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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωματική εργασία μελετά την εκχύλιση λιπαρών οξέων από φυσικές πηγές και 

τον εγκλεισμό τους σε μικροδομές, με σκοπό την παρασκευή συμπληρωμάτων διατροφής για 

τη διαχείριση του μεταβολικού συνδρόμου.  

Αρχικά, πραγματοποιήθηκαν εκχυλίσεις με στόχο την απομόνωση των λιπαρών οξέων από το 

φύκος Chondracanthus teedei χρησιμοποιώντας συμβατικούς διαλύτες, πράσινους διαλύτες, 

αλλά και ηλιέλαιο ως εναλλακτικό διαλύτη. Για τις εκχυλίσεις με συμβατικούς διαλύτες 

επιλέχθηκαν οι μέθοδοι Folch (Chloroform/ Methanol) και Bligh-Dyer (Chloroform/ Methanol/ 

Water), ενώ για τις πράσινες εκχυλίσεις εφαρμόστηκε η μέθοδος Green Bligh-Dyer (Ethyl 

acetate/ Ethanol/ Water) σε διαφορετικές αναλογίες και βέλτιστο χρόνο εκχύλισης τα 10 min. 

Με σύγκριση των διαφορετικών συστημάτων προέκυψε το ηλιέλαιο ως βέλτιστος διαλύτης 

εκχύλισης χάρη στη συμβατότητα με τα λιπαρά οξέα με ανάκτηση ίση με 5.3±0.1%, που 

χαρακτηρίζεται ως υψηλή συγκριτικά εύρος ανακτήσεων που παρουσιάζονται στη 

βιβλιογραφία μεταξύ 1-5%. 

Τα εκχυλίσματα υποβλήθηκαν σε αναλύσεις για τον προσδιορισμό των καροτενοειδών, των 

φαινολών, της αντιοξειδωτικής ικανότητας και του λιπιδικού περιεχομένου τους. Οι πράσινοι 

διαλύτες και το ηλιέλαιο έδειξαν καλύτερα αποτελέσματα στους χαρακτηρισμούς των 

εκχυλισμάτων από τους συμβατικούς διαλύτες. Η ανάλυση του λιπιδικού περιεχομένου των 

εκχυλισμάτων έγινε με χρήση αέριας χρωματογραφίας κατόπιν μετεστεροποίησης. Το ηλιέλαιο 

ως διαλύτης, εκχύλισε λιπαρά οξέα που συμβάλλουν περισσότερο στη διαχείριση του 

μεταβολικού συνδρόμου, όπως το ελαϊκό οξύ και το λινελαϊκό οξύ, που είναι απαραίτητο 

ωμέγα-6 πολυακόρεστο λιπαρό οξύ, ενώ οι συμβατικοί και οι πράσινοι διαλύτες έδειξαν ως 

κυρίαρχα λιπαρά στα εκχυλίσματα το παλμιτικό, ελαϊκό και στεατικό οξύ. Η καινοτομία της 

μελέτης έγκειται στην αξιοποίηση του φύκους ως παραπροϊόν από τις ιχθυοκαλλιέργειες 

Κεφαλονιάς, αλλά και στο διπλό ρόλο του ελαϊκού οξέος, που περιέχεται στο εκχύλισμα των 

λιπαρών οξέων, ως δραστικό, αλλά και ως δομικό λιπίδιο του συστήματος εγκλεισμού. 

Στη συνέχεια, το εκχύλισμα λιπαρών οξέων από το ηλιέλαιο εγκλείστηκε σε λιπιδικά σωματίδια 

λεκιθίνης. Το ελαϊκό οξύ στο εκχύλισμα των λιπαρών οξέων χρησιμοποιήθηκε ως δραστικό, 

αλλά και ως δομικό λιπίδιο του συστήματος εγκλεισμού. Από τη σύγκριση διαφορετικών 

πειραμάτων με μεταβολή στις συγκεντρώσεις λεκιθίνης, εκχυλίσματος και επιφανειοδραστικού 
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παράγοντα, αξιολογήθηκε ως βέλτιστο πείραμα εκείνο με παραμέτρους 55 mg/mL lecithin, 1% 

tween80 και 40% drug loading και απόδοση εγκλεισμού ίση με 87.1%. Η μελέτη της 

αποδέσμευσης των λιπαρών οξέων από τα λιπιδικά σωματίδια πραγματοποιήθηκε μέσω της 

αξιολόγησης της αντιοξειδωτικής τους δράση, ενώ επιπλέον μελετήθηκε η μορφολογία και η 

δομή των σωματιδίων που παρασκευάστηκαν. Τα αποτελέσματα έδειξαν τον επιτυχή εγκλεισμό 

των λιπαρών οξέων, παράλληλα με την αντιοξειδωτική τους δράση, υποδεικνύοντας τη 

δυνατότητα για τη χρήση τους σε συμπληρώματα διατροφής για τη διαχείριση του μεταβολικού 

συνδρόμου.  
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Abstract 

The present thesis studies the extraction of fatty acids from natural sources and their 

encapsulation in microstructures to produce dietary supplements managing the metabolic 

syndrome.  

Initially, extractions were conducted to isolate fatty acids from Chondracanthus teedei algae 

using conventional solvents, green solvents, and sunflower oil as an alternative solvent. For the 

extractions with conventional solvents, Folch (Chloroform/Methanol) and Bligh-Dyer 

(Chloroform/Methanol/Water) methods were selected, while for the green extractions, the 

Green Bligh-Dyer (Ethyl acetate/Ethanol/Water) method was applied in different ratios and an 

optimal extraction time of 10 min. Comparison of the different systems revealed sunflower oil 

as the optimal extraction solvent due to its natural compatibility with fatty acids with a recovery 

of 5.3±0.1%, characterized as high compared to the range of recoveries presented in the 

literature between 1-5%. 

The extracts were subjected to analyses for the determination of carotenoids, phenols, 

antioxidant capacity and lipid content. Green solvents and sunflower oil showed better results 

in the characterizations of the extracts than conventional solvents. The lipid content of the 

extracts was analyzed using gas chromatography after transesterification. Sunflower oil as a 

solvent extracted fatty acids that contribute more to the management of the metabolic syndrome, 

such as oleic acid and linoleic acid, which is an essential omega-6 polyunsaturated fatty acid, 

while conventional and green solvents showed palmitic, oleic and stearic acids as the 

predominant fatty acids in the extracts. The novelty of the study lies in the utilization of seaweed 

as a by-product from the fish farms of Kefalonia, but also in the dual role of oleic acid, contained 

in the extract of fatty acids, as an active and structural lipid of the inclusion system.  

Subsequently, the fatty acid extract from sunflower oil was encapsulated in lipid particles of 

lecithin. The oleic acid in the fatty acid extract was used as an active, but also as a structural 

lipid of the encapsulation system. From the comparison of different experiments with varying 

concentrations of lecithin, extract and surfactant, the optimal experiment was evaluated as the 

one with parameters of 55 mg/ml lecithin, 1% tween80 and 40% drug loading and an 

encapsulation efficiency equal to 87.1%. The study of the release of fatty acids from the lipid 

particles was carried out by evaluating their antioxidant activity, while the morphology and 
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structure of the prepared particles were also studied. The results showed the successful 

encapsulation of fatty acids, indicating the potential for their use in dietary supplements for the 

management of metabolic syndrome. 

Keywords 

Fatty acids, Metabolic syndrome, Dietary supplements, Chondracanthus teedei, Extraction, 

Green solvents, Encapsulation, Lipid microparticles, Release 
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Στερεά νανοσωματίδια λιπιδίων  Solid lipid nanoparticles SLN 

Σύστημα χορήγησης φαρμάκων με 

βάση τα λιπίδια 

Lipid based drug delivery system  LBDDS 

Σύστημα χορήγησης φαρμάκων 

αυτο-νανογαλακτωματοποίησης 

Self-nanoemulsifying drug 

delivery systems 

SNEDDS 

Σύστημα χορήγησης φαρμάκων 

αυτο-μικρογαλακτωματοποίησης 

Self-micro emulsifying drug 

delivery systems 

SMEDDS 
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Εισαγωγή 

Το μεταβολικό σύνδρομο αποτελεί μια διαταραχή η οποία συνδυάζει πολλαπλούς παράγοντες 

κινδύνου, όπως είναι η παχυσαρκία, η διαταραχή των επιπέδων λιπιδίων, η υπέρταση και η 

αντίσταση στην ινσουλίνη. Η αυξανόμενη συχνότητα εμφάνισης του μεταβολικού συνδρόμου 

έχει ανοίξει το δρόμο για νέες μεθόδους πρόληψης και θεραπείας του. Τα συμπληρώματα 

διατροφής που περιέχουν βιοδραστικά συστατικά με αντιφλεγμονώδεις και αντιοξειδωτικές 

ιδιότητες έχουν αναδειχθεί ως ιδιαίτερα σημαντικοί παράγοντες διαχείρισης του συνδρόμου. 

Ειδικότερα, τα λιπαρά οξέα, ως σημαντικά βιοδραστικά συστατικά, έχουν αναγνωριστεί για τις 

ευεργετικές επιδράσεις τους στη ρύθμιση των λιπιδικών επιπέδων και τη μείωση της 

φλεγμονής. Η εκχύλιση των λιπαρών οξέων από φυσικές πηγές, όπως τα φύκη, αποτελεί ένα 

σημαντικό βήμα για την παραλαβή βιοδραστικών ενώσεων. Μάλιστα, η σύγχρονη πράσινη 

πραγματικότητα επιβάλλει τη χρήση φιλικών προς το περιβάλλον τεχνικών εκχύλισης με σκοπό 

την προστασία του οικοσυστήματος και την διατήρηση των ιδιοτήτων των βιοδραστικών 

ενώσεων.  

Ωστόσο, η ευαισθησία τους στην οξείδωση οδηγεί συχνά σε αλλοίωση της δράσης τους. Για 

την αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού και την αύξηση της αποτελεσματικότητάς τους, η 

σύγχρονη έρευνα έχει εστιάσει στην αναζήτηση νέων προσεγγίσεων προστασίας, όπως είναι ο 

εγκλεισμός των λιπαρών οξέων σε κατάλληλες δομές. Η τεχνολογία εγκλεισμού των 

βιοδραστικών ενώσεων και, ειδικότερα, των λιπαρών οξέων επιτρέπει την ενσωμάτωσή τους 

σε μίκρο- ή νάνοσυστήματα, όπως λιποσώματα ή γαλακτώματα, που τα προστατεύουν από την 

αποικοδόμηση. 

Η παρούσα εργασία, επομένως, στοχεύει στην αναζήτηση αποτελεσματικών μεθόδων 

εκχύλισης λιπαρών οξέων από φυσική θαλάσσια πηγή και στην αξιολόγηση της δυνατότητας 

εγκλεισμού τους με σκοπό την παρασκευή συμπληρωμάτων διατροφής που μπορούν να 

συμβάλλουν στη διαχείριση του μεταβολικού συνδρόμου προσφέροντας ασφάλεια και υψηλή 

βιοδιαθεσιμότητα. 

 

 

 



ΣΥΝΘΕΣΗ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΜΙΚΡΟΔΟΜΩΝ ΒΙΟΔΡΑΣΤΙΚΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΦΥΤΙΚΗΣ ΚΑΙ ΘΑΛΑΣΣΙΑΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΑΙΧΜΗΣ ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ ΚΑΙ ΕΝΘΥΛΑΚΩΣΗΣ ΓΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΩΝ 

ΔΙΑΤΡΟΦΗΣ ΚΑΙ ΣΚΕΥΑΣΜΑΤΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ ΑΣΘΕΝΩΝ ΜΕ ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΟ ΣΥΝΔΡΟΜΟ 

 Σχολή Χημικών Μηχανικών – Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο                           20 

1. Μεταβολικό Σύνδρομο 

1.1 Ορισμοί 

Το μεταβολικό σύνδρομο (Mets) αναφέρεται στη συνύπαρξη διαφόρων παραγόντων κινδύνου 

που ευθύνονται για την ανάπτυξη καρδιαγγειακής νόσου (CVD), στεφανιαίας νόσου (CHD) και 

σακχαρώδους διαβήτη τύπου 2 (DMT2) (Kassi et al., 2011). Το σύνδρομο αντιπροσωπεύει μια 

συλλογή διαφόρων διαταραχών, συμπεριλαμβανομένης της κοιλιακής παχυσαρκίας, της 

υπέρτασης (αύξηση της αρτηριακής αρτηριακής πίεσης), της δυσλιπιδαιμίας (ανισορροπία των 

λιπιδίων που εκφράζουν αυξημένα τριγλυκερίδια και χαμηλά επίπεδα λιποπρωτεϊνών υψηλής 

πυκνότητας (HDL) (Moini et al., 2020)), της αντίστασης στην ινσουλίνη και της δυσανεξίας 

στη γλυκόζη. Κατά τη διάρκεια των δεκαετιών, διάφοροι ιατρικοί οργανισμοί έχουν ορίσει το 

σύνδρομο χρησιμοποιώντας πολλαπλά κριτήρια για τη διάγνωσή του και εστιάζοντας σε 

διαφορετικούς παράγοντες κινδύνου προσαρμοσμένους σε συγκεκριμένους πληθυσμούς 

(Huang, 2009). 

1.1.1 Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας (WHO) 

Ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας (WHO) προσπάθησε για πρώτη φορά να ορίσει το 

μεταβολικό σύνδρομο το 1998. Aπέδιδε το σύνδρομο, κυρίως, στη δυσανεξία στη γλυκόζη, στη 

διαταραχή ανοχής στη γλυκόζη (IGT) ή στο σακχαρώδη διαβήτη (DM), καθώς και/ ή επιπλέον 

στην αντίσταση στην ινσουλίνη, μαζί με τουλάχιστον δύο από τα παρακάτω συστατικά: 

● Αρτηριακή πίεση 140/90 mmHg ή μεγαλύτερη. 

● Κοιλιακή παχυσαρκία: αναλογία μέσης/ισχίων > 0,9 στους άνδρες ή > 0,85 στις γυναίκες 

ή/και δείκτη μάζας σώματος (ΔΜΣ) > 30 kg/m2. 

● Τριγλυκερίδια 150 mg/dL ή υψηλότερα ή/και χαμηλή HDL-χοληστερόλη < 35 mg/dL στους 

άνδρες ή < 39 mg/dL στις γυναίκες. 

● Μικροαλβουμινουρία (ασυνήθιστα αυξημένος ρυθμός απέκκρισης λευκωματίνης στα 

ούρα): ρυθμός έκκρισης λευκωματίνης στα ούρα ≥ 20 μg/min ή λόγος 

λευκωματίνης/κρεατινίνης ≥ 30 mg/g (Alberti and Zimmet, 1998). 

Ένα σημαντικό πρόβλημα με τον ορισμό του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας αφορά τη 

δυνατότητα εφαρμογής του σε διαφορετικές εθνικές ομάδες, ιδίως όταν προσπαθεί να καθορίσει 

όρια παχυσαρκίας. Το στοιχείο αυτό είναι ιδιαίτερα εμφανές για τον κίνδυνο DMT2, ο οποίος 
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εμφανίζεται σε πολύ χαμηλότερα επίπεδα παχυσαρκίας στους Ασιάτες σε σύγκριση με τους 

Ευρωπαίους (Alberti et al., 2009). Σύμφωνα με τον ορισμό, ένας ασθενής δεν θα είχε 

μεταβολικό σύνδρομο χωρίς να υπάρχει αντίσταση στην ινσουλίνη, ακόμη και αν πληρούνται 

όλες οι άλλες προϋποθέσεις, η αντίσταση στην ινσουλίνη αποτελεί προϋπόθεση (Huang, 2009).  

1.1.2 Ευρωπαϊκή Ομάδα για τη Μελέτη της Αντίστασης στην Ινσουλίνη (EGIR) 

Το 1999 η Ευρωπαϊκή Ομάδα για τη Μελέτη της Αντίστασης στην Ινσουλίνη (EGIR) 

συνέστησε την αναθεώρηση του ορισμού του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας (ΠΟΥ). Η 

αντίσταση στην ινσουλίνη είναι ουσιώδης για την παθοφυσιολογία του μεταβολικού 

συνδρόμου, σύμφωνα με την EGIR, η οποία συμμερίζεται την άποψη του ΠΟΥ και την 

ενσωματώνει στον ορισμό. Η EGIR πρότεινε τη χρήση ινσουλίνης νηστείας για την εκτίμηση 

της αντίστασης στην ινσουλίνη και της διαταραχή γλυκόζης νηστείας (IFG) ως υποκατάστατο 

της διαταραχής ανοχής στη γλυκόζη (IGT). Η αντίσταση στην ινσουλίνη ορίζεται ως 

υπερινσουλιναιμία με τιμή ινσουλίνης νηστείας στο ανώτερο 25% των τιμών του μη διαβητικού 

πληθυσμού. Ωστόσο, τα άτομα με DMT2 δεν μπορούν να ταξινομηθούν ως άτομα με 

μεταβολικό σύνδρομο, καθώς η ινσουλίνη νηστείας μπορεί να μην αποτελεί αξιόπιστο δείκτη 

της αντίστασης στην ινσουλίνη σε αυτά τα άτομα. Ο ορισμός της EGIR έχει, επίσης, δύο 

επιπλέον απαιτήσεις: υπέρταση και δυσλιπιδαιμία. Ενώ ο δείκτης μάζας σώματος ή ο λόγος 

μέσης/ισχίων ήταν οι διαθέσιμες επιλογές στον ορισμό του ΠΟΥ, οι απαιτήσεις για την 

παχυσαρκία μειώθηκαν στην περιφέρεια μέσης. Η μικροαλβουμινουρία αφαιρέθηκε από τον 

κατάλογο των διαγνωστικών απαιτήσεων. Τα κριτήρια είναι τα ακόλουθα: 

● Ινσουλίνη πλάσματος > 75% του μη διαβητικού πληθυσμού. 

● Περίμετρος μέσης ≥ 94 cm για τους άνδρες ή ≥ 80 cm για τις γυναίκες. 

● Τριγλυκερίδια ≥ 177 mg/dL και/ή HDL-χοληστερόλη < 39 mg/dL ή θεραπεία για 

δυσλιπιδαιμία. 

● Αρτηριακή πίεση ≥ 140/90 mmHg ή υπέρταση (Strazzullo et al., 2008). 

Η Ευρωπαϊκή Ομάδα για τη Μελέτη της Αντίστασης στην Ινσουλίνη εστίασε την προσοχή της 

περισσότερο στην κοιλιακή παχυσαρκία από ό,τι ο ΠΟΥ, αλλά σε αντίθεση με τον ΠΟΥ, δεν 

συμπεριέλαβε στο σύνδρομο άτομα με DMT2, καθώς η αντίσταση στην ινσουλίνη θεωρήθηκε 

κυρίως παράγοντας κινδύνου για διαβήτη (Parikh and Mohan, 2012). 
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1.1.3 Εθνικό Πρόγραμμα Εκπαίδευσης στη Χοληστερόλη Πλαίσιο Θεραπείας Ενηλίκων 

ΙΙΙ (NCEP ATP III) 

Το 2001, το Εθνικό Πρόγραμμα Εκπαίδευσης για τη Χοληστερόλη Πλαίσιο Θεραπείας 

Ενηλίκων III (NCEP ATP III) αναθεώρησε έναν ορισμό για το μεταβολικό σύνδρομο. Ο 

ορισμός αναφέρει ότι το μεταβολικό σύνδρομο είναι παρόν εάν πληρούνται τρία ή περισσότερα 

από τα ακόλουθα πέντε κριτήρια: 

● Περίμετρος μέσης > 40 ίντσες για τους άνδρες ή > 35 ίντσες για τις γυναίκες.  

● Αρτηριακή πίεση > 130/85 mmHg. 

● Επίπεδο τριγλυκεριδίων (TG) > 150 mg/dL.  

● Επίπεδο χοληστερόλης υψηλής πυκνότητας λιποπρωτεϊνών (HDL) < 40 mg/dL για τους 

άνδρες ή < 50 mg/dL για τις γυναίκες.  

● Γλυκόζη αίματος νηστείας ≥ 100 mg/dL. 

Ένας από τους πιο δημοφιλείς ορισμούς του μεταβολικού συνδρόμου βρίσκεται στον ορισμό 

NCEP ATP III. Συνδυάζει τα βασικά στοιχεία της σπλαχνικής παχυσαρκίας, της αθηρογόνου 

δυσλιπιδαιμίας, της υπέρτασης και της υπεργλυκαιμίας/αντίστασης στην ινσουλίνη. Το κρίσιμο 

είναι ότι απαιτεί απλώς να πληρούνται τρεις από τις πέντε προϋποθέσεις, δεν χρειάζεται να 

συμπληρωθεί κάποιο συγκεκριμένο κριτήριο (Grundy et al., 2005). 

1.1.4 Διεθνής Ομοσπονδία Διαβήτη (IDF) 

Η Διεθνής Ομοσπονδία Διαβήτη (IDF) εξέδωσε επικαιροποιημένα κριτήρια μεταβολικού 

συνδρόμου το 2005. Περιλαμβάνει τις ίδιες γενικές απαιτήσεις με τον ορισμό του ΠΟΥ, αλλά 

περιλαμβάνει την απαίτηση για κεντρική παχυσαρκία αντί για αντίσταση στην ινσουλίνη. 

Επικεντρώθηκε στην ανάπτυξη κριτηρίων για την κεντρική παχυσαρκία, τα οποία θα ήταν 

κατάλληλα για μια ευρεία ποικιλία πληθυσμών, δεδομένου ότι υπάρχουν ανισότητες στην 

κατανομή των προτύπων της περιφέρειας μέσης και του σωματικού βάρους. Αναγνωρίζει 

επίσης ότι διάφοροι πληθυσμοί έχουν διακριτές σχέσεις μεταξύ αυτών των επιπέδων και του 

κινδύνου για DMT2 ή CVD. Για παράδειγμα, τα άτομα νοτιοασιατικής καταγωγής έχουν 

περισσότερες πιθανότητες να αναπτύξουν διαβήτη τύπου 2 και καρδιαγγειακή νόσο με 

μικρότερη περίμετρο μέσης από ό,τι τα άτομα δυτικών εθνικοτήτων (Zimmet et al., 2005). Τα 

κριτήρια είναι τα ακόλουθα: 
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● Κεντρική παχυσαρκία: περίμετρος μέσης ≥ 94 cm για τους Ευρωπαίους άνδρες και ≥ 80 cm 

για τις Ευρωπαίες γυναίκες, με τιμές ειδικές για την εθνικότητα για άλλες ομάδες. 

● Υψηλή συγκέντρωση τριακυλογλυκερόλης: ≥ 150 mg/dL. 

● Χαμηλή συγκέντρωση HDL-χοληστερόλης: < 40 mg/dL στους άνδρες και < 50 mg/dL στις 

γυναίκες.  

● Υψηλή αρτηριακή πίεση (ΑΠ): συστολική ΑΠ > 130 mmHg ή διαστολική ΑΠ > 85 mmHg. 

● Υψηλή συγκέντρωση γλυκόζης πλάσματος νηστείας (FPG) ≥ 100 mg/dL ή προηγουμένως 

διαγνωσμένος διαβήτης τύπου 2. 

Είναι προφανές ότι το βασικό κριτήριο που χρησιμοποιείται από το IDF για το μεταβολικό 

σύνδρομο είναι ένα προσαρμοσμένο στην εθνικότητα επίπεδο κοιλιακής παχυσαρκίας. Απαιτεί 

μαζί με την απαίτηση της κεντρικής παχυσαρκίας να ικανοποιούνται και δύο από τα παραπάνω 

κριτήρια (Reaven, 2006). 

1.1.5 Σύγχρονος Ορισμός 

Λόγω των προφανών δυσκολιών στην καθιέρωση σαφών και καθολικών κριτηρίων του 

Μεταβολικού Συνδρόμου δημιουργήθηκε η ανάγκη για τη διατύπωση ενός ενιαίου ορισμού, 

επισημαίνοντας ότι δεν θα πρέπει να υπάρχει υποχρεωτική συνιστώσα για το σύνδρομο, καθώς 

όλες οι επιμέρους συνιστώσες θα πρέπει να θεωρούνται σημαντικές για την πρόβλεψη του 

κινδύνου (Kassi et al., 2011). Οι εκπρόσωποι του IDF και της Αμερικανικής Καρδιολογικής 

Εταιρείας / Εθνικό Ινστιτούτο Καρδιάς, Πνευμόνων και Αίματος (AHA/NHLBI) διεξήγαγαν 

συζητήσεις για να προσπαθήσουν να επιλύσουν τις εναπομένουσες διαφορές μεταξύ των 

ορισμών του μεταβολικού συνδρόμου. Συμπέραναν, επομένως, ότι η κοιλιακή παχυσαρκία δεν 

θα πρέπει να αποτελεί προϋπόθεση για τη διάγνωση, αλλά ότι είναι 1 από τα 5 κριτήρια, από τα 

οποία η παρουσία οποιωνδήποτε 3 από τους 5 παράγοντες κινδύνου να συνιστά διάγνωση 

μεταβολικού συνδρόμου (Alberti et al., 2009). Τα κριτήρια είναι τα ακόλουθα: 

● Υψηλή περίμετρος μέσης, τα όρια της οποίας εξαρτώνται από τους πληθυσμούς και τους 

ορισμούς των χωρών (≥102 cm και ≥88 cm για τους Ευρωπαίους άνδρες και τις γυναίκες 

αντίστοιχα), 

● Τριγλυκερίδια αίματος ≥ 150 mg/dL, 

● HDL χοληστερόλη αίματος < 40 mg/dL στους άνδρες και < 50 mg/dL στις γυναίκες, 

● Αρτηριακή πίεση (ΑΠ) ≥ 130/85 mmHg, 
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● Γλυκόζη νηστείας στο αίμα ≥ 100 mg/dL (Ambroselli et al., 2023) 

1.2 Σημασία 

Δεδομένου ότι το μεταβολικό σύνδρομο συνδέεται με πλήθος κινδύνων και ασθενειών για την 

υγεία, η μελέτη του είναι ζωτικής σημασίας Η παχυσαρκία, η δυσλιπιδαιμία, καθώς και η 

υπεργλυκαιμία/αντίσταση στην ινσουλίνη είναι τα κύρια συστατικά του μεταβολικού 

συνδρόμου. Είναι σημαντικό ότι προσδιορίζει τα άτομα που έχουν υψηλό κίνδυνο εμφάνισης 

διαβήτη τύπου 2 και καρδιαγγειακής νόσου. Επιπλέον, εξετάζοντας τις συνδέσεις μεταξύ των 

στοιχείων του μεταβολικού συνδρόμου, θα μπορούσαμε να κατανοήσουμε βαθύτερα την 

παθοφυσιολογία που τα συνδέει μεταξύ τους και με τον αυξημένο κίνδυνο καρδιαγγειακής 

νόσου. Το σύνδρομο συνοδεύει συχνά την παχυσαρκία, η οποία είναι ιδιαίτερα ανησυχητική 

λόγω της συσχέτισης της με δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία, που έχουν σημαντική αρνητική 

επίδραση στην ποιότητα ζωής του ατόμου, όπως η λιπώδης ηπατική νόσος και η άπνοια ύπνου. 

Η άμβλυνση της αυξανόμενης επιβάρυνσης των συστημάτων δημόσιας υγείας από τις χρόνιες 

παθήσεις παγκοσμίως απαιτεί την αντιμετώπιση του μεταβολικού συνδρόμου, γεγονός που 

διευκολύνει την κλινική και επιδημιολογική έρευνα σχετικά με τις φαρμακευτικές στρατηγικές, 

τον τρόπο ζωής και την πρόληψη. Ο έγκαιρος εντοπισμός και η έγκαιρη δράση μπορούν να 

σταματήσουν την ανάπτυξη σοβαρότερων ιατρικών διαταραχών. Οι δαπάνες για τη θεραπεία 

των συνδεδεμένων ασθενειών, η παραμονή στο νοσοκομείο, τα φάρμακα και η χαμένη 

παραγωγικότητα από το μεταβολικό σύνδρομο επιβαρύνουν σημαντικά οικονομικά τα 

συστήματα υγείας και την κοινωνία. Ως εκ τούτου, λόγω της συχνότητάς του, της σύνδεσής του 

με χρόνιες ασθένειες και της οικονομικής επιβάρυνσης, η πρόληψη, ο έγκαιρος εντοπισμός και 

οι αποτελεσματικές τεχνικές διαχείρισης είναι ζωτικής σημασίας (Huang, 2009). 

1.3 Επιδημιολογία 

Το μεταβολικό σύνδρομο αποτελεί πρόβλημα δημόσιας υγείας, λόγω του υψηλού και συνεχώς 

αυξανόμενου επιπολασμού και της συχνότητας του, που τα τελευταία χρόνια αποκτά ακόμη και 

πανδημικό χαρακτήρα. Για την κατανόηση του συνδρόμου είναι κρίσιμο να εξεταστούν τα 

επιδημιολογικά χαρακτηριστικά του (Grundy, 2008). 
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1.3.1 Περιοχή 

Ο επιπολασμός του μεταβολικού συνδρόμου ποικίλλει μεταξύ των διαφόρων ομάδων και 

εξαρτάται από τα κριτήρια που εφαρμόζονται στους διάφορους ορισμούς (Kassi et al., 2011). 

Έχουν δημοσιευτεί πολλές πρωτογενείς έρευνες σχετικά με το μεταβολικό σύνδρομο σε 

διάφορους πληθυσμούς παγκοσμίως, αλλά έχει γίνει ελάχιστη εργασία για τη συγκέντρωση 

πληροφοριών σχετικά με την επιδημιολογία του συνδρόμου σε παγκόσμιο επίπεδο. Σύμφωνα 

με μια μελέτη (Noubiap et al., 2022) που χρησιμοποιεί δεδομένα που δημοσιεύθηκαν μεταξύ 

1990 και 2018 και εξετάζει τα ποσοστά επιπολασμού του μεταβολικού συνδρόμου σε 

κοινωνικοοικονομικές ομάδες και γεωγραφικές τοποθεσίες, οι υποομάδες των περιοχών που 

μελετώνται αναφέρονται στις εξής περιοχές: περιοχή της Αφρικής, περιοχή της Αμερικής, 

περιοχή της Νοτιοανατολικής Ασίας, ευρωπαϊκή περιοχή, περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου 

και περιοχή του Δυτικού Ειρηνικού. Η συχνότητα του μεταβολικού συνδρόμου είναι 

χαμηλότερη στην περιοχή της Αφρικής (23,1%) και μεγαλύτερη στην περιοχή της Ανατολικής 

Μεσογείου (36,6%), σύμφωνα με το πιο συχνά χρησιμοποιούμενο κριτήριο, το IDF. Το 

μεταβολικό σύνδρομο φάνηκε να είναι πιο συχνό σε χώρες ανώτερης μεσαίας τάξης και υψηλού 

εισοδήματος, ενώ δεν υπήρχε στατιστικά σημαντική διαφορά με χώρες χαμηλής μεσαίας τάξης. 

Η έλλειψη ουσιαστικής συσχέτισης μεταξύ του βαθμού εισοδήματος μιας χώρας και των αιτιών 

του μεταβολικού συνδρόμου, δηλαδή της σωματικής αδράνειας και της κακής διατροφής, 

υποδηλώνει ότι οι παράγοντες αυτοί είναι πλέον διαδεδομένοι σε όλα τα έθνη, ανεξαρτήτως 

πλούτου. Αυτό δείχνει ότι οι ανθυγιεινές συμπεριφορές έχουν εξαπλωθεί σε όλη την κοινωνία 

λόγω της συνεχούς παγκοσμιοποίησης του πολιτισμού. Επιπλέον, η ετερογένεια στον 

επιπολασμό του πιθανόν να εξηγείται και από χαρακτηριστικά μοναδικά για τα άτομα, τα έθνη 

και τις γεωγραφικές περιοχές (Noubiap et al., 2022). Για παράδειγμα, ο επιπολασμός του 

μεταβολικού συνδρόμου στην Ελλάδα είναι 43,4% του πληθυσμού σύμφωνα με τα κριτήρια 

του IDF (Grundy, 2008). 

1.3.2 Ηλικία 

Ένας από τους καλύτερους δείκτες ασθένειας στους ανθρώπους θεωρείται ότι είναι η ηλικία. 

Οι συνιστώσες του μεταβολικού συνδρόμου, όπως η δυσλιπιδαιμία, η αυξημένη αρτηριακή 

πίεση, η διαταραγμένη γλυκόζη νηστείας και η κοιλιακή παχυσαρκία, γίνονται όλο και πιο 
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συχνές με την αύξηση της ηλικίας. Επομένως, δεν είναι απροσδόκητο ότι ο επιπολασμός του 

μεταβολικού συνδρόμου αυξάνεται με την ηλικία (Kraja et al., 2006).  

Η συσσώρευση παραγόντων κινδύνου κατά τη διάρκεια της ζωής μπορεί να εξηγήσει τη 

σημαντική αύξηση του επιπολασμού του μεταβολικού συνδρόμου σε άτομα άνω των 50 ετών. 

Τα επίπεδα οιστρογόνων των προεμμηνοπαυσιακών γυναικών συμβάλλουν στη μειωμένη 

επίπτωση του μεταβολικού συνδρόμου στις νεότερες γυναίκες, διατηρώντας ένα μεγαλύτερο 

επίπεδο χοληστερόλης λιποπρωτεϊνών υψηλής πυκνότητας και ένα χαμηλότερο επίπεδο 

χοληστερόλης λιποπρωτεϊνών χαμηλής πυκνότητας. Η σχετιζόμενη με τη γήρανση αύξηση του 

μεταβολικού συνδρόμου στους άνδρες είναι πιο περίπλοκη, καθώς οι ηλικιωμένοι άνδρες έχουν 

μεγαλύτερα επίπεδα HDL χοληστερόλης από ό,τι οι μεσήλικες άνδρες, γεγονός που μπορεί να 

είναι αποτέλεσμα της σχετιζόμενης με την ηλικιακή πτώσης της τεστοστερόνης ή αποτέλεσμα 

επιβίωσης που ευνοεί τους άνδρες με υψηλότερα επίπεδα HDL (Heiss et al., 1980). Ενώ η 

ευαισθησία στην ινσουλίνη παραμένει σταθερή με την ηλικία, η δραστηριότητα των 

παγκρεατικών β-κυττάρων μειώνεται, υποδηλώνοντας μια σχετιζόμενη με την ηλικία πτώση 

της ανοχής στη γλυκόζη, η οποία πιθανότατα οφείλεται σε μείωση της έκκρισης των β-

κυττάρων (Chiu et al., 2000). 

1.3.3 Φύλο 

Σημαντικές διαφορές μεταξύ των δύο φύλων παρατηρούνται σε διάφορους δείκτες που 

σχετίζονται με το μεταβολικό σύνδρομο. Ένας σημαντικός παράγοντας είναι οι ορμόνες του 

φύλου, μαζί με τις αλλαγές στο ενδοκρινικό προφίλ και τα πρότυπα κατανομής του λίπους. Οι 

γυναίκες έχουν παρουσιάσει απότομη αύξηση των περιπτώσεων μεταβολικού συνδρόμου τα 

τελευταία δέκα χρόνια, παρόλο που οι περιπτώσεις ήταν ιστορικά πιο συχνές στους άνδρες 

(Chiu et al., 2000). Η πιο πιθανή αιτία γι' αυτό, σύμφωνα με μια θεωρία, είναι η ταυτόχρονη 

αύξηση της γυναικείας παχυσαρκίας. Οι περισσότερες έρευνες σχετικά με την επίδραση του 

φύλου δείχνουν ότι οι γυναίκες έχουν περισσότερες πιθανότητες να εμφανίσουν μεταβολικό 

σύνδρομο σε σχέση με τους άνδρες, αν και ορισμένες μελέτες δεν αποκαλύπτουν καμία διαφορά 

μεταξύ των δύο φύλων (Borch-Johnsen, 2013). Οι άνδρες μπορεί να είναι πιο επιρρεπείς σε 

καρδιαγγειακές παθήσεις και να έχουν μεγαλύτερη συσσώρευση σπλαχνικού λίπους και 

χαμηλότερες συγκεντρώσεις αδιπονεκτίνης στο πλάσμα από τις γυναίκες, ενώ οι γυναίκες έχουν 

μειωμένη αρτηριακή πίεση, τριγλυκερίδια και αποθήκευση σπλαχνικού λίπους σε νεαρούς και 
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μεσήλικες ενήλικες σε σύγκριση με τους άνδρες (Razzouk and Muntner, 2009). Μετά την 

εμμηνόπαυση, ωστόσο, αυτή η ειδική για το φύλο προστασία εξαφανίζεται και υποστηρίζεται 

ότι οι γυναίκες είναι εξίσου πιθανό με τους άνδρες να αποκτήσουν μεταβολικό σύνδρομο. Η 

προγεστερόνη και τα οιστρογόνα, οι οποίες είναι δύο ορμόνες που παράγονται μέχρι την 

εμμηνόπαυση, έχουν καρδιοπροστατευτικές ιδιότητες. Επιπλέον, η κοιλιακή παχυσαρκία και η 

μειωμένη μυϊκή μάζα προκαλούνται από την απώλεια αυτών των ορμονών μετά την 

εμμηνόπαυση, γεγονός που αυξάνει την πιθανότητα ανάπτυξης του συνδρόμου (Alipour et al., 

2023). Στην Ελλάδα ο επιπολασμός του μεταβολικού συνδρόμου είναι 24.5% για τους άνδρες 

και 43.4% για τις γυναίκες, σύμφωνα με τα κριτήρια του IDF (Grundy, 2008). 

 

Σχήμα 1: Ηλικιακός επιπολασμός του μεταβολικού συνδρόμου σύμφωνα με τον ορισμό της 

Διεθνούς Ομοσπονδίας Διαβήτη (IDF), σε σύγκριση με τον αναθεωρημένο ορισμό του National 

Cholesterol Education Program-Adult Treatment Panel III (2005 ATP III), μεταξύ ανδρών και 

γυναικών σύμφωνα με  τη μελέτη υγείας Nord-Trøndelag (Hildrum et al., 2007). 
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1.4 Παράγοντες Κινδύνου 

Οι ακόλουθες συνθήκες έχουν όλες αναγνωριστεί ως πιθανοί παράγοντες κινδύνου για την 

ανάπτυξη του μεταβολικού συνδρόμου:  

● Ευνοϊκό οικογενειακό ιστορικό: Μελέτες έχουν δείξει μια σημαντική κληρονομική βάση 

για τα συστατικά του Μεταβολικού Συνδρόμου. Οι νέοι με οικογενειακό ιστορικό του 

συνδρόμου μπορεί να διατρέχουν αυξημένο καρδιαγγειακό κίνδυνο και θα πρέπει να 

συμμετέχουν σε έγκαιρες προληπτικές προσπάθειες για τη μείωση αυτών των παραγόντων 

κινδύνου (Lipińska et al., 2014). 

● Κάπνισμα: Το ενεργό κάπνισμα σχετίζεται με την ανάπτυξη του μεταβολικού συνδρόμου, 

ενώ η διακοπή του καπνίσματος φαίνεται να μειώνει τον κίνδυνο εμφάνισής του (Sun, Liu 

and Ning, 2012).  

● Παχυσαρκία: Δεδομένου ότι η παχυσαρκία συνδέεται με αντίσταση στην ινσουλίνη, 

δυσλιπιδαιμία, υπέρταση, χρόνια φλεγμονή και άλλες μεταβολικές ανωμαλίες, αποτελεί 

ουσιαστικό συστατικό αλλά και παράγοντα κινδύνου για το μεταβολικό σύνδρομο (Park et 

al., 2003). 

● Μετεμμηνοπαυσιακή κατάσταση: Οι μετεμμηνοπαυσιακές γυναίκες είναι πιο ευάλωτες 

στο μεταβολικό σύνδρομο, λόγω των μεταβολικών αλλαγών που σχετίζονται με την ηλικία, 

των μεταβλητών του τρόπου ζωής και των ορμονικών αλλαγών (Park et al., 2003). 

