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Περίληψη 
 

Η παρούσα διπλωματική εργασία εστιάζει στη μελέτη της θερμικής σταθερότητας ενός 

ημικυτταρινολυτικού ενζύμου σε Φυσικά Βαθέως Ευτηκτικούς Διαλύτες (NaDES) σε 

συνδυασμό με την Ενζυμικά Υποβοηθούμενη Εκχύλιση (ΕΥΕ) βιοδραστικών ενώσεων 

από το περικάρπιο του άγριου τριαντάφυλλου (Rosa Canina L.), με τη χρήση των 

διαλυτών αυτών. 

 

Η αυξανόμενη ανάγκη για βιώσιμες και περιβαλλοντικά φιλικές τεχνολογίες, έχει 

οδηγήσει στην ανάπτυξη πράσινων μεθόδων εκχύλισης για την απομόνωση 

βιοδραστικών ενώσεων από φυσικές πηγές, οι οποίες θα είναι ικανές να ανταποκριθούν 

στις απαιτήσεις των βιομηχανιών φαρμάκων, καλλυντικών και τροφίμων. Σε αυτό το 

πλαίσιο, η εφαρμογή της ΕΥΕ σε NaDES έχει προταθεί από την επιστημονική 

κοινότητα, όντας μια πολλά υποσχόμενη, βιώσιμη και αποτελεσματική διεργασία.  

 

Πρώτο στάδιο της εργασίας, αποτέλεσε η μελέτη της θερμικής σταθερότητας του 

ημικυτταρινολυτικού εμπορικού σκευάσματος Viscoferm® της Novozymes στις 

θερμοκρασίες 30, 40, 50, 60, 70 και 80οC. Χρησιμοποιήθηκαν τρεις διαφορετικοί 

διαλύτες NaDES και συγκεκριμένα Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) με 20% διαλύτη νερό, 

Χλωριούχος Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό και Προλίνη:Γλυκερόλη 

(1:2) με 20% διαλύτη νερό, και τρία ρυθμιστικά διαλύματα κιτρικού φωσφορικού με 

pH αντίστοιχα με εκείνα των NaDES, δηλαδή 7, 5,28 και 8. Ακολούθησε 

θερμοδυναμική ανάλυση των αποτελεσμάτων, μέσω της οποίας απεδείχθη πως τα 

συστήματα NaDES-ενζύμου είναι θερμικά πιο ασταθή από τα συστήματα ρυθμιστικών 

διαλυμάτων-ενζύμου, εμφανίζουν ωστόσο αυξημένη θερμοδυναμική σταθερότητα 

όταν μελετώνται σε ήπιες συνθήκες.  

 

Οι ενζυμικά υποβοηθούμενες εκχυλίσεις που ακολούθησαν, μελετήθηκαν ως προς την 

επίδραση του ενζυμικού φορτίου και του χρόνου εκχύλισης. Τα ενζυμικά φορτία, που 

επιλέχθηκαν, ήταν 0,1, 0,5, 0,75 και 1 % v/v, ενώ πραγματοποιήθηκε και εκχύλιση 

μόνο παρουσία του κάθε διαλύτη, απουσίας ενζύμου. Οι χρόνοι εκχύλισης ήταν 1, 2, 3 

και 4 h. Στο τέλος της διαδικασίας, τα εκχυλίσματα χαρακτηρίστηκαν ως προς την 

απόδοσή τους στο ολικό περιεχόμενο φαινολικών ενώσεων (TPC) με τη μέθοδο Folin-

Ciocalteu, στο ολικό περιεχόμενο φλαβονοειδών (TFC) με τη χρωματομετρική μέθοδο 

χλωριούχου αργιλίου και στην αντιοξειδωτική δράση μέσω της μεθόδου 

προσδιορισμού της ικανότητας δέσμευσης της ρίζας DPPH. Παράλληλα, μελετήθηκε 

η αντιδιαβητική και η αντιγηραντική δράση των εκχυλισμάτων, αξιολογώντας την 

ικανότητά τους να αναστέλλουν τη δράση της α-γλυκοζιδάσης και της τυροσινάσης 

και αντίστοιχα, καθώς και η αντιμικροβιακή τους δράση. 

