37%. 

Πραγματοποιήθηκε υδατική εκχύλιση μεγαλύτερης κλίμακας σε 260 g εργαστηριακά απεσταγμένο 

μελισσόχορτο. Στο εκχύλισμα που παραλήφθηκε, προσδιορίστηκε αρχικά το ολικό φαινολικό 

περιεχόμενο, το οποίο βρέθηκε ίσο με 61 mg GAE/g ξ.φ. και στη συνέχεια, ταυτοποιήθηκαν και 

ποσοτικοποιήθηκαν οι εξής ενώσεις: ροσμαρινικό οξύ 12.6 mg/g ξ.φ., νεοχλωρογενικό οξύ 9.4 mgCLA/g 
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ξ.φ., χλωρογενικό οξύ 1.2 mg/g ξ.φ., ισοσκουτελαρεΐνη 0.4 mgAP/g ξ.φ. και παράγωγα ροσμαρινικού 

οξέος 5.0 mgRA/g ξ.φ.  

Στη συνέχεια, το εκχύλισμα που παραλήφθηκε, αξιοποιήθηκε για τον εγκλεισμό των βιοδραστικών 

συστατικών του σε στερεούς φορείς, ώστε να παραχθούν σκόνες που θα μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως 

πρόσθετα τροφίμων και καλλυντικών. Εξετάστηκαν δύο διαφορετικές μέθοδοι ξήρανσης, ξήρανση με 

ψεκασμό (θερμοκρασία εισόδου του αέρα ξήρανσης 160 °C) και  ξήρανση με κατάψυξη. Μελετήθηκαν 

δύο διαφορετικά μείγματα φορέων εγκλεισμού (μαλτοδεξτρίνη (MD) 100%, αραβικό κόμμι (GA)- 

μαλτοδεξτρίνη (MD)1:4). Οι συνθήκες των διαφορετικών μεθόδων ήταν ίδιες και για τα δύο μείγματα 

φορέων εγκλεισμού στην ξήρανση με κατάψυξη και με ψεκασμό και η αναλογία core:wall ήταν ίδια 

επίσης 1:4.  

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν συγκρίνοντας τους δύο 

φορείς εγκλεισμού ως προς την αποδοτικότητα και την αποτελεσματικότητα σε φαινολικά συστατικά και 

ροσμαρινικό οξύ έδειξαν ότι η μαλτοδεξτρίνη είναι εξίσου αποτελεσματική με το μείγμα αραβικού 

κόμεος μαλτοδεξτρίνης, οπότε σε συνδυασμό με το γεγονός ότι η μαλτοδεξτρίνη είναι οικονομικότερη, 

προτιμάται ως φορέας εγκλεισμού. Επιπλέον, συγκρίνοντας τις δύο μεθόδους εγκλεισμού η ξήρανση με 

ψεκασμό παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσματα, ως προς τους παράγοντες που εξετάστηκαν. Τα 

αποτελέσματα αυτά είναι πολύ θετικά, καθώς η ξήρανση με ψεκασμό είναι οικονομικότερη και 

περιβαλλοντικά πιο φιλική μέθοδος από τη λυοφιλίωση. 

Μελλοντική έρευνα στο συγκεκριμένο θέμα: 

I. Υλοποίηση πλήρους ταυτοποίησης των συστατικών των εκχυλισμάτων με χρήση LC-MS, για την 

απόκτηση καλύτερης εικόνας του τελικού προϊόντος και των ιδιοτήτων του. 

II. Πραγματοποίηση της διεργασίας της εκχύλισης σε μεγαλύτερη κλίμακα, μερικών κιλών ξηρού 

φυτού. Η αναγωγή της διεργασίας σε βιομηχανική κλίμακα θα επιφέρει περισσότερες 

πληροφορίες για τη δυνατότητα χρήσης του φυτού ως πρώτη ύλη για παραγωγή πρόσθετων 

τροφίμων, ως προς την απόδοση της διεργασίας και ως προς το λειτουργικό κόστος.  

III. Επιπλέον, η συστηματική παρακολούθηση της διατηρησιμότητας της παραγόμενης σκόνης 

αποτελεί σημαντικό αντικείμενο επόμενης έρευνας. Εξασφαλίζοντας καλή διατηρησιμότητα η 

παραγόμενη σκόνη μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη βιομηχανία τροφίμων.  

IV. Τέλος, σημαντική μελλοντική έρευνα, αποτελεί η ενσωμάτωση του πρόσθετου με βιοδραστικά 

συστατικά μελισσόχορτου σε τρόφιμα και η μελέτη της αντιοξειδωτικής του δράσης σε 

πραγματικές συνθήκες. 
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TPC: Total Phenolic Content 

GAE: Gallic Acid Equivalents 

TE: Trolox Equivalents 

DPPH: 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 

GA: Gum Arabic 

DE: Dextrose Equivalents 

HPLC: High Performance Liquid Chromatography 

PFE: Pressurized Fluid Extraction 

ESE: Enhanced Solvent Extraction 

NADES: Natural Deep Eutectic Solvents 

RA: Rosmarinic Acid 

UAE: Ultra Sound Extraction 

EAE: Enzyme Assisted Extraction 

DAD: Diode- Array Detection 

ProtCa: Protocatechuic Acid 

TEAC: Trolox Equivalent Antioxidant Capacity 

MD: Maltodextrin 

TFA: Trifluoroacetic acid 

FDA: U.S. Food and Drug Administration 

MEE: Microencapsulation Efficiency 

MEY: Microencapsulation Yield 

PLE: Pressurized Liquid Extraction 

HSPE: Pressurized Hot Water Extraction 

ASE: Accelerated Solvent Extraction 

DES: Deep Eutectic Solvents 

IL: Ionic Liquids 

MAE: Microwave Assisted Extraction 

SFE: Supercritical Fluid Extraction 

PEF: Pulsed Electric Field Assisted Extraction 

CA: Caffeic Acid 

GRAS: General Recognised as Safe 

ABTS: 2,2-Azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-
sulfonic acid radical 