● Αδράνεια του σώματος: Λόγω των αρνητικών επιπτώσεών της σε διάφορα φυσιολογικά 

συστήματα και μεταβολικές διεργασίες, η σωματική αδράνεια ή ο καθιστικός τρόπος ζωής 

συνδέεται στενά με το μεταβολικό σύνδρομο. Για παράδειγμα, οι παρατεταμένες περίοδοι 

αδράνειας οδηγούν σε μειωμένη απορρόφηση γλυκόζης και μυϊκή συστολή, γεγονός που 

επιδεινώνει την αντίσταση στην ινσουλίνη, η οποία αποτελεί βασικό συστατικό του 

μεταβολικού συνδρόμου (Gennuso et al., 2015). 

● Η κατανάλωση αναψυκτικών και ζαχαρούχων ποτών: Συνδέεται με αυξημένη 

συχνότητα εμφάνισης κάθε συνιστώσας του μεταβολικού συνδρόμου. Οι έρευνες δείχνουν 

ότι η μεγαλύτερη κατανάλωση αναψυκτικών συνδέεται με υψηλότερο κίνδυνο 

παχυσαρκίας, υψηλής αρτηριακής πίεσης, σακχαρώδους διαβήτη και μεταβολικού 

συνδρόμου (Dhingra et al., 2007).  

● Η υπερβολική κατανάλωση αλκοόλ: Η κατανάλωση αλκοόλ μπορεί να έχει ορισμένα 

πλεονεκτήματα για την υγεία. Ωστόσο, η σοβαρή ή υπερβολική κατανάλωση αλκοόλ 
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συνδέεται με μια σειρά επιζήμιων συνεπειών για τη μεταβολική υγεία, όπως η αύξηση του 

σωματικού βάρους, η κοιλιακή παχυσαρκία, η δυσλιπιδαιμία, η υπέρταση, η ηπατική 

δυσλειτουργία και η φλεγμονή. Αυτές οι αρνητικές συνέπειες μπορεί να αποτελούν 

παράγοντα εμφάνισης ή επιδείνωσης του μεταβολικού συνδρόμου και των συναφών 

προβλημάτων (Fan et al., 2008).  

● Χαμηλή καρδιοαναπνευστική ικανότητα: Δεδομένου ότι συνδέεται με την αντίσταση 

στην ινσουλίνη, την κοιλιακή παχυσαρκία, τη δυσλιπιδαιμία, την υπέρταση, τη χρόνια 

φλεγμονή, την ενδοθηλιακή δυσλειτουργία και τον συνολικό καρδιομεταβολικό κίνδυνο, η 

χαμηλή καρδιοαναπνευστική ικανότητα συνδέεται στενά με το μεταβολικό σύνδρομο (Fan 

et al., 2008). 

● Χρήση άτυπων αντιψυχωσικών φαρμάκων: Συγκεκριμένα αντιψυχωσικά φάρμακα, όπως 

η κλοζαπίνη, έχει μελετηθεί ότι έχουν στενή σχέση με τον επιπολασμό του μεταβολικού 

συνδρόμου (Lamberti et al., 2006). 

1.5 Παθοφυσιολογία 

Η παθοφυσιολογία του μεταβολικού συνδρόμου είναι περίπλοκη και πρέπει να κατανοηθεί σε 

βάθος. Οι περισσότερες οδοί που εμπλέκονται στο Μεταβολικό Σύνδρομο έχει αποδειχθεί ότι 

ενεργοποιούνται κυρίως από τη σπλαχνική παχυσαρκία (γνωστή και ως κεντρική παχυσαρκία), 

αναδεικνύοντας το ρόλο της υψηλής θερμιδικής πρόσληψης ως σημαντική αιτιολογική 

συνιστώσα. Η χρόνια φλεγμονή, η αντίσταση στην ινσουλίνη και η νευροορμονική 

ενεργοποίηση φαίνεται να αποτελούν την πρωταρχική έναρξη, εξέλιξη και μετάβαση του 

μεταβολικού συνδρόμου σε καρδιαγγειακή νόσο (Rochlani et al., 2017). 

1.5.1 Αντίσταση στην ινσουλίνη 

Θεωρείται ότι ένας βασικός παράγοντας στην παθοφυσιολογία του Μεταβολικού Συνδρόμου 

είναι η αύξηση των ελεύθερων λιπαρών οξέων (FFAs) στην κυκλοφορία, η οποία προκαλείται 

από την αντίσταση στην ινσουλίνη. Η ινσουλίνη κανονικά καταστέλλει την ηπατική 

γλυκονεογένεση και τη λιπόλυση, ενώ αυξάνει την πρόσληψη γλυκόζης στους μύες και το ήπαρ. 

Ωστόσο, η αντίσταση στην ινσουλίνη του λιπώδους ιστού μειώνει την ικανότητα της ινσουλίνης 

να αναστέλλει τη λιπόλυση, αυξάνοντας την ποσότητα των ελεύθερων λιπαρών οξέων στο αίμα. 

Αυτά τα λιπαρά οξέα εμποδίζουν τη δραστηριότητα της μυϊκής πρωτεϊνικής κινάσης και 

μειώνουν την απορρόφηση της γλυκόζης, ενώ αυξάνουν τη λιπογένεση και τη γλυκονεογένεση 
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στο ήπαρ, οδηγώντας τελικά σε υπερινσουλιναιμία. Με την πάροδο του χρόνου, η αυξημένη 

λιποτοξικότητα μειώνει την έκκριση ινσουλίνης από τα β-κύτταρα του παγκρέατος. Επιπλέον, 

προκαλούν αγγειοσύσπαση και απώλεια της αγγειοδιασταλτικής λειτουργίας της ινσουλίνης, 

συμβάλλοντας στην υπέρταση και αυξάνοντας τον κίνδυνο καρδιαγγειακής νόσου μέσω 

προθρομβωτικής κατάστασης και φλεγμονής. 

Οι σπλαχνικές λιποαποθέσεις συμβάλλουν περισσότερο στην αντίσταση στην ινσουλίνη από το 

υποδόριο λίπος, καθώς αυξάνουν την παροχή ελεύθερων λιπαρών οξέων στο ήπαρ. Η αύξηση 

τους οδηγεί σε αυξημένη σύνθεση τριγλυκεριδίων και λιποπρωτεϊνών πολύ χαμηλής 

πυκνότητας (VLDL) στο ήπαρ, ενώ αυξάνει την LDL χοληστερόλη και μειώνει την HDL 

χοληστερόλη. Ο σπλαχνικός λιπώδης ιστός παράγει επίσης περισσότερες βιοδραστικές 

πρωτεΐνες, όπως τον αναστολέα του ενεργοποιητή του πλασμινογόνου, που προάγει μια 

προθρομβωτική κατάσταση, και τον αυξητικό παράγοντα τύπου επιδερμικού αυξητικού 

παράγοντα, που προάγει τον πολλαπλασιασμό των λείων μυϊκών κυττάρων και την αγγειακή 

αναδιαμόρφωση (Rochlani et al., 2017). 

1.5.2 Νευροορμονική ενεργοποίηση 

Ο λιπώδης ιστός παίζει σημαντικό ρόλο στην ανάπτυξη του μεταβολικού συνδρόμου, 

λειτουργώντας ως θερμορυθμιστής και αποθηκευτική περιοχή λιπιδίων. Οι αδιποκίνες που 

εκκρίνονται από τον ενδομητρικό λίπος σχετίζονται με το σύνδρομο και τις καρδιαγγειακές 

ασθένειες. Οι ορμόνες όπως η λεπτίνη και η αδιπονεκτίνη παίζουν σημαντικό ρόλο στην 

αντίσταση στην ινσουλίνη και την ανάπτυξη του συνδρόμου. Η λεπτίνη επηρεάζει την ρύθμιση 

της γλυκόζης, την ευαισθησία στην ινσουλίνη και την όρεξη, ενώ η αντίσταση σε αυτήν 

σχετίζεται με την παχυσαρκία. Από την άλλη, η αδιπονεκτίνη βελτιώνει την ευαισθησία στην 

ινσουλίνη και έχει αντιφλεγμονώδη και αντιαθηρογόνο δράση. Η αύξηση της μάζας του 

λιπώδους ιστού συνδέεται με μειωμένα επίπεδα αδιπονεκτίνης και υψηλότερα επίπεδα 

λεπτίνης, αυξάνοντας έτσι τον κίνδυνο καρδιαγγειακών νοσημάτων. 

Η ενεργοποίηση του συστήματος ρενίνης-αγγειοτενσινογόνου (RAS) συμβάλλει στην 

ανάπτυξη του μεταβολικού συνδρόμου. Η αγγειοτενσίνη II (Ang II), που παράγεται από τον 

λιπώδη ιστό μέσω της ενεργοποίησης του ενζύμου μετατροπής της αγγειοτενσίνης, αυξάνεται 

με την παχυσαρκία και την αντίσταση στην ινσουλίνη. Η Ang II ενεργοποιεί την οξειδάση 

ενζύμου φωσφορικού νικοτιναμιδίου αδενίνης (NADPH), προκαλώντας την παραγωγή 
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αντιδραστικών οξυγόνου (ROS). Αυτά τα ROS συμβάλλουν στην οξείδωση της LDL, στην 

βλάβη του ενδοθηλίου, στη συσσώρευση των αιμοπεταλίων και στην ενεργοποίηση του 

παράγοντα καππα-ελαφριάς αλυσίδας ενισχυτή ενεργοποιημένων Β κυττάρων (NF-kB) και του 

υποδοχέα λιποπρωτεϊνών-1 (LOX-1) στο ενδοθήλιο και τα λεία μυϊκά κύτταρα. Αυτή η αλυσίδα 

ενισχύει τη φλεγμονή, τη βλάβη του ενδοθηλίου και τον πολλαπλασιασμό των ινοβλαστών, 

συμβάλλοντας στην ανάπτυξη υπέρτασης, δυσλιπιδαιμίας, διαβήτη, καρδιακής υπερτροφίας 

και καρδιαγγειακών νοσημάτων (Fahed et al., 2022). 

1.5.3 Φλεγμονή 

Το τελευταίο κοινό μονοπάτι της φλεγμονής που οδηγεί τελικά στα κλινικά συμπτώματα του 

συνδρόμου ενεργοποιείται από μια ποικιλία προ-αθηρογόνων μονοπατιών στο μεταβολικό 

σύνδρομο. Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, το συστηματικό οξειδωτικό στρες που 

προκαλείται από την παχυσαρκία και την αντίσταση στην ινσουλίνη αυξάνει την ενεργοποίηση 

μεταγενέστερων καταρρακτών σηματοδότησης που οδηγούν σε αθηρογένεση και ιστική ίνωση. 

Η παθοφυσιολογία της καρδιαγγειακής νόσου επηρεάζεται σημαντικά από τη φλεγμονή και τα 

άτομα με μεταβολικό σύνδρομο έχουν αποδεδειγμένα υψηλότερα επίπεδα διαφόρων 

φλεγμονωδών δεικτών. 

Ο παράγοντας νέκρωσης όγκων άλφα (TNF-α), που εκκρίνεται στον λιπώδη ιστό, παράγεται 

ανάλογα με την αύξηση του όγκου του λιπώδους ιστού. Ο TNF-α επάγει τη λιπόλυση, η οποία 

αυξάνει το φορτίο ελεύθερων λιπαρών οξέων, φωσφορυλιώνει και αδρανοποιεί τους υποδοχείς 

ινσουλίνης στα λεία μυϊκά κύτταρα και στον λιπώδη ιστό και αναστέλλει την απελευθέρωση 

της αδιπονεκτίνης. Τα υψηλά επίπεδα TNF-α στο αίμα συνδέονται με την παχυσαρκία και την 

αντίσταση στην ινσουλίνη, δύο βασικά στοιχεία του μεταβολικού συνδρόμου (Rochlani et al., 

2017). 

Τα λιποκύτταρα και τα κύτταρα του ανοσοποιητικού συστήματος παράγουν την κυτοκίνη 

ιντερλευκίνη 6 (IL-6), η οποία ρυθμίζεται με πολύπλοκους μηχανισμούς. Καθώς η σωματική 

πάχυνση και η αντίσταση στην ινσουλίνη αυξάνονται, αυξάνεται και η παραγωγή IL-6, η οποία 

επηρεάζει το ενδοθήλιο, το μυελό των οστών και το ήπαρ. Ως αποτέλεσμα, το ήπαρ παράγει 

περισσότερες αντιδραστικές ουσίες οξείας φάσης, όπως η C-αντιδρώσα πρωτεΐνη (CRP). Τα 

υψηλά επίπεδα CRP έχουν συνδεθεί με την εμφάνιση του μεταβολικού συνδρόμου, του διαβήτη 

και της καρδιαγγειακής νόσου, σύμφωνα με διάφορες μελέτες (Bastard et al., 2000). Επιπλέον, 
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η IL-6 αυξάνει τα επίπεδα ινωδογόνου, γεγονός που προκαλεί προθρομβωτική κατάσταση, ενώ 

διεγείρει τα τοπικά μονοπάτια RAS και την παραγωγή μορίων προσκόλλησης από τα 

ενδοθηλιακά κύτταρα (Rochlani et al., 2017). 

 

Σχήμα 2: Μονοπάτια παθοφυσιολογίας που σχετίζονται με το μεταβολικό σύνδρομο. TNF είναι ο 

παράγοντας νέκρωσης όγκων, LOX είναι η λεκτίνη-όπως η οξειδωμένη λιποπρωτεΐνη χαμηλής 

πυκνότητας, RAAS είναι το σύστημα ρενίνης-αγγειοτενσίνης-αλδοστερόνης, ROS είναι τα 

δραστικά είδη οξυγόνου και AT2 είναι η αγγειοτενσίνη ΙΙ τύπου 2 (Rochlani et al., 2017). 

1.6 Πρόληψη και Αντιμετώπιση 

Η διατροφή και η άσκηση είναι απαραίτητες για την αποφυγή του μεταβολικού συνδρόμου. 

Ενώ διατροφικές συνήθειες όπως η μεσογειακή διατροφή και τα λιπαρά οξέα συμβάλλουν στην 

πρόληψή του, η χρόνια άσκηση ενθαρρύνει τις θετικές αλλαγές στην έκκριση ορμονών και την 

ανάπτυξη των μυών. Επιπλέον, οι δίαιτες και ορισμένα φάρμακα έχουν τη δυνατότητα να 

προλάβουν ή να αντιστρέψουν το μεταβολικό σύνδρομο. Για την αντιμετώπιση της πανδημίας 

του μεταβολικού συνδρόμου, ωστόσο, απαιτούνται τόσο πολιτιστικές όσο και πολιτικές 

πρωτοβουλίες. Αυτές περιλαμβάνουν την ενθάρρυνση της σωματικής άσκησης, την 

κατανάλωση μιας ισορροπημένης διατροφής και τη θέσπιση νόμων που επιβάλλουν φόρους στα 

ποτά που είναι γεμάτα ζάχαρη. Επιπλέον, η εκπαίδευση των παρόχων υγειονομικής 

περίθαλψης, ο αστικός σχεδιασμός και η εκπαίδευση αποτελούν κρίσιμα στοιχεία μιας 

ολοκληρωμένης στρατηγικής για την αντιμετώπισή του παγκοσμίως (Saklayen, 2018). 
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1.6.1 Άσκηση 

Η άσκηση και η σωματική δραστηριότητα είναι σημαντικές πτυχές του ενεργειακού ισοζυγίου 

και της ενεργειακής δαπάνης. Ωστόσο, τα πλεονεκτήματα της άσκησης για την αποτροπή του 

μεταβολικού συνδρόμου εκτείνονται πέρα από το βραχυπρόθεσμο κέρδος της καύσης 

θερμίδων. Η χρόνια άσκηση προκαλεί δομικές μεταβολές στους μύες, αυξάνει τον αριθμό των 

μιτοχονδρίων στις ίνες, εκκρίνει ορμόνες που είναι καλές για τον μεταβολισμό, όπως η ιρισίνη, 

η οποία αντιστρέφει τη μυϊκή αντίσταση στην ινσουλίνη, και μειώνει τη μεταγευματική ηπατική 

λιπογένεση (Hofmann, Elbelt and Stengel, 2014). Η άσκηση βελτιώνει τη ρύθμιση της 

αρτηριακής πίεσης σε παχύσαρκους ενήλικες, μειώνει την αρτηριακή πίεση και ελέγχει τον 

μεταβολισμό του λίπους και της γλυκόζης, ενώ αυξάνει τη δράση της ινσουλίνης (Golbidi, 

Mesdaghinia and Laher, 2012). 

1.6.2 Διατροφή 

Η χρήση λειτουργικών τροφίμων και η παραδοχή φυσικών βιοδραστικών ενώσεων μπορεί να 

έχει θετικές επιδράσεις στην ενδοθηλιακή βλάβη, στη βελτίωση του λιπιδαιμικού προφίλ, στο 

σωματικό βάρος, στην αρτηριακή πίεση, στον έλεγχο του μεταβολισμού της γλυκόζης, στη 

φλεγμονώδη κατάσταση και στο οξειδωτικό στρες (Noce et al., 2021a). Έχει αποδειχθεί ότι 

διάφορα διατροφικά συστατικά, συμπεριλαμβανομένης της μεσογειακής διατροφής, του 

ελαιολάδου, της καψαϊκίνης και των πολυφαινολών, μπορούν να προλάβουν το μεταβολικό 

σύνδρομο. Επιπλέον ένα σχήμα νηστείας με χαμηλές θερμίδες, χαμηλή περιεκτικότητα σε 

πρωτεΐνες και υψηλή περιεκτικότητα σε λιπαρά, που μοιάζει με την κετογονική δίαιτα, έχει τη 

δυνατότητα να ανακουφίσει τα συμπτώματα του διαβήτη τύπου 1 και τύπου 2. Φυτικές 

θεραπείες όπως η κανέλα και το εκχύλισμα δεντρολίβανου έχουν δείξει ότι υπόσχονται την 

αποφυγή του μεταβολικού συνδρόμου. Ωστόσο, η καταπολέμηση αυτής της πανδημίας απαιτεί 

μια ευρεία κοινωνική στρατηγική που περιλαμβάνει διάφορες κυβερνητικές παρεμβάσεις, 

κανονιστικές αλλαγές και εκπαιδευτικές πρωτοβουλίες (Saklayen, 2018).  

1.6.3 Θεραπεία 

Αν και οι αλλαγές στον τρόπο ζωής μπορεί να είναι χρήσιμες για την αντιμετώπιση του 

μεταβολικού συνδρόμου, φαίνεται ότι η αλλαγή του τρόπου ζωής από μόνη της δεν είναι 

επαρκής. Δεν υπάρχουν φάρμακα ειδικά για τη θεραπεία του μεταβολικού συνδρόμου. Η 

θεραπεία του μεταβολικού συνδρόμου περιλαμβάνει μια πολύπλευρη προσέγγιση που 
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περιλαμβάνει τροποποιήσεις του τρόπου ζωής, φάρμακα και μερικές φορές χειρουργική 

επέμβαση (Kassi et al., 2011). Τα φάρμακα χρησιμοποιούνται για τη διαχείριση συγκεκριμένων 

παραγόντων κινδύνου, όπως η υπέρταση, η δυσλιπιδαιμία και η αντίσταση στην ινσουλίνη, με 

τα συνήθη φάρμακα να περιλαμβάνουν αντιυπερτασικά, στατίνες και μετφορμίνη (Alberti, 

Zimmet and Shaw, 2006). Σε ορισμένες περιπτώσεις, ιδίως σε άτομα με σοβαρή παχυσαρκία, 

μπορεί να εξεταστεί το ενδεχόμενο βαριατρικής χειρουργικής επέμβασης (Poirier et al., 2006). 

Επιπλέον, τα διατροφικά προϊόντα, όπως τα ωμέγα-3 και ωμέγα-6 λιπαρά οξέα, τα 

συμπληρώματα φυτικών ινών και τα αντιοξειδωτικά, έχουν δείξει ότι υπόσχονται τη διαχείριση 

των συστατικών του μεταβολικού συνδρόμου. Τα φυτικά φάρμακα, όπως και τα συμπληρώματα 

διατροφής, γίνονται όλο και πιο δημοφιλή για τις θεραπευτικές τους αντιδράσεις ως 

εναλλακτική λύση στα συνθετικά φάρμακα, λόγω διαφόρων πλεονεκτημάτων, 

συμπεριλαμβανομένων των λιγότερων παρενεργειών, της εύκολης διαθεσιμότητας και της 

σχέσης κόστους-αποτελεσματικότητας. Συλλογικά, οι στρατηγικές αυτές αποσκοπούν στη 

μείωση του κινδύνου καρδιαγγειακών νοσημάτων και διαβήτη που σχετίζονται με το 

μεταβολικό σύνδρομο (Kassi et al., 2011). 

2. Συμβολή Φυσικών Προϊόντων στην Αντιμετώπιση του 

Μεταβολικού Συνδρόμου 

2.1 Βιοδραστικά Συστατικά  

Οι βιοδραστικές ενώσεις είναι απαραίτητες και μη απαραίτητες ενώσεις (π.χ. βιταμίνες ή 

πολυφαινόλες) που απαντώνται στη φύση, αποτελούν μέρος της τροφικής αλυσίδας και 

μπορούν αποδεδειγμένα να επηρεάσουν την ανθρώπινη υγεία. Οι βιοδραστικές ουσίες που 

υπάρχουν ως φυσικά συστατικά στα τρόφιμα παρέχουν οφέλη για την υγεία πέραν της βασικής 

διατροφικής αξίας του προϊόντος. Περιλαμβάνουν πολυφαινόλες, φλαβονοειδή, καροτενοειδή, 

φυτοστερόλες, και λιπαρά οξέα, μεταξύ άλλων. Οι βιοδραστικές ενώσεις συχνά αναφέρονται 

ως θρεπτικά ή φαρμακευτικά συστατικά που δεν είναι απαραίτητα για τη ζωή, αλλά μπορούν 

να βοηθήσουν στην πρόληψη ή θεραπεία ασθενειών και στη βελτίωση της υγείας και της 

ευεξίας (Biesalski et al., 2009). 
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2.1.1 Σημασία Βιοδραστικών Συστατικών 

Οι βιοδραστικές ενώσεις μπορούν να ρυθμίσουν τις μεταβολικές διεργασίες και να συμβάλουν 

στην καλύτερη υγεία. Παρουσιάζουν ευεργετικές επιδράσεις όπως αντιοξειδωτική δράση, 

αναστολή ή επαγωγή ενζύμων, αναστολή της δραστηριότητας υποδοχέων και επαγωγή και 

αναστολή της γονιδιακής έκφρασης. Τα βιοδραστικά συστατικά εκδηλώνουν βιολογική δράση 

τόσο σε επίπεδο παθολογικού μηχανισμού, όσο και σε επίπεδο νόσου. Έχουν δείξει ότι 

μειώνουν τον κίνδυνο αναπτύξεως καρδιαγγειακών νοσημάτων, καρκίνου, διαβήτη και άλλων 

χρόνιων παθήσεων (Kris-Etherton et al., 2002). Καθώς το μεταβολικό σύνδρομο 

χαρακτηρίζεται ως μια ομάδα παραγόντων, η διαχείριση ξεκινά με την αντιμετώπιση κάθε 

παράγοντα ξεχωριστά. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί και με τη χρήση βιοδραστικών συστατικών 

τόσο ως συστατικό της διατροφής όσο και ως παράγοντας σε συμπληρώματα διατροφής για τη 

βελτίωση της αρτηριακής πίεσης, της HDL, των τριγλυκεριδίων και των επιπέδων γλυκόζης 

(Alkhatib et al., 2021).  

2.1.2 Μηχανισμός Βιοδραστικών Συστατικών 

● Μείωση σωματικού βάρους: Τα βιοδραστικά μόρια είναι σε θέση να μειώσουν το 

σωματικό βάρος μέσω δύο κύριων μηχανισμών: (I) αύξηση της ενεργειακής δαπάνης μέσω 

διέγερσης του συμπαθητικού νευρικού συστήματος, η οποία, με τη σειρά της, προκαλεί 

ενίσχυση της οξείδωσης των λιπιδίων και (II) μείωση της εντερικής απορρόφησης των 

λιπιδίων, συμβάλλοντας στη μείωση της θερμιδικής πρόσληψης.  

● Ευαισθησία στην ινσουλίνη: Οι βιοδραστικές ενώσεις μπορούν να επηρεάσουν την 

ευαισθησία στην ινσουλίνη και να βοηθήσουν στη διαχείριση της αντίστασης στην 

ινσουλίνη μέσω διαφόρων μηχανισμών, συμπεριλαμβανομένης της βελτίωσης του 

μεταβολισμού της γλυκόζης, της μείωσης της φλεγμονής, της διαμόρφωσης των 

μονοπατιών σηματοδότησης της ινσουλίνης, βελτίωσης της μιτοχονδριακής λειτουργίας, 

ρύθμισης των λιπιδίων και των λιποπρωτεϊνών, μέσω αντιοξειδωτικών επιδράσεων και της 

ρύθμισης των αδιποκινών. 

● Υψηλή αρτηριακή πίεση: Οι γενικοί μηχανισμοί με τους οποίους οι βιοδραστικές ενώσεις 

μπορούν να βοηθήσουν στη μείωση της υψηλής αρτηριακής πίεσης συχνά περιλαμβάνουν:  

Αγγειοδιαστολή: Αυτό σημαίνει ότι χαλαρώνουν τα αιμοφόρα αγγεία, διευκολύνοντας τη ροή 

του αίματος και μειώνοντας την πίεση στα τοιχώματα των αγγείων 
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Αντιφλεγμονώδεις επιδράσεις: Οι βιοδραστικές ενώσεις με αντιφλεγμονώδεις ιδιότητες 

μπορούν να βοηθήσουν στη μείωση της φλεγμονής στα αιμοφόρα αγγεία και στη βελτίωση της 

λειτουργίας τους. Η χρόνια φλεγμονή μπορεί να συμβάλει στην υψηλή αρτηριακή πίεση. 

Παραγωγή οξειδίου του αζώτου: Ορισμένες ενώσεις μπορούν να αυξήσουν την παραγωγή 

μονοξειδίου του αζώτου, ενός μορίου που χαλαρώνει τα αιμοφόρα αγγεία και ενισχύει τη ροή 

του αίματος. 

Αντιοξειδωτική δράση: Οι βιοδραστικές ενώσεις με αντιοξειδωτικές ιδιότητες μπορούν να 

μειώσουν το οξειδωτικό στρες και να βελτιώσουν τη λειτουργία του ενδοθηλίου (η εσωτερική 

επένδυση των αιμοφόρων αγγείων). 

Ρύθμιση του συστήματος ρενίνης- αγγειοτενσίνης: Ορισμένες ενώσεις μπορούν να επηρεάσουν 

το σύστημα ρενίνης-αγγειοτενσίνης, ένα ορμονικό σύστημα που ρυθμίζει την αρτηριακή πίεση. 

Μπορούν να συμβάλλουν στη μείωση της αρτηριακής πίεσης επηρεάζοντας αυτό το σύστημα. 

Ισορροπία νατρίου-καλίου: Ορισμένες ενώσεις μπορούν να επηρεάσουν την ισορροπία νατρίου 

και καλίου στο σώμα, η οποία είναι απαραίτητη για τη ρύθμιση της αρτηριακής πίεσης. 

Μείωση της συστολής των αιμοφόρων αγγείων: Οι βιοδραστικές ενώσεις μπορεί να μειώσουν 

τη συστολή των αιμοφόρων αγγείων, η οποία μπορεί να συμβάλει στην υπέρταση. 

● Υψηλά τριγλυκερίδια στο αίμα: Οι γενικοί μηχανισμοί με τους οποίους οι βιοδραστικές 

ενώσεις μπορούν να βοηθήσουν στη μείωση των υψηλών τριγλυκεριδίων στο αίμα συχνά 

περιλαμβάνουν: 

Αναστολή της παραγωγής ηπατικών τριγλυκεριδίων: Πολλές βιοδραστικές ενώσεις μπορούν να 

μειώσουν την παραγωγή τριγλυκεριδίων από το ήπαρ, κάτι που είναι ένα ουσιαστικό βήμα για 

τη μείωση των επιπέδων των τριγλυκεριδίων στο αίμα. 

Ενισχυμένη κάθαρση τριγλυκεριδίων: Ορισμένες βιοδραστικές ενώσεις μπορούν να αυξήσουν 

την κάθαρση των τριγλυκεριδίων από την κυκλοφορία του αίματος. Αυτό μπορεί να 

περιλαμβάνει τη βελτίωση της λειτουργίας των ενζύμων που είναι υπεύθυνα για τη διάσπαση 

των τριγλυκεριδίων ή την ενίσχυση της πρόσληψης τριγλυκεριδίων από τους ιστούς. 

Επίδραση στον μεταβολισμό των λιπιδίων: Οι βιοδραστικές ενώσεις μπορεί να επηρεάσουν 

διάφορες πτυχές του μεταβολισμού των λιπιδίων, όπως το πώς συντίθενται, αποθηκεύονται και 

μεταφέρονται τα λίπη στο σώμα. 
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Μείωση της απορρόφησης λίπους από τη διατροφή: Ορισμένες βιοδραστικές ενώσεις μπορούν 

να μειώσουν την απορρόφηση των διαιτητικών λιπών, γεγονός που μπορεί να περιορίσει τη 

διαθεσιμότητα των τριγλυκεριδίων στην κυκλοφορία του αίματος. 

Προώθηση της απέκκρισης λιπιδίων: Ορισμένες ενώσεις μπορούν να ενθαρρύνουν την 

απέκκριση λιπιδίων, συμπεριλαμβανομένων των τριγλυκεριδίων, μέσω μηχανισμών όπως η 

αυξημένη παραγωγή χολικού οξέος. 

● Χαμηλή HDL χοληστερόλη: Οι βιοδραστικές ενώσεις μπορούν να βοηθήσουν στην 

αύξηση των χαμηλών επιπέδων χοληστερόλης λιποπρωτεΐνης υψηλής πυκνότητας (HDL), 

που συχνά αναφέρεται ως «καλή χοληστερόλη», μέσω διαφόρων μηχανισμών. Αυτοί οι 

μηχανισμοί συνήθως περιλαμβάνουν την προώθηση της παραγωγής σωματιδίων HDL, την 

ενίσχυση της λειτουργικότητας τους ή τη βελτίωση του συνολικού μεταβολισμού των 

λιπιδίων (Noce et al., 2021b). 

2.2 Είδη Βιοδραστικών Συστατικών 

Όπως ήδη αναφέρθηκε τα βιοδραστικά συστατικά έχουν ευεργετικές ιδιότητες για την 

αντιμετώπιση των παθολογικών μηχανισμών του μεταβολικού συνδρόμου και, επομένως, τόσο 

την πρόληψη όσο και τη θεραπεία του. Ορισμένα από τα πιο σημαντικά βιοδραστικά συστατικά 

περιλαμβάνουν: 

● Ωμέγα-3 λιπαρά οξέα  

Τα ωμέγα-3 λιπαρά οξέα, όπως το EPA και DHA, αποτελούν σημαντικά βιοδραστικά 

συστατικά για την πρόληψη και την αντιμετώπιση του συνδρόμου και προέρχονται συνήθως 

από ψάρια, όπως το σκουμπρί ή οι σαρδέλες, και έλαια φυκιών. Μειώνουν την παραγωγή 

προφλεγμονωδών κυτταροκινών και εικοσανοειδών, ενώ μπορούν να μειώσουν τα επίπεδα των 

τριγλυκεριδίων και να βελτιώσουν τα επίπεδα HDL χοληστερόλης (Kris-Etherton, Harris and 

Appel, 2002). Επιπλέον, ενισχύουν τη λειτουργία των υποδοχέων ινσουλίνης και την πρόσληψη 

γλυκόζης, βελτιώνοντας την ευαισθησία στην ινσουλίνη (Storlien et al., 1996). 

● Ωμέγα-6 λιπαρά οξέα 

Τα ωμέγα-6 λιπαρά οξέα που προέρχονται συνήθως από πηγές όπως είναι τα φυτικά έλαια (π.χ. 

ηλίανθος, κρόκος, καλαμπόκι), οι ξηροί καρποί και οι σπόροι, λειτουργούν επίσης ευεργετικά. 

Τα ωμέγα-6 λιπαρά οξέα, ιδίως το λινολεϊκό οξύ, συμβάλλουν στην παραγωγή 
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αντιφλεγμονωδών λιπιδικών μεσολαβητών, όπως οι προσταγλανδίνες και τα λευκοτριένια 

(Calder, 2012). Επιπλέον, μπορούν να βελτιώσουν το προφίλ των λιπιδίων μειώνοντας τα 

επίπεδα της LDL χοληστερόλης όταν αντικαθιστούν τα κορεσμένα λιπαρά (Harris et al., 2009). 

● Πολυφαινόλες 

Οι πολυφαινόλες προέρχονται από πηγές όπως το πράσινο τσάι, η μαύρη σοκολάτα, το κόκκινο 

κρασί και τα μούρα. Επιδεικνύουν αντιοξειδωτική δράση, μειώνοντας το οξειδωτικό στρες 

μέσω της απομάκρυνσης των ελεύθερων ριζών και βελτιώνουν το προφίλ των λιπιδίων 

μειώνοντας την LDL χοληστερόλη και αυξάνοντας την HDL χοληστερόλη (Scalbert, Johnson 

and Saltmarsh, 2005). 

● Καροτενοειδή 

Τα καροτενοειδή συμβάλλουν σημαντικά στην αντιμετώπιση του μεταβολικού συνδρόμου. 

Χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι το β-καροτένιο, το λυκοπένιο και η λουτεΐνη που μπορεί 

να προέρχονται από πηγές σαν τα καρότα, τις γλυκοπατάτες, κόκκινα φρούτα και λαχανικά, 

αλλά και τα πράσινα φυλλώδη λαχανικά. Εμφανίζουν αντιοξειδωτική δράση απομακρύνοντας 

ελεύθερες ρίζες, ενώ μειώνουν τη φλεγμονή μέσω της διαμόρφωσης των φλεγμονωδών 

κυτοκινών και μονοπατιών (Rao and Rao, 2007). 

● Στερόλες 

Οι στερόλες συνήθως βρίσκονται σε ξηρούς καρπούς, σπόρους και φυτικά έλαια (π.χ. β-

σιτοστερόλη, καμπεστερόλη, στιγμαστερόλη). Έχουν την ικανότητα να μειώνουν την 

απορρόφηση χοληστερόλης στο έντερο ανταγωνιζόμενοι τη διαιτητική χοληστερόλη για την 

ενσωμάτωση στα μικκύλια. Επιπλέον, βελτιώνουν το προφίλ των λιπιδίων μέσω της μείωσης 

των επιπέδων της LDL χοληστερόλης (Jones and AbuMweis, 2009). 

● Φυτικές Ίνες 

Οι φυτικές ίνες ως βιοδραστικές ενώσεις κατηγοριοποιούνται σε διαλυτές και αδιάλυτες ίνες 

και μπορεί να βρίσκονται σε διάφορες τροφές όπως η βρώμη, το κριθάρι, τα φασόλια, ορισμένα 

φρούτα και λαχανικά και δημητριακά ολικής αλέσεως. Οι διαλυτές φυτικές ίνες επιβραδύνουν 

την απορρόφηση της γλυκόζης, οδηγώντας σε καλύτερο γλυκαιμικό έλεγχο, ενώ αυξάνουν τον 

κορεσμό, βοηθώντας στη διαχείριση του βάρους (Slavin, 2005). Επιπλέον, δεσμεύουν τα χολικά 

οξέα στο έντερο, μειώνοντας τα επίπεδα χοληστερόλης (Anderson et al., 2009). 
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● Προβιοτικά & Πρεβιοτικά 

Τα προβιοτικά βρίσκονται σε τρόφιμα που έχουν υποστεί ζύμωση, όπως το γιαούρτι, το κεφίρ 

και το ξινολάχανο. Τα πρεβιοτικά βρίσκονται σε τρόφιμα όπως το σκόρδο, τα κρεμμύδια, τα 

πράσα, τα σπαράγγια και οι μπανάνες. Βοηθούν στη διαμόρφωση του εντερικού 

μικροβιόκοσμου, ενισχύοντας τη μεταβολική υγεία (Sanders, 2003). Μειώνουν τη φλεγμονή 

μέσω της διαμόρφωσης των ανοσολογικών αποκρίσεων και βελτιώνουν την ευαισθησία στην 

ινσουλίνη μέσω της αύξησης της παραγωγής λιπαρών οξέων βραχείας αλυσίδας (Roberfroid, 

2007). 

● Αλκαλοειδή 

Τα αλκαλοειδή αποτελούν σημαντικά βιοδραστικά συστατικά όπως είναι η καφεΐνη στον καφέ 

και το τσάι και η καψαϊκίνη στις πιπεριές τσίλι. Έχουν θερμογόνα αποτελέσματα βοηθώντας 

στη διαχείριση του βάρους και παρουσιάζουν αντιφλεγμονώδεις και αντιοξειδωτικές ιδιότητες, 

μειώνοντας το οξειδωτικό στρες (Astrup et al., 1990). 

3. Απομόνωση Λιπιδίων 

3.1 Λιπαρά οξέα  

Τα λιπαρά οξέα διαδραματίζουν πολύπλοκο ρόλο στην υγεία και οι επιδράσεις τους μπορεί να 

ποικίλουν ανάλογα με τον τύπο και το πλαίσιο της κατανάλωσης. Ο λιπώδης ιστός, υπό 

φυσιολογικό βάρος και συνθήκες, είναι σε θέση να αποθηκεύει αποτελεσματικά τα ελεύθερα 

λιπαρά οξέα (FFA). Ωστόσο, στην παχύσαρκη κατάσταση, η αποθηκευτική ικανότητα του 

λιπώδους ιστού ξεπερνιέται και αυτά συσσωρεύονται στους μεταβολικούς ιστούς προκαλώντας 

λιποτοξικότητα (Van Herpen and Schrauwen-Hinderling, 2008). Κατά συνέπεια, είναι πιο 

πιθανό να αναπτυχθούν μεταβολικές διαταραχές όπως το μεταβολικό σύνδρομο. Η 

κατανάλωση, ωστόσο, ωμέγα-3 και ωμέγα-6 λιπαρών, όπως αναφέρθηκαν παραπάνω, μπορεί 

να έχει ευεργετικά αποτελέσματα (Silva Figueiredo et al., 2018). 

Οι δίαιτες με υψηλή περιεκτικότητα σε ανθυγιεινά λίπη, όπως τα κορεσμένα λιπαρά οξέα και 

τα τρανς λιπαρά, μπορούν να προωθήσουν τη φλεγμονή, την αντίσταση στην ινσουλίνη και 

τους καρδιαγγειακούς κινδύνους που σχετίζονται με το μεταβολικό σύνδρομο. Από την άλλη 

πλευρά, η κατανάλωση πιο υγιεινών λιπαρών, όπως τα μονοακόρεστα και τα πολυακόρεστα, 
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μπορεί να μετριάσει αυτούς τους κινδύνους βελτιώνοντας το προφίλ των λιπιδίων, μειώνοντας 

τη φλεγμονή και ενισχύοντας τη μεταβολική υγεία. Επομένως, το κλειδί για τη διαχείριση του 

μεταβολικού συνδρόμου έγκειται στην προώθηση μιας ισορροπημένης πρόσληψης υγιεινών 

λιπαρών με παράλληλη ελαχιστοποίηση της πρόσληψης επιβλαβών λιπαρών (Silva Figueiredo 

et al., 2018). 

 

Σχήμα 3: Τυπικά λιπαρά οξέα 18 ανθράκων με διαφορετικούς βαθμούς κορεσμού (Dinh, To and 

Schilling, 2021). 