 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, η μεγαλύτερη απόδοση τόσο σε φαινολικά όσο και σε 

φλαβονοειδή καταγράφηκε για την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη 

(1:2) με 20% διαλύτη νερό. Συγκεκριμένα η εκχύλιση απέδωσε 113,77 ± 1,56 mg 



 

 

γαλλικού οξέος/g πρώτης ύλης (χρόνος εκχύλισης 2 h και ενζυμικό φορτίο 0,1 % v/v) 

και 50,84 ± 1,37 mg κατεχίνης/g πρώτης ύλης (χρόνος εκχύλισης 4 h και ενζυμικό 

φορτίο 0,75 % v/v) αντίστοιχα. Η αντιοξειδωτική δράση των εκχυλισμάτων ήταν 

σημαντική, με τη μεγαλύτερη δέσμευσης της ρίζας DPPH να παρουσιάζει ο NaDES 

Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) με τιμή IC50 ίση με 0,62 (χρόνος εκχύλισης 1 h και ενζυμικό 

φορτίο 0,75 % v/v). Η ΕΥΕ συνδυαστικά με τους NaDES βελτίωσε τις αποδόσεις σε 

φαινολικά, φλαβονοειδή και αντιοξειδωτικά, καθώς στις περιπτώσεις εκχυλισμάτων 

στα οποία δεν υπάρχει ενζυμική υποβοήθηση, οι τιμές των μεγεθών ήταν μικρότερες. 

Τέλος, ικανοποιητική ήταν και η αναστολή των ενζύμων, με τον NaDES 

Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) να εμφανίζει τη μέγιστη αναστολή εκ των τριών NaDES στην 

α-αμυλάση, ενώ η Χλωριούχος Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) τη μέγιστη αναστολή στην 

τυροσινάση και στην α-γλυκοζιδάση. Μέγιστη αντιμικροβιακή δράση απέδωσαν τα 

εκχυλίματα με χρήση NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3). 
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φλαβονοειδών (TFC), αντιοξειδωτική δράση, αντιδιαβητική δράση, αντιγηραντική 
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Abstract 

 

The present thesis focuses on the study of the thermal stability of a semicellulolytic 

enzyme in Natural Deep Eutectic Solvents (NaDES), in combination with Enzyme-

Assisted Extraction (EAE) of bioactive compounds from the pericarp of wild rose (Rosa 

Canina L.), using these solvents. 

 

The increasing demand for sustainable and environmentally friendly technologies has 

led to the development of green extraction methods for the isolation of bioactive 

compounds from natural sources, capable of meeting the requirements of the 

pharmaceutical, cosmetic, and food industries. In this context, the application of EAE 

in NaDES has been proposed by the scientific community as a highly promising, 

sustainable, and efficient process. 

 

The first stage of this study involved the investigation of the thermal stability of the 

commercial hemicellulolytic commercial mixture Viscoferm® from Novozymes at 

temperatures of 30, 40, 50, 60, 70, and 80°C. Three different NaDES solvents were 

used, namely Betaine:Glycerol (1:3) with 20% water solvent, Choline:Glycerol 

Chloride (1:2) with 20% water solvent and Proline:Glycerol (1:2) with 20% water 

solvent, and three citrate phosphate buffer solutions with pH corresponding to those of 

NaDES, namely 7, 5.28 and 8. A thermodynamic analysis of the results was carried out, 

through which it was found that the NaDES-enzyme systems are thermally more 

unstable than the buffered solution-enzyme systems, however, they exhibit increased 

thermodynamic stability when studied under mild conditions.  

 

The following enzyme-assisted extractions were studied for the effect of enzyme 

loading and extraction time. The enzyme loadings chosen were 0.1, 0.5, 0.75 and 1 % 

v/v, while extraction was also performed only in the presence of each solvent, in the 

absence of the enzyme. The extraction times were 1, 2, 3 and 4 h. At the end of the 

procedure, the extracts were characterized for their performance in terms of total 

phenolic content (TPC) by the Folin-Ciocalteu method, total flavonoid content (TFC) 

by the aluminium chloride colorimetric method and antioxidant activity by the DPPH 

radical binding capacity determination method. At the same time, the anti-diabetic and 

anti-aging activity of the extracts was studied, evaluating their ability to inhibit the 

activity of α-glucosidase and tyrosinase respectively, as well as their antimicrobial 

activity. 

 

According to the results, the highest yield of both phenolics and flavonoids was 

recorded for EΑE in NaDES Choline Chloride:Glycerol (1:2) with 20% water solvent. 