GC: Gas Chromatography 

MS: Mass Spectometry 

SPC: Surface Phenolic Content 

F-C : Folin Ciocalteu 

LC: Liquid Chromatography 

BSA: Bovine Serum Albumin 

AP: Apigenin 

CLA: Clorogenic Acid 

DCIP: 2,6 Dichlorophenolindophenol 

ξ.φ.: ξηρού φυτού 
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  ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
Πίνακας 1. Υγρασία δείγματος μελισσόχορτου (βιομηχανικά απεσταγμένου) που εκχυλίστηκε και απόδοση εκχυλίσεων 

διαφορετικών διαλυτών σε ολικά στερεά. 

Υγρασία g H2O/ 100 g ξ.φ. 9.96±0.02 

Διαλύτης Απόδοση εκχύλισης σε ολικά στερεά mg/g ξ.φ. 

Ακετόνη 100% 28.7±0.7 

Νερό 100% που ακολουθεί την ακετόνη 279±4 

Νερό 100% 290±8 

Μεθανόλη 100% 88±3 
 

Πίνακας 2. Υγρασία δείγματος μελισσόχορτου που εκχυλίστηκε (συσκευασμένο και μη) και απόδοση εκχυλίσεων 

διαφορετικών διαλυτών σε ολικά στερεά. 

Δείγμα Υγρασία g H2O/ 100 g ξ.φ. Απόδοση εκχύλισης σε ολικά 

στερεά mg/g ξ.φ. 

Συσκευασμένο 9.93±0.03 331±10 

Πριν το στάδιο της συσκευασίας 9.94±0.04 332±8 

 

 Πίνακας 3. Υγρασία δείγματος μελισσόχορτου που εκχυλίστηκε (Βόλου και Θεσπρωτίας) και απόδοση εκχυλίσεων 

διαφορετικών διαλυτών σε ολικά στερεά. 

Δείγμα Υγρασία g H2O/ 100 g ξ.φ. Απόδοση εκχύλισης σε ολικά 

στερεά mg/g ξ.φ. 

Βόλου  9.15±0.03 296±10 

Θεσπρωτίας 9.94±0.04 332±08 

 

Πίνακας 4. Υγρασία δείγματος μελισσόχορτου που εκχυλίστηκε (μη απεσταγμένου και εργαστηριακά απεσταγμένου) 

και απόδοση εκχυλίσεων διαφορετικών διαλυτών σε ολικά στερεά. 

Δείγμα Υγρασία g H2O/ 100 g ξ.φ. Απόδοση εκχύλισης σε ολικά 

στερεά mg/g ξ.φ. 

Μη απεσταγμένο 9.15±0.03 296±10 

Εργαστηριακά απεσταγμένο 9.12±0.04 345±9 

 

Πίνακας 5. Υγρασία δείγματος μελισσόχορτου που εκχυλίστηκε (βιομηχανικά απεσταγμένου και εργαστηριακά 

απεσταγμένου) και απόδοση εκχυλίσεων διαφορετικών διαλυτών σε ολικά στερεά. 

Δείγμα Υγρασία g H2O/ 100 g ξ.φ. Απόδοση εκχύλισης σε ολικά 

στερεά mg/g ξ.φ. 

Βιομηχανικά απεσταγμένο 9.96±0.02 290±8 

Εργαστηριακά απεσταγμένο 9.12±0.04 345±9 
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Διάγραμμα 1. Συγκέντρωση φαινολικών ενώσεων mg GAE/ L υδατικού εκχυλίσματος συναρτήσει του χρόνου 

εκχύλισης (min). 

 

Διάγραμμα 2. Αντιριζική ικανότητα υδατικού εκχυλίσματος στην έξοδο του εκχυλιστήρα εκφρασμένη σε Trolox 

equivalents (TE) (mg/L) συναρτήσει του χρόνου εκχύλισης (min), για το ξηρό μη απεσταγμένο μελισσόχορτο Βόλου. 
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Διάγραμμα 3. Συγκέντρωση ολικών φαινολικών ενώσεων στην έξοδο του εκχυλιστήρα εκφρασμένες σε mg GAE/L 

υδατικού εκχυλίσματος ξηρού, μη απεσταγμένου και κονιοποιημένου μελισσόχορτου Βόλου ως συνάρτηση του χρόνου 

εκχύλισης. 

 

 

Διάγραμμα 4. Κινητική μελέτη αντιριζικής ικανότητας υδατικού εκχυλίσματος ξηρού μη απεσταγμένου μελισσόχορτου 

Βόλου. 
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Πίνακας 6. Παράθεση υγρασίας % των παραγόμενων κόνεων. 

Διαφορετικά είδη 

κόνεων 
Υγρασία % 

Spray A.K.M. 2.5±0.2 

Spray M. 2.3±0.2 

Freeze A.K.M. 2.698±0.003 

Freeze M. 2.4±0.1 

 

 

Διάγραμμα 5. Από τα αριστερά προς τα δεξιά, από πάνω προς τα κάτω παρουσιάζονται τα φάσματα των ενώσεων Γ, 

Δ, Ζ, Θ, Ι και Κ. 
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