3.1.1 Κορεσμένα λιπαρά οξέα 

Τα κορεσμένα λιπαρά οξέα αποτελούνται από απλούς δεσμούς και έρευνες δείχνουν ότι έχουν 

αρνητική επίδραση στην εμφάνιση του μεταβολικού συνδρόμου. Η αυξημένη πρόσληψη 

κορεσμένων λιπαρών οξέων έχει συσχετιστεί με υψηλότερο κίνδυνο μεταβολικού συνδρόμου 

και των συστατικών του, όπως αυξημένα τριγλυκερίδια, χαμηλή HDL χοληστερόλη και 

αντίσταση στην ινσουλίνη . Οι προτεινόμενοι μηχανισμοί περιλαμβάνουν την προώθηση της 

φλεγμονής, την εξασθένιση της ευαισθησίας στην ινσουλίνη και την αύξηση της συσσώρευσης 

σπλαχνικού λίπους. Η βιολογική επίδραση αυτή οφείλεται κυρίως στη δομή τους που 

περιλαμβάνει απλούς δεσμούς και, συνεπώς τα υδρογόνα συνδέονται με το μέγιστο αριθμό 

ανθράκων προσδίδοντας σταθερότητα στη δομή και δυσκολία στη μεταβολή της. Αν και 

κορεσμένα λιπαρά οξέα όπως το παλμιτικό οξύ (φοινικέλαιο, κρέατα και γαλακτοκομικά 

προϊόντα) και το στεατικό οξύ (κρέας, ψάρι, αυγά, γαλακτοκομικά) θεωρούνταν γενικά 

επιβλαβή για τη μεταβολική υγεία (Sun and Oh, 2020), το στεατικό οξύ (18:0) παρουσιάζει 

συνήθως ουδέτερα αποτελέσματα ως προς την πρόκληση μεταβολικού συνδρόμου, ενώ 

ορισμένες έρευνες έχουν δείξει ότι το παλμιτικό οξύ (16:0) μπορεί να μην έχει σημαντική 
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επίδραση στην αύξηση της χοληστερόλης εάν η πρόσληψη λινελαϊκού οξέος είναι αρκετά 

υψηλή (μεγαλύτερη από 4,5% της ενέργειας) (French, Sundram and Clandinin, 2002). 

3.1.2 Μονοακόρεστα λιπαρά οξέα 

Τα μονοακόρεστα λιπαρά οξέα αποτελούνται από έναν διπλό δεσμό μεταξύ των ατόμων 

άνθρακα στην υδρογονανθρακική τους αλυσίδα. Τα μονακόρεστα λιπαρά οξέα όπως το ελαϊκό 

οξύ (18:1) που βρίσκονται στο ελαιόλαδο και το αβοκάντο θεωρούνται προστατευτικά έναντι 

του μεταβολικού συνδρόμου (Sun and Oh, 2020). Η αντικατάσταση των υδατανθράκων ή των 

κορεσμένων λιπαρών οξέων με μονοακόρεστα λιπαρά οξέα μπορεί να βελτιώσει την 

ευαισθησία στην ινσουλίνη, να μειώσει τα τριγλυκερίδια και να αυξήσει τα επίπεδα της HDL 

χοληστερόλης. Επιπλέον, ρυθμίζουν την έκκριση των αδιποκινών, μειώνοντας τη φλεγμονή και 

βελτιώνοντας το μεταβολισμό της γλυκόζης και των λιπιδίων (Maximino et al., 2015).  

3.1.3 Πολυακόρεστα λιπαρά οξέα 

Τα πολυακόρεστα λιπαρά οξέα έχουν περισσότερους από έναν διπλό δεσμό στην χημική τους 

δομή. Υπάρχουν δύο κύριες κατηγορίες: τα ωμέγα-3 και τα ωμέγα-6 λιπαρά οξέα. Τα ωμέγα-3 

πολυακόρεστα λιπαρά οξέα μακράς αλυσίδας, όπως το εικοσαπεντανοϊκό οξύ (EPA) και το 

δοκοσαεξανοϊκό οξύ (DHA), αλλά και το  α-λινολενικό οξύ (ALA) που περιέχονται στα λιπαρά 

ψάρια, έχουν επιδείξει ευνοϊκές επιδράσεις στο μεταβολικό σύνδρομο. Μπορούν να 

βελτιώσουν την ευαισθησία στην ινσουλίνη, να μειώσουν τα τριγλυκερίδια και να μειώσουν 

την αρτηριακή πίεση. Τα συμπληρώματα ωμέγα-3 βοηθούν στη διαχείριση της υπεργλυκαιμίας, 

της δυσλιπιδαιμίας και άλλων συνιστωσών του μεταβολικού συνδρόμου. Τα ωμέγα-6 λιπαρά 

οξέα, όπως το είναι το λινολενικό οξύ μπορούν να μειώσουν τα επίπεδα της LDL χοληστερόλης, 

αυξάνοντας έτσι την HDL χοληστερόλη. Αν και η αυξημένη πρόσληψη πολυακόρεστων 

λιπαρών οξέων όπως το λινολεϊκό οξύ (ωμέγα-6) συσχετίστηκε με μεγαλύτερη εμφάνιση 

μεταβολικού συνδρόμου σε ορισμένες μελέτες, ο πολύπλοκος ρόλος του λινολεϊκού οξέος 

μπορεί να οφείλεται στη δυνατότητά του να προάγει και να μειώνει τη φλεγμονή, ανάλογα με 

το συνολικό διατροφικό πλαίσιο και την ισορροπία με τα ωμέγα-3 λιπαρά οξέα. Ο ρόλος των 

πολυακόρεστων λιπαρών οξέων φαίνεται πιο πολύπλοκος, με πιθανά οφέλη ανάλογα με τον 

συγκεκριμένο τύπο λιπαρού οξέος και την ισορροπία μεταξύ ω-3 και ω-6 (Khan and Jackson, 

2018). 
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3.2 Μηχανισμοί στην αντιμετώπιση του μεταβολικού συνδρόμου 

Τα λιπαρά οξέα, ιδίως τα ωμέγα-3 και ωμέγα-6 λιπαρά οξέα, διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο 

στη διαχείριση και τη θεραπεία του μεταβολικού συνδρόμου μέσω διαφόρων μηχανισμών. 

● Βελτίωση του μεταβολισμού των λιπιδίων 

Τα λιπαρά οξέα βελτιώνουν το λιπιδαιμικό προφίλ μειώνοντας τα επίπεδα τριγλυκεριδίων, 

μειώνοντας τη σύνθεση τριγλυκεριδίων στο ήπαρ και αυξάνοντας την απομάκρυνση των 

λιποπρωτεϊνών πολύ χαμηλής πυκνότητας (VLDL) από την κυκλοφορία του αίματος. Μπορούν 

επίσης να αυξήσουν τα επίπεδα χοληστερόλης λιποπρωτεϊνών υψηλής πυκνότητας (HDL) 

(Kris-Etherton, Harris and Appel, 2002). 

● Ρύθμιση του οξειδωτικού στρες 

Ορισμένα λιπαρά οξέα (ωμέγα-3 και ωμέγα-6) διαθέτουν αντιοξειδωτικές ιδιότητες που 

μειώνουν το οξειδωτικό στρες, μια κατάσταση συχνά αυξημένη σε άτομα με μεταβολικό 

σύνδρομο. Βοηθούν στη μείωση της παραγωγής αντιδραστικών ειδών οξυγόνου (ROS) και 

ενισχύουν την αντιοξειδωτική άμυνα του οργανισμού (Serhan and Petasis, 2011). 

● Ενίσχυση της ευαισθησίας στην ινσουλίνη 

Τα λιπαρά οξέα ενισχύουν την ευαισθησία στην ινσουλίνη βελτιώνοντας τη ρευστότητα των 

κυτταρικών μεμβρανών, γεγονός που ενισχύει τη λειτουργία των υποδοχέων της ινσουλίνης και 

τη μεταγενέστερη σηματοδότηση. Αυτό οδηγεί σε καλύτερη πρόσληψη και αξιοποίηση της 

γλυκόζης (Storlien et al., 1996). 

● Αντιφλεγμονώδεις επιδράσεις 

Τα ωμέγα-3 και ωμέγα-6 λιπαρά οξέα, συμπεριλαμβανομένου του εικοσαπεντανοϊκού οξέος 

(EPA), του δοκοσαεξανοϊκού οξέος (DHA), του λινελαϊκού οξέος (LA) και του άλφα-

λινολενικού οξέος (ALA) μειώνουν τη φλεγμονή μειώνοντας την παραγωγή προφλεγμονωδών 

κυτοκινών και εικοσανοειδών που προέρχονται από το αραχιδονικό οξύ. Αυτά τα λιπαρά οξέα 

μπορούν να μετατρέπονται σε αντιφλεγμονώδη εικοσανοειδή, ρεσολβίνες και προστατευτίνες 

που συμβάλλουν στην επίλυση της φλεγμονής (Albracht-Schulte et al., 2018). 
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3.3 Προέλευση 

Τα θρεπτικά συστατικά που είναι απαραίτητα και μπορούν να βρεθούν σε πολλές διατροφικές 

πηγές περιλαμβάνουν λιπαρά οξέα. Τα ωμέγα-3 λιπαρά οξέα βρίσκονται κυρίως σε τρόφιμα 

ζωικής προέλευσης, όπως οι γαύροι, οι σαρδέλες, ο σολομός και τα λιπαρά ψάρια. Τα λιπαρά 

οξέα βρίσκονται επίσης στο κρέας, τα γαλακτοκομικά προϊόντα και τα αυγά, ενώ τα λίπη αυτά 

είναι κυρίως κορεσμένα και μονοακόρεστα. Οι πηγές λιπαρών οξέων που προέρχονται από 

φυτά είναι επίσης ευρέως διαθέσιμες. Τα ωμέγα-3 και ωμέγα-6 λιπαρά οξέα βρίσκονται σε 

αφθονία στους ξηρούς καρπούς και τους σπόρους, συμπεριλαμβανομένων των λιναρόσπορων, 

των καρυδιών και των σπόρων chia. Μονοακόρεστα και πολυακόρεστα λιπαρά μπορούν να 

βρεθούν σε αφθονία σε φυτικά έλαια, όπως το κραμβέλαιο, το ηλιέλαιο και το ελαιόλαδο. Τα 

φύκια μπορούν να αποτελούν μέρος μιας ισορροπημένης διατροφής, ακόμη και αν συνήθως δεν 

θεωρούνται σημαντική διατροφική πηγή λιπαρών οξέων με τον ίδιο τρόπο που θεωρούνται τα 

ψάρια, οι ξηροί καρποί, οι σπόροι και τα φυτικά έλαια (Kaur, Chugh and Gupta, 2014). 

3.3.1 Φύκη 

Τα φύκια, τα οποία διακρίνονται σε τρεις βασικές ομάδες: πράσινα (Chlorophyta), καφέ 

(Phaeophyceae) και κόκκινα (Rhodophyta), αποτελούν σημαντικές πηγές λιπιδίων που 

διαφέρουν σε σύνθεση και συγκέντρωση ανάλογα με το είδος (Nelson, Phleger and Nichols, 

2002).  

● Καφέ φύκια: 

Τα καφέ φύκια χαρακτηρίζονται από την καφέ χρωστική ουσία τους, τη φουκοξανθίνη, και 

συνήθως βρίσκονται σε ψυχρότερα νερά. Τα πράσινα φύκια (Chlorophyta) έχουν 

περιεκτικότητα σε λιπίδια που κυμαίνεται από 2% έως 35% του ξηρού βάρους. Για παράδειγμα 

η Laminaria digitata περιέχει λιπίδια η περιεκτικότητα των οποίων μπορεί να κυμαίνεται από 

8,8% έως 35%. Αυτό το είδος είναι πλούσιο σε πολυακόρεστα λιπαρά οξέα, ιδιαίτερα 

ευεργετικά για την καρδιαγγειακή υγεία (Soares et al., 2021). 

● Πράσινα φύκια: 

Τα πράσινα φύκια χαρακτηρίζονται από το πράσινο χρώμα τους που οφείλεται στη χλωροφύλλη 

και βρίσκονται συνήθως σε ρηχά, πλούσια σε θρεπτικά συστατικά νερά. Στα πράσινα φύκια η 

περιεκτικότητα σε λιπίδια κυμαίνεται από 0,5% έως 15% του ξηρού βάρους. Η Ulva lactuca, 
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για παράδειγμα, περιέχει περίπου 10-15% του ξηρού βάρους. Καταναλώνεται συχνά ως 

συστατικό σαλάτας και είναι πλούσιο σε ωμέγα-3 λιπαρά οξέα (Soares et al., 2021). 

● Κόκκινα φύκια: 

Τα κόκκινα φύκια διακρίνονται από τις έντονες αποχρώσεις τους λόγω της φυκοερυθρίνης και 

βρίσκονται συνήθως σε ρηχά παράκτια ύδατα. Χρησιμοποιούνται συχνά ως πηκτικά σε 

μαγειρικά προϊόντα και στη συμβατική ιατρική. Η περιεκτικότητα σε λιπίδια γενικά κυμαίνεται 

από 1% έως 13% του ξηρού βάρους (Soares et al., 2021). 

Το Chondracanthus είναι ένα γένος κόκκινων φυκών που ανήκει στην οικογένεια 

Gigartinaceae. Το γένος αυτό περιλαμβάνει είδη όπως το Chondracanthus canaliculatus και το 

Chondracanthus teedei, τα οποία έχουν μελετηθεί για την περιεκτικότητά τους σε λιπίδια και 

τις διατροφικές τους ιδιότητες. Το Chondracanthus teedei έχει περιεκτικότητα σε λιπίδια 

περίπου 1,70-2,21% του ξηρού βάρους. Ειδικότερα, επισημαίνεται η επικράτηση των 

κορεσμένων C14 (2,98% ξηρού βάρους) και C16 (3,54% ξηρού βάρους) και των ακόρεστων 

C18:2 (6,92% ξηρού βάρους), η επικράτηση των πολυακόρεστων (48,20% ξηρού βάρους) σε 

σύγκριση με τα κορεσμένα (24,15% ξηρού βάρους) και τα μονοακόρεστα (17,83% ξηρού 

βάρους), ενώ τα κορεσμένα λιπαρά οξέα αντιπροσωπεύουν μόνο το 37% του συνόλου των 

ακόρεστων λιπαρών οξέων (Angelis, 2024).  

Παρά τη μικρότερη συγκέντρωση λιπιδίων σε σχέση με άλλες πηγές, τα φύκια αποτελούν 

χρήσιμη πηγή λιπιδίων λόγω της ξεχωριστής σύνθεσής τους, των πλεονεκτημάτων για την 

υγεία, της βιωσιμότητας και της προσαρμοστικότητας τους. Η σημασία της πρόσθετης έρευνας 

και ανάπτυξης στον τομέα αυτό υπογραμμίζεται από τις προοπτικές χρήσης τους στους τομείς 

της βιομηχανίας, της διατροφής και της υγείας (Lopes et al., 2021). 



ΣΥΝΘΕΣΗ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΜΙΚΡΟΔΟΜΩΝ ΒΙΟΔΡΑΣΤΙΚΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΦΥΤΙΚΗΣ ΚΑΙ ΘΑΛΑΣΣΙΑΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΑΙΧΜΗΣ ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ ΚΑΙ ΕΝΘΥΛΑΚΩΣΗΣ ΓΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΩΝ 

ΔΙΑΤΡΟΦΗΣ ΚΑΙ ΣΚΕΥΑΣΜΑΤΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ ΑΣΘΕΝΩΝ ΜΕ ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΟ ΣΥΝΔΡΟΜΟ 

 Σχολή Χημικών Μηχανικών – Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο                           45 

 

Σχήμα 4: Πολύπλοκα λιπίδια από φύκια ως βιοδραστικές ενώσεις με αναφερόμενες δράσεις 

(Lopes et al., 2021). 

3.4 Τεχνικές Εκχύλισης 

Η διαδικασία εκχύλισης ενός συστατικού από μια πρώτη ύλη ονομάζεται εκχύλιση. Οι τεχνικές 

εκχύλισης μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε συμβατικές και προηγμένες. Οι συμβατικές 

μέθοδοι περιλαμβάνουν την εκχύλιση με διαλύτες, τη Soxhlet, αλλά και μηχανική εκχύλιση. Οι 

μη συμβατικές μέθοδοι επικεντρώνονται στη χρήση διαφόρων φυσικών ή ενζυμικών μέσων για 

την ενίσχυση της εκχύλισης (υπέρηχοι, ένζυμα, πίεση, παλμικά ηλεκτρικά πεδία, μικροκύματα), 

ενώ χρησιμοποιούν μικρότερες ποσότητες διαλυτών ή εξειδικευμένους «πράσινους» διαλύτες 

(υπερκρίσιμα ρευστά) (Pai, Hebbar and Selvaraj, 2022). 

 3.4.1 Συμβατικές τεχνικές εκχύλισης 

● Εκχύλιση με διαλύτες 

Η εκχύλιση με διαλύτες είναι μια από τις πιο συχνά χρησιμοποιούμενες μεθόδους για την 

εκχύλιση συστατικών και, ιδιαίτερα, λιπιδίων από φύκια, λόγω της αποτελεσματικότητας και 

της απλότητας της. Η μέθοδος αυτή περιλαμβάνει τη χρήση διαλυτών όπως το εξάνιο, το 

χλωροφόρμιο και η μεθανόλη για τη διάλυση των λιπιδίων, τα οποία στη συνέχεια 

διαχωρίζονται από τη βιομάζα των φυκών. Μια γνωστή διαδικασία είναι η μέθοδος Bligh-Dyer, 

η οποία χρησιμοποιεί μείγμα χλωροφορμίου-μεθανόλης για την εκχύλιση των λιπιδίων. 

Ωστόσο, λόγω των περιβαλλοντικών και υγειονομικών ανησυχιών που σχετίζονται με τους 

παραδοσιακούς διαλύτες, διερευνώνται πιο πράσινες εναλλακτικές λύσεις, όπως η αιθανόλη 
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(Ryckebosch, Muylaert and Foubert, 2012). Οι πρόσφατες εξελίξεις στις τεχνικές εκχύλισης με 

διαλύτη αποσκοπούν στην ενίσχυση της ανάκτησης των λιπιδίων με παράλληλη 

ελαχιστοποίηση της χρήσης διαλύτη και των περιβαλλοντικών επιπτώσεων (Lee et al., 2010).  

● Εκχύλιση Soxhlet 

Μια δημοφιλής εργαστηριακή μέθοδος για το διαχωρισμό ουσιών, ιδίως λιπιδίων, από στερεά 

υλικά είναι η εκχύλιση soxhlet. Μια φιάλη με στρογγυλό πυθμένα θερμαίνεται, ένας διαλύτης 

αφήνεται να εξατμιστεί και στη συνέχεια ο εξατμισμένος διαλύτης αφήνεται να συμπυκνωθεί 

σε έναν θάλαμο Soxhlet που περιέχει το στερεό δείγμα. Η διαδικασία αυτή είναι γνωστή ως 

συνεχής κύκλος εκχύλισης με διαλύτη. Αφού η στάθμη του διαλύτη φτάσει σε ένα 

συγκεκριμένο ύψος, ο συμπυκνωμένος διαλύτης συρρέει πίσω στη φιάλη, παίρνοντας μαζί του 

τις χημικές ουσίες που εξάγονται. Ο διαλύτης πέφτει πάνω στο δείγμα, διαλύοντας τα διαλυτά 

συστατικά (López-Bascón and Luque de Castro, 2020). Η υψηλή αποδοτικότητα και απόδοση 

της εκχύλισης καθίσταται δυνατή με την επαναλαμβανόμενη χρήση αυτής της τεχνικής. 

Παρόλο που η εκχύλιση Soxhlet λειτουργεί καλά και είναι προσαρμόσιμη για ένα ευρύ φάσμα 

ενώσεων, μπορεί να είναι χρονοβόρα και μπορεί να προκαλέσει τη διάσπαση θερμοευαίσθητων 

υλικών ως αποτέλεσμα της παρατεταμένης θέρμανσης. Επιπλέον, η διαδικασία απαιτεί μεγάλες 

ποσότητες οργανικών διαλυτών, γεγονός που παρουσιάζει θέματα ασφάλειας και 

περιβαλλοντικά ζητήματα. Παρά τα μειονεκτήματα αυτά, η εκχύλιση Soxhlet είναι ωστόσο μια 

χρήσιμη μέθοδος σε κλάδους όπως οι περιβαλλοντικές μελέτες, η επιστήμη των τροφίμων και 

ο διαχωρισμός φυσικών προϊόντων (Schäfer, 1998). 

● Μηχανική Εκχύλιση 

Μια δημοφιλής τεχνική για την εξαγωγή ελαίων και λιπών από διάφορα υλικά που περιέχουν 

λιπαρά είναι η μηχανική εκχύλιση. Με τη μέθοδο αυτή, η πρώτη ύλη συμπιέζεται και το έλαιο 

που βρίσκεται στο εσωτερικό της απελευθερώνεται με την άσκηση πίεσης πάνω της. Οι 

κοχλιωτές πρέσες και οι υδραυλικές πρέσες είναι τα δύο πιο δημοφιλή είδη μηχανικών πρεσών. 

Τα πλεονεκτήματα της μηχανικής εκχύλισης είναι το χαμηλό κόστος, η έλλειψη ανάγκης για 

εξειδικευμένους εργάτες και η προσαρμοστικότητα στη συνεχή επεξεργασία. Από την άλλη 

πλευρά, σε σύγκριση με άλλες τεχνικές, όπως η εκχύλιση με διαλύτες, αποδίδει συνήθως 

λιγότερο εκχύλισμα (Burg, Mašán and Rutkowski, 2017). 



ΣΥΝΘΕΣΗ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΜΙΚΡΟΔΟΜΩΝ ΒΙΟΔΡΑΣΤΙΚΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΦΥΤΙΚΗΣ ΚΑΙ ΘΑΛΑΣΣΙΑΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΑΙΧΜΗΣ ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ ΚΑΙ ΕΝΘΥΛΑΚΩΣΗΣ ΓΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΩΝ 

ΔΙΑΤΡΟΦΗΣ ΚΑΙ ΣΚΕΥΑΣΜΑΤΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ ΑΣΘΕΝΩΝ ΜΕ ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΟ ΣΥΝΔΡΟΜΟ 

 Σχολή Χημικών Μηχανικών – Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο                           47 

3.4.2 Προηγμένες τεχνικές εκχύλισης 

● Εκχύλιση με υπερήχους (UAE) 

Η εκχύλιση με υπερήχους (UAE) πραγματοποιείται σε βιομηχανική και εργαστηριακή κλίμακα. 

Η διαδικασία περιλαμβάνει τη χρήση υπερηχητικών κυμάτων για τη δημιουργία σπηλαίωσης, 

η οποία προκαλεί την εμφύσηση των φυσαλίδων στο μέσο. Η σπηλαίωση προκαλεί διαταραχή 

των στερεών σωματιδίων, μακροταραχή και συγκρούσεις. Η διαδικασία δημιουργεί και 

διευρύνει τους πόρους, αυξάνοντας έτσι τον ρυθμό μεταφοράς μάζας και τη διείσδυση του 

διαλύτη στη βιομάζα (González et al., 2020). Προκειμένου να διατηρηθεί η ακεραιότητα των 

θερμοευαίσθητων ενώσεων, η εκχύλιση πρέπει να πραγματοποιείται σε χαμηλότερη 

θερμοκρασία με τη βοήθεια ψυκτικού μέσου. Η μέθοδος αυτή προσφέρει πολλά 

πλεονεκτήματα, όπως μειωμένο χρόνο εκχύλισης και μικρότερους όγκους διαλύτη σε σύγκριση 

με τις συμβατικές μεθόδους, με τυπικές διαδικασίες εκχύλισης να διαρκούν μόλις 15-30 λεπτά. 

Ωστόσο, η βελτιστοποίηση των παραμέτρων, όπως η ισχύς υπερήχων, ο χρόνος εκχύλισης και 

η σύνθεση του διαλύτη, είναι απαραίτητη για την επίτευξη των καλύτερων αποδόσεων 

εκχύλισης και ποιότητας (Roohinejad et al., 2017). 

● Εκχύλιση με μικροκύματα (MAE) 

Η εκχύλιση με μικροκύματα πραγματοποιείται εφαρμόζοντας ακτινοβολία μικροκυμάτων στο 

δείγμα. H ενέργεια μικροκυμάτων φέρνει τον διαλύτη σε επαφή με το δείγμα, οδηγώντας σε 

ταχεία θέρμανση και αποτελεσματική μεταφορά μάζας των ενώσεων-στόχων από τη μήτρα του 

δείγματος στον διαλύτη. Αυτό οδηγεί σε αύξηση της πίεσης στο εσωτερικό των κυττάρων, η 

οποία τελικά τη διάρρηξή τους και την απελευθέρωση βιοδραστικών ενώσεων (Pinzon et al., 

2020). Λόγω της πολύ χαμηλής κατανάλωσης διαλυτών και των γρήγορων περιόδων εκχύλισης 

αυτής της τεχνικής, καθώς και της βελτιωμένης επαναληψιμότητας και του ελέγχου των 

μεταβλητών της διαδικασίας, όπως η πίεση και η θερμοκρασία, έχει προσελκύσει μεγάλο 

ενδιαφέρον (Milani et al., 2020).  

● Εκχύλιση με ένζυμα (EAE) 

Για την εκχύλιση φυτοχημικών ουσιών που συνδέονται με το κυτταρικό τοίχωμα, η εκχύλιση 

με τη βοήθεια ενζύμων είναι χρήσιμη. Άλλες ευρέως χρησιμοποιούμενες μέθοδοι εκχύλισης 

παρεμποδίζονται από τις μεγαλύτερες ποσότητες κυτταρίνης, ημικυτταρίνης και λιγνίνης. 

Χρησιμοποιώντας ένζυμα που εμπλέκονται στη διάσπαση του κυτταρικού τοιχώματος, όπως η 
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κυτταρινάση, η πηκτινάση και η α-αμυλάση, η εκχύλιση με ένζυμα λύνει αυτό το ζήτημα 

(Azmir et al., 2013). Η μέθοδος αυτή έχει μια σειρά από πλεονεκτήματα, μεταξύ των οποίων 

είναι λιγότερο επιβλαβής για το περιβάλλον, καταναλώνει λιγότερη ενέργεια και εξοπλισμό από 

άλλες προσεγγίσεις, εξάγει αποτελεσματικά πτητικές και θερμοευαίσθητες ενώσεις και 

χρησιμοποιεί λιγότερο τοξικούς διαλύτες. Τα ένζυμα, ωστόσο, είναι πολύ δαπανηρά για να 

χρησιμοποιηθούν σε μεγάλης κλίμακας εκχυλίσεις. Μια άλλη δυσκολία είναι η εξεύρεση 

αποτελεσματικών στρατηγικών για την κλιμάκωση αυτών των διαδικασιών (Pai, Hebbar and 

Selvaraj, 2022). 

● Εκχύλιση με υπερκρίσιμο ρευστό (SFE) 

Χρησιμοποιώντας CO2 ως κύριο διαλύτη, η εκχύλιση με υπερκρίσιμο ρευστό (SFE) είναι μια 

εξαιρετικά εξειδικευμένη τεχνική εκχύλισης που χρησιμοποιείται στους τομείς των τροφίμων, 

των χημικών και των φαρμακευτικών προϊόντων. Εξαιρετικά κρίσιμος ο πιο συχνά 

χρησιμοποιούμενος διαλύτης για την εκχύλιση είναι το CO2, το οποίο διαχωρίζεται εύκολα από 

το μίγμα εκχύλισης και υπάρχει ως αέριο σε θερμοκρασία δωματίου. Επιπλέον, διαθέτει χαμηλή 

κρίσιμη θερμοκρασία και πίεση. Ωστόσο, η εξαγωγή πολικών χημικών ουσιών είναι δυσμενής 

λόγω της χαμηλής πολικότητας του CO2. Προκειμένου να ξεπεραστεί αυτό το πρόβλημα, τα 

πολικά μόρια εξάγονται με τη χρήση NO2 ως υποκατάστατο. Καθώς ελέγχεται η θερμοκρασία, 

διοχετεύεται στο σύστημα CO2 υπό πίεση από τον συμπυκνωτή. Ο κύλινδρος που περιέχει την 

πρώτη ύλη τροφοδοτείται στον εκχυλιστή μόλις αποσυμπιεστεί. Όταν ολοκληρωθεί η 

διαδικασία εκχύλισης, το σύστημα υπό πίεση επιτρέπει στο CO2 να εισέλθει στον εκχυλιστή με 

ελεγχόμενη ροή. Τα εκχυλίσματα συλλέγονται στους διαχωριστές και το CO2 

επανακυκλοφορεί στον συμπυκνωτή. Το κύριο μειονέκτημα του SFE είναι η δαπανηρή 

εγκατάστασή του (Pai, Hebbar and Selvaraj, 2022). 

● Υγρή εκχύλιση υπό πίεση (PLE) 

Η υγρή εκχύλιση υπό πίεση (PLE) είναι μια προηγμένη τεχνική εκχύλισης που χρησιμοποιεί 

αυξημένες θερμοκρασίες και πιέσεις για την ενίσχυση της εκχύλισης ενώσεων από στερεές ή 

ημιστερεές μήτρες, όπως φυτικά υλικά και φύκια. Για να διατηρηθούν οι διαλύτες σε υγρή 

κατάσταση, η PLE απαιτεί τη χρήση τους σε θερμοκρασίες υψηλότερες από τα επιμέρους 

κρίσιμα σημεία τους. Σε αντίθεση με τις συμβατικές τεχνικές όπως η εκχύλιση Soxhlet, η PLE 

χρησιμοποιεί διαλύτη που θερμαίνεται πέρα από το σημείο βρασμού του και διατηρείται υπό 
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πίεση, επιτρέποντάς του να εισέλθει στο δείγμα πιο αποτελεσματικά και οδηγώντας σε 

μικρότερες περιόδους εκχύλισης. Επειδή η PLE απαιτεί πολύ μικρότερη περίοδο εκχύλισης από 

άλλες μεθόδους, είναι ιδιαίτερα επωφελής για την εκχύλιση χημικών ουσιών που είναι 

ευαίσθητες στη θερμότητα, καθώς έτσι μειώνεται η πιθανότητα αποικοδόμησης (Alvarez-

Rivera et al., 2020). 

● Εκχύλιση με παλμικό ηλεκτρικό πεδίο (PEFΑΕ) 

Αυτή η μέθοδος εκχύλισης βασίζεται στην έννοια της ηλεκτρομόνωσης. Αυτό συμβαίνει όταν 

παλμοί ηλεκτρικού πεδίου υψηλής έντασης εφαρμόζονται στα κύτταρα, φορτίζοντας τις 

μεμβράνες τους. Οι αυξανόμενες απωστικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των στοιχείων της 

μεμβράνης προκαλούν τελικά το σχηματισμό οπών (Gorte et al., 2020). Μια γεννήτρια υψηλής 

τάσης, ένας ψηφιακός παλμογράφος (για την παρακολούθηση της τάσης, του ρεύματος, της 

συχνότητας κ.λπ.) και ένας θάλαμος επεξεργασίας αποτελούν τα τυπικά συστατικά του 

στατικού εξοπλισμού σε κλίμακα πάγκου (Bozinou et al., 2019). Αυτή η τεχνολογία διαφέρει 

από τις άλλες, καθώς αυξάνει τη διαπερατότητα (και, ως εκ τούτου, τους ρυθμούς εκχύλισης) 

χωρίς τη δημιουργία κυτταρικών υπολειμμάτων, γεγονός που αυξάνει την καθαρότητα του 

προϊόντος. Η προσέγγιση αυτή είναι χρήσιμη για την εκχύλιση χημικών ουσιών από υγρή 

βιομάζα, καθώς δεν απαιτεί ξήρανση, γεγονός που την καθιστά κλιμακούμενη και επιλεκτική 

αν και δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί εκτενώς λόγω των υψηλών δαπανών εξοπλισμού (Pai, 

Hebbar and Selvaraj, 2022). 

3.5 Ανάγκη Εγκλεισμού 

Η ενθυλάκωση ή εγκλεισμός αναφέρεται στην απομόνωση μιας ουσίας και την προστασία της 

από τις αντιδράσεις του περιβάλλοντος. Ο εγκλεισμός βιοδραστικών συστατικών μπορεί να 

βελτιώσει τη σταθερότητά τους, να αυξήσει τη βιοδιαθεσιμότητα, να βελτιώσει αισθητικά και 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και να βοηθήσει στην ελεγχόμενη αποδέσμευσή τους (Xu et 

al., 2024). Τα λιπίδια είναι δύσκολο να διαλυθούν στα συστατικά των τροφίμων και είναι 

ευαίσθητα σε αυτοοξείδωση, η οποία έχει ως αποτέλεσμα την εμφάνιση δυσάρεστης οσμής και 

γεύσης και τοξικότητας. Για την αναστολή ή την καθυστέρηση της αυτοοξείδωσης των 

λιπιδίων, καθώς και τη βελτίωση των ανεπιθύμητων χαρακτηριστικών τους είναι αναγκαία η 

ενθυλάκωση τους σε κατάλληλες μήτρες (Sultana and Yoshii, 2021). Είναι ένα αποτελεσματικό 

εργαλείο για τη χορήγηση θεραπευτικών παραγόντων και ευαίσθητων ενώσεων 
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εξασφαλίζοντας όχι μόνο προστασία και καθορισμένη κατανομή σε ορισμένα όργανα του 

ανθρώπινου σώματος, αλλά και προσδίδοντας την ικανότητα να αλλάξει τον μεταβολισμό 

ορισμένων παραγόντων και συνεπώς τη βιοδιαθεσιμότητά τους. Έτσι, η ενθυλάκωση μπορεί να 

διασφαλίσει την αποτελεσματική διανομή φαρμάκων και θρεπτικών συστατικών στο 

ανθρώπινο σώμα. Γενικά, η χορήγηση δυσδιάλυτων, τοξικών ή ευαίσθητων φαρμάκων 

βελτιώνεται με τη χρήση ενθυλάκωσης (Klojdová et al., 2023). 

3.6 Συστήματα Χορήγησης Φαρμάκων με βάση τα Λιπίδια 

Όλα τα συστήματα με βάση τα λιπίδια μπορούν να ενισχύσουν τον χρόνο ημιζωής και τη 

βιοδιαθεσιμότητα των φορτωμένων φαρμάκων και να παρατείνουν τη θεραπευτική 

αποτελεσματικότητα, λόγω της ελεγχόμενης απελευθέρωσης του φαρμάκου. Τα σύστημα 

χορήγησης φαρμάκων με βάση τα λιπίδια (LBDDS) χρησιμοποιούνται ευρέως σε διάφορες 

μορφές, όπως γαλακτώματα (νανογαλακτώματα, μικρογαλακτώματα, αυτογαλακτώματα), 

κυστιδιακά συστήματα (λιποσώματα, φαρμακοσώματα) και λιπιδικά σωματιδιακά συστήματα 

(λιποσφαίρια, στερεά λιπιδικά μικροσωματίδια, στερεά λιπιδικά νανοσωματίδια (SLNs) ή 

λιπιδικά νανοσωματίδια (LNPs)). Έτσι, ο σχεδιασμός των φορέων φαρμάκων είναι ζωτικής 

σημασίας και μπορεί να συντίθεται ανάλογα με την ιδιότητα του φαρμάκου και τη συμβατότητά 

του με τα συστήματα χορήγησης (Srivastav et al., 2023). 
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Σχήμα 5: Διάφοροι τύποι φορέων με βάση τα λιπίδια που χρησιμοποιούνται στο σύστημα 

χορήγησης φαρμάκων, το οποίο αποκαλείται σύστημα χορήγησης φαρμάκων με βάση τα λιπίδια 

(LBDDS). a. Λιπόσωμα, b. Νανοσωματίδια/ Μικροσωματίδια λιπιδίων, c. Νανογαλάκτωμα/ 

Μικρογαλάκτωμα ελαίου σε νερό (O/W), d. Νανογαλάκτωμα/ Μικρογαλάκτωμα νερού σε λάδι 

(W/O), e. Μικύλλα, f. Διπλό νανογαλάκτωμα/ μικρογαλάκτωμα νερού σε λάδι σε νερό (W/O/W), 

g. Διπλό νανογαλάκτωμα/ μικρογαλάκτωμα ελαίου σε νερό σε λάδι (O/W/O) (Srivastav et al., 

2023). 

3.6.1 Γαλακτώματα 

Τα γαλακτώματα με βάση τα λιπίδια είναι εξελιγμένες μέθοδοι χορήγησης φαρμάκων που 

βελτιώνουν τη βιοδιαθεσιμότητα και τη διαλυτότητα φαρμάκων που δεν είναι ιδιαίτερα διαλυτά 

στο νερό. Αποτελούνται από δύο μη αναμίξιμα υγρά, συνήθως νερό και λάδι, που 

σταθεροποιούνται από γαλακτωματοποιητές. Οι τυπικοί τύποι γαλακτωμάτων με βάση τα 

λιπίδια είναι οι εξής: 

● Μικρογαλακτώματα 

Τα μικρογαλακτώματα είναι ισότροπα μίγματα που είναι θερμοδυναμικά σταθερά, με μέγεθος 

σταγονιδίων που κυμαίνεται από 10 έως 400 nm (Souto et al., 2022). Αναπτύσσονται μόνα τους 

χωρίς την ανάγκη εξωτερικής ενέργειας και για να είναι σταθερά χρειάζονται συγκεντρώσεις 

επιφανειοδραστικών ουσιών άνω του 40%. Τα μικρογαλακτώματα είναι χρήσιμα για τη 

χορήγηση φαρμάκων λόγω της διαφάνειας και της ικανότητάς τους να διαλύουν μεγάλες 

ποσότητες φαρμάκων (Dhaval et al., 2022). 
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● Νανογαλακτώματα 

Τα μεγέθη των σταγονιδίων στα νανογαλακτώματα κυμαίνονται από 1 έως 100 nm (Souto et 

al., 2022). Συχνά παρασκευάζονται με τεχνικές που οδηγούνται από ενέργεια, όπως 

ομογενοποίηση υψηλής πίεσης ή υπερήχους, σε αντίθεση με τα μικρογαλακτώματα. Ανάλογα 

με τον τρόπο παρασκευής τους, τα νανογαλακτώματα μπορεί να είναι νερό σε λάδι ή λάδι σε 

νερό. Χρειάζονται ένα υψηλό ενεργειακό φράγμα για να παραμείνουν στην κατάσταση 

γαλακτώματος (Dhaval et al., 2022). 

● Συστήματα χορήγησης φαρμάκων που γαλακτωματοποιούνται μόνα τους  

Πρόκειται για υγρά ή ημιστερεά συστήματα που, όταν έρχονται σε επαφή με υδατικά μέσα, 

δημιουργούν γαλακτώματα στο μέγεθος νανοσωματιδίων. Τα συστήματα χορήγησης 

φαρμάκων με αυτογαλακτωματοποίηση ή SNEDDS (Self-nanoemulsifying drug delivery 

systems) δημιουργούν νανογαλακτώματα σε αντίθεση με τα συνήθη μικρογαλακτώματα που 

παράγονται από τα SMEDDS (Self Microemulsifying Drug Delivery Systems). Και οι δύο 

μέθοδοι είναι χρήσιμες στα φαρμακευτικά σκευάσματα επειδή έχουν πλεονεκτήματα στη 

διαλυτοποίηση του φαρμάκου και στη βιοδιαθεσιμότητα (Dhaval et al., 2022). 

 

Σχήμα 6: Σχηματική απεικόνιση της παραγωγής γαλακτώματος ελαίου σε λάδι (Souto et al., 

2022).  

3.6.2 Λιποσώματα 

Η δομή των λιποσωμάτων είναι συγκρίσιμη με εκείνη της κυτταρικής μεμβράνης. Οι υδρόφιλες 

κεφαλές των φωσφολιπιδίων είναι εκτεθειμένες στην περιβάλλουσα υδατική φάση λόγω 

εγγενών συνδέσεων μεταξύ των υδρόφοβων ουρών τους. Ως αποτέλεσμα, σχηματίζεται μια 

υδρόφοβη περιοχή μεταξύ των εσωτερικών στρωμάτων της διπλοστοιβάδας και μια υδρόφιλη 

ζώνη στη μεσαία και εξωτερική στιβάδα του λιποσώματος. Τα λιποσώματα παρέχουν τη 
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δυνατότητα ενθυλάκωσης υδρόφιλων και υδρόφοβων ουσιών στο εσωτερικό μιας δομής 

(Wijekoon et al., 2023).  