Specifically, the extraction yielded 113.77 ± 1.56 mg gallic acid/g raw material 

(extraction time 2 h and enzyme loading 0.1 % v/v) and 50.84 ± 1.37 mg catechin/g 

raw material (extraction time 4 h and enzyme loading 0.75 % v/v) respectively. The 

antioxidant activity of the extracts was significant, with NaDES Betaine:Glycerol (1:3) 



 

 

showing the highest DPPH radical binding with an IC50 value equal to 0.62 (extraction 

time 1 h and enzyme loading 0.75 % v/v). Enzyme-Assisted Extraction in combination 

with NaDES improved the yields of phenolics, flavonoids and antioxidants, as in the 

cases of extracts in which no enzyme assistance was present, the values of the quantities 

were lower. Finally, enzyme inhibition was also satisfactory, with the NaDES 

Betaine:Glycerol (1:3) showing the highest inhibition of the three NaDES on α-

amylase, while Choline:Glycerol Chloride (1:2) showed the highest inhibition on 

tyrosinase and α-glucosidase. Maximum antimicrobial activity was obtained by the 

extracts using NaDES Betaine:Glycerol (1:3). 
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1 Θεωρητικό Μέρος 

1.1 Φυσικά προϊόντα 
 

Με τον όρο φυσικό προϊόν χαρακτηρίζεται οποιαδήποτε οργανική ένωση που 

παράγεται από κάποιον ζωντανό οργανισμό. Τα τελευταία χρόνια, ο ορισμός αυτός έχει 

αποκτήσει ένα ευρύτερο φάσμα και συμπεριλαμβάνει οτιδήποτε παράγεται από έμβια 

όντα. Στα φυσικά προϊόντα μπορεί να  ορμόνες, βιταμίνες, προϊόντα βιοτεχνολογίας 

και γενετικής μηχανικής, τρόφιμα που περιέχουν βιολογικά δραστικά συστατικά (λάδι, 

σταφύλι, ντομάτα, σόγια, σταυρανθή λαχανικά κ.λπ.), συμπληρώματα διατροφής, 

συστατικά καλλυντικών, εντομοκτόνα, δρόγες με παραισθησιογόνο δράση, 

αντικαρκινικά μόρια (Χαμηλάκης, 2022). 

 

Τα φυσικά προϊόντα αντιπροσωπεύουν μια μεγάλη οικογένεια διαφορετικών χημικών 

οντότητων με μεγάλη ποικιλία βιολογικών δραστηριοτήτων με εφαρμογές στην 

ιατρική, την κτηνιατρική και τη γεωργία (Katz & Baltz, 2016). Μέχρι και σήμερα 

αριθμούνται πάνω από 200.000 φυσικά προϊόντα, αποτελούμενα τόσο από πρωτογενείς 

όσο και από δευτερογενείς μεταβολίτες. Στη φαρμακευτική χημεία και 

φαρμακογνωσία ωστόσο, είθισται να θεωρούνται φυσικά προϊόντα μόνο οι 

δευτερογενείς μεταβολίτες (Χαμηλάκης, 2022). 

 

1.1.1 Πρωτογενείς μεταβολίτες 
 

Ως πρωτογενής μεταβολίτης ορίζεται κάθε οργανικό μόριο του οποίου η ύπαρξη και η 

λειτουργία είναι απαραίτητη για την επιβίωση ενός οργανισμού. Συνδέεται άμεσα με 

ζωτικές κυτταρικές λειτουργίες και συμβάλει στην ανάπτυξη και αναπαραγωγή του 

οργανισμού. Στους πρωτογενείς μεταβολίτες ανήκουν τα νουκλεϊκά οξέα, οι 

υδατάνθρακες, τα αμινοξέα και τα λιπαρά οξέα, τα οποία είναι τα βασικά μόρια 

σχηματισμού των βιολογικών μακρομορίων (DNA, RNA, πολυσακχαρίτες, πρωτεΐνες, 

και λιπίδια) που είναι υπεύθυνα για την ύπαρξη και διατήρηση της ζωής.  