3.6.3 Στερεά λιπιδικά νανοσωματίδια  

Στις αρχές του 1990, δημιουργήθηκε μια ολοκαίνουργια κατηγορία γνωστή ως στερεά λιπιδικά 

νανοσωματίδια (SLNs), που συχνά αναφέρονται ως λιποσφαιρίδια ή στερεά λιπιδικά 

νανοσφαιρίδια. Ένας στερεός υδρόφοβος πυρήνας που περιβάλλεται από μια μονοστιβάδα 

φωσφολιπιδίων αποτελεί ένα σύστημα λιπιδικών σωματιδίων που περιλαμβάνει τα SLNs. Οι 

διαστάσεις τους κυμαίνονται από 50 έως 100 nm. Τα λιπόφιλα φάρμακα διαλύονται σε μια 

στερεή λιπιδική μήτρα και ο λιπιδικός πυρήνας σταθεροποιείται με την εφαρμογή του πλέον 

κατάλληλου και βιοσυμβατού γαλακτωματοποιητή. Για τη δημιουργία τους μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν πολλές μέθοδοι, όπως η εξάτμιση διαλύτη για την καταβύθιση των λιπιδίων, 

το μικρογαλάκτωμα και η ομογενοποίηση. Οι πυρήνες λιπιδικών στερεών νανοσωματιδίων 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ενθυλάκωση υδρόφοβων φαρμάκων, επιτρέποντας τη 

ρυθμιζόμενη απελευθέρωση φαρμάκων στο εσωτερικό του βιολογικού συστήματος (Srivastav 

et al., 2023). 

3.6.4 Μικύλλια 

Τα μικύλλια είναι ομάδες αμφίφιλων μορίων, όπως οι επιφανειοδραστικές ουσίες, που έχουν 

συγγένεια με έναν συγκεκριμένο διαλύτη (νερό ή λιπίδια). Συνεπώς, διαθέτουν δύο διακριτά 

και ευδιάκριτα τμήματα. Τα μικύλλια σχηματίζονται είτε με χημικές είτε με φυσικές μεθόδους. 

Οι υδρόφοβες αλληλεπιδράσεις και οι δεσμοί υδρογόνου καθιστούν τις υδρόφοβες 

ενθυλακωμένες  ουσίες στο εσωτερικό του πυρήνα λόγω της αυτοσυγκρότησης ενός αμφίφιλου 

πολυμερούς σε διάλυμα (Wijekoon et al., 2023). Τα μικύλλια έχουν το πλεονέκτημα της 

βελτίωσης της βιοδιαθεσιμότητας των φτωχά υδατοδιαλυτών φαρμάκων με τη διαλυτοποίηση 

τους μέσα στον λιπιδικό τους πυρήνα. Επιπλέον, η ουσία προστατεύεται από την αλλοίωση από 

βιολογικές διεργασίες με την υδρόφιλη επικάλυψη γύρω από τον πυρήνα. Από την άλλη 

πλευρά, το περιβάλλον γύρω από ένα μικκύλιο μπορεί να μεταβάλει τα φυσικοχημικά 

χαρακτηριστικά του, όπως το μέγεθος, το σχήμα και το προφίλ απελευθέρωσης. Συνεπώς, η 

ενθυλάκωση φαρμάκων χρησιμοποιείται συχνά για στοχευμένη χορήγηση συγκεκριμένων 

ασθενειών λόγω των ελκυστικών ιδιοτήτων της (Srivastav et al., 2023). 
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3.7 Τεχνικές Εγκλεισμού 

3.7.1 Ομογενοποιητής υψηλής πίεσης (High pressure homogenizer) 

Η φαρμακευτική βιομηχανία χρησιμοποιεί εκτενώς την ομογενοποίηση υψηλής πίεσης (HPH), 

επειδή είναι μια απλή διαδικασία που μπορεί να επεκταθεί και αποδίδει προϊόντα υψηλής 

ποιότητας με μικρότερα μεγέθη σωματιδίων και μεγαλύτερη ομοιογένεια. Χρησιμοποιεί μια 

προηγμένη συσκευή που ονομάζεται ομογενοποιητής υψηλής πίεσης, η οποία μπορεί να 

εξαναγκάσει τα υγρά μέσω ενός μικροσκοπικού ανοίγματος σε υψηλή πίεση (μεταξύ 100 και 

2000 bar), επιταχύνοντας τη διαδικασία σε μια πολύ μικρή απόσταση. Συνοπτικά, το φάρμακο 

διαλύεται μέσα στο λιπίδιο όταν αυτό θερμαίνεται σε θερμοκρασία που είναι 5 έως 10 °C πάνω 

από το σημείο τήξης του. Ακολούθως, ενδέχεται να χρησιμοποιηθούν δύο διαφορετικές 

στρατηγικές. Μια μέθοδος είναι η θερμή ομογενοποίηση, η οποία περιλαμβάνει τη διασπορά 

του τήγματος φαρμάκου-λιπιδίων, ενώ το στροβιλίζει στην ίδια θερμοκρασία σε ένα θερμό 

υδατικό διάλυμα επιφανειοδραστικού παράγοντα για τη δημιουργία του προγαλακτώματος. Στη 

συνέχεια, ένας ομογενοποιητής με διάκενο εμβόλου χρησιμοποιείται για την ομογενοποίηση 

του θερμαινόμενου γαλακτώματος. Μια εναλλακτική μέθοδος ονομάζεται ψυχρή 

ομογενοποίηση, η οποία ξεκινά με την ψύξη του τήγματος φαρμάκου-λιπιδίων ώστε να 

καταστεί δυνατή η παραγωγή στερεών μικροσωματιδίων λιπιδίων (μεταξύ 50 και 100 nm). 

Αυτά τα μικροσωματίδια στη συνέχεια διασκορπίζονται σε ένα ψυχρό επιφανειοδραστικό 

διάλυμα, δημιουργώντας ένα προ-εναιώρημα που αναδεύεται και ομογενοποιείται διαλύοντας 

τα μικροσωματίδια και δημιουργώντας SLN. Η ψυχρή μέθοδος χρησιμοποιείται σε 

θερμοευαίσθητα φάρμακα, επειδή οι χαμηλές θερμοκρασίες μειώνουν την τήξη των λιπιδίων, 

η οποία εμποδίζει τη διάχυση των υδρόφιλων φαρμακευτικών ουσιών στην υδάτινη φάση 

(Lammari et al., 2021). 

3.7.2 Εγκλεισμός με υπερήχους (Ultrasonication) 

Είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν υπέρηχοι για την επίτευξη ορισμένων λειτουργιών σε 

διάφορα υλικά. Για παράδειγμα, το μέγεθος των σταγονιδίων της διεσπαρμένης φάσης 

επηρεάζει τη φυσική εμφάνιση και τη σταθερότητα των σκευασμάτων που περιέχουν 

γαλακτώματα. Διαφορετικές οργανικές/ελαιώδεις φάσεις μπορούν να διασκορπιστούν 

προσεκτικά σε διαφορετικές υδατικές φάσεις με τη χρήση υπερήχων για τη δημιουργία 



ΣΥΝΘΕΣΗ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΜΙΚΡΟΔΟΜΩΝ ΒΙΟΔΡΑΣΤΙΚΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΦΥΤΙΚΗΣ ΚΑΙ ΘΑΛΑΣΣΙΑΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΑΙΧΜΗΣ ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ ΚΑΙ ΕΝΘΥΛΑΚΩΣΗΣ ΓΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΩΝ 

ΔΙΑΤΡΟΦΗΣ ΚΑΙ ΣΚΕΥΑΣΜΑΤΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ ΑΣΘΕΝΩΝ ΜΕ ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΟ ΣΥΝΔΡΟΜΟ 

 Σχολή Χημικών Μηχανικών – Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο                           55 

γαλακτωματοποιημένων προϊόντων που είναι τόσο αισθητικά ομοιόμορφα όσο και εξαιρετικά 

ανθεκτικά (Leong, Martin and Ashokkumar, 2017).  

3.7.3 Ξήρανση Κατάψυξης (Freeze Drying) 

Η ξήρανση κατάψυξης ενθυλακώνει τα βιοδραστικά συστατικά με λυοφιλοποίηση των υλικών 

των τοιχωμάτων και του διαλύματος της μήτρας για να ληφθεί ένα αποξηραμένο προϊόν. 

Χρησιμοποιώντας χαμηλές θερμοκρασίες και έλλειψη οξυγόνου, η ξήρανση με κατάψυξη ή  

λυοφιλοποίηση μειώνει τον κίνδυνο οξείδωσης, καθιστώντας την κατάλληλη μέθοδο για 

θερμοευαίσθητα συστατικά. Προσφέρει καλή απόδοση ενθυλάκωσης, χαμηλή περιεκτικότητα 

σε υγρασία, χαμηλή ενεργότητα νερού και αυξημένη οξειδωτική σταθερότητα. Παρά τα 

πλεονεκτήματά της, η ξήρανση με κατάψυξη έχει επίσης αξιοσημείωτα μειονεκτήματα, όπως ο 

αργός ρυθμός της και το υψηλό κόστος του εξοπλισμού που πρέπει να διατηρείται σε εξαιρετικά 

ακριβή πίεση και θερμοκρασία. Επιπλέον, μέσω της ξήρανσης με κατάψυξη παράγονται 

μικροσωματίδια με πορώδεις ιδιότητες. Μπορούν να δημιουργηθούν αλληλεπιδράσεις με την 

ενθυλάκωση δύο ή περισσότερων βιοδραστικών συστατικών σε μια ενιαία μήτρα τοιχωμάτων, 

η οποία θα αυξήσει τα ευεργετικά τους αποτελέσματα και θα αυξήσει τη διάρκεια ζωής τους 

(Akonjuen and Aryee, 2023). 

3.7.4 Ξήρανση με ψεκασμό (Spray Drying) 

Λόγω της απλότητας στο χειρισμό, της διαθεσιμότητας εξοπλισμού, της προσιτής τιμής, της 

ταχύτητας και των μειωμένων λειτουργικών δαπανών, η ξήρανση με ψεκασμό είναι από τις πιο 

καθιερωμένες και συχνά χρησιμοποιούμενες μεθόδους για την ξήρανση ή τον εγκλεισμό 

βιοδραστικών ενώσεων. Μέσω της χρήσης ρεύματος αερίου αντίθετης ή ταυτόχρονης ροής, η 

προσέγγιση αυτή συνεπάγεται την ξήρανση μεμονωμένων σταγονιδίων μιας μήτρας 

γαλακτώματος εντός ενός θαλάμου ξήρανσης, οδηγώντας στην ανάπτυξη μικροσκοπικών 

σωματιδίων. Παρόλο που η τεχνική χρησιμοποιείται ευρέως, η οξείδωση μπορεί να προκύψει 

από τη χρήση θερμοκρασιών άνω των 180 °C και τη ροή αέρα. Οι μέτριες θερμοκρασίες 

ξήρανσης της μεθόδου ψεκασμού υπό κενό (40-60 °C) αποτρέπουν τη θερμική αποικοδόμηση 

των λιπιδίων και άλλων συστατικών (Akonjuen and Aryee, 2023). 
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4. Συμπληρώματα Διατροφής για το Μεταβολικό Σύνδρομο 

Το ενδιαφέρον και η ανάπτυξη των συστημάτων με λιπίδια μπορεί να αποδοθεί σε διάφορα 

ευρήματα και εξελίξεις, όπως είναι και η ανάγκη αντιμετώπισης του μεταβολικού συνδρόμου. 

Ωστόσο, όταν δεν βρίσκονται σε ειδικό σκεύασμα μετά την από του στόματος χορήγηση, τα 

δυσδιάλυτα φάρμακα έχουν κακή απορρόφηση και μεταβλητή φαρμακοκινητική. Τα λιπιδικά 

σκευάσματα βελτιώνουν τη διαλυτότητα των φαρμάκων διεγείροντας τα ίδια φυσιολογικά 

συμβάντα. Οι μορφές στις οποίες μπορεί να διαμορφωθούν τα λιπαρά ως τελικά προϊόντα είναι 

οι εξής: 

4.1 Κάψουλες 

Οι κάψουλες, ιδίως οι μαλακές, επιτρέπουν τη διαλυτοποίηση των λιπόφιλων φαρμάκων και 

αποφεύγουν την ανάγκη διάλυσης εντός του γαστρεντερικού σωλήνα. Μετά την πέψη, το 

φάρμακο είναι πιο πιθανό να παραμείνει σε διάλυμα λόγω της διαδικασίας 

μικροκυτταροποίησης. Οι κάψουλες παρέχουν μια βολική και προστατευτική μορφή 

χορήγησης για σκευάσματα με βάση τα λιπίδια (Pouton, 2006). 

4.1.1 Μαλακές κάψουλες 

Οι κάψουλες μαλακής μορφής/ γέλης είναι η πιο κοινή δοσολογική μορφή για τα συστήματα 

χορήγησης φαρμάκων με βάση τα λιπίδια, που χρησιμοποιούνται σε 25 από τα 36 εγκεκριμένα 

από τον Οργανισμός Ελέγχου Φαρμάκων και Τροφίμων (FDA) λιπιδικά σκευάσματα. 

Επιτρέπουν τη διαλυτοποίηση των λιπόφιλων υλικών/ φαρμάκων στο υγρό υλικό πλήρωσης με 

βάση τα λιπίδια στο εσωτερικό του κελύφους της κάψουλας, παρέχοντας μια βολική και 

προστατευτική μορφή χορήγησης (Savla et al., 2017). 

4.1.2 Σκληρές κάψουλες 

Οι σκληρές κάψουλες, από την άλλη πλευρά, χρησιμοποιούνται για 6 από τα 36 προϊόντα 

χορήγησης φαρμάκων με βάση τα λιπίδια που έχουν εγκριθεί από τον Οργανισμό Ελέγχου 

Φαρμάκων και Τροφίμων. Το σκεύασμα με βάση τα λιπίδια μπορεί να πληρωθεί σε σκληρά 

κελύφη καψακίων ζελατίνης.  Οι σκληρές κάψουλες χρησιμοποιούνται συνήθως για στερεά 

σκευάσματα, όπως τα συστήματα χορήγησης φαρμάκων με αυτο-γαλακτωματοποίηση 

(SEDDS) ή οι στερεές διασπορές (Savla et al., 2017).  
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Η επιλογή μεταξύ μαλακών ή σκληρών καψακίων εξαρτάται από το συγκεκριμένο σκεύασμα 

με βάση τα λιπίδια και τις ιδιότητες του φαρμάκου. Οι μαλακές κάψουλες χρησιμοποιούνται 

συχνότερα λόγω της ικανότητάς τους να διαλύουν λιπόφιλα φάρμακα, ενώ οι σκληρές 

κάψουλες είναι κατάλληλες για στερεά συστήματα. Οι κάψουλες γενικά προσφέρουν 

πλεονεκτήματα όσον αφορά τη διαλυτοποίηση, τη σταθερότητα και την ευκολία για τη 

χορήγηση φαρμακευτικών προϊόντων με βάση τα λιπίδια. Τα ωμέγα-6 λιπαρά οξέα συνήθως 

ενθυλακώνονται σε κάψουλες μαλακής γέλης για να προστατεύουν τα ευαίσθητα ωμέγα-6 

έλαια από την οξείδωση και να παρέχουν μια βολική μέθοδο χορήγησης (Strickley, 2004). 

4.2 Σκόνες 

Τα συμπληρώματα με βάση τα λιπίδια μπορούν επίσης να διαμορφωθούν σε σκόνες που 

μπορούν να αναμιχθούν σε ροφήματα, smoothies ή να πασπαλιστούν σε τρόφιμα. Τα 

σκευάσματα σε σκόνη μπορούν να χρησιμοποιούν τεχνικές μικροενθυλάκωσης για τη βελτίωση 

της σταθερότητας και της απορρόφησης των λιπιδικών συστατικών (Agrawal et al., 2012). 

4.3 Στοματικά διαλύματα 

Τα στοματικά διαλύματα με βάση τα λιπίδια χρησιμοποιούνται για 5 από τα 36 εγκεκριμένα 

προϊόντα χορήγησης φαρμάκων με βάση τα λιπίδια. Αυτά τα υγρά σκευάσματα περιέχουν το 

φάρμακο διαλυμένο στα λιπιδικά έκδοχα, τα οποία μπορεί να περιλαμβάνουν έλαια, 

επιφανειοδραστικές ουσίες και συνδιαλύτες. Τα στοματικά διαλύματα χορηγούνται με 

βαθμονομημένα σταγονόμετρα ή δοσομετρικά κύπελλα (Savla et al., 2017). Ορισμένα 

συμπληρώματα με βάση τα λιπίδια είναι σχεδιασμένα ως καθαρά έλαια ή υγρά διαλύματα. 

Αυτές οι υγρές μορφές μπορούν να παρέχουν μια εύκολα βιοδιαθέσιμη πηγή λιπιδίων όπως τα 

ωμέγα-3 ή ωμέγα-6 λιπαρά οξέα. Τα υγρά λιπιδικά σκευάσματα μπορεί να απαιτούν πέψη για 

τη διευκόλυνση της απορρόφησης, σε αντίθεση με άλλα συστήματα (Savla et al., 2017). 
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5. Πειραματικό Μέρος 

5.1 Σκοπός 

Η παρούσα διπλωματική μελέτη αποσκοπεί στην εκχύλιση και ενθυλάκωση λιπιδίων από το 

φύκος Chondracanthus teedei για εφαρμογή στην παραγωγή συμπληρωμάτων διατροφής για 

ασθενείς με μεταβολικό σύνδρομο. Στοχεύει στην αξιολόγηση της απόδοσης και της ποιότητας 

των εκχυλισμένων λιπιδίων, αναπτύσσοντας και συγκρίνοντας διάφορες τεχνικές εκχύλισης 

λιπιδίων, χρησιμοποιώντας συμβατικούς, πράσινους και εναλλακτικούς διαλύτες. Για τον 

προσδιορισμό της σύστασης και των ιδιοτήτων των λιπιδίων, γίνεται ενδελεχής χαρακτηρισμός 

μετά την εκχύλιση. Για την προστασία από οξείδωση, την αύξηση του χρόνου ζωής και τη 

βελτίωση της σταθερότητας των λιπιδίων, η μελέτη περιλαμβάνει επίσης την ανάπτυξη και 

αξιολόγηση συστημάτων εγκλεισμού λιπιδίων. Προκειμένου να δημιουργηθούν 

αποτελεσματικά συστήματα για ελεγχόμενη απελευθέρωση σε συμπληρώματα διατροφής για 

ασθενείς με μεταβολικό σύνδρομο, οι συνθήκες και οι μηχανισμοί απελευθέρωσης των 

λιπιδικών σωματιδίων εξετάζονται στο τελευταίο τμήμα της παρούσας μελέτης. Η καινοτομία 

έγκειται στην αξιοποίηση του φύκους ως παραπροϊόν από τις ιχθυοκαλλιέργειες Κεφαλονιάς, 

αλλά και στο διπλό ρόλο του ελαϊκού οξέος, που περιέχεται στο εκχύλισμα των λιπαρών οξέων, 

ως δραστικό, αλλά και ως δομικό λιπίδιο του συστήματος εγκλεισμού. Βασικό στόχο της 

διπλωματικής μελέτης αποτελεί η διερεύνηση της δυνατότητας του μακροφύκους για χρήση ως 

πρώτη ύλη λιπαρών οξέων σε συμπληρώματα διατροφής για ασθενείς με μεταβολικό σύνδρομο, 

στηρίζοντας παράλληλα τις αρχές της κυκλικής οικονομίας. 

5.2 Υλικά - Χημικά Αντιδραστήρια 

Το μακροφύκος Chondracanthus teedei προμηθεύτηκε από τις ιχθυοκαλλιέργειες Κεφαλονίας. 

Το φύκος παραλαμβάνεται ολόκληρο μετά από καθαρισμό του με νερό και φυσική ξήρανσή 

του στον ήλιο από τον προμηθευτή και φυλάσσεται σε σκιερό και δροσερό μέρος σύμφωνα με 

τις οδηγίες του προμηθευτή. Οι διαλύτες μεθανόλη (MeOH) (≥99.9%), ακετόνη (C3H6O) 

(≥99.8%), χλωροφόρμιο (CHCl3) (≥99.8%) και διχλωρομεθάνιο (CH2Cl2) (≥99.8%) 

προμηθεύτηκαν από την εταιρία Fisher Chemical. Επιπλέον, οι διαλύτες εξάνιο (C6H14) 

(≥99%), άνυδρη μεθανόλη (MeOH) και HPLC νερό αγοράστηκαν από την εταιρία Macron Fine 

Chemicals. Το ισοοκτάνιο (2,2,4-trimethylpentane) (≥99.5%) προμηθεύτηκε από την εταιρία 
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Lab-Scan, το ηλιέλαιο από την εταιρία SANOΛΑ και το όξινο φωσφορικό διάλυμα (Buffer 

Solution pH 7.00) από την εταιρία PanReac AppliChem. Η αιθανόλη (EtOH) (≥99.8%), το 

αντιδραστήριο ακετυλοχλωρίδιο (C2H3ClO) (≥99%) και η λεκιθίνη (soybean) (90%) 

αγοράστηκαν από τον προμηθευτή Thermoscientific. Ο οξικός αιθυλεστέρας (C4H8O2) 

(≥99.5%) και τα αντιδραστήρια ρίζα 1,1-διφαινυλο-2-πικρυλυδραζύλιο (DPPH), 6-υδροξυ-

2,5,7,8-τετραμεθυλοχρωμαν-2-καρβοξυλικό οξύ (Trolox), γαλλικό οξύ και αλβουμίνη βόειου 

ορού (BSA) (≥96%) αγοράστηκαν από την εταιρία Sigma-Aldrich. Το αντιδραστήριο Bradford 

προμηθεύτηκε από την εταιρία Alfa Aesar, ενώ το αντιδραστήριο Folin-Ciocalteu  από την 

εταιρία Scharlau. Το τολουόλιο (C7H8) (≥99.5%), καθώς και το χλωριούχο κάλιο (KCl) 

αγοράστηκαν από την εταιρία MERCK. Τα αντιδραστήρια όξινο φωσφορικό νάτριο (Νa2HPO4) 

και δισόξινο φωσφορικό νάτριο (NaH2PO4) προμηθεύτηκαν από την εταιρία VWR Chemicals. 

Το νερό που χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα προέρχεται από την στήλη απιονισμένου νερού 

του εργαστηρίου. Οι συνθήκες αποθήκευσης των υλικών και των αντιδραστηρίων τηρήθηκαν 

αυστηρά σύμφωνα με τις οδηγίες του προμηθευτή.  

5.3 Εκχυλίσεις λιπαρών οξέων 

5.3.1 Εκχυλίσεις λιπαρών οξέων με υπερήχους 

Η απομόνωση των βιοδραστικών συστατικών του Chondracanthus teedei, ιδιαίτερα των 

λιπαρών οξέων, πραγματοποιήθηκε μέσω εκχύλισης υποβοηθούμενη με υπερήχους (Ultrasound 

Assisted Extraction, UAE). Οι εκχυλίσεις πραγματοποιήθηκαν με τη χρήση του μηχανήματος 

Ultrasonic Microwave Reaction System XO-SM50 (Nanjing Xianou Instruments Manufacture 

Co., Ltd) με σύστημα ψύξης ρυθμισμένο στους 9°C. Οι παράγοντες που αξιολογήθηκαν ήταν 

το εκχυλιστικό μέσο/ διαλύτες (συμβατικοί, πράσινοι ή εναλλακτικοί διαλύτες) και η αναλογία 

αυτών. Ως συμβατικοί διαλύτες χρησιμοποιήθηκαν τα συστήματα Chloroform/ Methanol 

(Folch Method) σε διαφορετικές αναλογίες και Chloroform/ Methanol/ Water (Bligh-Dyer 

Method). Ως σύστημα πράσινων διαλυτών επιλέχθηκε το σύστημα Ethyl acetate/ Ethanol/ 

Water (Green Bligh-Dyer Method) σε διαφορετικές αναλογίες, ενώ ως εναλλακτικός διαλύτης 

επιλέχθηκε το ηλιέλαιο (Sunflower Oil). Η αναλογία στερεού/ υγρού παραμένει ίδια σε όλα τα 

πειράματα (1:20), όπως και ο χρόνος εκχύλισης (10 min). Ο παράγοντας του χρόνου εκχύλισης 

(5, 10, 15, 20 min) αξιολογήθηκε στη μελέτη των πράσινων διαλυτών. Για την εκτίμηση του 

πρωτεϊνικού περιεχομένου του μακροφύκους πραγματοποιήθηκε επιπλέον εκχύλιση με διαλύτη 
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απιονισμένο νερό. Οι συνθήκες εκχύλισης παραμένουν ίδιες. Οι εκχυλίσεις που μελετήθηκαν 

και οι συνθήκες που επιλέχθηκαν δίνονται στον παρακάτω πίνακα. Κάθε εκχύλιση 

πραγματοποιήθηκε εις διπλούν.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την εκχύλιση των βιοδραστικών συστατικών είναι η 

ακόλουθη, ανεξαρτήτως του τύπου και της αναλογίας διαλυτών που επιλέχθηκαν κάθε φορα. 

Αρχικά, το ξηρό μακροφύκος Chondracanthus teedei τεμαχίστηκε και αλέστηκε σε αλεστική 

μηχανή. Ζυγίστηκαν 2 g από το προς εκχύλιση δείγμα και τοποθετήθηκαν σε δοχείο εκχύλισης 

(beaker). Στη συνέχεια προστέθηκαν οι διαλύτες στην κατάλληλη αναλογία σε συνολικό όγκο 

40 mL, χρονική στιγμή που αποτελεί και την έναρξη της διαδικασίας εκχύλισης. 

Προηγουμένως, έχει τεθεί σε λειτουργία το ψυκτικό σύστημα που χρησιμοποιείται στο 

μηχάνημα της εκχύλισης για να επιτευχθεί η προκαθορισμένη θερμοκρασία που απαιτείται για 

ψύξη των ατμών κατά τη διάρκεια της εκχύλισης. Οι εκχυλίσεις πραγματοποιήθηκαν σε 

συχνότητα 25 KHz, ισχύ υπερήχων 450 W και θερμοκρασία 25°C. Οι υπέρηχοι δρουν 

διακοπτόμενα για αποφυγή υπερθέρμανσης για 4 s και διακόπτονται για 1 s για συνολική 

διάρκεια 10 min. Ακολούθως, πραγματοποιήθηκε διήθηση υπό κενό με κατάλληλο χωνί 

Büchner για την απομάκρυνση των υπολειμμάτων στερεών. Το εκχύλισμα των βιοδραστικών 

συστατικών εξατμίστηκε σε περιστροφικό εξατμιστήρα υπό κενό, Rotary Evaporator R-200 

(BUCHI), στην περίπτωση των οργανικών διαλυτών. Για την περίπτωση εκχύλισης με νερό, το 

ξηρό εκχύλισμα παραλήφθηκε ύστερα από λυοφιλίωση του υγρού εκχυλίσματος σε μηχάνημα 

Vacuum Freeze Dryer Lyophilizer (Biobase).  

Πίνακας 1: Πίνακας συνθηκών εκχύλισης λιπαρών οξέων του Chondracanthus teedei με χρήση 

υπερήχων. 

Εκχυλίσεις λιπαρών οξέων

Μακροφύκος
Αναλογία 

στερεού/ υγρού

Chondracanthus teedei 1:20

1:20

1:20

1:20

1:20

1:20

Διαλύτες
Αναλογία 

διαλυτών

Χρόνος 

εκχύλισης (min)

Ethyl acetate/ Ethanol/ Water 75:20:5 10

Chloroform/ Methanol

Chloroform/ Methanol/ Water

Chloroform/ Methanol

1:2

2:1

60:35:5

Sunflower Oil 100% 10

Ethyl acetate/ Ethanol/ Water 60:35:5 10

10

10

10
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Με τη διαδικασία αυτή υπολογίστηκε στη συνέχεια η ολική ανάκτηση των λιπαρών. Για την 

μερική ανάκτηση των λιπαρών μεσολάβησε το βήμα του διαχωρισμού των φάσεων του 

εκχυλίσματος. Η οργανική φάση βρίσκεται στο πάνω μέρος (εκτός των χλωριωμένων διαλυτών) 

και η υδατική στο κάτω μέρος. Ο διαχωρισμός έγινε με χρήση διαλύματος χλωριούχου καλίου 

KCl 0.88% w/v.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η μελέτη της επίδρασης του χρόνου εκχύλισης πραγματοποιήθηκε επιλέγοντας ως σύστημα 

διαλυτών το Ethyl acetate/ Ethanol/ Water (Green Bligh-Dyer Method) σε αναλογία 60:35:5 και 

για χρόνους 5, 10, 15 και 20 min σε αναλογία στερεού/ υγρού 1:20. 

5.3.2 Ανάκτηση εκχυλίσεων 

Η ανάκτηση των εκχυλίσεων εκφράζει την απόδοση των εκχυλίσεων ως ποσοστό του βάρους 

του ξηρού εκχυλίσματος που ανακτήθηκε ως προς το βάρος της ξηρής πρώτης ύλης που 

 

Άλεση φύκους Εκχύλιση με χρήση 

υπερήχων (UAE) 
Διήθηση 

υπό κενό 

Εξάτμιση υπό κενό 

(Rotary) 

Λυοφιλίωση 

(Freeze- Drying) 

Διαχωρισμός φάσεων  

Εκχύλισμα 

Chondracanthus 

teedei 

Σχήμα 7: Σχηματική απεικόνιση της πειραματικής διάταξης της εκχύλισης των λιπαρών οξέων 

από το μακροφύκος Chondracanthus teedei. 

Chondracanthus teedei 
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χρησιμοποιήθηκε στην εκχύλιση. Η ανάκτηση των βιοδραστικών συστατικών μετρήθηκε ως 

ολική ανάκτηση επί ξηρό και ως μερική ανάκτηση επί ξηρό. 

5.3.2.1 Ολική ανάκτηση επί ξηρό 

Η ολική επί ξηρό ανάκτηση της εκχύλισης προκύπτει μετά την εξάτμιση του διαλύτη από το 

εκχύλισμα και κατόπιν ζύγισης της σφαιρικής φιάλης που το περιέχει. Επομένως, η ολική 

ανάκτηση του εκχυλίσματος προέκυψε από την ακόλουθη σχέση: 

% 𝛰𝜆𝜄𝜅ή 𝛢𝜈ά𝜅𝜏𝜂𝜎𝜂 =
𝛰𝜆𝜄𝜅ή 𝜇ά𝜁𝛼 𝜉𝜂𝜌𝜊ύ 𝜀𝜅𝜒𝜐𝜆ί𝜎𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍

𝛢𝜌𝜒𝜄𝜅ή 𝜇ά𝜁𝛼 𝛿𝜀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍
∗ 100 (𝛦𝜉. 1) 

Για την περίπτωση χρήσης ηλιελαίου ως διαλύτη της εκχύλισης, η ολική ανάκτηση ακολούθησε 

πιο σύνθετη διαδικασία εύρεσης. Μετά την εκχύλιση το υπόλειμμα του φύκους συλλέχθηκε και 

ξηράνθηκε υπό κενό. Κατόπιν, ζυγίστηκε στον αναλυτικό ζυγό. Από την αφαίρεση της τελικής 

μάζας ζύγισης από την αρχική που χρησιμοποιήθηκε στην εκχύλιση μπορεί να βρεθεί έμμεσα 

η ολική ανάκτηση με χρήση ηλιελαίου ως διαλύτη. Στην περίπτωση αυτή η ολική μάζα ξηρού 

εκχυλίσματος δίνεται από τη σχέση: 

𝛰𝜆𝜄𝜅ή 𝜇ά𝜁𝛼 𝜉𝜂𝜌𝜊ύ 𝜀𝜅𝜒𝜐𝜆ί𝜎𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍 = 𝛢𝜌𝜒𝜄𝜅ή 𝜇ά𝜁𝛼 𝛿𝜀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍 − 𝛭ά𝜁𝛼 𝜉𝜂𝜌𝜊ύ 𝜐𝜋𝜊𝜆𝜀ί𝜇𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍 (𝛦𝜉. 2) 

5.3.2.2 Μερική ανάκτηση επί ξηρό 

Η μερική επί ξηρό ανάκτηση του εκχυλίσματος προέκυψε από μια πιο σύνθετη διαδικασία. 

Μετά την παραλαβή του ολικού εκχυλίσματος ακολούθησε ο διαχωρισμός των φάσεων του 

συστήματος διαλυτών που επιλέχθηκε κάθε φορά. Ο διαχωρισμός αυτός πραγματοποιήθηκε με 

προσθήκη διαλύματος χλωριούχου καλίου KCl 0.88% w/v. Λόγω της συγγένειας των 

επιθυμητών λιπαρών οξέων με τη λιπαρή/ οργανική φάση του διαλύματος, τα λιπαρά οξέα 

βρίσκονται στην οργανική φάση. Η οργανική φάση αποτελεί την άνω φάση του διαχωρισμού, 

με εξαίρεση το χλωροφόρμιο, που ως χλωριωμένος διαλύτης αποτελεί την κάτω φάση του 

διαχωρισμένου μίγματος. Μετά το διαχωρισμό των φάσεων ακολούθησε σε κάθε φάση 

εξάτμιση έως ότου λήφθηκε το ξηρό εκχύλισμα κάθε φάσης. Επομένως, η μερική ανάκτηση 

του εκχυλίσματος σε κάθε φάση προέκυψε από την ακόλουθη σχέση. 

%𝛭𝜀𝜌𝜄𝜅ή 𝛢𝜈ά𝜅𝜏𝜂𝜎𝜂 =
𝛭𝜀𝜌𝜄𝜅ή 𝜇ά𝜁𝛼 𝜉𝜂𝜌𝜊ύ 𝜀𝜅𝜒𝜐𝜆ί𝜎𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍

𝛢𝜌𝜒𝜄𝜅ή 𝜇ά𝜁𝛼 𝛿𝜀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍
∗ 100 (𝛦𝜉. 3) 
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5.3.3 Μετεστεροποίηση Λιπαρών οξέων 

Για την ανάλυση των λιπαρών οξέων ήταν αναγκαία η μετεστεροποίηση αυτών. Η 

μετεστεροποίηση λιπαρών οξέων από μακροφύκη είναι απαραίτητη για την αξιολόγηση του 

προφίλ των λιπαρών οξέων, επειδή μετατρέπει σύνθετα λιπίδια, όπως τα τριγλυκερίδια, σε 

μεθυλεστέρες λιπαρών οξέων (FAME), τα οποία είναι πιο πτητικά και κατάλληλα για ανάλυση 

με αέρια χρωματογραφία (GC). Αυτή η διαδικασία επιτρέπει την απομόνωση και τον 

προσδιορισμό των επιμέρους λιπιδίων, με αποτέλεσμα υψηλότερα ποσοστά ανάκτησης 

λιπαρών οξέων και ένα πιο πλήρες προφίλ ταυτοποίησης και ποσοτικοποίησης.  

Για τη μετεστεροποίηση των λιπαρών οξέων αρχικά λήφθηκαν 100 μL εκχυλίσματος με 

σιφώνιο των 0.2 mL και τοποθετήθηκαν σε σφαιρική φιάλη των 50 mL. Στη συνέχεια, 

προστέθηκαν 5 mL μεθανόλης/ τολουολίου (3:2 v/v) και, ακολούθως, 5 mL ακετυλοχλωριδίου/ 

μεθανόλης (1:20 v/v). Το ακετυλοχλωρίδιο προστίθεται στη μεθανόλη αργά και στάγδην. Για 

την αποφυγή της οξείδωσης των λιπαρών οξέων η αντίδραση πραγματοποιήθηκε σε 

ατμόσφαιρα αζώτου. Η αντίδραση πραγματοποιήθηκε στον απαγωγό με ελεγχόμενη θέρμανση 

στους 100°C σε λουτρό γλυκερίνης/ νερού (1:1 v/v) και ανάδευση σε μαγνητικό αναδευτήρα 

για 1 h. Μετά το πέρας της αντίδρασης προστέθηκαν 5 mL νερό HPLC και 5 mL εξάνιο και το 

διάλυμα αναδεύτηκε. Ακολούθως, το μίγμα διαχωρίστηκε σε διαχωριστική χοάνη των 100 mL 

και λήφθηκε η υπερκείμενη φάση του εξανίου. Στη φάση αυτή προστέθηκε χλωριούχο νάτριο 

για την απομάκρυνση τυχόν υγρασίας και ακολούθησε διήθηση για την απομάκρυνση του από 

το διάλυμα. Ακολούθησε η εξάτμιση του εξανίου από το δείγμα σε περιστροφικό εξατμιστήρα. 

Οι μεθυλεστέρες λήφθηκαν με την προσθήκη 1 mL ισοοκτανίου και φυλάχθηκαν στους -20°C 

μέχρι την ανάλυση τους στον αέριο χρωματογράφο Gas Chromatograph Nexis GC-2030 

(SHIMADZU). 

 

 

 

 

 

 

 

Εξάτμιση υπό 
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Εκχύλισμα 

Chondracanthus 

teedei 
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Διήθηση Αέρια χρωματογραφία 

(GC) 
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5.3.4 Χαρακτηρισμοί Εκχυλισμάτων 

Παράλληλα με την απομόνωση των λιπαρών οξέων από το μακροφύκος Chondracanthus 

teedei, πραγματοποιήθηκαν και περαιτέρω χαρακτηρισμοί των εκχυλισμάτων που λήφθηκαν, 

όπως ο προσδιορισμός των ολικών καροτενοειδών, της αντιοξειδωτικής ικανότητας, του 

φαινολικού και του πρωτεϊνικού περιεχομένου.  

5.3.4.1 Προσδιορισμός ολικών καροτενοειδών 

Για τον προσδιορισμό των ολικών καροτενοειδών των εκχυλισμάτων εφαρμόστηκε το 

πρωτόκολλο προσδιορισμού ολικών καροτενοειδών και χλωροφυλλών σε μακροφύκη. Αρχικά, 

ζυγίστηκαν και προστέθηκαν σε δοκιμαστικό σωλήνα 50 mg δείγματος γνωστής υγρασίας και 

κατόπιν προστέθηκαν 5 mL διαλύματος ακετόνης 90%. Το μίγμα ομογενοποιήθηκε στο vortex 

και επωάστηκε στους -18°C για 24 h. Μετά το πέρας των 24 h, το δείγμα ομογενοποιήθηκε εκ 

νέου στο vortex και φυγοκεντρήθηκε στις 3000 στροφές για 10 min, αφότου απέκτησε 

θερμοκρασία δωματίου. Το υπερκείμενο υγρό μεταφέρθηκε σε κυψελίδα χαλαζία για 

φωτομέτρηση στο φασματοφωτόμετρο UV-VIS SPECTROPHOTOMETER UV-M51 (BEL 

PHOTONICS). Τα μήκη κύματος στα οποία μετρήθηκε η απορρόφηση των δειγμάτων είναι τα 

480 nm και 510 nm, στα οποία απορροφούν τα καροτενοειδή. Ως τυφλό χρησιμοποιήθηκε 

διάλυμα ακετόνης 90% και η απορρόφηση μηδενίστηκε πριν από κάθε δείγμα. Ο υπολογισμός 

των ολικών καροτενοειδών των δειγμάτων έγινε σύμφωνα με την παρακάτω σχέση: 

𝐶𝑝 (
𝜇𝑔

𝑚𝐿
) =  7.60 ∗ 𝐴480  −  1.49 ∗ 𝐴510 (𝛦𝜉. 4)  

Ο χαρακτηρισμός αυτός πραγματοποιήθηκε σε όλα τα ξηρά εκχυλίσματα της λιπαρής φάσης 

(Chloroform, Ethyl acetate) που προέκυψαν μετά την εξάτμιση, αλλά και στην ξηρή πρώτη υλή. 

5.3.4.2 Προσδιορισμός ολικού φαινολικού περιεχομένου (Total Phenolic Content- TPC) 

Για τον προσδιορισμό του φαινολικού περιεχομένου των εκχυλισμάτων χρησιμοποιήθηκε η 

μέθοδος Folin-Ciocalteu, η οποία ποσοτικοποιεί τις ολικές φαινόλες ως ισοδύναμα γαλλικού 

οξέος (GAE). Το αντιδραστήριο αυτό είναι διάλυμα σύνθετων πολυμερών ιόντων που 

σχηματίζονται από ετεροπολυμερή οξέα, τα οποία ανάγονται προς μείγμα κυανών οξειδίων 

όταν οι φαινολικές ενώσεις οξειδώνονται σε αλκαλικό περιβάλλον. Το κυανό χρώμα που 

Σχήμα 8: Σχηματική απεικόνιση της πειραματικής διάταξης της μετεστεροποίησης των λιπαρών 

οξέων από το μακροφύκος Chondracanthus teedei. 



ΣΥΝΘΕΣΗ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΜΙΚΡΟΔΟΜΩΝ ΒΙΟΔΡΑΣΤΙΚΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΦΥΤΙΚΗΣ ΚΑΙ ΘΑΛΑΣΣΙΑΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΑΙΧΜΗΣ ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ ΚΑΙ ΕΝΘΥΛΑΚΩΣΗΣ ΓΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΩΝ 

ΔΙΑΤΡΟΦΗΣ ΚΑΙ ΣΚΕΥΑΣΜΑΤΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ ΑΣΘΕΝΩΝ ΜΕ ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΟ ΣΥΝΔΡΟΜΟ 

 Σχολή Χημικών Μηχανικών – Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο                           65 

προκύπτει παρουσιάζει μέγιστο στα 765 nm και η έντασή του είναι ανάλογη του φαινολικού 

περιεχομένου του εκχυλίσματος. 

Για την κατασκευή της καμπύλης βαθμονόμησης ζυγίστηκε αρχικά 0.1 g γαλλικού οξέος σε 

αναλυτικό ζυγό και μεταφέρθηκε σε ογκομετρική φιάλη των 100 mL. Κατόπιν, προστέθηκαν 

10 mL αιθανόλης και απιονισμένο νερό μέχρι τη χαραγή. Το διάλυμα (stock, συγκέντρωση C) 

αναδεύτηκε έως ότου ομογενοποιήθηκε. Στη συνέχεια παρασκευάστηκαν από το stock διάλυμα 

εις διπλούν οι αραιώσεις 0.7C, 0.5C, 0.3C και 0.1C με προσθήκη απιονισμένου νερού σε 

ογκομετρικές φιάλες των 10 mL. Για τη μέτρηση προστέθηκαν σε δοκιμαστικό σωλήνα 7.9 mL 

απιονισμένου νερού, 0.1 mL δείγματος (δείγματος βαθμονόμησης ή εκχυλίσματος) και 0.5 ml 

αντιδραστηρίου Folin-Ciocalteu. Για το τυφλό δείγμα (blank) προστέθηκε 0.1 mL από το 

διαλύτη του εκχυλίσματος αντί του ίδιου το εκχυλίσματος. Μετά το πέρας 30 s - 8 min από την 

προσθήκη του αντιδραστηρίου ακολούθησε η προσθήκη 1.5 mL κορεσμένου διαλύματος 

Na2CO3. Οι δοκιμαστικοί σωλήνες αναδεύτηκαν σε vortex και επωάστηκαν σε σκιερό μέρος 

για 2 h. Πραγματοποιήθηκε η μέτρηση των δειγμάτων στο φασματοφωτόμετρο σε μήκος 

κύματος 765 nm, αφού προηγήθηκε μηδενισμός της απορρόφησης με το τυφλό δείγμα. 

Η προσθήκη κορεσμένου διαλύματος Na2CO3 ήταν σημαντική για την επίτευξη του αλκαλικού 

περιβάλλοντος που απαιτείται για την οξείδωση των φαινολών. Για την παρασκευή του 

διαλυτοποιήθηκαν 200 g άνυδρου ανθρακικού νατρίου σε 800 mL απιονισμένο νερό με 

ταυτόχρονη ήπια ανάδευση μέχρι να επιτευχθεί πλήρης διαλυτοποίηση. Το διάλυμα αφέθηκε 

σε θερμοκρασία περιβάλλοντος και, ακολούθως, τοποθετήθηκε στο ψυγείο για 24 h με σκοπό 

το σχηματισμό κρυστάλλων. Μετά το πέρας των 24 h, το διάλυμα αφέθηκε σε θερμοκρασία 

δωματίου και διηθήθηκε υπό κενό. Το διήθημα μεταφέρθηκε σε ογκομετρική φιάλη του 1 L. 

Το στερεό που απέμεινε εκπλύθηκε υπό κενό με απιονισμένο νερό και  χρησιμοποιήθηκε για 

την αραίωση του διηθήματος στη φιάλη μέχρι τη χαραγή.  
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Σχήμα 9: Καμπύλη βαθμονόμησης γαλλικού οξέος για τον προσδιορισμό των φαινολών στα 

εκχυλίσματα του Chondracanthus teedei. 

Ο χαρακτηρισμός πραγματοποιήθηκε σε όλα τα υγρά εκχυλίσματα της υδατικής φάσης 

(Methanol, Ethanol) μετά το διαχωρισμό, καθώς και στα υδατικά εκχυλίσματα. 

5.3.4.3 Προσδιορισμός αντιοξειδωτικής ικανότητας (Trolox Equivalents Antioxidant 

Capacity, TEAC) 

Για τον προσδιορισμό της αντιοξειδωτικής ικανότητας του εκχυλίσματος χρησιμοποιήθηκε η 

μέθοδος ισοδύναμης αντιοξειδωτικής ικανότητας trolox. Το trolox (6-υδροξυ-2,5,7,8-

τετραμεθυλοχρωμαν-2-καρβοξυλικό οξύ) αποτελεί ισχυρό αντιοξειδωτικό, σύμφωνα με το 

οποίο μπορεί να εκφραστεί και να ποσοτικοποιηθεί η αντιοξειδωτική δράση ενός εκχυλίσματος. 

Η μέθοδος αυτή στηρίζεται στην κατασκευή καμπύλης βαθμονόμησης με βάση τη δέσμευση 

DPPH (1,1-διφαινυλο-2-πικρυλυδραζύλιο) από διαλύματα trolox διαφορετικών 

συγκεντρώσεων. 

Για την κατασκευή της καμπύλης βαθμονόμησης, αρχικά παρασκευάστηκε διάλυμα DPPH 

συγκέντρωσης 25 mg/L (stock), προσθέτοντας 2.5 mg DPPH σε ογκομετρική φιάλη των 100 

mL και πληρώνοντας με μεθανόλη μέχρι τη χαραγή. Το διάλυμα αναδεύτηκε για 10 min σε 

μηχανικό αναδευτήρα. Στη συνέχεια, με σιφώνιο μετρήσεως των 5 mL λήφθηκαν 3.9 mL 

διαλύματος DPPH και προστέθηκαν 0.1 mL μεθανόλης. Το διάλυμα αυτό που προέκυψε 

(control) μετρήθηκε με κυψελίδα σε φωτόμετρο στα 515 nm, αφού πρώτα έχει μηδενιστεί η 

απορρόφηση που προέκυψε από την καθαρή μεθανόλη. Η απορρόφηση αυτή αποτελεί την 
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απορρόφηση του control, Ac. Η απορρόφηση του διαλύματος αυτού πρέπει να είναι μεταξύ 0.7 

και 0.8, ενώ οι τιμές που λαμβάνονται στον προσδιορισμό πρέπει να κυμαίνονται μεταξύ 0.2-

0.8.  Στη συνέχεια παρασκευάστηκε διάλυμα trolox συγκέντρωσης 200 mg/L (συγκέντρωση  C) 

ζυγίζοντας 0.02 g trolox και διαλυτοποιώντας με μεθανόλη σε ογκομετρική φιάλη των 100 mL. 

Ακολούθως, πραγματοποιήθηκαν 4  διαδοχικές αραιώσεις του αρχικού διαλύματος trolox σε 

συγκεντρώσεις 0.7C, 0.5C, 0.3C και 0.1C με τη χρήση ογκομετρικών φιαλών και σιφωνίων 

πληρώσεως. Κατόπιν, σε 5 δοκιμαστικούς σωλήνες προστέθηκαν 3.9 mL διαλύματος stock 

DPPH και 0.1 mL από τα διαλύματα trolox, διαφορετικής συγκέντρωσης σε κάθε σωλήνα. Οι 

σωλήνες αναδεύτηκαν με vortex και φυλάχθηκαν σε σκιερό μέρος για 30 min, έως ότου 

ολοκληρωθεί η αντίδραση. Μετά το πέρας της αντίδρασης, μετράται η απορρόφηση του κάθε 

διαλύματος στο φασματοφωτόμετρο στα 515 nm. Η απορρόφηση αυτή αποτελεί την 

απορρόφηση του δείγματος, As. Κρίνεται σημαντική και η επαναμέτρηση του διαλύματος 

control.  

Η καμπύλη βαθμονόμησης trolox κατασκευάστηκε τοποθετώντας στον άξονα των x τη 

συγκέντρωση trolox που χρησιμοποιήθηκε για τη δέσμευση DPPH και στον άξονα y τη διαφορά 

(Ac-As).  

 

Σχήμα 10: Καμπύλη βαθμονόμησης Trolox για τον προσδιορισμό της αντιοξειδωτικής ικανότητας 

του εκχυλίσματος. 
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Σύμφωνα με την παραπάνω καμπύλη βαθμονόμησης, η αντιοξειδωτική ικανότητα 

οποιουδήποτε εκχυλίσματος μπορεί να εκφραστεί ως ισοδύναμη συγκέντρωση trolox. Για τον 

προσδιορισμό της αντιοξειδωτικής ικανότητας των εκχυλισμάτων, σε δοκιμαστικό σωλήνα 

προστέθηκαν 3.9 mL stock διαλύματος DPPH και 0.1 mL εκχυλίσματος. Η απορρόφηση που 

μετράται μετά από μηδενισμό της απορρόφησης της κυψελίδας με μεθανόλη αποτελεί την 

απορρόφηση του control, Ac. Κατόπιν, προστέθηκαν σε δοκιμαστικό σωλήνα 3.9 mL stock 

διαλύματος DPPH και 0.1 mL εκχυλίσματος και το διάλυμα αφέθηκε σε σκιερό μέρος για 30 

min. Μετά το πέρας της αντίδρασης μετρήθηκε η απορρόφηση του δείγματος, As, ενώ 

επαναπροσδιορίστηκε και η απορρόφηση Ac για τυχόν απώλειες. Από τη διαφορά (Ac-As) 

προσδιορίσθηκε μέσω της εξίσωσης βαθμονόμησης η ισοδύναμη συγκέντρωση trolox, η οποία 

εκφράστηκε στη συνέχεια και ανά μάζα ξηρού εκχυλίσματος και ανά μάζα ξηρού δείγματος 

πριν την εκχύλιση. 

Η μελέτη για το χαρακτηρισμό των αντιοξειδωτικών πραγματοποιήθηκε σε όλα τα εκχυλίσματα 

που μπορούσαν να παρουσιάσουν συγγένεια με τα αντιοξειδωτικά (Ethanol, Methanol, Ethyl 

acetate, Water, Sunflower) πέραν της φάσης του χλωροφορμίου. 

5.3.4.4 Προσδιορισμός πρωτεϊνικού περιεχομένου (Μέθοδος Bradford) 

Για τον προσδιορισμό του πρωτεϊνικού περιεχομένου των εκχυλισμάτων χρησιμοποιήθηκε η 

μέθοδος Bradford. Το πρωτεϊνικό περιεχόμενο εκτιμήθηκε στο εκχύλισμα που λήφθηκε από 

την εκχύλιση του μακροφήκους με νερό. Για την κατασκευή της καμπύλης αναφοράς, αρχικά 

παρασκευάστηκε διάλυμα αλβουμίνης βόειου ορού (Bovine Serum Albumin- BSA) 

συγκέντρωσης 1 mg/mL ζυγίζοντας και διαλυτοποιώντας 50 mg προτύπου BSA σε 50 mL 

απιονισμένου νερού. Στη συνέχεια, αραιώθηκε 1 mL του διαλύματος BSA συγκέντρωσης 1 

mg/mL με 24 mL απιονισμένου νερού (συγκέντρωση C). Ακολούθως, παρασκευάστηκαν 5 

ακόμη διαλύματα από το παραπάνω διάλυμα σε συγκεντρώσεις 0.1C, 0.2C, 0.4C, 0.6C και 0.8C 

με τη χρήση ογκομετρικών φιαλών και σιφωνίων πληρώσεως και την ανάμιξη διαλύματος BSA 

με απιονισμένο νερό στις ποσότητες που δίνονται παρακάτω. Σε καθένα από τα 5 διαλύματα 

που παρασκευάστηκαν προστέθηκαν 5 mL αντιδραστηρίου Bradford και ύστερα από 5 λεπτά 

επώασης μετρήθηκε η απορρόφησή τους σε μήκος κύματος 595 nm. Ως τυφλό δείγμα 

χρησιμοποιήθηκε διάλυμα απιονισμένου νερού με 5 mL αντιδραστηρίου Bradford. Η καμπύλη 

αναφοράς κατασκευάστηκε τοποθετώντας στον άξονα των x τη συγκέντρωση των διαλυμάτων 

που χρησιμοποιήθηκαν και στον άξονα y την απορρόφησή τους.  
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Πίνακας 2: Πίνακας παρασκευής δειγμάτων βαθμονόμησης της καμπύλης αναφοράς της μεθόδου 

Bradford για τον προσδιορισμό του πρωτεϊνικού περιεχομένου. 

 

 

 

Σχήμα 11: Χρωματικός διαχωρισμός των πρότυπων δειγμάτων της καμπύλης βαθμονόμησης 

Bradford. 

Για τη μέτρηση του πρωτεϊνικού περιεχομένου του δείγματος εκχυλίσματος, αναμίχθηκαν 5 mL 

εκχυλίσματος με 5 mL αντιδραστηρίου Bradford και μετρήθηκε η απορρόφηση στα 595 nm. 

Το δείγμα αραιώθηκε κατάλληλα για τη μέτρηση της απορρόφησης. 

Δοκιμαστικός Σωλήνας Τυφλό (blank) 0.1C 0.2C 0.4C 0.6C 0.8C

Διάλυμα BSA (mL) 0 0.5 1 2 3 4

Απιονισμένο νερό (mL) 5 4.5 4 3 2 1

Αντιδραστήριο Bradford (mL) 5 5 5 5 5 5

Δείγματα βαθμονόμησης Bradford



ΣΥΝΘΕΣΗ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΜΙΚΡΟΔΟΜΩΝ ΒΙΟΔΡΑΣΤΙΚΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΦΥΤΙΚΗΣ ΚΑΙ ΘΑΛΑΣΣΙΑΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΑΙΧΜΗΣ ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ ΚΑΙ ΕΝΘΥΛΑΚΩΣΗΣ ΓΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΩΝ 

ΔΙΑΤΡΟΦΗΣ ΚΑΙ ΣΚΕΥΑΣΜΑΤΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ ΑΣΘΕΝΩΝ ΜΕ ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΟ ΣΥΝΔΡΟΜΟ 

 Σχολή Χημικών Μηχανικών – Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο                           70 

 

Σχήμα 12: Καμπύλη αναφοράς Bradford για τον προσδιορισμό του πρωτεϊνικού περιεχομένου 

του εκχυλίσματος. 

5.3.4.4 Προσδιορισμός λιπαρών οξέων μέσω αέριας χρωματογραφίας (GC) 

Για τη μελέτη των λιπαρών που απαρτίζουν το συνολικό λιποδιαλυτό περιεχόμενο του 

εκχυλίσματος, το χαρακτηρισμό και την ποσοτικοποίηση τους χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της 

αέριας χρωματογραφίας. Το δείγμα λιπαρών μετά τη μετεστεροποίηση των δειγμάτων και τη 

φύλαξη στην κατάψυξη μελετήθηκε με τη χρήση της μεθόδου, με σκοπό την σύγκριση των 

διαφορετικών συστημάτων διαλυτών και την ποιοτική μελέτη του λιπαρού περιεχομένου του 

φύκους. Η μέθοδος που ακολουθήθηκε είναι αυτή που περιγράφεται στην παράγραφο 5.3.3. 

5.4 Εγκλεισμός λιπαρών οξέων 

5.4.1 Διαδικασία Εγκλεισμού Λιπαρών οξέων σε Λιπιδικά Σωματίδια 

Τα λιπαρά οξέα αποτελούν σημαντικό βιοδραστικό συστατικό για την αντιμετώπιση του 

μεταβολικού συνδρόμου, αλλά παρουσιάζουν προβλήματα οξείδωσης και χαμηλής 

βιοδιαθεσιμότητας όταν λαμβάνονται σε ελεύθερη μορφή. Κρίθηκε αναγκαίος, λοιπόν, ο 

εγκλεισμός των λιπαρών οξέων σε λιπιδικά σωματίδια με σκοπό την προστασία τους από την 

οξείδωση και την αποικοδόμηση, διασφαλίζοντας παράλληλα τη σταθερότητα και τη 

βιοδιαθεσιμότητά τους.  

Η διαδικασία του εγκλεισμού των λιπαρών οξέων περιλαμβάνει μια σειρά βημάτων που 

διασφαλίζουν την επιτυχή δημιουργία ενός σταθερού και ομοιογενούς γαλακτώματος. Για τον 
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επιτυχή εγκλεισμό μελετήθηκαν διάφορα δείγματα με την αλλαγή σημαντικών παραμέτρων, 

όπως είναι η συγκέντρωση της μήτρας, η συγκέντρωση του εκχυλίσματος και η συγκέντρωση 

του επιφανειοδραστικού παράγοντα στα διαλύματα προς εγκλεισμό. Αρχικά, παρασκευάστηκε 

διάλυμα λεκιθίνης σε οξικό αιθυλεστέρα σε συγκεντρώσεις 35, 45 και 55 mg/mL. Στο διάλυμα 

αυτό προστέθηκε και το εκχύλισμα των λιπαρών οξέων που προέκυψε από τις εκχυλίσεις του 

μακροφύκους Chondracanthus teedei με διαλύτη το ηλιέλαιο. Το ελαϊκό οξύ στο εκχύλισμα 

των λιπαρών οξέων χρησιμοποιήθηκε ως δραστικό, αλλά και ως δομικό λιπίδιο του συστήματος 

εγκλεισμού. Το εκχύλισμα προστέθηκε σε ποσοστό φόρτωσης (% drug loading, %DL) 20, 30 

και 40 %, που εκφράζει το ποσοστό δραστικής ουσίας που εγκλείεται σε κάποιο φορέα, δηλαδή 

το λόγο μάζας εκχυλίσματος προς τη μάζα λεκιθίνης. Κατόπιν, παρασκευάστηκε διάλυμα 

επιφανειοδραστικού tween80 με τη διάλυση tween80 σε ρυθμιστικό διάλυμα (buffer) με pH=7 

σε συγκεντρώσεις 1% και 2%. Η αναλογία επιφανειοδραστικού/μήτρας, δηλαδή 

tween80/λεκιθίνης που χρησιμοποιήθηκε ήταν κοινή σε όλα τα πειράματα και ίση με 1:2. Στη 

συνέχεια, τα δύο διαφορετικά διαλύματα σε κάθε πείραμα (διάλυμα εκχυλίσματος/λεκιθίνης & 

διάλυμα επιφανειοδραστικού) θερμάνθηκαν στους 45°C και αναδεύτηκαν για 1.5 h σε πλάκα 

θέρμανσης και ανάδευσης. Μετά το πέρας της ώρας και την πλήρη διάλυση των συστατικών 

στα διαλύματα τους, τα δύο διαλύματα αναμείχθηκαν ρίχνοντας τη λιπαρή φάση στην υδατική. 

Κατόπιν, το διάλυμα μεταφέρθηκε για γαλακτωματοποίηση σε ομογενοποιητή Homogenizer T 

25 digital ULTRA-TURRAX (IKA Dispersers) για 20 min. Στα 10 min ομογενοποίησης η 

διαδικασία διακόπηκε για 2 min για την αποφυγή υπερθέρμανσης και συνεχίστηκε για ακόμη 

10 min. Για την πλήρη γαλακτωματοποίηση ακολούθησε ομογενοποίηση σε συσκευή Probe 

Sonicator HV-PRO-650 (HOVERLABS) για 5 min με ταυτόχρονη ψύξη με λουτρό πάγου για 

αποφυγή υπερθέρμανσης. Οι ισχύς των υπερήχων ρυθμίστηκε στα 120 W με δράση υπερήχων 

για 4 s και διακοπή τους για 1 s. Η συχνότητα ρυθμίστηκε αυτόματα στα 20 KHz. Το probe που 

χρησιμοποιήθηκε ήταν το Φ20 που απαιτεί ποσότητα διαλύματος από 100-1000 mL. Στη 

συνέχεια, το γαλάκτωμα τοποθετήθηκε σε μαγνητικό αναδευτήρα και αφέθηκε στον απαγωγό 

για 48 h έως ότου εξατμίστηκε ο οξικός αιθυλεστέρας. Μετά το πέρας των 48 h και αφότου 

διαπιστώθηκε ότι ο όγκος του γαλακτώματος είχε μειωθεί τουλάχιστον κατά τον όγκο του 

διαλύματος του οξικού αιθυλεστέρα, το διάλυμα φυγοκεντρήθηκε σε φυγόκεντρο Centrifuge 

NF 400/400R (Nuve) στις 3000 στροφές για 10 min. Στο σημείο αυτό 1 mL από το υπερκείμενο 

γαλάκτωμα συλλέχθηκε και διατηρήθηκε στο ψυγείο για ανάλυση του δείγματος σε συσκευή 
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ανάλυσης του μεγέθους των σωματιδίων (Microtrac). Το υπερκείμενο γαλάκτωμα συλλέχθηκε 

σε falcon και ψύχθηκε στην κατάψυξη για 24 h. Μετά το πέρας των 24 h, το γαλάκτωμα 

τοποθετήθηκε στη συσκευή λυοφιλίωσης (Freeze-Drying) όπου παρέμεινε για 48 h. Μετά τη 

λυοφιλίωση παραλήφθηκαν τα εγκλεισμένα λιπαρά οξέα τα οποία διατηρήθηκαν σε ξηραντήρα. 
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Chondracanthus teedei 

Διάλυμα Lecithin 
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Ανάδευση 

Ανάμιξη Γαλακτ/ση 20 min  

(Homogenizer)  
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(Sonicator)  

Γαλάκτωμα Εξάτμιση 
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Λυοφιλίωση 

(Freeze- Drying) 

Εγκλεισμένα λιπαρά 

Ανάλυση μεγέθους 

σωματιδίων (Microtrac) 

Σχήμα 13: Σχηματική απεικόνιση πειραματικής διαδικασίας εγκλεισμού λιπαρών οξέων σε 

μικροσωματίδια λεκιθίνης. 
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5.4.2 Πειραματικός Σχεδιασμός 

Για τον επιτυχή εγκλεισμό των λιπαρών οξέων σε λιπιδικά σωματίδια λεκιθίνης, εκτελέστηκαν 

διάφορα πειράματα με μεταβολές σε σημαντικές παραμέτρους, συγκεκριμένα στις 

συγκεντρώσεις της μήτρας, του επιφανειοδραστικού παράγοντα και του εκχυλίσματος. Ο 

πειραματικός σχεδιασμός έθεσε το ποσοστό φόρτωσης %Drug Loading 20, 30 και 40% και τη 

συγκέντρωση του επιφανειοδραστικού παράγοντα tween80 σε 1 και 2%. Η συγκέντρωση της 

λεκιθίνης μεταβλήθηκε από 35, 45 και 55 mg/mL, ενώ ο λόγος επιφανειοδραστικού 

παράγοντα/λεκιθίνη παρέμεινε σταθερός σε όλα τα πειράματα στο 1:2. Κατόπιν, μελετήθηκε η 

μεταβολή της απόδοσης της διεργασίας και της απόδοσης του εγκλεισμού με βάση τη μεταβολή 

των παραμέτρων, ενώ μελετήθηκε και η αλλαγή του μεγέθους των σωματιδίων και της 

κατανομής του στις διαφορετικές περιπτώσεις. 

 

 

 

Πείραμα Tween/ Lecithin Drug Loading % Tween (%) Lecithin (mg/mL)

P1 20

P2 30

P3 40

P4 20

P5 30

P6 40

P7 20

P8 30

P9 40

P10 20

P11 30

P12 40

P13 1:2 20 2% 45

1:2

1:2

Εγκλεισμός λιπαρών οξέων σε λιπιδικά σωματίδια

351%1:2

1:2 45

55

352%

1%

1%

Πίνακας 3: Πίνακας πειραματικού σχεδιασμού για τον εγκλεισμό των λιπαρών οξέων. 
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5.4.3 Απόδοση Διεργασίας 

Για την αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας της διεργασίας του εγκλεισμού των λιπαρών 

οξέων σημαντικό μέγεθος αποτελεί η απόδοση της διεργασίας εγκλεισμού. Η απόδοση της 

διεργασίας υπολογίστηκε διαιρώντας την τελική ξηρή ποσότητα των εγκλεισμένων 

συστημάτων με την αρχική ποσότητα των πρώτων υλών που απαιτήθηκαν για τον εγκλεισμό. 

Η εξίσωση που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό της απόδοσης διεργασίας είναι η 

ακόλουθη. 

%𝛢𝜋ό𝛿𝜊𝜎𝜂 𝛿𝜄𝜀𝜌𝛾𝛼𝜎ί𝛼𝜍 =
𝛭ά𝜁𝛼 𝜉𝜂𝜌ώ𝜈 𝜆𝜄𝜋𝜄𝛿𝜄𝜅ώ𝜈 𝜎𝜔𝜇𝛼𝜏𝜄𝛿ί𝜔𝜈

𝛭ά𝜁𝛼 𝜆𝜀𝜅𝜄𝜃ί𝜈𝜂𝜍 + 𝛭ά𝜁𝛼 𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 + 𝛭ά𝜁𝛼 𝜆𝜄𝜋𝛼𝜌ώ𝜈 𝜊𝜉έ𝜔𝜈
∗ 100 (𝛦𝜉. 5) 

5.4.4 Απόδοση Εγκλεισμού 

Σημαντική παράμετρος για τον προσδιορισμό της αποτελεσματικότητας του εγκλεισμού είναι 

η απόδοση του εγκλεισμού. Για τον υπολογισμό της απόδοσης του εγκλεισμού αρχικά 

ζυγίστηκαν 0.05 g του ξηρού συστήματος εγκλεισμού και προστέθηκαν σε φιαλίδιο με 20 mL 

εξανίου. Τα φιαλίδια με τα δείγματα αφέθηκαν υπό ανάδευση για 1 h με χρήση 

αλουμινόχαρτου. Στη συνέχεια το περιεχόμενο διηθήθηκε και το διήθημα μεταφέρθηκε σε 

σφαιρική φιάλη των 50 mL και το εξάνιο εξατμίστηκε σε περιστροφικό εξατμιστήρα στις 

συνθήκες πίεσης των 335 mbar. Μετά το πέρας της εξάτμισης του εξανίου η σφαιρική φιάλη 

με τα περιεχόμενα λιπαρά οξέα ζυγίστηκε σε αναλυτικό ζυγό και η μάζα καταγράφηκε. Η 

απόδοση εγκλεισμού δίνεται από το λόγο της μάζας των λιπαρών οξέων που εγκλείστηκαν στο 

σύστημα ενθυλάκωσης προς την μάζα των αρχικών λιπαρών οξέων που χρησιμοποιήθηκαν για 

τον εγκλεισμό. Η εξίσωση που δίνει την απόδοση εγκλεισμού είναι η ακόλουθη: 

%𝛢𝜋ό𝛿𝜊𝜎𝜂 𝜀𝛾𝜅𝜆𝜀𝜄𝜎𝜇𝜊ύ =
𝛭ά𝜁𝛼 𝜆𝜄𝜋𝛼𝜌ώ𝜈 𝜊𝜉έ𝜔𝜈 𝜋𝜊𝜐 𝜀𝛾𝜅𝜆𝜀ί𝜎𝜏𝜂𝜅𝛼𝜈

𝛭ά𝜁𝛼 𝛼𝜌𝜒𝜄𝜅ώ𝜈 𝜆𝜄𝜋𝛼𝜌ώ𝜈 𝜊𝜉έ𝜔𝜈
∗ 100 (𝛦𝜉. 6)  

Καθώς η λεκιθίνη έχει λιπαρή σύσταση, είναι πιθανόν να διαλυθεί επίσης στο εξάνιο και να 

οδηγήσει σε εσφαλμένα αποτελέσματα για την απόδοση εγκλεισμού. Επομένως, μετά την 

εξάτμιση του εξανίου τα λιπαρά οξέα στη φιάλη των δειγμάτων με τη μεγαλύτερη απόδοση 

διεργασίας επαναδιαλυτοποιήθηκαν σε 20 mL εξανίου και ακολούθησε η μετεστεροποίησή 

τους. Από τη σύγκριση μεταξύ του λιπιδικού προφίλ των λιπιδικών σωματιδίων στο εξάνιο και 

του λιπιδικού προφίλ των μη εγκλεισμένων λιπαρών οξέων στο ηλιέλαιο, διαπιστώθηκε αν 

υπήρξε λεκιθίνη στα παραπάνω δείγματα μετά την εξάτμιση που μπορεί να επηρεάσει την 
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απόδοση του εγκλεισμού. Η τελική σχέση για την απόδοση εγκλεισμού δίνεται από την 

ακόλουθη εξίσωση: 

%𝛢𝜋ό𝛿𝜊𝜎𝜂 𝜀𝛾𝜅𝜆𝜀𝜄𝜎𝜇𝜊ύ =
(𝛭ά𝜁𝛼 𝛼𝜈𝛼𝜅𝜏𝜂𝜇έ𝜈𝜔𝜈 𝜆𝜄𝜋𝛼𝜌ώ𝜈 𝜊𝜉έ𝜔𝜈 − 𝛭ά𝜁𝛼 𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛) ∗ 0.7

𝛭ά𝜁𝛼 𝛼𝜌𝜒𝜄𝜅ώ𝜈 𝜆𝜄𝜋𝛼𝜌ώ𝜈 𝜊𝜉έ𝜔𝜈
∗ 100 (𝛦𝜉. 7) 

5.4.5 Μετεστεροποίηση Εγκλεισμένων Λιπαρών οξέων 

Για την ανάλυση των λιπαρών οξέων στα λιπιδικά σωματίδια πραγματοποιήθηκε 

μετεστεροποίηση αυτών με σκοπό την ανάλυσή τους με αέρια χρωματογραφία. Η διαδικασία 

που ακολουθήθηκε για τη μετεστεροποίηση είναι η ίδια όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 5.3.3 

των εκχυλίσεων του πειραματικού μέρους της εργασίας. 

Η μετεστεροποίηση πραγματοποιήθηκε στα εκχυλίσματα των λιπιδικών σωματιδίων στο εξάνιο 

των πειραμάτων που οδήγησαν σε μεγαλύτερη απόδοση διεργασίας και εγκλεισμού, P6 και P9 

αντίστοιχα, και στις διασπορές αυτών που προέκυψαν από τη μελέτη της αποδέσμευσής τους.  

5.4.6 Χαρακτηρισμοί Εγκλεισμένων Λιπαρών οξέων 

5.4.6.1 Προσδιορισμός της αποδέσμευσης των λιπαρών οξέων 

Για τη μελέτη της αποτελεσματικότητας του εγκλεισμού των λιπαρών οξέων κρίθηκε 

σημαντική η μελέτη της αποδέσμευσης των λιπαρών οξέων από το σύστημα εγκλεισμού. Η 

αποδέσμευση των λιπαρών από το σύστημα εγκλεισμού έγινε με τη διασπορά 100 mg ξηρής 

ποσότητας του εγκλεισμένου συστήματος σε 10 mL ρυθμιστικού διαλύματος (buffer) με pH=7 

οδηγώντας σε συγκέντρωση εγκλεισμένων δομών λιπαρών 10 mg/mL που ισοδυναμεί με 

συγκέντρωση εκχυλίσματος λιπαρών ίση με 2.5 mg/mL. Το pH=7 προσομοιώνει το 

φυσιολογικό pH αποδέσμευσης των λιπαρών από συμπληρώματα διατροφής στο ανθρώπινο 

σώμα (Hiranphinyophat et al., 2021). Επιπλέον, τα δείγματα επωάστηκαν σε θερμοκρασία 

37°C, θερμοκρασία που προσομοιώνει τη φυσιολογική θερμοκρασία του ανθρώπινου σώματος. 

Στις συνθήκες αυτές με σταθερή ανάδευση μιμείται το περιβάλλον αποδέσμευσης των λιπαρών. 

Για την μέτρηση της δυναμικής της αποδέσμευσης των εγκλεισμένων ουσιών χρησιμοποιήθηκε 

η μέτρηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας των δειγμάτων αποδέσμευσης σε διαφορετικές 

χρονικές στιγμές, συγκεκριμένα στις 0, 1, 3 και 24 h. Στις παραπάνω χρονικές στιγμές λήφθηκε 

με σιφώνιο ποσότητα ίση με 1.5 mL, η οποία στη συνέχεια φυγοκεντρήθηκε στις 3000 στροφές 

και η υπερκείμενη φάση χρησιμοποιήθηκε για τον προσδιορισμό της αντιοξειδωτικής 

ικανότητας, εκφρασμένη σε ισοδύναμα trolox. Ως δείγμα control χρησιμοποιήθηκε εκχύλισμα 
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λιπαρών σε συγκέντρωση 2.5 mg/mL σε διάλυμα PBS, η απορρόφηση του οποίου μετρήθηκε 

με την παραπάνω διαδικασία. 

Στη διαδικασία αυτή μελετήθηκαν τα δύο πειράματα που επιλέχθηκαν με τη μεγαλύτερη 

απόδοση διεργασίας και εγκλεισμού, P6 και P9, αντίστοιχα. 

5.4.6.2 Προσδιορισμός λιπαρών οξέων με αέρια χρωματογραφία (GC) 

Για τη μελέτη του περιεχομένου λιπαρών οξέων των εγκλεισμένων δομών πραγματοποιήθηκε 

αέρια χρωματογραφία των δειγμάτων. Τα ανακτημένα λιπαρά στο εξάνιο των δύο δειγμάτων 

εγκλεισμένων λιπαρών με τη μεγαλύτερη απόδοση, αλλά και τα διαλύματα αποδέσμευσής τους 

μετεστεροποιήθηκαν και αναλύθηκαν περαιτέρω με τη χρήση της μεθόδου, με σκοπό τον 

χαρακτηρισμό των λιπαρών, την ποσοτικοποίηση τους και την εύρεση της απόδοσης 

εγκλεισμού και του ποσοστού αποδέσμευσης τους. 

5.4.6.3 Προσδιορισμός κατανομής μεγέθους σωματιδίων (Microtrac)  

Για τον προσδιορισμό του μεγέθους των σωματιδίων των εγκλεισμένων λιπαρών, αλλά και την 

κατανομή των διασπορών χρησιμοποιήθηκε η συσκευή ανάλυσης μεγέθους σωματιδίων 

Microtrac S3500 Particle Size Analyzer με την εφαρμογή του λογισμικού Microtrac FLEX με 

δυνατότητα μέτρησης μεγέθους 0.2-2,800 μm. Τα δείγματα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν οι 

υδατικές διασπορές των εγκλεισμένων λιπαρών οξέων, οι οποίες προηγουμένως αραιώθηκαν 

κατάλληλα προσθέτοντας 100 μl υγρής διασποράς σε φιαλίδιο με 40-60 mL απιονισμένου 

νερού. Η αραίωση είναι απαραίτητη ώστε τα σωματίδια να είναι ανιχνεύσιμα αποφεύγοντας τον 

σχηματισμό συσσωματωμάτων. Μετά την αραίωση τα δείγματα τοποθετήθηκαν σε λουτρό 

υπερήχων για 3 min, για τη διάσπαση των συσσωματωμάτων. Τα υπολογιζόμενα μεγέθη 

αφορούν το μέσο μέγεθος των σωματιδίων που εκφράζεται μέσω της υδροδυναμικής 

διαμέτρου, την κατανομής του μεγέθους των σωματιδίων και το ποσοστό αυτών που 

ακολουθούν γκαουσιανή κατανομή. Οι μετρήσεις για κάθε δείγμα πραγματοποιήθηκαν εις 

διπλούν. Ο χαρακτηρισμός αυτός πραγματοποιήθηκε στις υδατικές διασπορές όλων των 

δειγμάτων των εγκλεισμένων λιπιδίων που παρασκευάστηκαν, ενώ πραγματοποιήθηκε και 

χρονική παρατήρηση των μεταβολών των μεγεθών με τη μέτρηση δείγματος ένα μήνα μετά την 

παρασκευή του και τον πρώτο χαρακτηρισμό. 



ΣΥΝΘΕΣΗ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΜΙΚΡΟΔΟΜΩΝ ΒΙΟΔΡΑΣΤΙΚΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΦΥΤΙΚΗΣ ΚΑΙ ΘΑΛΑΣΣΙΑΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΑΙΧΜΗΣ ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ ΚΑΙ ΕΝΘΥΛΑΚΩΣΗΣ ΓΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΩΝ 

ΔΙΑΤΡΟΦΗΣ ΚΑΙ ΣΚΕΥΑΣΜΑΤΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ ΑΣΘΕΝΩΝ ΜΕ ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΟ ΣΥΝΔΡΟΜΟ 

 Σχολή Χημικών Μηχανικών – Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο                           77 

 

Σχήμα 14: Απεικόνιση της συσκευής ανάλυσης μεγέθους σωματιδίων Microtrac S3500 Particle 

Size Analyzer. 

5.4.6.4 Χαρακτηρισμός μέσω φασματοσκοπίας υπερύθρου με μετασχηματισμό Fourier (FT-

IR) 

Ένας ακόμη χαρακτηρισμός που πραγματοποιήθηκε στα λιπιδικά σωματίδια ήταν ο 

χαρακτηρισμός της δομής μέσω φασματοσκοπίας υπερύθρου με μετασχηματισμό Fourier (FT-

IR) με χρήση της συσκευής Fourier ATR FT/IR-4200 (JASCO International Co., LTD). Η 

μέθοδος αυτή επιτρέπει την αναγνώριση και τον χαρακτηρισμό των λειτουργικών ομάδων των 

προς εξέταση δειγμάτων. Το υπέρυθρο φάσμα απορρόφησης που παράγεται είναι μοναδικό για 

κάθε ουσία και μετατρέπεται σε φάσμα συχνότητας μέσω του μηχανισμού Fourier. Με τον 

τρόπο αυτό γίνεται εύκολα η ταυτοποίηση και η ποσοτικοποίηση των δειγμάτων. Με τη μέθοδο 

αυτή μελετήθηκαν τα λιπιδικά σωματίδια, αλλά και οι μήτρες και τα εκχυλίσματα που 

χρησιμοποιήθηκαν για τον εγκλεισμό. 

Ο χαρακτηρισμός πραγματοποιήθηκε στα υγρά εκχυλίσματα λιπαρών οξέων με διαλύτη το 

ηλιέλαιο, τα ανακτημένα λιπαρά στο εξάνιο των συστημάτων εγκλεισμού P6 και P9, και τα 

εγκλεισμένα λιπαρά των πειραμάτων αυτών που αποδεσμεύτηκαν. Επιπλέον, 

πραγματοποιήθηκε για τη στερεή μήτρα λεκιθίνης και τα ξηρά λιπιδικά σωματίδια των δύο 

πειραμάτων. 

 

 

 

Σχήμα 15: Απεικόνιση της συσκευής φασματοσκοπίας υπερύθρου με μετασχηματισμό Fourier 

(FT-IR) Fourier ATR FT/IR-4200. 
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6. Αποτελέσματα 

6.1 Εκχυλίσεις λιπαρών οξέων 

6.1.1 Επίδραση του χρόνου εκχύλισης 

Ο χρόνος εκχύλισης ως παράμετρος στη διεργασία εκχύλισης λιπαρών οξέων από το 

μακροφύκος Chondracanthus teedei είναι σημαντικός για την εξαγωγή συμπερασμάτων 

σχετικά με την επίδρασή του στην ανάκτηση των λιπαρών. Στην παρούσα μελέτη εξετάστηκαν 

τα χρονικά διαστήματα 5, 10, 15 και 20  min για το σύστημα διαλυτών Ethyl acetate/ Ethanol/ 

Water σε αναλογία διαλυτών 60:35:5 και αναλογία στερεού/ υγρού 1:20. Τα αποτελέσματα της 

επίδρασης της χρονικής διάρκειας στην ολική ανάκτηση της εκχύλισης παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 4. 

Πίνακας 4: Πίνακας χρονικής εξάρτησης της ολικής επί ξηρό ανάκτησης της εκχύλισης του 

Chondracanthus teedei. 