  

 
Εικόνα 1: Βασικοί πρωτογενείς μεταβολίτες (Χαμηλάκης, 2022) 

 

1.1.2 Δευτερογενείς μεταβολίτες 
 

Ως δευτερογενής μεταβολίτης ορίζεται κάθε μεταβολίτης που δεν εμπλέκεται άμεσα 

στην ανάπτυξη και αναπαραγωγή του οργανισμού και η έλλειψή του έχει επιπτώσεις 

στην ανάπτυξη και αναπαραγωγή (ιδίως όταν ελλείπει για μεγάλο χρονικό διάστημα), 

χωρίς όμως να επιφέρει άμεσο θάνατο. Οι συγκεκριμένοι μεταβολίτες σχετίζονται με 



 

 

την αλληλεπίδραση περιβάλλοντος και οργανισμού εμφανίζοντας ένα ευρύ φάσμα 

δομών και λειτουργιών. Υπάρχουν εκατοντάδες χιλιάδες δευτερογενείς μεταβολίτες, 

με κυριότερες κατηγορίες αυτές των τερπενίων (τερπενοειδή ή ισοπρενοειδή), των 

φαινολικών ενώσεων (φλαβονοειδή, τανίνες, λιγνίνες κ.α.) και των μεταβολιτών που 

περιέχουν άζωτο (αλκαλοειδή όπως η κοκαΐνη, η καφεΐνη και η μορφίνη), κυανογενείς 

γλυκοζίτες και γλυκοσινολικά κ.α.) (Χαμηλάκης, 2022, Bartwal et al., 2013). 

 

1.1.2.1 Τερπένια 
 

Τα τερπένια, γνωστά και ως ισοπρενοειδή, αποτελούν τη μεγαλύτερη και πιο 

ποικιλόμορφη ομάδα δευτερογενών μεταβολιτών. Πάνω από 25.000 ενώσεις έχουν 

αναγνωριστεί, με ποικίλες δομές και λειτουργίες και συχνά χαρακτηρίζονται από 

έντονο άρωμα και πτητικότητα. Δομικά, τα τερπένια συντίθενται από μονάδες 

ισοπρενίου (C5H8). Επιπλέον, τα τερπένια χρησιμοποιούνται στην παραγωγή 

αρωμάτων, αιθέριων ελαίων, γευστικών ουσιών και φαρμάκων. 

 

Τα τερπένια διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην ανάπτυξη των φυτών. Ορισμένα 

τερπένια συμμετέχουν στην κυτταρική διαίρεση και επιμήκυνση των φυτών, 

αποτελούν δομικά συστατικά των κυτταρικών μεμβρανών, ρυθμίζοντας την 

ρευστότητα και διαπερατότητά τους, συμμετέχουν στην απορρόφηση φωτεινής 

ενέργειας κατά την φωτοσύνθεση και απωθούν έντομα και φυτοφάγα ζώα με το έντονο 

άρωμά τους (Bhatla & Lal, 2023). 

 

1.1.2.2 Φαινολικές ενώσεις 
 

Οι φαινόλες αποτελούν δευτερογενείς μεταβολίτες που συναντώνται στα φυτά. 

Δομικά, περιλαμβάνουν μία ή περισσότερες φαινολικές ομάδες, δηλαδή έναν 

αρωματικό δακτύλιο (βενζολικό δακτύλιο) με έξι άτομα άνθρακα και μία ή 

περισσότερες λειτουργικές ομάδες υδροξυλίου. Η φαινολική υδροξυλομάδα είναι 

ελαφρώς πιο όξινη από τις άλλες υδροξυλικές ομάδες, επειδή βρίσκεται σε μια πιο 

σταθερή δομή του βενζολικού δακτυλίου. Η ποικιλομορφία των πολυφαινολών 

κυμαίνεται από απλά μόρια όπως φαινολικά οξέα, φαινυλοπροπανοειδή και 

φλαβονοειδή, έως ιδιαίτερα πολυμερισμένα μόρια, όπως η λιγνίνη, η μελανίνη και οι  

τανίνη (Bhatla & Lal, 2023). 

 

 



 

 

 
Εικόνα 2: Κατηγορίες φαινολικών ενώσεων (Δέτση, 2024) 

Φαινολικά οξέα  

 

Τα φαινολικά οξέα χαρακτηρίζονται από την παρουσία μιας καρβοξυλικής ομάδας (-

COOH) σε συνδυασμό με έναν ή περισσότερους φαινολικούς δακτυλίους. 