 

Αρχικά, παρατηρείται μείωση του όγκου του εκχυλίσματος με αύξηση της χρονικής διάρκειας 

εκχύλισης. Με την αύξηση του χρόνου εκχύλισης αυξάνεται και η ποσότητα του εξατμιζόμενου 

διαλύτη. Λόγω απωλειών κατά την αναρροή του διαλύτη, ο όγκος του εκχυλίσματος μειώνεται 

σταδιακά. Επιπλέον, παρατηρείται αρχικά αύξηση της επί ξηρό ολικής ανάκτησης μέχρι τα 10 

min και στη συνέχεια μείωση αυτής. Η ολική ανάκτηση μεταβάλλεται από 2.0% στα 5 min σε 

4.9% στα 10 min. Η απόδοση στο σημείο αυτό διπλασιάζεται. Ακολούθως, για αύξηση του 

χρόνου εκχύλισης πέραν των 10 min, η ολική ανάκτηση μειώνεται με ανάκτηση ίση με 2.8% 

στα 15 min και 1.9% στα 20 min. Για διπλασιασμό του χρόνου εκχύλισης, από 10 min σε 20 

min, διαπιστώνεται υποδιπλασιασμός της ανάκτησης. Επομένως, αν και ο διπλασιασμός στο 

χρόνο εκχύλισης μέχρι τα 10 min προκάλεσε διπλασιασμό της ολικής ανάκτησης, στα 20 min 

ο διπλασιασμός του χρόνου επέφερε υποδιπλασιασμό της ανάκτησης. 

Χρόνος Εκχύλισης (min) Όγκος Εκχυλίσματος (mL) %Ολική ανάκτηση

5 38 2.0

10 36 4.9

15 35 2.8

20 34 1.9

Χρονική εξάρτηση της ολικής ανάκτησης επί ξηρό
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Σχήμα 16: Διαγραμματική απεικόνιση της χρονικής εξάρτησης των εκχυλίσεων λιπαρών οξέων 

από το φύκος Chondracanthus teedei. 

Όπως αποδείχτηκε, επομένως, ο βέλτιστος χρόνος εκχύλισης για το μακροφύκος 

Chondracanthus teedei είναι τα 10 min, τα οποία επιλέχθηκαν ως κατάλληλος χρόνος εκχύλισης 

για όλα τα πειράματα με σκοπό την αύξηση της απόδοσης διεργασίας, αλλά και την οικονομική 

και ενεργειακή οικονομία.  

6.1.2 Επίδραση του συστήματος διαλυτών 

6.1.2.1 Εκχυλίσεις λιπαρών οξέων με συμβατικούς διαλύτες 

Οι εκχυλίσεις των λιπαρών οξέων από το φύκος Chondracanthus teedei πραγματοποιήθηκαν 

αρχικά με τη χρήση συμβατικών διαλυτών, οι οποίοι συχνά χαρακτηρίζονται από υψηλή 

αποδοτικότητα, αλλά και τοξικότητα για το περιβάλλον και τον άνθρωπο (Breil et al., 2017). 

Συγκεκριμένα, τα συστήματα διαλυτών που μελετήθηκαν στην περίπτωση αυτή είναι το 

Chloroform/ Methanol (Folch Method) σε δύο διαφορετικές αναλογίες, 1:2 και 2:1, και το 

σύστημα Chloroform/ Methanol/ Water (Bligh- Dyer Method) σε αναλογία 60:35:5. Η αναλογία 

στερεού/ υγρού παρέμεινε σταθερή και στις τρεις περιπτώσεις και ίση με 1:20. Ο χρόνος 

εκχύλισης είναι τα 10 min που επιλέχθηκαν παραπάνω. Τα αποτελέσματα της ολικής και της 

μερικής επί ξηρό ανάκτησης των εκχυλίσεων παρουσιάζονται στον Πίνακα 5. 
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Πίνακας 5: Πίνακας της ολικής επί ξηρό ανάκτησης των εκχυλίσεων του μακροφύκους 

Chondracanthus teedei με συμβατικούς διαλύτες. 

 

Όπως διαπιστώνεται από τον παραπάνω πίνακα, οι ολικές ανακτήσεις επί ξηρό που 

επιτυγχάνονται με τη χρήση συμβατικών διαλυτών κυμαίνονται μεταξύ 3-6%. Συγκεκριμένα, 

για το σύστημα 1:2 (Chloroform/ Methanol) επιτεύχθηκε ανάκτηση ίση με 5.4±0.4%, για το 

σύστημα 2:1 (Chloroform/ Methanol) 3.2±0.1% και για το τριπλό σύστημα διαλυτών με 

αναλογία 60:35:5 (Chloroform/ Methanol/ Water) επιτεύχθηκε ολική ανάκτηση 5.9±0.1%. Αν 

και το χλωροφόρμιο ως λιπόφιλος διαλύτης βρίσκεται σε μεγαλύτερη αναλογία στο δεύτερο 

σύστημα διαλυτών, το πρώτο σύστημα παρουσιάζει μεγαλύτερη ολική επί ξηρό ανάκτηση. 

Μεγαλύτερη ποσότητα χλωροφορμίου ευνοεί την εκχύλιση λιπιδίων που είναι κυρίως μη 

πολικά. Στο πρώτο σύστημα, η μεγαλύτερη ποσότητα μεθανόλης ευνοεί το σύστημα για την 

εκχύλιση πιο πολικών συστατικών και πολικών λιπιδίων, με αποτέλεσμα μεγαλύτερη ολική 

ανάκτηση σε σχέση με το δεύτερο σύστημα, όπου η μεθανόλη δεν επαρκεί για να εκχυλίσει τα 

πιο πολικά συστατικά. Το τρίτο σύστημα διαλυτών περιέχει τρεις φάσεις: χλωροφόρμιο (μη 

πολικό), μεθανόλη (πολική) και νερό (ισχυρά πολικό). Η παρουσία του νερού επιτρέπει στο 

σύστημα την εκχύλιση ισχυρά πολικών συστατικών του μακροφύκους, αυξάνοντας τη συνολική 

ανάκτηση και την εκχύλιση πολικών και μη πολικών λιπιδίων. Επιπλέον, το νερό μειώνει τις 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ πολικών και μη πολικών λιπιδίων, εκχυλίζοντάς τα ταυτόχρονα και 

ελαχιστοποιώντας το «ανταγωνιστικό» φαινόμενο που μπορεί να συμβεί σε συστήματα με μόνο 

δύο διαλύτες (Ren et al., 2021). 

 

 

Διαλύτες Αναλογία διαλυτών % Ανάκτηση

Chloroform/ Methanol/ Water 60:35:5 5.9±0.1

Ολική ανάκτηση επί ξηρό με συμβατικούς διαλύτες

Chloroform/ Methanol 1:2 5.4±0.4

Chloroform/ Methanol 2:1 3.2±0.1
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Πίνακας 6: Πίνακας της μερικής επί ξηρό ανάκτησης των εκχυλίσεων του μακροφύκους 

Chondracanthus teedei με συμβατικούς διαλύτες. 

 

Μελετώντας τον πίνακα της μερικής επί ξηρό ανάκτησης των διαφορετικών συμβατικών 

συστημάτων, διαπιστώνεται ότι τα συμπεράσματα των μερικών ανακτήσεων είναι ανάλογα των 

ολικών. Τη μεγαλύτερη μερική ανάκτηση ίση με 4.7±0.1% στη φάση του χλωροφορμίου 

παρουσιάζει το σύστημα 60:35:5 (Chloroform/ Methanol/ Water), στη συνέχεια το σύστημα 1:2 

(Chloroform/ Methanol) ίση με 4.1±0.1% και, τέλος, τη μικρότερη μερική ανάκτηση ίση με 

2.4±0.2% παρουσιάζει το σύστημα 2:1 (Chloroform/ Methanol). Οι ανακτήσεις στις φάσεις της 

μεθανόλης παρουσιάζουν παρόμοια ακολουθία μεταξύ των τριών συστημάτων, αλλά σε 

μικρότερα ποσοστά. Το σύστημα 1:2 (Chloroform/ Methanol) διαφοροποιείται από το σύστημα 

2:1 (Chloroform/ Methanol) μόνο στις αναλογίες και όχι στο είδος των διαλυτών εκχύλισης. Η 

μεθανόλη είναι πιο πολική από το χλωροφόρμιο και, επομένως, αυτή η αυξημένη πολικότητα 

διευκολύνει την εκχύλιση πολικών λιπιδίων, επιτρέποντας σε περισσότερα λιπίδια να 

μεταφέρονται στη φάση του χλωροφορμίου. Αντίθετα, το δεύτερο σύστημα περιέχει 

περισσότερη ποσότητα χλωροφορμίου που προσδίδει στο σύστημα μεγαλύτερη επιλεκτικότητα 

στα λιπίδια που εκχυλίζει. Το σύστημα αυτό ευνοεί κυρίως τα μη πολικά λιπίδια και, επομένως, 

λιγότερα πολικά λιπίδια μεταφέρονται στη φάση του χλωροφορμίου. Η προσθήκη νερού στο 

τρίτο σύστημα συμβατικών διαλυτών αυξάνει περαιτέρω την πολικότητα του συστήματος, 

διατηρώντας παράλληλα υψηλή μερική ανάκτηση στη φάση του χλωροφορμίου. Το σύστημα 

Chloroform/ Methanol/ Water δημιουργεί δύο φάσεις, μια οργανική/ λιπόφιλη φάση 

(χλωροφόρμιο) και μια υδατική/ πολική φάση (μεθανόλη/ νερό). Οι λιγότερο πολικές ενώσεις 

τείνουν να διαλύονται στο χλωροφόρμιο, ενώ οι πολικές στη φάση μεθανόλη/ νερό. Το νερό 

διευκολύνει το διαχωρισμό των φάσεων, επιτρέποντας την εκχύλιση μεγαλύτερου εύρους 

ενώσεων, αλλά αυξάνοντας την καθαρότητα των εκχυλισμάτων που βελτιώνει την απόδοση και 

Διαλύτες Αναλογία διαλυτών
%Ανάκτηση 

Methanol 

%Ανάκτηση 

Chloroform 

%Ανάκτηση λιπαρής φάσης 

επί του συνολικού κλάσματος

75.9±5.9

75.0±6.7

79.7±2.2

Μερική ανάκτηση επί ξηρό με συμβατικούς διαλύτες

Chloroform/ Methanol 1:2 2.1±0.1 4.1±0.1

Chloroform/ Methanol 2:1 1.9±0.1 2.4±0.2

Chloroform/ Methanol/ Water 60:35:5 2.4±0.2 4.7±0.1
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στις δύο φάσεις. Το ποσοστό ανάκτησης της λιπαρής φάσης επί του συνολικού κλάσματος στην 

περίπτωση αυτή είναι 79.7±2.2%. Τα αποτελέσματα για τις φάσεις των λιπαρών βρίσκονται 

εντός του εύρους 1.1-6.2% που δίνει η βιβλιογραφία (Gressler et al., 2010). 

6.1.2.2 Εκχυλίσεις λιπαρών οξέων με πράσινους διαλύτες 

Οι εκχυλίσεις των λιπαρών οξέων από το φύκος Chondracanthus teedei πραγματοποιήθηκαν 

και με τη χρήση πράσινων διαλυτών, που είναι πιο φιλικοί προς το περιβάλλον και τον άνθρωπο. 

Συγκεκριμένα, το σύστημα διαλυτών που μελετήθηκε στην περίπτωση αυτή είναι το Ethyl 

acetate/ Ethanol/ Water (Green Bligh-Dyer Method) σε δύο διαφορετικές αναλογίες, 75:20:5 

και 60:35:5. Η αναλογία στερεού/ υγρού παρέμεινε σταθερή και στις δύο περιπτώσεις και ίση 

με 1:20. Τα αποτελέσματα της ολικής και της μερικής επί ξηρό ανάκτησης των εκχυλίσεων 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 7. 

Πίνακας 7: Πίνακας της ολικής επί ξηρό ανάκτησης των εκχυλίσεων του μακροφύκους 

Chondracanthus teedei με πράσινους διαλύτες. 

 

Όπως διαπιστώνεται από τον παραπάνω πίνακα, αν και τα αποτελέσματα δεν παρουσιάζουν 

σημαντικές διαφορές μεταξύ τους, η αναλογία διαλυτών 75:20:5 (Ethyl acetate/ Ethanol/ Water) 

επιφέρει μεγαλύτερη ολική ανάκτηση επί ξηρό ίση με 5.5±0.5% συγκριτικά με την αναλογία 

60:35:5 (Ethyl acetate/ Ethanol/ Water) που παρουσιάζει ανάκτηση 4.9±0.1%. Η πρώτη 

αναλογία έχει υψηλότερη συγκέντρωση οξικού αιθυλεστέρα (Ethyl acetate), ο οποίος είναι 

λιγότερο πολικός από την αιθανόλη και το νερό. Η αναλογία αυτή, επομένως, είναι πιο 

αποτελεσματική στην εκχύλιση λιπόφιλων συστατικών του φύκους, τα οποία αποτελούν 

σημαντικό μέρος του συνολικού περιεχομένου του δείγματος. Αυτή η μεγαλύτερη ικανότητα 

εκχύλισης μη πολικών ενώσεων μπορεί να οδηγήσει σε υψηλότερη ολική ανάκτηση, λόγω της 

Διαλύτες Αναλογία διαλυτών % Ανάκτηση

%Ποσοστό της ανάκτησης 

επί της ολικής ανάκτησης 

στη μέθοδο Bligh-Dyer

Ολική ανάκτηση επί ξηρό με πράσινους διαλύτες

5.5±0.5 91.5±8.4

4.9±0.1 83.2±0.5

Ethyl acetate/ Ethanol/ Water 75:20:5

Ethyl acetate/ Ethanol/ Water 60:35:5
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εκχύλισης ενός ευρύτερου φάσματος λιποδιαλυτών ενώσεων, όπως τα λιπαρά οξέα, τα 

καροτενοειδή, αλλά και άλλα μη πολικά η μέτρια πολικά συστατικά που είναι διαλυτά στον 

οξικό αιθυλεστέρα.  

Η ολική ανάκτηση που επιτεύχθηκε με τη χρήση πράσινων διαλυτών ως ποσοστό της ανάκτηση 

που επιτεύχθηκε από τους συμβατικούς διαλύτες για το τριπλό σύστημα διαλυτών που 

μελετήθηκε στη μέθοδο Bligh-Dyer κυμαίνεται από 83-91%, συγκεκριμένα 91.5±8.4% για την 

αναλογία 75:20:5 (Ethyl acetate/ Ethanol/ Water) και 83.2±0.5% για τη δεύτερη αναλογία ίση 

με 60:35:5 (Ethyl acetate/ Ethanol/ Water). Αν και οι ολικές ανακτήσεις των πράσινων διαλυτών 

είναι μικρότερες από εκείνες που προέκυψαν από τους συμβατικούς διαλύτες, τα ποσοστά είναι 

πολύ υψηλά, ώστε να συμπεραίνεται πως η χρήση τους έναντι των συμβατικών είναι 

προτιμότερη, λόγω των περιβαλλοντικών και των οικονομικών οφελών. 

 

 

 

 

 

Από τον πίνακα της μερικής ανάκτησης, διαπιστώνεται ότι η μερική επί ξηρό ανάκτηση στη 

φάση της αιθανόλης είναι μεγαλύτερη για το σύστημα διαλυτών με αναλογία 75:20:5 (Ethyl 

acetate/ Ethanol/ Water), σε αντίθεση με την ανάκτηση στη φάση του οξικού αιθυλεστέρα που 

είναι μεγαλύτερη για την αναλογία 60:35:5 (Ethyl acetate/ Ethanol/ Water), συγκεκριμένα 

4.6±0.4% για την πρώτη και 4.8±0.1% για τη δεύτερη αναλογία. Το σύστημα Ethyl acetate/ 

Ethanol/ Water δημιουργεί δύο φάσεις μετά το διαχωρισμό, μια λιπόφιλη φάση (οξικός 

αιθυλεστέρας) και μια υδάτινη/ πολική φάση (αιθανόλη/ νερό). Οι λιγότερο πολικές ενώσεις 

τείνουν να διαλύονται στον οξικό αιθυλεστέρα, ενώ οι πολικές στη φάση αιθανόλη/ νερό. 

Παρότι η πρώτη αναλογία διαλυτών περιέχει μεγαλύτερο όγκο οξικού αιθυλεστέρα και 

μικρότερο όγκο αιθανόλης συγκριτικά με τη δεύτερη αναλογία και, επομένως, πιθανώς να 

αναμένονταν τα αντίθετα αποτελέσματα για τις αντίστοιχες μερικές ανακτήσεις, οι 

Πίνακας 8: Πίνακας της μερικής επί ξηρό ανάκτησης των εκχυλίσεων του μακροφύκους 

Chondracanthus teedei με πράσινους διαλύτες. 

Διαλύτες
Αναλογία 

διαλυτών

%Ανάκτηση 

Ethanol 

%Ανάκτηση 

Ethyl acetate

%Ανάκτηση λιπαρής 

φάσης επί της ανάκτησης 

Chloroform στη μέθοδο 

Bligh-Dyer

% Ανάκτηση 

λιπαρής φάσης 

επί του συνολικού 

κλάσματος

83.6±10.5

97.9±2.8

Μερική ανάκτηση επί ξηρό με πράσινους διαλύτες

0.2±0.0 4.8±0.1 102.1±1.2

Ethyl acetate/ Ethanol/ Water 75:20:5 0.2±0.0 4.6±0.4 96.4±7.8

Ethyl acetate/ Ethanol/ Water 60:35:5



ΣΥΝΘΕΣΗ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΜΙΚΡΟΔΟΜΩΝ ΒΙΟΔΡΑΣΤΙΚΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΦΥΤΙΚΗΣ ΚΑΙ ΘΑΛΑΣΣΙΑΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΑΙΧΜΗΣ ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ ΚΑΙ ΕΝΘΥΛΑΚΩΣΗΣ ΓΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΩΝ 

ΔΙΑΤΡΟΦΗΣ ΚΑΙ ΣΚΕΥΑΣΜΑΤΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ ΑΣΘΕΝΩΝ ΜΕ ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΟ ΣΥΝΔΡΟΜΟ 

 Σχολή Χημικών Μηχανικών – Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο                           84 

πειραματικές δοκιμές το απορρίπτουν. Στη δεύτερη περίπτωση με αναλογία 60:35:5 (Ethyl 

acetate/ Ethanol/ Water), το σύστημα έχει περισσότερη αιθανόλη, η οποία είναι πιο πολική από 

τον οξικό αιθυλεστέρα, κάνοντάς το πιο πολικό και διευκολύνοντας την ανάκτηση και λιγότερο 

λιπόφιλων ενώσεων στη φάση του οξικού αιθυλεστέρα. Αν και το σύστημα 75:20:5 (Ethyl 

acetate/ Ethanol/ Water) μπορεί να διαλύει περισσότερες ή διαφορετικές ουσίες οδηγώντας σε 

μεγαλυτερη συνολική ανάκτηση, οι ουσίες  μπορεί να μην κατανέμονται τόσο καλά στη φάση 

του οξικού αιθυλεστέρα, σε αντίθεση με το δεύτερο σύστημα που μπορεί να διευκολύνει τη 

διαλυτοποίηση των λιπαρών οξέων σε αυτή τη φάση οδηγώντας σε μεγαλύτερη μερική 

ανάκτηση. Η αλλαγή στις αναλογίες μπορεί να αλλάξει τη σχετική πολικότητα των φάσεων και 

την ισορροπία μεταξύ τους, επιτρέποντας στο σύστημα με αναλογία 60:35:5 (Ethyl acetate/ 

Ethanol/ Water) καλύτερη διαχωριστική ικανότητα και μεγαλύτερη ανάκτηση στη φάση του 

οξικού αιθυλεστέρα (Muqeet et al., 2022). Η ανάκτηση της λιπαρής φάσης επί του συνολικό 

κλάσματος στην περίπτωση αυτή είναι 97.9±2.8%. Η επιβεβαίωση του συμπεράσματος μπορεί 

να προέλθει μόνο με τη μελέτη των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από την αέρια 

χρωματογραφία. Η ανάκτηση στη φάση της αιθανόλης δεν παρουσιάζει σημαντική διαφορά και 

είναι μικρή και στις δύο περιπτώσεις. 

Μελετώντας τη μερική ανάκτηση των λιπαρών που επιτεύχθηκε με τη χρήση πράσινων 

διαλυτών στη φάση του οξικού αιθυλεστέρα ως ποσοστό της μερικής ανάκτησης που 

επιτεύχθηκε από τους συμβατικούς διαλύτες για το τριπλό σύστημα διαλυτών, διαπιστώνεται 

ότι η χρήση πράσινων συστημάτων ευνοεί εξίσου την εκχύλιση. Τα ποσοστά είναι αρκετά 

υψηλά, συγκεκριμένα 96.4±7.8% για την αναλογία 75:20:5 (Ethyl acetate/ Ethanol/ Water) και 

102.1±1.2% για τη δεύτερη αναλογία ίση με 60:35:5 (Ethyl acetate/ Ethanol/ Water), ώστε να 

μην προτιμηθεί η εκχύλιση με συμβατικό σύστημα διαλυτών για την ανάκτηση λιπαρών οξέων. 

Ιδιαίτερα, για τη δεύτερη αναλογία το ποσοστό της μερικής ανάκτησης στη λιπαρή φάση 

ξεπερνάει εκείνο που επιτεύχθηκε με τη χρήση χλωροφορμίου. Επομένως, αν και το 

χλωροφόρμιο θεωρείται ιδανικός διαλύτης για την εκχύλιση των λιπαρών οξέων από το 

μακροφύκος, το συγκεκριμένο σύστημα διαλυτών επιτυγχάνει αξιοσημείωτη διαχωριστική 

ικανότητα, συγκρίσιμη ή και προτιμότερη, από τη χρήση του συμβατικού διαλύτη (Breil et al., 

2017). 
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6.1.2.3 Εκχυλίσεις λιπαρών οξέων με ηλιέλαιο 

Πίνακας 9: Πίνακας της επί ξηρό ανάκτησης των εκχυλίσεων του μακροφύκους Chondracanthus 

teedei με ηλιέλαιο (Sunflower Oil). 

 

Όπως παρουσιάζεται στον παραπάνω πίνακα, η ολική ανάκτηση της εκχύλισης με διαλύτη το 

ηλιέλαιο είναι 5.3±0.1%. Το ηλιέλαιο ως λιπόφιλος διαλύτης εκχυλίζει τα λιπόφιλα συστατικά, 

όμοια με τους διαλύτες χλωροφόρμιο και οξικό αιθυλεστέρα που χρησιμοποιήθηκαν παραπάνω. 

Η ολική ανάκτηση σε αυτή την περίπτωση συγκρίνεται με τη μερική ανάκτηση των παραπάνω 

διαλυτών λόγω του λιπόφιλου χαρακτήρα τους. Το ηλιέλαιο, λοιπόν, συγκρινόμενο με τα 

καλύτερα πειράματα που επιλέχθηκαν στις παραπάνω περιπτώσεις, 60:35:5 (Chloroform/ 

Methanol/ Water) και 60:35:5 (Ethyl acetate/ Ethanol/ Water), παρουσιάζει καλύτερη 

εκχυλιστική δράση λιπαρών συστατικών, λόγω των συστατικών του. Οι αλληλεπιδράσεις 

μεταξύ των λιπαρών οδηγούν σε ποσοστά ανάκτησης 111.6±1.5 και 109.3±1.4 επί της φάσης 

του χλωροφορμίου και του οξικού αιθυλεστέρα, αντίστοιχα. Φαίνεται, επομένως, ότι το 

ηλιέλαιο, αν και εναλλακτικός διαλύτης, παρουσιάζει τη μέγιστη ανάκτηση λιπαρών 

συστατικών, συγκρινόμενο και με τη βιβλιογραφία που τοποθετεί τα ποσοστά λιπαρών στα 

θαλάσσια άλγη μεταξύ 1-5% (Carpena et al., 2023). 

6.1.3 Εκχυλίσεις του Chondracanthus teedei με νερό 

Πίνακας 10: Πίνακας της επί ξηρό ανάκτησης των εκχυλίσεων του μακροφύκους 

Chondracanthus teedei με νερό. 

 

Η εκχύλιση του μακροφύκους με διαλύτη το νερό πραγματοποιήθηκε για τη μελέτη, κυρίως, 

του πρωτεϊνικού περιεχομένου του φύκους. Το νερό ως ισχυρά πολικός διαλύτης έχει την 

ικανότητα να εκχυλίζει πολικά και υδρόφιλα συστατικά, όπως οι υδατάνθρακες, οι πρωτεΐνες 

Διαλύτες %Ολική ανάκτηση

%Ποσοστό της ανάκτησης 

επί του Chloroform στη 

μέθοδο Bligh-Dyer

%Ποσοστό της ανάκτησης 

επί του Ethyl acetate στη 

μέθοδο Green Bligh-Dyer

Sunflower Oil 5.3±0.1 111.6±1.5 109.3±1.4

Ολική ανάκτηση επί ξηρό με ηλιέλαιο

Διαλύτες %Ολική ανάκτηση

Water (Απιονισμένο) 15.5±0.2

Ολική ανάκτηση επί ξηρό με νερό
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και οι πολυσακχαρίτες. Η υψηλή ανάκτηση ίση με 15.5±0.2% υποδηλώνει ότι το νερό είναι 

πολύ αποτελεσματικός διαλύτης για την εκχύλιση αυτών των συστατικών. 

6.1.4 Χαρακτηρισμοί Εκχυλισμάτων 

6.1.4.1 Προσδιορισμός ολικών καροτενοειδών 

Ο χαρακτηρισμός των ξηρών εκχυλισμάτων περιλαμβάνει, αρχικά, τον προσδιορισμό των 

ολικών καροτενοειδών των εκχυλισμάτων που προκύπτουν από τα διαφορετικά συστήματα 

διαλυτών. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 11. 

Πίνακας 11: Πίνακας ολικών καροτενοειδών του φύκους Chondracanthus teedei. 

 

Για την εύρεση των ολικών καροτενοειδών αναλύθηκε το ξηρό εκχύλισμα της μη πολικής 

φάσης κάθε συστήματος, δηλαδή του χλωροφορμίου και του οξικού αιθυλεστέρα. Επιπλέον, 

μελετήθηκε και η πρώτη ύλη πριν την εκχύλιση. Από τα αποτελέσματα που προέκυψαν 

συμπεραίνεται ότι για μεγαλύτερη αναλογία μη πολικής φάσης στα συστήματα διαλυτών 

προκύπτει και μεγαλύτερη ποσότητα ολικών καροτενοειδών. Τα ολικά καροτενοειδή στα ξηρά 

εκχυλίσματα είναι περισσότερα συγκριτικά με την πρώτη ύλη. Το γεγονός αυτό μπορεί να 

οφείλεται στην απελευθέρωση των καροτενοειδών από τις κυτταρικές δομές λόγω των 

συνθηκών εκχύλισης, αλλά και στη συμπύκνωση κατά την εκχύλιση και την απομάκρυνση του 

διαλύτη. Το περιεχόμενο της πρώτης ύλης σε καροτενοειδή υπολογίστηκε ίσο με 6.7±0.5 μg/g 

dry biomass. Η μεγαλύτερη ποσότητα καροτενοειδών υπολογίστηκε από το σύστημα διαλυτών 

με αναλογία 75:20:5 (Ethyl acetate/ Ethanol/ Water) ίση με 22.4±4.1 μg/g dry biomass, ενώ η 

μικρότερη υπολογίστηκε ίση με 4.8±0.2 μg/g dry biomass για το σύστημα με αναλογία 2:1 

Φάση 

ανάλυσης

Ολικά Καροτενοειδή 

(μg/g dry biomass )

4.8±0.2

12.4±0.7

7.6±1.5

22.4±4.1

10.5±1.2

6.7±0.5

Χαρακτηρισμός ολικών καροτενοειδών

Ethyl acetate/ Ethanol/ Water

Raw

Διαλύτες

Chloroform/ Methanol

Chloroform/ Methanol

Chloroform/ Methanol/ Water

Ethyl acetate/ Ethanol/ Water

Chloroform

Ethyl acetate

Αναλογία διαλυτών

1:2

2:1

60:35:5

75:20:5

60:35:5
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(Chloroform/ Methanol). Τα παραπάνω σύστημα πράσινων διαλυτών οφείλει την υψηλή 

συγκέντρωση καροτενοειδών στη δυνατότητά του να εκχυλίζει αποτελεσματικά μη πολικά 

καροτενοειδή, αλλά και καροτενοειδή με πολικές ομάδες, λόγω της φύσης του διαλύτη οξικού 

αιθυλεστέρα. Επιπλέον, μείωση στην αναλογία της μη πολικής φάσης φαίνεται να επιφέρει 

υποδιπλασιασμό στα συστήματα πράσινων, αλλά και συμβατικών διαλυτών. Αν και στη 

βιβλιογραφία δεν έχει μελετηθεί επαρκώς το περιεχόμενο του φύκους Chondracanthus teedei 

σε καροτενοειδή, συγκρίνοντας την υψηλότερη τιμή που προέκυψε από τις πειραματικές 

μετρήσεις με την τιμή του κόκκινου μακροφύκους C. Crispus ίση με 59.9 μg/g dry biomass 

διαπιστώνεται ότι δεν εκχυλίζονται επαρκώς τα καροτενοειδή (Park, Sharma and Lee, 2024). 

6.1.4.2 Προσδιορισμός ολικού φαινολικού περιεχομένου (Total Phenolic Content- TPC) 

Ο προσδιορισμός του ολικού φαινολικού περιεχομένου του φύκους πραγματοποιήθηκε με τη 

χρήση της μεθόδου TPC (Total Phenolic Content). Τα δείγματα που μελετήθηκαν ήταν οι 

πολικές φάσεις των συστημάτων εκχύλισης που εφαρμόστηκαν, δηλαδή η φάση της μεθανόλης, 

της αιθανόλης και του νερού για το υδατικό εκχύλισμα. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 12. 

Πίνακας 12: Πίνακας φαινολικού περιεχομένου του φύκους Chondracanthus teedei με χρήση της 

μεθόδου TPC. 

 

 

 

 

 

 

 

Όπως συμπεραίνεται από τα παραπάνω αποτελέσματα, το ολικό φαινολικό περιεχόμενο του 

φύκους κυμαίνεται μεταξύ 0.5-1.9 mg GAE/ g dry biomass ανάλογα με το σύστημα εκχύλισης 

που χρησιμοποιήθηκε. Από τη σύγκριση των τριών διαλυτών (Methanol, Ethanol, Water) των 

συστημάτων εκχύλισης, η αιθανόλη παρουσιάζεται ως ο καλύτερος διαλύτης για την εκχύλιση 

των φαινολικών ενώσεων, παρουσιάζοντας την υψηλότερη συγκέντρωση σε ισοδύναμα 

Φάση 

ανάλυσης

Ολικό φαινολικό περιεχόμενο 

(mg GAE/g dry biomass )

1.1±0.4

0.6±0.0

1.2±0.2

1.0±0.1

1.9±0.2

Water 0.5±0.0

2:1

Ethyl acetate

Water

Ethyl acetate/ Ethanol/ Water

60:35:5

75:20:5

60:35:5

Chloroform

Ethyl acetate/ Ethanol/ Water

100%

Χαρακτηρισμός φαινολικού περιεχομένου (TPC)

Διαλύτες

Chloroform/ Methanol

Chloroform/ Methanol

Chloroform/ Methanol/ Water

Αναλογία διαλυτών

1:2
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γαλλικού οξέος ίση με 1.9±0.2 mg GAE/ g dry biomass για την αναλογία 60:35:5 (Ethyl acetate/ 

Ethanol/ Water). Αντίθετα, τη χαμηλότερη συγκέντρωση παρουσιάζει το εκχύλισμα του νερού 

ίση με 0.5±0.0 mg GAE/ g dry biomass. Το φαινολικό περιεχόμενο στη φάση της μεθανόλης 

παρουσιάζει σημαντικές διαφορές ανάλογα με το σύστημα διαλυτών, με μέγιστο φαινολικό 

περιεχόμενο για το σύστημα με αναλογία 60:35:5 (Chloroform/ Methanol/ Water) ίσο με 

1.2±0.2 mg GAE/ g dry biomass και ελάχιστο για το σύστημα με αναλογία 1:2 (Chloroform/ 

Methanol) ίσο με 0.6±0.0 mg GAE/ g dry biomass. Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν με εκείνα που παρουσιάζονται στη βιβλιογραφία, επιβεβαιώνεται ότι για τους τρεις 

διαλύτες το ολικό φαινολικό περιεχόμενο βρίσκεται κοντά στην τιμή 1.6 ± 0.1 mg GAE/ g dry 

biomass της βιβλιογραφίας (Gamero-Vega et al., 2024a) για διαλύτη μεθανόλη και εντός του 

βιβλιογραφικού εύρους 0.5-2.6 mg GAE/ g dry biomass (Salih et al., 2021) για παρόμοια 

ανάλυση σε κόκκινο φύκος. Για την εκχύλιση, επομένως, φαινολικών ουσιών προτιμώνται τα 

συστήματα της μεθόδου Bligh-Dyer, 60:35:5 (Chloroform/ Methanol/ Water) και 60:35:5 

(Ethyl acetate/ Ethanol/ Water), όμοια με την επιλογή που έγινε συγκρίνοντας τα συστήματα 

για την εκχύλιση λιπαρών οξέων. 

6.1.4.3 Προσδιορισμός αντιοξειδωτικής ικανότητας (Trolox Equivalents Antioxidant 

Capacity, TEAC) 

Η αντιοξειδωτική ικανότητα του φύκους Chondracanthus teedei εκφράστηκε σε ισοδύναμα 

trolox και τη χρήση DPPH. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 13. 
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Πίνακας 13: Πίνακας αντιοξειδωτικής ικανότητας του Chondracanthus teedei για τα 

διαφορετικά συστήματα διαλυτών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπως συμπεραίνεται από τα παραπάνω αποτελέσματα, η αντιοξειδωτική ικανότητα του 

Chondracanthus teedei δεν είναι πολύ υψηλή για τα περισσότερα συστήματα διαλυτών που 

χρησιμοποιήθηκαν. Σημαντική διαφορά και υψηλή αντιοξειδωτική ικανότητα παρουσιάζει το 

εκχύλισμα με διαλύτη το ηλιέλαιο. Λόγω της αντιοξειδωτικής δράσης του διαλύτη, αλλά και 

των λιπαρών που εκχυλίζονται με υψηλότερη ανάκτηση, η αντιοξειδωτική ικανότητα ισούται 

με 1.8± 0.1 mg/g dry biomass. Συγκρίνοντας με την τιμή που βρέθηκε στη βιβλιογραφία ίση με 

2.4±0.3 mg/g dry biomass (Gamero-Vega et al., 2024b), προκύπτει ότι το ηλιέλαιο δρα ως 

καλός διαλύτης εκχύλισης των αντιοξειδωτικών. Επιπλέον, φαίνεται ότι ο οξικός αιθυλεστέρας 

να έχει καλύτερη εκχυλιστική δράση προς τις αντιοξειδωτικές ενώσεις, που πιθανόν οφείλεται 

στον μερικό πολικό χαρακτήρα του ή και σε πειραματικό λάθος κατά τον διαχωρισμό των 

φάσεων. 

6.1.4.4 Προσδιορισμός πρωτεϊνικού περιεχομένου (Μέθοδος Bradford) 

Ο προσδιορισμός του πρωτεϊνικού περιεχομένου πραγματοποιήθηκε με τη χρήση της μεθόδου 

Bradford. Το πρωτεϊνικό περιεχόμενο αξιολογήθηκε στο υδατικό δείγμα εκχύλισης του 

μακροφύκους. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν παρουσιάζονται στον Πίνακα 14. 

Φάση 

ανάλυσης

Αντιοξειδωτική ικανότητα 

(mg/L)

Αντιοξειδωτική ικανότητα 

(mg/g dry biomass )

16.9±1.6 0.1±0.0

13.8±1.6 0.1±0.0

23.1±1.6 0.1±0.0

32.5±1.6 0.2±0.0

21.6±0.0 0.2±0.0

43.8±0.8 0.7±0.1

39.4±1.1 0.5±0.1

Sunflower 102±1.1 1.8±0.1

Water 20.9±0.5 0.3±0.0

Χαρακτηρισμός αντιοξειδωτικών (Trolox)

Αναλογία 

διαλυτών

Chloroform/ Methanol 1:2

Chloroform/ Methanol 2:1

Ethyl acetate/ Ethanol/ Water 75:20:5

Chloroform/ Methanol/ Water 60:35:5

Ethyl acetate/ Ethanol/ Water 75:20:5

Ethyl acetate/ Ethanol/ Water 60:35:5

Διαλύτες

Ethyl acetate/ Ethanol/ Water

Sunflower

Water

Methanol

Ethanol

Ethyl acetate
60:35:5

100%

100%
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Πίνακας 14: Πίνακας πρωτεϊνικού περιεχομένου υδατικού εκχυλίσματος του φύκους 

Chondracanthus teedei με χρήση της μεθόδου Bradford. 

 

Το πρωτεϊνικό περιεχόμενου του υδατικού εκχυλίσματος του φύκους Chondracanthus teedei 

προσδιορίστηκε ίσο με 102.5±0.1 mg/g dry biomass, δηλαδή 10.3±0.0 g/ 100 g dry biomass. Το 

περιεχόμενο του φύκους σε πρωτεΐνες ανήκει στα χαμηλά πρωτεϊνικά ποσοστά (10%) που 

προβλέπονται για τα κόκκινα άλγη μεταξύ 10-40% (De Angelis, 2022). Το πρωτεϊνικό 

περιεχόμενο του φύκους που προβλέπεται στη βιβλιογραφία είναι ίσο με 11.4 ± 0.0 g/ 100 g 

dry biomass (Pacheco et al., 2021). Επομένως, το πειραματικό αποτέλεσμα επιβεβαίωσε τα 

βιβλιογραφικά δεδομένα με μικρή απόκλιση. Το ποσοστό αυτό θα μπορούσε να θεωρηθεί 

ικανοποιητικό για ορισμένες εφαρμογές όπως τα συμπληρώματα διατροφής ή/ και να 

αξιοποιηθεί συνδυαστικά ως πηγή θρεπτικών συστατικών με άλλες ενώσεις όπως είναι τα 

λιπαρά οξέα. 

6.1.4.5 Προσδιορισμός λιπαρών οξέων με χρήση αέριας χρωματογραφίας (GC) 

Ο προσδιορισμός των λιπαρών οξέων πραγματοποιήθηκε με χρήση αέριας χρωματογραφίας. 

Με τη μέθοδο αυτή προσδιορίσθηκε το %λιπιδικό περιεχόμενο των εκχυλισμάτων που 

λήφθηκαν με χρήση συμβατικών (Chloroform/ Methanol, Chloroform/ Methanol/ Water), 

πράσινων (Ethyl acetate/ Ethanol/ Water) και εναλλακτικών διαλυτών (Sunflower) στις 

αναλογίες που επιλέχθηκαν. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 15. 

 

 

 

 

 

 

Διαλύτες
Πρωτεϊνικό περιεχόμενο 

(mg/ gr dry biomass)

Πρωτεϊνικό περιεχόμενο 

(g/ 100 g dry biomass)

Πρωτεϊνικό περιεχόμενο Chondracanthus teedei

Water 102.5±0.1 10.3±0.0
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Για την καλύτερη κατανόηση του λιπιδικού περιεχομένου που προέκυψε για καθένα από τα 

εκχυλίσματα, κατασκευάστηκαν τα παρακάτω διαγράμματα που παρουσιάζουν το ποσοστό 

λιπιδικού περιεχομένου κάθε οξέος σε μορφή πίτας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 15: Πίνακας % λιπιδικού περιεχομένου των εκχυλισμάτων με συμβατικούς 

(Chloroform/ Methanol, Chloroform/ Methanol/ Water), πράσινους (Ethyl acetate/ Ethanol/ 

Water) και εναλλακτικούς (Sunflower) διαλύτες στις αναλογίες που χρησιμοποιήθηκαν. 