Ταξινομούνται στα παράγωγα του βενζοϊκού οξέος και στα παράγωγα του 

κιναμωμικού οξέος. Απαντώνται σε πληθώρα φυτικών τροφών, όπως σπόροι, φλούδες 

φρούτων και λαχανικά (Kumar et al., 2019). Παρέχουν αντιοξειδωτική δράση, 

προστατεύοντας τα διαιρούμενα κύτταρα από την οξειδωτική βλάβη και 

χρησιμοποιούνται ευρέως ως αντιμικροβιακά συντηρητικά σε φαρμακευτικά προϊόντα, 

καλλυντικά, τρόφιμα και ποτά (Mandal et al., 2010; Merkl et al., 2010). Επιπλέον, 

ερευνητικά δεδομένα υποδεικνύουν ότι υψηλά επίπεδα πρόσληψης φαινολικώνν οξέων 

συσχετίζονται με χαμηλότερο κίνδυνο εμφάνισης σακχαρώδη διαβήτη (Vinayagam et 

al., 2016). Τέλος, χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία τροφίμων ως συντηρητικά και για 

την ενίσχυση της γεύσης και του χρώματος (Kumar et al., 2019) και έχουν εφαρμογές 

στην κοσμητολογία και την παραγωγή φαρμάκων (Croft, 1998). 

 

Φλαβονοειδή   

 

Τα φλαβονοειδή αποτελούν πολυφαινολικές ενώσεις με αλυσίδα δεκαπέντε ατόμων 

άνθρακα τοποθετημένη σε δύο αρωματικούς δακτυλίους (Khatri et al., 2019). Τα 

φλαβονοειδή εμφανίζουν ισχυρή αντιοξειδωτική δράση, προστατεύοντας τα κύτταρα 

από τις βλαβερές ελεύθερες ρίζες (Masuoka et al., 2012). Επιπλέον, έχουν πολλαπλές 

ευεργετικές ιδιότητες, όπως αντιφλεγμονώδη (Pan et al., 2010), αντιμικροβιακή (Pietta, 

2000) και αντικαρκινική δράση (Khatri et al., 2019). Κατηγοριοποιούνται ανάλογα με 

τη χημική τους δομή στις εξής ομάδες: φλαβόνες, ισοφλαβόνες, κατεχίνες, χαλκόνες, 

ανθοκυανιδίνες (Χαμηλάκης, 2022). 

 

Τανίνες   

 

Oι τανίνες αποτελούν πολυφαινολικές ενώσεις που συναντώνται σε διάφορα μέρη των 

φυτών όπως ο φλοιός, τα ξύλα, τα φρούτα, τα φύλλα και οι ρίζες, έχουν την ικανότητα 



 

 

να δεσμεύουν και να μετουσιώνουν πρωτεΐνες. Αυτή η δράση τους εμποδίζει την 

ανάπτυξη βακτηριδίων και μυκήτων, ενώ μειώνει την πεπτικότητα των πρωτεϊνών από 

φυτοφάγα. Κατηγοριοποιούνται στις υδρολυόμενες τανίνες, οι οποίες αποτελούνται 

από απλά σάκχαρα, όπως η γλυκόζη, συνδεδεμένα με γαλλικό οξύ, και στις 

συμπυκνωμένες τανίνες ή προανθοκυανιδίνες, οι οποίες σχηματίζονται από 

πολυμερισμό φλαβονοειδών (Bhatla & Lal, 2023). 

 

Κουμαρίνες    

 

Οι κουμαρίνες είναι κυκλικοί εστέρες ,πιο συγκεκριμένα φαινυλοπροπανοειδείς 

λακτόνες, γνωστές και ως βενζοπυρανόνες, με περισσότερα από 1500 διαφορετικά είδη 

αναγνωρισμένα. Λειτουργούν ως αντιμικροβιακοί παράγοντες, προστατεύοντας τα 

φυτά από βακτηριακές και μυκητιακές μολύνσεις και εμποδίζουν την πρόωρη 

βλάστηση των σπόρων. Αποτρέπουν την τροφοδοσία φυτοφάγων οργανισμών και  

προσδίδουν άρωμα σε τρόφιμα (Bhatla & Lal, 2023). 

 

1.1.2.3 Ενώσεις που περιέχουν άζωτο 
 

Αυτή η κατηγορία φυσικών προϊόντων περιλαμβάνει τα αλκαλοειδή, τους κυανογενείς 

γλυκοζίτες, τα γλυκοσινολικά και ορισμένα μη πρωτεϊνικά αμινοξέα. Τα περισσότερα 

συντίθενται κυρίως από κοινά αμινοξέα όπως η λυσίνη, η τυροσίνη και η τρυπτοφάνη. 