Chloroform/ Methanol/ Water Sunflower

1:2 2:1 60:35:5 75:20:5 60:35:5

-

-

0.3

-

Fatty acids

8

0.5

43.3

-

2.2

23

2.6

-

-

26.8

-

% Free fatty acids content 

45.8

-

44

0.9

Ethyl acetate/ Ethanol/ Water

- - 0.5

-

-

-

-

-

-

-

-

14.7

-

-

-

14.2

-

-

-

18.1

-

55.1

-

-

-

46.6

-

-

35.3

2.7

-

35.3

6.4

-

-

7.6

-

-

-

7.8

-

-

7.3

-

51

-

Tridecanoic acid

-

48.2

-

-

39.3

Chloroform/ Methanol

Eicosanoic acid

8,11-Octadecadienoic acid

8-Octadecenoic acid

9,12-Octadecadienoic acid

-

-

-

-

Hexadecanoic acid

Tetracosanoic acid

Nonadedioic acid

7.9

-

9-Hexadecanoic acid

9-Octadecenoic acid

Docosanoic acid

4.6

-

Octadecanoic acid

Tetradecanoic acid
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Μελετώντας το Σχήμα 17, μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι τα εκχυλίσματα που 

προκύπτουν από την εφαρμογή της ίδιας μεθόδου παρουσιάζουν ομοιότητες. Επομένως, οι 

διαφορετικές αναλογίες παρουσιάζουν μικρές διαφορές ως προς το είδος, αλλά και τα ποσοστά 

των λιπαρών οξέων που περιέχουν τα εκχυλίσματα.  

Σχήμα 17: Διαγραμματική απεικόνιση των ποσοστών λιπαρών οξέων που ανιχνεύτηκαν στα 

εκχυλίσματα με χρήση συμβατικών (Folch Method, Bligh-Dyer Method), πράσινων (Green 

Bligh-Dyer Method) και εναλλακτικών διαλυτών. 

FOLCH             

METHOD

ALTERNATIVE 

METHOD

GREEN                 

BLIGH - DYER   

METHOD

BLIGH - DYER        

METHOD

7.9

48.2

39.3

4.6

Chloroform/ Methanol

1:2

9-Octadecenoic acid

Hexadecanoic acid

Octadecanoic acid

Tetradecanoic acid

7.3

51

35.3

6.4

Chloroform/ Methanol

2:1

9-Octadecenoic acid

Hexadecanoic acid

Octadecanoic acid

Tetradecanoic acid

7.8

46.6
35.3

2.7

7.6

Chloroform/ Methanol/ Water

60:35:5

9-Octadecenoic acid

Hexadecanoic acid

Octadecanoic acid

Tetradecanoic acid

8,11-Octadecadienoic acid

18.1

55.1

26.8

Ethyl acetate/ Ethanol/ Water

75:20:5

9-Octadecenoic acid

Hexadecanoic acid

Octadecanoic acid

14.2

43.3
23

2.6 14.7

2.2

Ethyl acetate/ Ethanol/ Water

60:35:5

9-Octadecenoic acid

Hexadecanoic acid

Octadecanoic acid

Tetradecanoic acid

8,11-Octadecadienoic acid

Nonadedioic acid

44

8

0.5

0.3

0.5

45.8

0.9

Sunflower

9-Octadecenoic acid

Hexadecanoic acid

Tetracosanoic acid

Tetradecanoic acid

Eicosanoic acid

9,12-Octadecadienoic acid

Docosanoic acid
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Με την εφαρμογή της μεθόδου  Folch τα κύρια λιπαρά οξέα που εκχυλίζονται είναι το 

εξαδεκανοϊκό οξύ (Hexadecanoic acid), γνωστό και ως παλμιτικό οξύ, με ποσοστό 48.2% για 

την αναλογία 1:2 (Chloroform/ Methanol) και 51% για την αναλογία 2:1 (Chloroform/ 

Methanol), και το οκταδεκανοϊκό οξύ (Octadecanoic acid), γνωστό και ως στεατικό οξύ, με 

ποσοστό 39.3% και 35.3% για την πρώτη και δεύτερη αναλογία, αντίστοιχα. Σε μικρότερα 

ποσοστά ακολουθούν το 9-οκταδεκενοϊκό οξύ (9-Octadecenoic acid), γνωστό και ως ελαϊκό 

οξύ, με ποσοστά 7.9% και 7.3%, και το τετραδεκανοϊκό οξύ (Tetradecanoic acid), γνωστό και 

ως μυριστικό οξύ, με ποσοστά 4.6% και 6.4%, αντίστοιχα για τις δύο παραπάνω αναλογίες.  

Με την εφαρμογή της μεθόδου  Bligh-Dyer τα κύρια λιπαρά οξέα που εκχυλίζονται είναι το 

εξαδεκανοϊκό οξύ (Hexadecanoic acid) με ποσοστό 46.6% για την αναλογία 60:35:5 

(Chloroform/ Methanol/ Water) και το οκταδεκανοϊκό οξύ (Octadecanoic acid) με ποσοστό 

35.3%. Σε μικρότερα ποσοστά ακολουθούν το 9-οκταδεκενοϊκό οξύ (9-Octadecenoic acid) με 

ποσοστό 7.8%, το 8,11-οκταδεκαδιενικό οξύ (8,11-Octadecadienoic acid), γνωστό και ως 

καλεντικό οξύ, με ποσοστό 7.6% και το τετραδεκανοϊκό οξύ (Tetradecanoic acid) με ποσοστό 

2.7%.  Στην περίπτωση αυτή, τα ποσοστά των τριών πρώτων λιπαρών οξέων δεν διαφέρουν 

σημαντικά από την μέθοδο Folch για χρήση συμβατικών διαλυτών στην εκχύλιση. Στην Bligh-

Dyer μέθοδο προστίθεται το λιπαρό οξύ 8,11-οκταδεκαδιενικό οξύ και μειώνεται το ποσοστό 

του τετραδεκανοϊκού οξέος. 

Με την εφαρμογή της μεθόδου  Green Bligh-Dyer τα κύρια λιπαρά οξέα που εκχυλίζονται είναι 

το εξαδεκανοϊκό οξύ (Hexadecanoic acid) με ποσοστό 55.1% για την αναλογία 75:20:5 (Ethyl 

acetate/ Ethanol/ Water) και 41.3% για την αναλογία 60:35:5 (Ethyl acetate/ Ethanol/ Water), 

το οκταδεκανοϊκό οξύ (Octadecanoic acid) με ποσοστά 26.8% και 23% και το 9-οκταδεκενοϊκό 

οξύ (9-Octadecenoic acid) με ποσοστά 18.1% και 14.2% για την πρώτη και δεύτερη αναλογία, 

αντίστοιχα. Η αναλογία 60:35:5 εκχυλίζει, επιπλέον, το 8,11-οκταδεκαδιενικό οξύ (8,11-

Octadecadienoic acid) σε ποσοστό 14.7% και σε μικρότερα ποσοστά το τετραδεκανοϊκό οξύ 

(Tetradecanoic acid) σε ποσοστό 2.6% και το αζελαϊκό οξύ (Nonadedioic acid) σε ποσοστό 

2.2%. Συγκρίνοντας τις δύο διαφορετικές αναλογίες, συμπεραίνεται ότι αν και η αναλογία 

60:35:5 (Ethyl acetate/ Ethanol/ Water) εκχυλίζει σε μικρότερα ποσοστά, χωρίς όμως 

σημαντική διαφορά, τα τρία κοινά λιπαρά οξέα, εκχυλίζει επιπλέον σε μεγάλο ποσοστό το 8,11-

οκταδεκαδιενικό οξύ και σε μικρότερα ποσοστά τα τετραδεκανοϊκό οξύ και αζελαϊκό οξύ. 

Συγκρίνοντας, ωστόσο, τη συμβατική και την πράσινη μέθοδο Bligh-Dyer στην κοινή αναλογία 
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60:35:5 (Ethyl acetate/ Ethanol/ Water), διαπιστώνεται ότι η πράσινη μέθοδος, αν και εκχυλίζει 

σε μικρότερα ποσοστά τα τρία κύρια λιπαρά οξέα (παλμιτικό, στεατικό και ελαϊκό οξύ), 

εκχυλίζει σε μεγαλύτερο βαθμό το 8,11-οκταδεκαδιενικό οξύ και, επιπλέον, το αζελαϊκό οξύ, 

διατηρώντας το ποσοστό του τετραδεκανοϊκού οξέος ίδιο. 

Η εφαρμογή της εναλλακτικής μεθόδου με χρήση ηλιελαίου (Sunflower) ως μοναδικό διαλύτη 

εκχύλισης ανατρέπει τα παραπάνω αποτελέσματα. Κυρίαρχα λιπαρά οξέα στην περίπτωση αυτή 

είναι ένα νέο λιπαρό οξύ το 9,12-οκταδεκαδιενικό οξύ (9,12-Octadecadienoic acid), γνωστό και 

ως λινολεϊκό οξύ, και το 9-οκταδεκενοϊκό οξύ (9-Octadecenoic acid) με ποσοστά 45.8% και 

44%, αντίστοιχα. Το εξαδεκανοϊκό οξύ (Hexadecanoic acid) εκχυλίζεται σε πολύ μικρότερο 

βαθμό και ποσοστό ίσο με 8%. Στην περίπτωση αυτή εκχυλίζονται σε πολύ μικρό βαθμό και 

ποσοστό <1% τα λιπαρά οξέα δοκοσανοϊκό οξύ (Docosanoic acid), γνωστό και ως βεχενικό 

οξύ, εικοσανοϊκό οξύ (Eicosanoic acid), γνωστό και ως αραχιδικό οξύ, τετρακοσανοϊκό οξύ 

(Tetracosanoic), γνωστό και ως λιγνοκερικό οξύ, και τετραδεκανοϊκό οξύ (Tetradecanoic acid).  

Για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με την επιλογή της μεθόδου εκχύλισης που εκχυλίζει 

τα πιο ευνοϊκά λιπαρά για την αντιμετώπιση του μεταβολικού συνδρόμου, κρίνεται αναγκαία η 

βιβλιογραφική ανασκόπηση των λιπαρών οξέων που προέκυψαν στον Πίνακα 15. Τα 

συμπεράσματα της βιβλιογραφικής αναζήτησης είναι τα εξής: 

• Το εξαδεκανοϊκό οξύ (Hexadecanoic acid), επίσης γνωστό ως παλμιτικό οξύ, είναι ένα 

κορεσμένο λιπαρό οξύ. Ενώ είναι το πιο κοινό κορεσμένο λίπος στη διατροφή, η 

υπερβολική πρόσληψη μπορεί να επιδεινώσει την αντίσταση στην ινσουλίνη και τη 

φλεγμονή στο μεταβολικό σύνδρομο. Συνιστάται ο περιορισμός της πρόσληψης σε λιγότερο 

από το 10% των συνολικών θερμίδων. H επίδραση του παλμιτικού οξέος στα επίπεδα 

χοληστερόλης είναι πολύπλοκη και εξαρτάται σημαντικά από την παρουσία άλλων λιπαρών 

οξέων στη διατροφή, ιδίως του λινελαϊκού οξέος. Αυτό υποδηλώνει ότι οι διατροφικές 

συστάσεις θα πρέπει να λαμβάνουν υπόψη το συνολικό προφίλ λιπαρών οξέων και όχι να 

εστιάζουν αποκλειστικά σε μεμονωμένα λιπαρά οξέα όπως το παλμιτικό οξύ.  Ειδικότερα, 

τα υψηλά επίπεδα παλμιτικού οξέος δεν αυξάνουν σημαντικά τα επίπεδα χοληστερόλης εάν 

η πρόσληψη λινολεϊκού οξέος είναι πάνω από 4,5% της συνολικής ενέργειας (French, 

Sundram and Clandinin, 2002).  
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• Το οκταδεκανοϊκό οξύ (Octadecanoic acid), επίσης γνωστό ως στεατικό οξύ, είναι ένα 

κορεσμένο λιπαρό οξύ. Ενώ μπορεί να μην έχει τις ίδιες αρνητικές μεταβολικές επιδράσεις 

με άλλα κορεσμένα λίπη, υπάρχουν περιορισμένα στοιχεία για τα οφέλη του στο 

μεταβολικό σύνδρομο. Η πρόσληψή του θα πρέπει να περιορίζεται σε λιγότερο από το 10% 

των συνολικών θερμίδων. Λόγω της ουδέτερης επίδραση στα επίπεδα χοληστερόλης, 

καθίσταται ευνοϊκή επιλογή στις πηγές διαιτητικών λιπαρών, ιδίως όταν εξετάζεται η 

καρδιαγγειακή υγεία. Οι μοναδικές ιδιότητές του υποδηλώνουν ότι θα μπορούσε να 

χρησιμοποιηθεί ως υποκατάστατο των κορεσμένων λιπαρών που αυξάνουν περισσότερο τη 

χοληστερόλη, όπως το παλμιτικό οξύ, στις διατροφικές συστάσεις. Το στεατικό οξύ μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί ως δραστικό, αλλά και ως δομικό λιπίδιο σε συστήματα εγκλεισμού 

(Grundy, 1994). 

• Το 9-οκταδεκνοϊκό οξύ (9-Octadecenoic acid) ή ελαϊκό οξύ είναι ένα μονοακόρεστο λιπαρό 

οξύ που μπορεί να συμβάλλει στη  βελτίωση της αντιοξειδωτικής ικανότητας, στη βελτίωση 

των επιπέδων χοληστερόλης και στη μείωση της φλεγμονής στο μεταβολικό σύνδρομο. Η 

συνιστώμενη πρόσληψη είναι 15-20 γραμμάρια ημερησίως ως μέρος μιας μεσογειακού 

τύπου διατροφής.  (Nogoy et al., 2020). Το ελαϊκό οξύ μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 

δραστικό, αλλά και ως δομικό λιπίδιο σε συστήματα εγκλεισμού (Eh Suk and Misran, 2017). 

• Το τετραδεκανοϊκό (Tetradecanoic acid) οξύ ή μυριστικό οξύ είναι ένα κορεσμένο λιπαρό 

οξύ που μπορεί να επηρεάσει αρνητικά τα επίπεδα χοληστερόλης και την ευαισθησία στην 

ινσουλίνη όταν καταναλώνεται σε υπερβολική ποσότητα. Η πρόσληψη πρέπει να 

περιορίζεται σε λιγότερο από το 1% των συνολικών θερμίδων (Poudyal et al., 2011). 

• Το 8,11-οκταδεκαδιενοϊκό οξύ (8,11-Octadecadienoic acid) είναι ένα πολυακόρεστο λιπαρό 

συζευγμένο λινολενικό οξύ (ω-6 λιπαρό οξύ) που βρίσκεται στο έλαιο σπόρων κατιφέδων. 

Έχει αντιφλεγμονώδεις και αντι-παχυσαρκικές ιδιότητες που μπορεί να βοηθήσουν στη 

διαχείριση του μεταβολικού συνδρόμου. Η βέλτιστη δοσολογία στα συμπληρώματα δεν 

είναι καλά τεκμηριωμένη (Poudyal et al., 2011). 

• Το αζελαϊκό οξύ (Nonadedioic acid) είναι ένα δικαρβοξυλικό οξύ που έχει δείξει κάποια 

αντιφλεγμονώδη και ευαισθητοποιητικά για την ινσουλίνη αποτελέσματα σε μελέτες σε 

ζώα. Ωστόσο, χρειάζονται περισσότερες έρευνες για να διαπιστωθεί αν είναι ευεργετικό για 

το μεταβολικό σύνδρομο στον άνθρωπο και σε ποια δοσολογία (Streeper, Louden and 

Izbicka, 2020). 
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• Το 9,12-οκταδεκαδιενοϊκό οξύ (9,12-Octadecadienoic acid), επίσης γνωστό ως λινελαϊκό 

οξύ, είναι ένα απαραίτητο ωμέγα-6 πολυακόρεστο λιπαρό οξύ. Μπορεί να συμβάλει στη 

βελτίωση της ευαισθησίας στην ινσουλίνη, στην αντιοξειδωτική δράση και στη μείωση της 

φλεγμονής που σχετίζεται με το μεταβολικό σύνδρομο. Η συνιστώμενη πρόσληψη είναι 12-

20 γραμμάρια ημερησίως, με αναλογία ωμέγα-6 προς ωμέγα-3 λιπαρά οξέα περίπου 4:1 

(Poudyal et al., 2011). 

• Το δοκοσανοϊκό οξύ (Docosanoic acid) είναι ένα κορεσμένο λιπαρό οξύ που δεν έχει 

μελετηθεί εκτενώς για το μεταβολικό σύνδρομο. Ενώ μπορεί να έχει κάποια 

αντιφλεγμονώδη αποτελέσματα, χρειάζονται περισσότερες έρευνες για να καθοριστεί αν 

είναι ωφέλιμο και σε ποια δοσολογία (Poudyal et al., 2011). 

• Το εικοσανοϊκό οξύ (Eicosanoic acid) είναι ένα κορεσμένο λιπαρό οξύ που έχει αποδειχθεί 

ότι έχει ευεργετικές επιδράσεις στο μεταβολικό σύνδρομο. Μπορεί να συμβάλλει στη 

βελτίωση της ευαισθησίας στην ινσουλίνη και στη μείωση της φλεγμονής (Poudyal et al., 

2011). 

• Το τετρακοσανοϊκό οξύ (Tetracosanoic acid), γνωστό ως λιγνοκερικό οξύ, είναι κορεσμένο 

λιπαρό οξύ με ευεργετικές ιδιότητες στη διαχείριση του μεταβολικού συνδρόμου. Μπορεί 

να διαδραματίσει σημαντικό ρόλο στη διαχείριση του λιπιδικού προφίλ, στην 

αντιοξειδωτική δράση και στις επιδράσεις του στο νευρικό σύστημα (Poudyal et al., 2011).  

Από τα παραπάνω, είναι σαφές ότι η έμφαση δίνεται στη μεγιστοποίηση των μονοακόρεστων 

και πολυακόρεστων λιπαρών οξέων με παράλληλη ελαχιστοποίηση των κορεσμένων λιπαρών 

οξέων για την αντιμετώπιση του μεταβολικού συνδρόμου. Επομένως, από τα συμπεράσματα 

που εξάχθηκαν από τον Πίνακα 15 και το Σχήμα 15, η κατάλληλη μέθοδος για την εκχύλιση 

λιπαρών για τη θεραπεία και την πρόληψη του μεταβολικού συνδρόμου είναι η εναλλακτική 

μέθοδος με χρήση το ηλιέλαιο ως διαλύτη. Οι μέθοδοι Folch, Bligh-Dyer και Green Bligh-Dyer 

εκχυλίζουν σε μεγαλύτερες ποσότητες κορεσμένα λιπαρά οξέα, όπως το παλμιτικό και το 

στεατικό, σε αντίθεση με την εναλλακτική μέθοδο που εκχυλίζει κατά βάση μονοακόρεστα και 

πολυακόρεστα λιπαρά οξέα, όπως το 9-οκταδεκνοϊκό οξύ και το 9,12-οκταδεκαδιενοϊκό οξύ. 

Για τη μελέτη της εναλλακτικής μεθόδου με χρήση ηλιελαίου ως διαλύτη εκχύλισης, κρίθηκε 

σημαντική η χρήση της μεθόδου αέριας χρωματογραφίας τόσο στο εκχύλισμα του φύκους με 

τη μέθοδο αυτή, όσο και στο ίδιο το ηλιέλαιο ως διαλύτη της εκχύλισης. Τα αποτελέσματα που 
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προέκυψαν για το ποσοστό του λιπιδικού περιεχομένου σε κάθε περίπτωση παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 16. 

Πίνακας 16: Πίνακας % λιπιδικού περιεχομένου του εκχυλίσματος του φύκους με διαλύτη το 

ηλιέλαιο (Sunflower extract) και του ίδιου του ηλιελαίου ως διαλύτη (Sunflower solvent). 

 

Στην περίπτωση αυτή, κατασκευάστηκε διαγραμματική απεικόνιση σε μορφή πίτας για την 

καλύτερη σύγκριση μεταξύ διαλύτη και εκχυλίσματος και την εξαγωγή κατάλληλων 

συμπερασμάτων. 
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Μελετώντας τα παραπάνω διαγράμματα στο Σχήμα 18, διαπιστώνεται ότι η σύσταση των 

λιπαρών οξέων του εκχυλίσματος (Sunflower extract) είναι παρόμοια με εκείνη του διαλύτη 

(Sunflower solvent). Η διαφορά έγκειται στην αύξηση του ποσοστού του 9-οκταδεκνοϊκού 

οξέος από 38.01% σε 44% και τη μείωση του 9,12-οκταδεκαδιενοϊκού οξέος από 53.33% σε 

45.8%, με ταυτόχρονη μικρή αύξηση στο εξαδεκανοϊκό οξύ από 6.19% σε 8%. Σε πολύ 

μικρότερα ποσοστά, το εκχύλισμα περιέχει επιπλέον εικοσανοϊκό οξύ, δοκοσανοϊκό οξύ, 

τετρακοσανοϊκό και τετραδεκανοϊκό οξύ, ενώ απουσιάζει το οκταδεκανοϊκό οξύ. Η ομοιότητα, 

ωστόσο, των ποσοστών δεν σημαίνει ότι η εκχύλιση δεν έχει πραγματοποιηθεί ή ότι τα λιπαρά 

οξέα προέρχονται αποκλειστικά από το ηλιέλαιο, αλλά ότι το ηλιέλαιο εκχυλίζει από το 

Chondracanthus teedei λιπαρά όμοια με εκείνα των συστατικών του. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 19: Διαγραμματική απεικόνιση των ποσοστών κορεσμένων, μονοακόρεστων και 

πολυακόρεστων λιπαρών οξέων του εμπορικά διαθέσιμου ηλιελαίου. 

Σχήμα 18: Διαγραμματική απεικόνιση των ποσοστών λιπαρών οξέων που ανιχνεύτηκαν στο 

εκχύλισμα του φύκους με διαλύτη το ηλιέλαιο (Sunflower extract) και στο ίδιο το ηλιέλαιο 

(Sunflower solvent) ως διαλύτη. 
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Πράγματι, η μέθοδος της αέριας χρωματογραφίας επιβεβαιώνει με μικρές αποκλίσεις τα 

δεδομένα της ετικέτας ως προς τα ποσοστά κορεσμένων, μονοακόρεστων και πολυακόρεστων 

λιπαρών οξέων που περιέχει το ηλιέλαιο ως διαλύτης. 

Τα χρωματογραφήματα των πειραμάτων με αναλογίες 1:2 (Chloroform/ Methanol), 60:35:5 

(Chloroform/ Methanol/ Water), 60:35:5 (Ethyl acetate/ Ethanol/ Water) και με διαλύτη 

Sunflower, παρουσιάζονται στο Σχήμα 20, 21, 22 και 23, αντίστοιχα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 20: Χρωματογράφημα GC του πειράματος με αναλογία 1:2 (Chloroform/ Methanol). 

Σχήμα 21: Χρωματογράφημα GC του πειράματος με αναλογία 60:35:5 (Chloroform/ Methanol/ 

Water). 

Σχήμα 22: Χρωματογράφημα GC του πειράματος με αναλογία 60:35:5 (Ethyl acetate/ Ethanol/ 

Water). 
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6.2 Εγκλεισμός Λιπαρών οξέων σε Λιπιδικά Σωματίδια 

6.2.1 Αποδόσεις Διεργασίας και Εγκλεισμού Λιπαρών οξέων  

Η αξιολόγηση των πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν για τον εγκλεισμό των λιπαρών οξέων 

έγινε με βάση την απόδοση διεργασίας, την απόδοση εγκλεισμού και την γενικότερη επιτυχία 

της γαλακτωματοποίησης και της ομοιομορφίας των δειγμάτων. Ήδη από την πειραματική 

έρευνα, διαπιστώθηκε ότι τα πειράματα με συγκέντρωση επιφανειοδραστικού παράγοντα ίση 

με 1% παρουσίασαν καλύτερη ικανότητα γαλακτωματοποίησης από εκείνα με συγκέντρωση 

2%. Παρότι μελετήθηκαν δύο διαφορετικές συγκεντρώσεις λεκιθίνης (35 και 45 mg/mL) για 

συγκέντρωση του επιφανειοδραστικού παράγοντα tween80, 2%, τα αποτελέσματα ως προς την 

ομοιομορφία των δειγμάτων παρέμειναν τα ίδια και, συνεπώς, δε θεωρήθηκαν αξιόπιστα 

συστήματα για τον εγκλεισμό λιπαρών οξέων.  

6.2.1.1 Απόδοση Διεργασίας 

Η απόδοση διεργασίας υπολογίστηκε με βάση τον τύπο που δίνεται στο Κεφάλαιο 5.4.3. Τα 

αποτελέσματα που προέκυψαν για τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 17. 

 

 

 

 

 

Σχήμα 23: Χρωματογράφημα GC του πειράματος με διαλύτη Sunflower.  



ΣΥΝΘΕΣΗ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΜΙΚΡΟΔΟΜΩΝ ΒΙΟΔΡΑΣΤΙΚΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΦΥΤΙΚΗΣ ΚΑΙ ΘΑΛΑΣΣΙΑΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΑΙΧΜΗΣ ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ ΚΑΙ ΕΝΘΥΛΑΚΩΣΗΣ ΓΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΩΝ 

ΔΙΑΤΡΟΦΗΣ ΚΑΙ ΣΚΕΥΑΣΜΑΤΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ ΑΣΘΕΝΩΝ ΜΕ ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΟ ΣΥΝΔΡΟΜΟ 

 Σχολή Χημικών Μηχανικών – Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο                           101 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι αποδόσεις της διεργασίας εγκλεισμού λιπαρών οξέων που υπολογίστηκαν κυμαίνονται 

μεταξύ 77.3-99.4%. Οι μεγάλες αυτές αποδόσεις εξασφαλίζουν ότι μικρή μόνο ποσότητα των 

συστατικών που χρησιμοποιήθηκαν δεν συμμετείχαν στον εγκλεισμό των λιπαρών. 

Μελετώντας τα παραπάνω αποτελέσματα, διαπιστώνεται ότι για συγκέντρωση λεκιθίνης 35 

mg/mL και συγκέντρωση επιφανειοδραστικού παράγοντα 1%, με αύξηση του ποσοστού 

φόρτωσης (% Drug Loading), η απόδοση της διεργασίας μειώνεται. Για συγκέντρωση λεκιθίνης 

45 mg/mL και συγκέντρωση επιφανειοδραστικού 1%, με αύξηση του ποσοστού φόρτωσης κατά 

10% η απόδοση διεργασίας αυξάνεται κατά 10%. Για συγκέντρωση λεκιθίνης 55 mg/mL και 

συγκέντρωση επιφανειοδραστικού 1%, με αύξηση του ποσοστού φόρτωσης η απόδοση της 

διεργασίας αυξάνεται. Για συγκέντρωση λεκιθίνης 35 mg/mL και συγκέντρωση 

επιφανειοδραστικού παράγοντα 2%, με αύξηση του ποσοστού φόρτωσης κατά 10% η απόδοση 

της διεργασίας μειώνεται περίπου κατά 5%. Ωστόσο, τα αποτελέσματα για συγκέντρωση 

επιφανειοδραστικού παράγοντα 2% δε θεωρούνται αξιόπιστα. Η αύξηση της συγκέντρωσης 

λεκιθίνης από 35 mg/mL σε 45 mg/mL προκαλεί αύξηση των αποδόσεων από 78.4-92.0% σε 

Πίνακας 17: Πίνακας αποδόσεων διεργασίας εγκλεισμού λιπαρών οξέων του φύκους 

Chondracanthus teedei. 

Πείραμα Tween/ Lecithin Drug Loading % Tween (%) Lecithin (mg/mL) Απόδοση διεργασίας (%)

P1 20 92.0

P2 30 87.4

P3 40 78.4

P4 20 97.5

P5 30 98.5

P6 40 99.4

P7 20 93.7

P8 30 94.1

P9 40 94.6

P10 20 94.4

P11 30 89.1

P12 40 85.6

P13 1:2 20 2% 45 77.3

1:2 2% 35

Απόδοση διεργασίας εγκλεισμού λιπαρών

351%1:2

1:2 45

1:2 1% 55

1%
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97.5-99.4%, ενώ περαιτέρω αύξηση σε 55 mg/mL οδηγεί σε μείωση των αποδόσεων σε 93.7-

94.6%. Η βέλτιστη απόδοση διεργασίας προκύπτει για συγκέντρωση λεκιθίνης 45 mg/mL, 

συγκέντρωση επιφανειοδραστικού παράγοντα 1% και ποσοστό φόρτωσης 40%. Από τις 

αποδόσεις διεργασίας και την πειραματική παρατήρηση κατά τη γαλακτωματοποίηση, 

επιλέγονται ως καλύτερα πειράματα για περαιτέρω μελέτη τα δείγματα των πειραμάτων P6 και 

P9. 

6.2.1.2 Απόδοση Εγκλεισμού 

Η απόδοση εγκλεισμού βρέθηκε έμμεσα μέσω της διάλυσης ποσότητας στερεών εγκλεισμένων 

λιπαρών σε ποσότητα εξανίου. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι εκείνη που περιγράφεται 

στο Κεφάλαιο 5.4.4.  

Για την εύρεση της απόδοσης εγκλεισμού θεωρήθηκε ότι όλη η ποσότητα επιφανειοδραστικού 

που προστέθηκε συμμετείχε στον εγκλεισμό. Κατά τη ζύγιση των σφαιρικών φιαλών μετά την 

εξάτμιση του διαλύτη, ποσότητα λεκιθίνης επίσης διαλύθηκε στο εξάνιο. Για την εύρεση του 

ποσοστού της λεκιθίνης στα ανακτημένα λιπαρά των συστημάτων εγκλεισμού στο εξάνιο, 

χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της αέριας χρωματογραφίας. Κατά την ανάλυση προέκυψαν τα 

αποτελέσματα που φαίνονται στον Πίνακα 18. 
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Πίνακας 18: Πίνακας % λιπιδικού περιεχομένου του εκχυλίσματος των εγκλεισμένων λιπαρών 

των πειραμάτων P6 (P6 extract) και P9 (P9 extract) και του αρχικού εκχυλίσματος με διαλύτη το 

ηλιέλαιο (Sunflower extract). 

 

Στην περίπτωση αυτή, κατασκευάστηκε διαγραμματική απεικόνιση σε μορφή πίτας για την 

καλύτερη σύγκριση μεταξύ του εκχυλίσματος των λιπαρών οξέων με διαλύτη το ηλιέλαιο που 

χρησιμοποιήθηκε για τον εγκλεισμό (Sunflower extract) και των λιπαρών οξέων που 

ανακτηθηκαν απο τα συστηματα εγκλεισμου P6 (1% tween, 45 mg/mL lecithin, 40% drug 

loading) και P9 (1% tween, 55 mg/mL lecithin, 40% drug loading) σε εξάνιο (P6 extract και P9 

extract). 

 

Fatty acids

P6 extract P9 extract

1% tween 1% tween

45 mg/mL lecithin 55 mg/mL lecithin

40% Drug Loading 40% Drug Loading

Eicosanoic acid - -

8,11-Octadecadienoic acid - -

8-Octadecenoic acid - -

9,12-Octadecadienoic acid 42.95 45.22

9-Hexadecanoic acid - -

9-Octadecenoic acid 19.21 21.18

Docosanoic acid - -

Hexadecanoic acid 29.73 22.11

Tetracosanoic acid - -

Nonadedioic acid - -

Octadecanoic acid 8.11 8.68

Tetradecanoic acid - -

Tridecanoic acid - -

Linolenic acid - 2.81 -

-

Sunflower extract

% Free fatty acids content 

-

-

0.3

-

-

0.5

45.8

-

44

0.9

8

0.5
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Από το Σχήμα 24, προκύπτει ότι το λιπιδικό προφίλ των εκχυλισμάτων των λιπιδικών 

σωματιδίων στο εξάνιο (P6 extract και P9 extract) διαφέρει κατά 30% από εκείνο του 

εκχυλίσματος λιπαρών οξέων στο ηλιέλαιο (Sunflower extract). Τα λιπίδια της λεκιθίνης, 

επομένως, αποτελούν το 30% των ολικών λιπαρών οξέων. Θεωρείται, λοιπόν, ότι μόνο το 70% 

των λιπαρών οξέων που βρίσκονται στο εκχύλισμα του εξανίου οφείλεται στο αρχικό 

εκχύλισμα λιπαρών οξέων του ηλιελαίου. Οι αποδόσεις υπολογίζονται βασισμένες στο 

παραπάνω συμπέρασμα και παρουσιάζονται στον Πίνακα 19. 

Τα ανακτημένα λιπαρά οξέα από τα συστήματα εγκλεισμού P6 και P9 είναι όμοια με εκείνα 

του αρχικού εκχυλίσματος που χρησιμοποιήθηκε με διαλύτη το ηλιέλαιο. Κύριο λιπαρό οξύ 

είναι το λινελαϊκό οξύ και ακολουθεί το ελαϊκό, παλμιτικό και στεατικό οξύ. Το σύστημα 

εγκλεισμού του πειράματος  P9 παρουσιάζει μεγαλύτερα ποσοστά σε λινελαϊκό και ελαϊκό οξύ 

που δείχνουν καλύτερα αποτελέσματα για την αντιμετώπιση του μεταβολικού συνδρόμου και 

μικρότερα ποσοστά κορεσμένων λιπαρών οξέων. 

Σχήμα 24: Διαγραμματική απεικόνιση του  % λιπιδικού περιεχομένου του εκχυλίσματος των 

εγκλεισμένων λιπαρών των πειραμάτων P6 (P6 extract) και P9 (P9 extract) και του αρχικού 

εκχυλίσματος με διαλύτη το ηλιέλαιο (Sunflower extract). 

42.95

19.21

29.73

8.11

P6 extract

9,12-Octadecadienoic acid

9-Octadecenoic acid

Hexadecanoic acid

Octadecanoic acid

45.22

21.18

22.11

8.68

2.81

P9 extract

9,12-Octadecadienoic acid

9-Octadecenoic acid

Hexadecanoic acid

Octadecanoic acid

Linolenic acid

45.8

44

8

0.5

0.9 0.5

0.3

Sunflower extract

9,12-Octadecadienoic acid

9-Octadecenoic acid

Hexadecanoic acid

Eicosanoic acid

Docosanoic acid

Tetracosanoic acid

Tetradecanoic acid
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Πίνακας 19: Πίνακας αποδόσεων εγκλεισμού λιπαρών οξέων του φύκους Chondracanthus 

teedei. 

 

Η απόδοση εγκλεισμού για τα πειράματα που μελετήθηκαν κυμαίνεται μεταξύ 60.1-87.1%, με 

τα περισσότερα πειράματα να δίνουν αρκετά υψηλές αποδόσεις άνω του 80%. Υπάρχουν 

διαφοροποιήσεις ανάλογα με τη συγκέντρωση λεκιθίνης,  Tween και το Drug Loading. 

Στα πειράματα με 1% tween, οι αποδόσεις εγκλεισμού είναι υψηλές με το πείραμα P9 να έχει 

την υψηλότερη συγκέντρωση ίση με 87.1%. Βασική εξαίρεση αποτελεί το πείραμα P4 με 

απόδοση 60.1% η οποία οφείλεται στην υψηλή συγκέντρωση λεκιθίνης για το δεδομένο Drug 

Loading που δεν επιτρέπει τον εγκλεισμό μεγάλης ποσότητας εκχυλίσματος. Παρότι στα 

πειράματα με 2% tween παρατηρούνται επίσης υψηλές αποδόσεις, η μελέτη τους δεν 

πραγματοποιείται στην εργασία αυτή λόγω της κακής γαλακτωματοποίησης τους στη διεργασία 

εγκλεισμού.  

Η συγκέντρωση λεκιθίνης διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στη σταθεροποίηση και τον 

εγκλεισμό των λιπαρών, με υψηλότερες συγκεντρώσεις να σχετίζονται με καλύτερες αποδόσεις. 

Πιο συγκεκριμένα, για συγκέντρωση λεκιθίνης ίση με 35 mg/mL με αύξηση του Drug Loading 

η απόδοση εγκλεισμού μειώνεται, δείχνοντας ότι η αυξημένη ποσότητα εκχυλίσματος μειώνει 

την αποτελεσματικότητα εγκλεισμού. Για συγκέντρωση λεκιθίνης ίση με 45 mg/mL, αν και το 

Πείραμα Tween/ Lecithin Drug Loading % Tween (%) Lecithin (mg/mL) Απόδοση εγκλεισμού (%)

P1 20 82.3

P2 30 78.1

P3 40 71.7

P4 20 60.1

P5 30 85.4

P6 40 83.7

P7 20 83.3

P8 30 86.2

P9 40 87.1

P10 20 84.1

P11 30 81.5

P12 40 76.4

P13 1:2 20 2% 45 82.1

Απόδοση εγκλεισμού λιπαρών

1:2 1% 35

1:2 1% 45

1:2 1% 55

1:2 2% 35
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γαλάκτωμα φαίνεται να σταθεροποιείται καλύτερα, οι αποδόσεις εγκλεισμού παρουσιάζουν 

μεταβολές με βέλτιστο Drug Loading 30%. Τέλος, για συγκέντρωση λεκιθίνης ίση με 55 

mg/mL, η υψηλή συγκέντρωση λεκιθίνης οδηγεί σε καλύτερη σταθεροποίηση και εγκλεισμό 

των λιπαρών ακόμη και με αύξηση του Drug Loading. 

Η αύξηση του Drug Loading φαίνεται να μειώνει την απόδοση εγκλεισμού, καθώς η αυξημένη 

ποσότητα εκχυλίσματος ανταγωνίζεται το χώρο και την ικανότητα εγκλεισμού των λιπαρών. 

Σημαντική εξαίρεση αποτελούν τα πειράματα P7-P9 για συγκέντρωση λεκιθίνης ίση με 55 

mg/mL. Το πείραμα P9 επιλέχθηκε ως το πείραμα με την υψηλότερη απόδοση εγκλεισμού. 

6.2.3 Χαρακτηρισμοί Λιπιδικών σωματιδίων 

6.2.3.1 Προσδιορισμός της αποδέσμευσης των λιπαρών οξέων μέσω της αντιοξειδωτικής 

ικανότητας (Trolox Equivalents Antioxidant Capacity, TEAC) 

Για τον έλεγχο της μελέτης αποδέσμευσης των εγκλεισμένων λιπαρών, προσδιορίστηκε η 

αντιοξειδωτική ικανότητα των διασπορών που προέκυψαν από τη διαδικασία αυτή στα χρονικά 

διαστήματα 0, 0.1, 1, 3, 24 h. Η αντιοξειδωτική δράση εκφράστηκε σε ισοδύναμα Trolox. 

Πίνακας 20: Πίνακας προσδιορισμού της αντιοξειδωτικής ικανότητας των εγκλεισμένων λιπαρών 

οξέων κατά τη μελέτη αποδέσμευσης στα πειράματα P6 και P9. 

 

Χρόνος           

(h)

Διαλύτης Αντιοξειδωτική ικανότητα 

(mg/L)

0 0.0

0.1 9.2

1 20.2

3 26.4

24 28.0

P9  (55 mg/mL lecithin, 40% drug loading, 1% tween80)

0 0.0

0.1 11.1

1 24.5

3 28.9

24 35.8

0 40.2

0.1 40.2

1 40.2

3 40.2

24 40.2

PBS

Control

Χαρακτηρισμός Αντιοξειδωτικών Release (Trolox)

P6 (45 mg/mL lecithin, 40% drug loading, 1% tween80)

PBS

PBS
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Το control δείγμα περιέχει το εκχύλισμα λιπαρών σε συγκέντρωση 2.5 mg/mL, ίση με εκείνη 

των εγκλεισμένων λιπαρών στα λιπιδικά σωματίδια κατά την αποδέσμευσή τους. 

Χρησιμοποιείται, λοιπόν, ως μέτρο σύγκρισης για την μέγιστη δυνατή αποδέσμευση των 

εγκλεισμένων λιπαρών. Η μέγιστη αντιοξειδωτική ικανότητα που θα μπορούσε να επιτευχθεί, 

σύμφωνα με το δείγμα αυτό, είναι 40.2 mg/L. Για το πείραμα P6, τη χρονική στιγμή t=0.1 h, 

δηλαδή στα πρώτα 6 min της αποδέσμευσης, η αντιοξειδωτική ικανότητα ισούται με 9.2 

mg/mL, ενώ για τις χρονικές στιγμές t=1 h, t=3 h και t=24 h η αντιοξειδωτική ικανότητα ισούται 

με 20.2, 26.4 και 28.0 mg/mL, αντίστοιχα.  Για το πείραμα P9, τη χρονική στιγμή t=0.1 h, 

δηλαδή στα 6 min της αποδέσμευσης, η αντιοξειδωτική ικανότητα ισούται με 11.1 mg/mL, ενώ 

για τις χρονικές στιγμές t=1 h, t=3 h και t=24 h η αντιοξειδωτική ικανότητα ισούται με 24.5, 

28.9 και 35.8 mg/mL, αντίστοιχα. Προκύπτει, επομένως, ότι η αποδέσμευση των λιπαρών έχει 

ήδη ξεκινήσει από τη στιγμή που η εγκλεισμένη δομή εισάγεται στο μέσο αποδέσμευσης, ενώ 

από την πρώτη ώρα μέτρησης η αντιοξειδωτική ικανότητα είναι η μισή από τη μέγιστη δυνατή. 

Από τη σύγκριση των δύο διαφορετικών πειραμάτων, προκύπτει ότι το πείραμα P9 παρουσιάζει 

μεγαλύτερη αντιοξειδωτική ικανότητα από το πείραμα P6 σε κάθε χρονική στιγμή. Μετά το 

πέρας των 24 h, η αντιοξειδωτική ικανότητα στο πείραμα P6 ισούται με 28.0 mg/mL, ενώ στο 

P9 με 35.8 mg/mL, δηλαδή έχει φτάσει στο 89% της μέγιστης αντιοξειδωτικής ικανότητας. 

Επομένως, η αυξημένη συγκέντρωση λεκιθίνης ευνοεί περισσότερο την αποδέσμευση των 

λιπαρών οξέων σε κατάλληλο μέσο αποδέσμευσης, που προσομοιάζει τις συνθήκες 

αποδέσμευσης στον ανθρώπινο οργανισμό (pH=7, 37°C), λόγω των δομών εγκλεισμού που 

σχηματίζει.  

Στο Σχήμα 25 παρουσιάζεται η διαγραμματική απεικόνιση της μελέτης αποδέσμευσης των 

εγκλεισμένων λιπαρών από τα συστήματα των πειραμάτων P6 (1% tween, 45 mg/mL lecithin, 

40% drug loading) και P9 (1% tween, 55 mg/mL lecithin, 40% drug loading) εκφρασμένη από 

την αντιοξειδωτική ικανότητα τους. 
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Σχήμα 25: Διαγραμματική απεικόνιση της μελέτης αποδέσμευσης των εγκλεισμένων λιπαρών από 

τα συστήματα των πειραμάτων P6 (1% tween, 45 mg/mL lecithin, 40% drug loading) και P9 (1% 

tween, 55 mg/mL lecithin, 40% drug loading) εκφρασμένη από την αντιοξειδωτική ικανότητα 

τους. 

6.2.3.2 Προσδιορισμός λιπαρών οξέων με χρήση αέριας χρωματογραφίας (GC) 

Ο προσδιορισμός των λιπαρών οξέων και του ποσοστού τους στα λιπιδικά σωματίδια στα 

πειράματα P6 (1% tween, 45 mg/mL lecithin, 40% drug loading) και P9 (1% tween, 55 mg/mL 

lecithin, 40% drug loading) με χρήση εξανίου, αλλά και στις διασπορές των εγκλεισμένων 

λιπαρών κατά την αποδέσμευσή τους στις 24h πραγματοποιήθηκε με χρήση αέριας 

χρωματογραφίας. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 21. 
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Παρακάτω, παρουσιάζεται η διαγραμματική απεικόνιση των αποτελεσμάτων σε μορφή πίτας 

για την καλύτερη σύγκριση μεταξύ των εκχυλισμάτων των εγκλεισμένων  λιπαρών στα 

πειράματα P6 (1% tween, 45 mg/mL lecithin, 40% drug loading) και P9 (1% tween, 55 mg/mL 

lecithin, 40% drug loading) με χρήση εξανίου, αλλά και των διασπορών αυτών που προέκυψαν 

από τη διαδικασία αποδέσμευσής τους στις 24 h τόσο μεταξύ των δύο διαφορετικών 

πειραμάτων όσο και μεταξύ των ίδιων πειραμάτων στα διαφορετικά δείγματα. 

 

 

Πίνακας 21: Πίνακας % λιπιδικού περιεχομένου του εκχυλίσματος των εγκλεισμένων λιπαρών 

των πειραμάτων P6 (P6 extract) και P9 (P9 extract) και των εγκλεισμένων λιπαρών που 

αποδεσμέυτηκαν στη διαδικασία αποδέσμευσης των πειραμάτων στις 24h (P6 release 24h, P9 

release 24h). 

% Free fatty acids content 

-

45 mg/mL lecithin

40% Drug Loading

55 mg/mL lecithin 45 mg/mL lecithin 55 mg/mL lecithin

40% Drug Loading 40% Drug Loading 40% Drug Loading

1% tween 1% tween 1% tween 1% tween
Fatty acids

-

8,11-Octadecadienoic acid

8-Octadecenoic acid -

Eicosanoic acid

9,12-Octadecadienoic acid

-

9-Hexadecanoic acid

42.95

-

45.22 45.74

Hexadecanoic acid

Tetracosanoic acid

29.73

-

9-Octadecenoic acid

Docosanoic acid

19.21

-

Octadecanoic acid

-

8.11

- -

-

- - -

- -

- - -

- - -

P6 extract P9 extract P6 release 24h P9 release 24h

- -

-

22.11 16.92 16.82

- - -

49.06

- - -

21.18 27.54 26.32

Linolenic acid

-

8.68 6.69 4.65

- - -Tetradecanoic acid

Nonadedioic acid

-

2.81- 3.11 3.15

Tridecanoic acid
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Από το Σχήμα 26 διαπιστώνεται ότι το ποσοστό λιπιδικού περιεχομένου των δειγμάτων που 

προέκυψαν κατά την αποδέσμευση των εγκλεισμένων λιπαρών (P6 release 24h και P9 release 

24h) ομοιάζει πολύ με εκείνο των αντίστοιχων εκχυλισμάτων (P6 extract και P9 extract). 

Εξάγεται, επομένως, το συμπέρασμα ότι η αποδέσμευση ήταν επιτυχημένη, καθώς εντοπίζονται 

στις διασπορές όλα τα λιπαρά των αντίστοιχων εκχυλισμάτων. Επιπλέον, παρατηρείται 

αυξημένο το ποσοστό του 9,12-οκταδεκαδιενοϊκού οξέος, αλλά και του 9-οκταδεκνοϊκού οξέος, 

με μείωση στα ποσοστά εξαδεκανοϊκού και οκταδεκανοϊκού οξέος. Αυξάνεται, λοιπόν, η 

αποδέσμευση των πολυακόρεστων (9,12-οκταδεκαδιενοϊκό οξύ) και μονοακόρεστων λιπαρών 

(9-οκταδεκνοϊκό οξύ) οξέων, ενώ παρατηρείται μικρότερη απελευθέρωση των κορεσμένων 

λιπαρών οξέων (εξαδεκανοϊκό και οκταδεκανοϊκό οξύ). Μάλιστα, το πείραμα P9 φαίνεται να 

περιέχει τις μεγαλύτερες ποσότητες λιπαρών οξέων (πολυακόρεστων και μονοακόρεστων) 

απαραίτητων για τη διαχείριση του μεταβολικού συνδρόμου και τις μικρότερες ποσότητες 

κορεσμένων λιπαρών. Σύμφωνα με τα παραπάνω συμπεράσματα, λοιπόν, το πείραμα P9 (1% 

Σχήμα 26: Διαγραμματική απεικόνιση του  % λιπιδικού περιεχομένου του εκχυλίσματος των 

εγκλεισμένων λιπαρών των πειραμάτων P6 (P6 extract) και P9 (P9 extract) και των αντίστοιχων 

διασπορών που προέκυψαν από τη μελέτη αποδέσμευσης αυτών των πειραμάτων στις 24h (P6 

release 24h, P9 release 24h). 

42.95

19.21

29.73

8.11

P6 extract

9,12-Octadecadienoic acid

9-Octadecenoic acid

Hexadecanoic acid

Octadecanoic acid

45.22

21.18

22.11

8.68

2.81

P9 extract

9,12-Octadecadienoic acid

9-Octadecenoic acid

Hexadecanoic acid

Octadecanoic acid

Linolenic acid

45.74

27.54

16.92

6.69

3.11

P6 release 24h

9,12-Octadecadienoic acid

9-Octadecenoic acid

Hexadecanoic acid

Octadecanoic acid

Linolenic acid

49.06

26.32

16.82

4.65 3.15

P9 release 24h

9,12-Octadecadienoic acid

9-Octadecenoic acid

Hexadecanoic acid

Octadecanoic acid

Linolenic acid
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tween, 55 mg/mL lecithin, 40% drug loading) φαίνεται να είναι το προτιμότερο για την 

παρασκευή συμπληρωμάτων διατροφής με λιπαρά οξέα.  

6.2.3.3 Προσδιορισμός κατανομής μεγέθους σωματιδίων (Microtrac) 

Τα λιπιδικά σωματίδια των πειραμάτων με τη μεγαλύτερη απόδοση διεργασίας (P6) και 

απόδοση εγκλεισμού (P9) αναλύθηκαν ως προς την κατανομή του μεγέθους τους με τη χρήση 

της συσκευής MICROTRAC. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την ανάλυση 

παρουσιάζονται στους πίνακες Πίνακας 22 και Πίνακας 23 και στα σχήματα Σχήμα 27 και 

Σχήμα 28, αντίστοιχα. 

Πίνακας 22: Πίνακας κατανομής μεγέθους λιπιδικών σωματιδίων για το πείραμα P6 (1% tween, 

45 mg/mL lecithin, 40% drug loading). 

 

Η υδροδυναμική διάμετρος των σωματιδίων με εγκλεισμένα τα λιπαρά οξέα του πειράματος P6 

προέκυψε ίση με 130.9 μm για όγκο κατανομής 92.4%. Τα σωματίδια αυτά είναι 

μικροσωματίδια λιπιδίων και αποτελούν την πλειοψηφία του όγκου κατανομής των 

σωματιδίων. Ωστόσο, για το 7.6% του όγκου κατανομής η υδροδυναμική διάμετρος βρέθηκε 

ίση με 4.1 μm. Η ανομοιομορφία αυτή είναι μικρή και δεν επηρεάζει σημαντικά τη διασπορά 

και τα χαρακτηριστικά μεγέθη των σωματιδίων. Η διάμετρος αυτή αναφέρεται σε ένα μικρό 

ποσοστό μικρότερων σωματιδίων. Δεν αποκλείεται, ωστόσο, η υψηλότερη υδροδυναμική 

διάμετρος να οφείλεται σε συσσωματώματα που δεν έχουν διασπαρεί πλήρως.  

Υδρυδυναμική διάμετρος                 

d (μm)

Όγκος κατανομής 

Vol (%)

130.9 92.4

4.1 7.6
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Σχήμα 27: Προσδιορισμός κατανομής μεγέθους σωματιδίων για το πείραμα P6 (1% tween, 45 

mg/mL lecithin, 40% drug loading). 

Όπως παρουσιάζεται και στο Σχήμα 27, η κατανομή του μεγέθους των σωματιδίων ακολουθεί 

κατά βάση γκαουσιανή κατανομή που δείχνει τη σχετική συχνότητα κατανομής του μεγέθους. 

Παρουσιάζεται, ωστόσο, μικρό τμήμα της κατανομής να αποκλίνει από την κανονική κατανομή 

και να προσεγγίζει μικρότερες τιμές μεγέθους σωματιδίων <10 μm. 

Πίνακας 23: Πίνακας κατανομής μεγέθους σωματιδίων για το πείραμα P9 (1% tween, 55 mg/mL 

lecithin, 40% drug loading). 

 

Η υδροδυναμική διάμετρος των σωματιδίων του πειράματος P9 προέκυψε ίση με 137.4 μm για 

όγκο κατανομής 93.2%. Τα σωματίδια αυτά είναι μικροσωματίδια λιπιδίων και αποτελούν την 

πλειοψηφία του όγκου των σωματιδίων. Ωστόσο, για το 6.8% του όγκου κατανομής η 

υδροδυναμική διάμετρος βρέθηκε ίση με 3.0 μm. Η ανομοιομορφία αυτή είναι μικρή και δεν 

επηρεάζει σημαντικά τη διασπορά και τα χαρακτηριστικά μεγέθη του εγκλεισμού. Η διάμετρος 

αυτή αναφέρεται σε ένα μικρό ποσοστό μικρότερων σωματιδίων. Δεν αποκλείεται, ωστόσο, η 

Υδρυδυναμική διάμετρος                 

d (μm)

Όγκος κατανομής 

Vol (%)

137.4 93.2

3.0 6.8
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υψηλότερη υδροδυναμική διάμετρος να οφείλεται σε συσσωματώματα που δεν έχουν διασπαρεί 

πλήρως.  

 

Σχήμα 28: Προσδιορισμός κατανομής μεγέθους σωματιδίων για το πείραμα P9 (1% tween, 55 

mg/mL lecithin, 40% drug loading). 

Όπως παρουσιάζεται και στο Σχήμα 28, η κατανομή του μεγέθους των σωματιδίων ακολουθεί 

κατά βάση γκαουσιανή κατανομή και παρουσιάζει τη συχνότητα κατανομής του μεγέθους. 

Ωστόσο, μικρό τμήμα της κατανομής αποκλίνει από την κανονική κατανομή και προσεγγίζει 

μικρότερες τιμές μεγέθους σωματιδίων <10 μm. 

Κατόπιν, πραγματοποιήθηκε η μελέτη της κατανομής του μεγέθους σωματιδίων για το πείραμα 

P9 (1% tween, 55 mg/mL lecithin, 40% drug loading) σε διάστημα ενός μήνα, με σκοπό τη 

σύγκριση της υδροδυναμικής διαμέτρου και της κατανομής του μεγέθους των σωματιδίων από 

τη στιγμή της δημιουργίας της διασποράς έως και έναν μήνα μετά. Τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 24 και το Σχήμα 29. 
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Πίνακας 24: Πίνακας κατανομής μεγέθους σωματιδίων για το πείραμα P9 (1% tween, 55 mg/mL 

lecithin, 40% drug loading) μετά από ένα μήνα. 

 

Μετά το πέρας ενός μήνα από την παρασκευή της διασποράς του πειράματος P9, 

προσδιορίστηκε και πάλι η κατανομή του μεγέθους των σωματιδίων της διασποράς. 

Διαπιστώθηκε ότι η υδροδυναμική διάμετρος παρέμεινε σταθερή ίση με 141.5 μm για το 89.9% 

του όγκου κατανομής. Το 10.1% του όγκου κατανομής παρουσιάζει σημαντική αύξηση με 

υδροδυναμική διάμετρο ίση με 1079 μm. Η ανομοιομορφία στην κατανομή του μεγέθους είναι 

μεγαλύτερη και πιθανόν οφείλεται σε συσσωματώματα που έχουν δημιουργηθεί. 

 

Σχήμα 29: Προσδιορισμός κατανομής μεγέθους σωματιδίων στερεών εγκλεισμένων λιπαρών για 

το πείραμα P9 (1% tween, 55 mg/mL lecithin, 40% drug loading) μετά από ένα μήνα. 

Πράγματι, από το Σχήμα 29 διαπιστώνεται ότι η διασπορά αποτελείται από συσσωματώματα  τα 

οποία έχουν δημιουργηθεί στο χρονικό διάστημα του ενός μήνα. 

Υδρυδυναμική διάμετρος                 

d (μm)

Όγκος κατανομής 

Vol (%)

1079 10.1

141.5 89.9
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6.2.3.4 Χαρακτηρισμός σωματιδίων μέσω φασματοσκοπίας υπερύθρου με μετασχηματισμό 

Fourier (FT-IR) 

Για την κατανόηση του εγκλεισμού του εκχυλίσματος λιπαρών οξέων με ηλιέλαιο από το φύκος 

Chondracanthus teedei, πραγματοποιήθηκε χαρακτηρισμός μέσω φασματοσκοπίας υπερύθρου 

με μετασχηματισμό Fourier (FT-IR). Για το σκοπό αυτό, αναλύθηκαν τα φάσματα της καθαρής 

στερεής λεκιθίνης (Lecithin), του εκχυλίσματος λιπαρών οξέων του φύκους στο ηλιέλαιο 

(Sunflower extract), τα λιπιδικά σωματίδια (P6/P9 solid lipid particles), καθώς και το εκχύλισμα 

ανακτημένων λιπαρών των συστημάτων εγκλεισμού στο εξάνιο (P6/P9 extract). Η ανάλυση 

πραγματοποιήθηκε για τα πειράματα P6 και P9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 30: Φάσμα FTIR για το χαρακτηρισμό των εγκλεισμένων λιπαρών οξέων σε λιπιδικά 

σωματίδια στο πείραμα P6 (1% tween, 45 mg/mL lecithin, 40% drug loading), όπου Lecithin: 

φάσμα της καθαρής στερεής λεκιθίνης, Sunflower extract: φάσμα του εκχυλίσματος λιπαρών 

οξέων του φύκους στο ηλιέλαιο, P6 solid lipid particles: φάσμα των λιπιδικών σωματιδίων και 

P6 extract: φάσμα του εκχυλίσματος αυτών σε εξάνιο.  
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Στα φάσματα της λεκιθίνης (Lecithin), οι κύριες κορυφές εντοπίζονται στα 1074, 1085, 1363, 

1745, 2348 και 2877 cm-1. Οι κορυφές που εμφανίζονται στα 1074 cm-1 και 1085 cm-1 

αντιστοιχούν σε δονήσεις τάσης των δεσμών (P-O-C) και (P=O) που προέρχονται από τη 

φωσφορική ομάδα των λιπιδίων της λεκιθίνης, αλλά και σε δονήσεις τάσης των δεσμών (C-O-

C) (Whittinghill, Norton and Proctor, 1999). Η κορυφή στα 1363 cm-1  αντιστοιχεί σε δονήσεις 

κάμψης των δεσμών της μεθυλομάδας (-CH3), ενώ η κορυφή στα 2877 cm-1  αντιστοιχεί σε 

δονήσεις τάσης των ομάδων (-CH2-). Χαρακτηριστική είναι η κορυφή στα 1745 cm-1 που 

συνδέεται με δονήσεις τάσης των καρβονυλικών ομάδων (C=O) των εστερικών δεσμών στα 

λιπαρά οξέα (Nzai and Proctor, 1999).  

Στα φάσματα του εκχυλίσματος λιπαρών οξέων με διαλύτη το ηλιέλαιο (Sunflower extract), οι 

κύριες κορυφές εντοπίζονται στα 1085, 1363, 1542, 1745, 2348, 2854, 2933 και 3008 cm-1. Η 

χαρακτηριστική κορυφή 1745 στα cm-1, όπως ήδη αναφέρθηκε, αντιστοιχεί στις δονήσεις τάσης 

Σχήμα 31: Φάσμα FTIR για το χαρακτηρισμό των εγκλεισμένων λιπαρών οξέων σε λιπιδικά 

σωματίδια στο πείραμα P9 (1% tween, 55 mg/mL lecithin, 40% drug loading), όπου Lecithin: 

φάσμα της καθαρής στερεής λεκιθίνης, Sunflower extract: φάσμα του εκχυλίσματος λιπαρών 

οξέων του φύκους στο ηλιέλαιο, P9 solid lipid particles: φάσμα των λιπιδικών σωματιδίων και 

P9 extract: φάσμα του εκχυλίσματος αυτών σε εξάνιο.  
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των καρβονυλικών ομάδων (C=O) των εστερικών δεσμών στα λιπαρά οξέα (Nzai and Proctor, 

1999). Η κορυφή που εμφανίζεται στα 1085 cm-1 αντιστοιχεί σε δονήσεις τάσης των δεσμών 

(C-O-C) των λιπαρών οξέων. Η κορυφή στα 1363 cm-1 αντιστοιχεί και πάλι σε δονήσεις κάμψης 

των μεθυλομάδων (-CH3), ενώ στα 1542 cm-1 συνδέεται με δονήσεις κάμψης των ομάδων (-

CH2). Επιπλέον, οι ομάδες (-CH2-) εμφανίζουν δονήσεις τάσης στα 2854 cm-1 και 2933 cm-1, 

ενώ δονήσεις τάσης προκύπτουν και στα 3008 cm-1 για τις ομάδες (=C-Η) (Rohman and Che 

Man, 2012). 

Στα φάσματα των ανακτημένων λιπαρών οξέων των συστημάτων εγκλεισμού στο εξάνιο (P6 

extract και P9 extract) εντοπίζονται κοινές κορυφές στα 975, 1095, 1215, 1375, 1510, 1540, 

1745, 2915 και 2960 cm-1. Η κορυφή στα 975 cm-1 αντιστοιχεί σε δονήσεις κάμψης των δεσμών 

(C=C). Η κορυφή στα 1095 cm-1 συνδέεται με δονήσεις τάσης των δεσμών (C-O-C) των 

λιπαρών οξέων, ενώ η κορυφή στα 1215 cm-1 σε δονήσεις τάσης του δεσμού (C-O) που υπάρχει 

στα λιπαρά οξέα, το ηλιέλαιο και σε επιφανειοδραστικά όπως το tween80. Η κορυφή στα 1375 

cm-1 αντιστοιχεί σε δονήσεις κάμψης της υδροξυλομάδας (-ΟΗ), ενώ οι κορυφές στα 1540 cm-

1, 2915 cm-1 και 2960 cm-1 συνδέονται με δονήσεις κάμψης και τάσης των ομάδων (-CH2) και 

(-CH2-), αντίστοιχα. Η χαρακτηριστική κορυφή στα 1745 cm-1 συνδέεται με τις δονήσεις τάσης 

των καρβονυλικών ομάδων (C=O) των εστερικών δεσμών στα λιπαρά οξέα, ενώ η κορυφή στα 

1510 cm-1 αντιστοιχεί σε δονήσεις τάσης του δεσμού (C=C), που οφείλεται σε φαινολικές 

ενώσεις του φύκους (Guerrero‐Pérez and Patience, 2020). 

Τα φάσματα των εγκλεισμένων λιπαρών (P6 solid lipid particles, P9 solid lipid particles) είναι 

όμοια με κύριες  κορυφές στα 1095, 1145, 1745, 2854, και 2930 cm-1. Τα φάσματα ομοιάζουν 

πολύ με το φάσμα της λεκιθίνης, ενώ διαφέρουν από εκείνο του εκχυλίσματος λιπαρών οξέων 

με ηλιέλαιο που χρησιμοποιήθηκε για τον εγκλεισμό. Η διαφορά μεταξύ των δύο πειραμάτων 

έγκειται μόνο στη διαπερατότητα των κορυφών με το πείραμα P6 να παρουσιάζει μεγαλύτερες 

κορυφές από το P9, αλλά μικρότερες από τις αντίστοιχες της λεκιθίνης. Οι κορυφές στα 

δείγματα αυτά σε κυματαριθμούς 1095, 1745, 2854, και 2930 cm-1 αντιστοιχούν, όμοια με το 

φάσμα της λεκιθίνης, σε δονήσεις τάσης του δεσμού (C-O), δονήσεις τάσης των καρβονυλικών 

ομάδων (C=O) και δονήσεις τάσης των ομάδων (-CH2-). Η κορυφή που παρουσιάζεται στα 

1145 cm-1 αφορά δονήσεις τάσης της ομάδας (PO2) η οποία υποδεικνύει ότι η φωσφορικές 

ομάδες της λεκιθίνης είναι παρούσες και σταθερές στα συστήματα εγκλεισμού (Pezeshky et al., 

2016). Παρουσιάζονται μετατοπίσεις των κορυφών της λεκιθίνης και των λιπαρών οξέων στο 
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φάσμα των σωματιδίων που μπορούν να αποδοθούν στις αλληλεπιδράσεις κατά τον σχηματισμό 

των σωματιδίων. 

Κατόπιν, για την κατανόηση της αποδέσμευσης των εγκλεισμένων λιπαρών οξέων από το 

φύκος Chondracanthus teedei σε λιπιδικά σωματίδια, πραγματοποιήθηκε επίσης 

χαρακτηρισμός μέσω φασματοσκοπίας υπερύθρου με μετασχηματισμό Fourier (FT-IR). Για το 

σκοπό αυτό, αναλύθηκαν τα φάσματα των διασπορών που προέκυψαν κατά τη διαδικασία 

αποδέσμευσης των λιπαρών οξέων από τα λιπιδικά σωματίδια (P6/P9 release), του 

εκχυλίσματος λιπαρών οξέων του φύκους στο ηλιέλαιο (Sunflower extract), καθώς και του 

εκχυλίσματος των λιπιδικών σωματιδίων στο εξάνιο (P6/P9 extract). Η ανάλυση 

πραγματοποιήθηκε πάλι για τα πειράματα P6 και P9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 32: Φάσμα FTIR για το χαρακτηρισμό του δείγματος που προέκυψε κατά την αποδέσμευση 

των εγκλεισμένων λιπαρών οξέων του συστήματος εγκλεισμού P6 (1% tween, 45 mg/mL lecithin, 

40% drug loading), όπου P6 release: φάσμα του δείγματος που προέκυψε κατά την αποδέσμευση 

των εγκλεισμένων λιπαρών οξέων του συστήματος εγκλεισμού P6, Sunflower extract: φάσμα του 

εκχυλίσματος λιπαρών οξέων του φύκους στο ηλιέλαιο και P6 extract: φάσμα του εκχυλίσματος 

λιπιδικών σωματιδίων στο εξάνιο. 
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Τα φάσματα των εκχυλισμάτων των λιπιδικών σωματιδίων στο εξάνιο (P6 extract, P9 extract) 

και του εκχυλίσματος των λιπαρών οξέων στο ηλιέλαιο (Sunflower extract) αναλύθηκαν 

παραπάνω για τα σχήματα Σχήμα 30 και Σχήμα 31 και παραμένουν ίδια στα σχήματα Σχήμα 32 

και Σχήμα 33.  

Τα φάσματα των διασπορών που προέκυψαν κατά την αποδέσμευση των λιπαρών οξέων από 

τα λιπιδικά σωματίδια παρουσιάζουν ομοιότητες τόσο με τα εκχυλίσματα των λιπαρών οξέων 

στο ηλιέλαιο (Sunflower extract), όσο και με τα εκχυλίσματα των εγκλεισμένων λιπαρών οξέων 

(P6 extract, P9 extract). Η διαφορά στα παραπάνω φάσματα έγκειται στην ύπαρξη 

διαφορετικών κορυφών στο φάσμα των εγκλεισμένων λιπαρών οξέων που αποδεσμεύτηκαν. Οι 

διαφορετικές κορυφές εντοπίζονται στους κυματαριθμούς 1648 και 3415 cm-1, όπου στα 1648 

cm-1 αντιστοιχεί σε δονήσεις τάσης του δεσμού (-C=C-) και στα 3415 cm-1 αντιστοιχεί σε 

δονήσεις τάσης και κάμψης των υδροξυλομάδων (-ΟΗ) του διαλύματος αποδέσμευσης. 

 

Σχήμα 33: Φάσμα FTIR για το χαρακτηρισμό της του δείγματος που προέκυψε κατά την 

αποδέσμευση των εγκλεισμένων λιπαρών οξέων του συστήματος εγκλεισμού P9 (1% tween, 55 

mg/mL lecithin, 40% drug loading), όπου P9 release: φάσμα του δείγματος που προέκυψε κατά 

την αποδέσμευση των εγκλεισμένων λιπαρών οξέων του συστήματος εγκλεισμού P9, Sunflower 

extract: φάσμα του εκχυλίσματος λιπαρών οξέων του φύκους στο ηλιέλαιο και P9 extract: φάσμα 

του εκχυλίσματος των λιπιδικών σωματιδίων στο εξάνιο. 
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7. Συμπεράσματα 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετήθηκε η εκχύλιση των λιπαρών οξέων από φυσικές 

πηγές και ο εγκλεισμός τους σε λιπιδικά σωματίδια, με σκοπό την παρασκευή συμπληρωμάτων 

διατροφής για τη διαχείριση του μεταβολικού συνδρόμου. Με τη χρήση της εκχύλισης με 

υπερήχους διερευνήθηκε η επίδραση παραμέτρων όπως ο χρόνος εκχύλισης και το σύστημα 

διαλυτών στην ανάκτηση λιπαρών οξέων. Στη συνέχεια, τα εκχυλίσματα υποβλήθηκαν σε 

αναλύσεις για τον προσδιορισμό των συστατικών τους και τα εκχυλισμένα λιπαρά 

εγκλείστηκαν σε μικροδομές, με στόχο την αύξηση της βιοδιαθεσιμότητας και της 

σταθερότητας τους. Κατόπιν, μελετήθηκε η αποδέσμευση των εγκλεισμένων λιπαρών σε 

συνθήκες αποδέσμευσης (pH=7, 37°C), ενώ τα λιπιδικά σωματίδια χαρακτηρίστηκαν ως προς 

το μέγεθος και τη μορφολογία τους. 

Οι εκχυλίσεις πραγματοποιήθηκαν με στόχο την απομόνωση των λιπαρών οξέων από το φύκος 

Chondracanthus teedei χρησιμοποιώντας συμβατικούς διαλύτες, πράσινους διαλύτες, αλλά και 

ηλιέλαιο ως εναλλακτικό διαλύτη. Στις εκχυλίσεις με συμβατικούς διαλύτες χρησιμοποιήθηκαν 

οι μέθοδοι Folch (Chloroform/ Methanol) και Bligh-Dyer (Chloroform/ Methanol/ Water), ενώ 

στις πράσινες εκχυλίσεις εφαρμόστηκε η μέθοδος Green Bligh-Dyer (Ethyl acetate/ Ethanol/ 

Water) σε διαφορετικές αναλογίες και βέλτιστο χρόνο εκχύλισης τα 10 min. Το ηλιέλαιο 

προέκυψε ως βέλτιστος διαλύτης εκχύλισης χάρη στη συμβατότητα με τα λιπαρά οξέα. Η 

ανάκτηση με χρήση ηλιελαίου ήταν ίση με 5.3±0.1%, έναντι του βέλτιστου συμβατικού 

συστήματος αναλογίας 60:35:5 (Chloroform/ Methanol/ Water) με μερική ανάκτηση ίση με 

4.7±0.1% και του πράσινου συστήματος αναλογίας 60:35:5 (Ethyl acetate/ Ethanol/ Water) με 

μερική ανάκτηση ίση με 4.9±0.1%. Οι ανακτήσεις είναι υψηλές συγκριτικά με το εύρος που 

παρουσιάζει η βιβλιογραφία μεταξύ 1-5%. 

Στα εκχυλίσματα προσδιορίστηκαν τα καροτενοειδή, το φαινολικό περιεχόμενο, το πρωτεϊνικό 

περιεχόμενο, η αντιοξειδωτική ικανότητα και το λιπιδικό προφίλ τους. Τα ολικά καροτενοειδή 

στην ξηρή πρώτη ύλη βρέθηκαν ίσα με 6.7±0.5 μg/g dry biomass, ενώ στα εκχυλίσματα για τα 

διαφορετικά συστήματα διαλυτών υπολογίστηκαν μεταξύ 4.8±0.2-22.4±4.1 μg/g dry biomass. 

Το φαινολικό περιεχόμενο στις πολικές φάσεις των εκχυλισμάτων υπολογίστηκε με τη μέθοδο 

TPC και κυμάνθηκε μεταξύ 0.5±0.0-1.9±0.2 mg GAE/g dry biomass. Οι πράσινοι διαλύτες και 

το ηλιέλαιο έδειξαν καλύτερα αποτελέσματα στους χαρακτηρισμούς των εκχυλισμάτων από 
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τους συμβατικούς διαλύτες. Η μέγιστη αντιοξειδωτική ικανότητα υπολογίστηκε για διαλύτη το 

ηλιέλαιο ίση με 1.8±0.1 mg /g dry biomass, 3 φορές μεγαλύτερη από των πράσινων διαλυτών 

και 10 φορές υψηλότερη από των συμβατικών, υψηλή συγκριτικά με την τιμή 2.4±0.3 mg/g dry 

biomass της βιβλιογραφίας. Σε υδατικό εκχύλισμα το πρωτεϊνικό περιεχόμενο υπολογίστηκε 

ίσο με 10.3±0.0% g/100 g dry biomass, όμοιο με τη βιβλιογραφική τιμή του 11.4±0.0%.  

Η ανάλυση του λιπιδικού περιεχομένου των εκχυλισμάτων έγινε με χρήση αέριας 

χρωματογραφίας. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν για τους συμβατικούς και τους πράσινους 

διαλύτες αν και παρουσίασαν μεταβολή στα ποσοστά δεν έδειξαν σημαντική διαφορά στον τύπο 

των λιπαρών οξέων που περιείχαν, με κυρίαρχα λιπαρά στα εκχυλίσματα το εξαδεκανοϊκό, 9-

οκταδεκνοϊκό και οκταδεκανοϊκό οξύ. Το ηλιέλαιο ως διαλύτης έδειξε συγκριτικά καλύτερα 

αποτελέσματα για την εκχύλιση λιπαρών που συμβάλλουν περισσότερο στη διαχείριση του 

μεταβολικού συνδρόμου, όπως το ελαϊκό οξύ και το λινελαϊκό οξύ, που είναι απαραίτητο 

ωμέγα-6 πολυακόρεστο λιπαρό οξύ.  

Το εκχύλισμα λιπαρών οξέων από το ηλιέλαιο εγκλείστηκε σε λιπιδικά σωματίδια λεκιθίνης. 

Το ελαϊκό οξύ στο εκχύλισμα των λιπαρών οξέων χρησιμοποιήθηκε ως δραστικό, αλλά και ως 

δομικό λιπίδιο του συστήματος εγκλεισμού. Συγκρίνοντας διαφορετικά πειράματα στα οποία 

μεταβλήθηκαν η συγκέντρωση λεκιθίνης, εκχυλίσματος και επιφανειοδραστικού παράγοντα, 

αξιολογήθηκε ως βέλτιστο πείραμα εκείνο με παραμέτρους 55 mg/ml lecithin, 1% tween80 και 

40% drug loading. Στο πείραμα αυτό η απόδοση διεργασίας βρέθηκε ίση με 94.6%, ενώ η 

απόδοση εγκλεισμού ίση με 87.1%. Επιπλέον, πραγματοποιήθηκε μελέτη της αποδέσμευσης 

των λιπαρών οξέων, εκφρασμένη από την αντιοξειδωτική τους δράση, κατά την οποία 

προέκυψε ότι στις 24 h η αντιοξειδωτική δράση των εγκλεισμένων λιπαρών οξέων έχει φτάσει 

στο 89% της μέγιστης δυνατής. 

Τέλος, για την καλύτερη κατανόηση της μορφολογίας και της δομής των εγκλεισμένων λιπαρών 

οξέων, χρησιμοποιήθηκαν τεχνικές όπως η Φασματοσκοπία Υπερύθρου με Μετασχηματισμό 

Fourier (FTIR) και  η ανάλυση μεγέθους σωματιδίων (MICROTRAC). Τα αποτελέσματα 

έδειξαν τον επιτυχή εγκλεισμό των λιπαρών οξέων και τη διατήρηση της αντιοξειδωτικής τους 

δράσης, γεγονός που υποδηλώνει ότι τα συμπληρώματα διατροφής που περιέχουν αυτά τα 

λιπαρά οξέα θα μπορούσαν να είναι χρήσιμα στη θεραπεία του μεταβολικού συνδρόμου. 
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8. Μελλοντικές Ενέργειες 

Για την περαιτέρω ανάπτυξη και βελτιστοποίηση των τεχνικών εκχύλισης και εγκλεισμού 

λιπαρών οξέων, καθώς και της εφαρμογής τους σε συμπληρώματα διατροφής, προτείνονται 

παρακάτω σημαντικές μελλοντικές ενέργειες. 

Αρχικά, άμεσο στόχο αποτελεί η ενσωμάτωση των λιπιδικών μικροσωματιδίων σε 

μαλτοδεξτρίνη μέσω της μεθόδου ξήρανσης με ψεκασμό (Spray drying), με στόχο τη 

βελτιωμένη προστασία και την παρατεταμένη απελευθέρωση των λιπαρών οξέων και,  στη 

συνέχεια, η ενσωμάτωσή τους σε κάψουλες κυτταρίνης για την ανάπτυξη των τελικών 

συμπληρωμάτων διατροφής. Στη διαδικασία εγκλεισμού είναι σημαντική, επίσης, η ανάπτυξη 

νέων υλικών εγκλεισμού που παρέχουν επιπλέον αντιοξειδωτική δράση, όπως τα βιοπολυμερή, 

τα οποία έχουν δείξει αυξημένη προστασία από την οξείδωση, αλλά και η δοκιμή χρήσης 

πολλαπλών εκχυλισμάτων βιοδραστικών ενώσεων, αντιοξειδωτικών και αντιφλεγμονωδών, 

προς εγκλεισμό για πολλαπλή δράση κατά του μεταβολικού συνδρόμου. 

Επιπλέον, είναι σημαντική η διερεύνηση για την βελτιστοποίηση των παραμέτρων εκχύλισης. 

Η επίδραση διαφόρων παραμέτρων, όπως η θερμοκρασία, η ένταση των υπερήχων, οι διαλύτες 

(βαθέως ευτηκτικοί διαλύτες), αλλά και άλλες μέθοδοι εκχύλισης είναι σημαντικό να 

μελετηθούν με στόχο τη μέγιστη απόδοση και ποιότητα των εκχυλισμάτων. Αν και η χρήση 

εκχύλισης με υπερήχους έχει αποδειχθεί αποτελεσματική τεχνική για την ενίσχυση της 

απόδοσης λιπαρών οξέων από φυσικές πηγές, είναι σημαντική η διερεύνηση περισσότερων 

προηγμένων τεχνικών εκχύλισης (Pressurized liquid extraction, Microwave-assisted 

extraction), αλλά και φυσικών πηγών για παραλαβή βιοδραστικών συστατικών όπως από τα 

μικροφύκη. Επιπλέον, είναι σημαντική η δοκιμή εναλλακτικών συστημάτων διαλυτών για την 

εξαγωγή βιοδραστικών συστατικών με χρήση φιλικών προς το περιβάλλον διαλυτών. 

Στο πλαίσιο αυτό, είναι απαραίτητη η μελέτη της σταθερότητας και της αποθήκευσης των 

εγκλεισμένων βιοδραστικών ενώσεων. Συγκεκριμένα, είναι σημαντικό να αξιολογηθεί η 

σταθερότητα των λιπιδικών σωματιδίων υπό διαφορετικές συνθήκες αποθήκευσης όπως είναι 

το φως, η θερμοκρασία, η υγρασία και η ατμόσφαιρα, καθώς και το υλικό της συσκευασίας. 

Η κυκλοφορία τέτοιων συμπληρωμάτων διατροφής, προφανώς προϋποθέτει τη διενέργεια 

πολλαπλών κλινικών μελετών για την αξιολόγηση της αποτελεσματικότητάς τους στη 
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διαχείριση του μεταβολικού συνδρόμου. Η δοκιμή διαφορετικών δοσολογιών για να 

διασφαλιστεί η βέλτιστη δράση, καθώς και η μελέτη πιθανών παρενεργειών και 

αλληλεπιδράσεων με άλλες φαρμακευτικές ή διατροφικές παρεμβάσεις, είναι απαραίτητα 

βήματα για τη νόμιμη κυκλοφορία τους και τη διασφάλιση της ποιότητάς τους. 

Λόγω των συνθηκών έρευνας που επιβάλλει η σύγχρονη πράσινη πραγματικότητα, είναι 

σημαντική η ανάλυση του περιβαλλοντικού αποτυπώματος των διαδικασιών εκχύλισης και 

εγκλεισμού, αλλά και η στροφή στη χρήση πράσινων τεχνικών και βιώσιμων πρώτων υλών για 

την μείωση του ενεργειακού αποτυπώματος. Πέρα από την περιβαλλοντική εκτίμηση, είναι 

χρήσιμη και η οικονομική ανάλυση της παραγωγής των συμπληρωμάτων διατροφής σε 

μεγαλύτερη κλίμακα, με σκοπό τη μείωση του κόστους και την εμπορική διάθεση προσιτών και 

ποιοτικών προϊόντων.   
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