Ορισμένοι από αυτούς τους μεταβολίτες είναι σημαντικοί λόγω των φαρμακευτικών 

τους ιδιοτήτων (Bhatla & Lal, 2023). 

 

1.2 Αντιοξειδωτικά 
 

Οι ελεύθερες ρίζες είναι ασταθή μόρια με ένα ασύζευκτο ηλεκτρόνιο. Η οξειδωτική 

βλάβη, που προκαλείται από την υπερβολική παρουσία ελευθέρων ριζών, συνδέεται με 

την εμφάνιση πολλών εκφυλιστικών ασθενειών, όπως καρκίνος, καρδιαγγειακές 

παθήσεις, καταρράκτης και γήρανση (Uttara et al., 2009).  Για την αντιμετώπιση των 

ελευθέρων ριζών, τα κύτταρα διαθέτουν αντιοξειδωτικά δίκτυα, τα οποία δρουν ως 

"παγίδες" και εξουδετερώνουν τις  ελεύθερες ρίζες,  προστατεύοντάς τα από την 

οξειδωτική βλάβη. Η ισορροπία ανάμεσα στην παραγωγή και την εξουδετέρωση των 

ελευθέρων ριζών είναι απαραίτητη για την ομοιόσταση του οργανισμού (Lobo et al., 

2010). 

Τα αντιοξειδωτικά,  χωρίζονται στα ενδογενή, δηλαδή αυτά που παράγονται από τον 

οργανισμό μας, όπως η γλουταθειόνη και η καταλάση και στα εξωγενή, αυτά που 

προέρχονται από την διατροφή μας ή από συμπληρώματα διατροφής. Σημαντικές 

πηγές είναι τα φρούτα και τα λαχανικά, βιταμίνες C και Ε, τα καροτενοειδή, οι 

πολυφαινόλες (π.χ. φλαβονοειδή) και τα ωμέγα-3 λιπαρά οξέα (Poljsak et al., 2013). 

 

 

 



 

 

1.3 Rosa canina L. 
 

1.3.1 Ιστορική αναδρομή  
 

Το Rosa canina L., γνωστό και ως άγρια τριανταφυλλιά ή dog rose, κατέχει μια πλούσια 

ιστορία που εκτείνεται από την αρχαιότητα έως τη σύγχρονη εποχή. Η χρήση του ως 

φαρμακευτικό φυτό ξεκινάει από την εποχή του Ιπποκράτη στην Αρχαία Ελλάδα (400 

π.Χ.) (Khazaei 2020), ενώ κατά τη ρωμαϊκή περίοδο ο Πλίνιος ο πρεσβύτερος, Ρωμαίος 

φυσιοδίφης (23-79 μ.Χ.), ήταν ο πρώτος που κατέγραψε τις φαρμακευτικές του 

ιδιότητες με κύρια εφαρμογή τη θεραπεία σε δαγκώματα σκύλων (Winther et al., 2016). 

 

Στη μεσαιωνική Ευρώπη, η Χίλντεγκαρντ του Μπίνγκεν (1098-1179 μ.Χ.), γνωστή για 

τις γνώσεις της στην βοτανοθεραπεία, χρησιμοποιούσε το Rosa canina L.  για την 

παρασκευή ενός δυναμωτικού τσαγιού (Winther et al., 2016). Ο Αβικέννας (980-1037 

μ.Χ.), σημαντική φυσιογνωμία στην ιστορία της ιατρικής, αναφέρει το Rosa canina L. 

στο έργο του "Ο Κανόνας της Ιατρικής". Το ονομάζει alighol-kalb ("το λίπος του 

σκύλου") και αναφέρει ότι θεραπεύει έλκη, συμπεριλαμβανομένων και των 

στοματικών, ενώ ταυτόχρονα ενισχύει και τα ούλα (Selahvarzian et al., 2018). 

 

Το Rosa canina L. χρησιμοποιείται παραδοσιακά σε διάφορες χώρες. Στη Σκανδιναβία, 

φτιάχνονται μαρμελάδες και σούπες, ενώ σε μέρη της Ευρώπης, καθώς και σε περιοχές 

του Ιράν (Lorestan, Ardabil), χρησιμοποιείται για την παρασκευή τσαγιού, φαγητού 

και ποτών (Selahvarzian et al., 2018). 

 

1.3.2 Μορφολογία και χαρακτηριστικά  
 

Το Rosa canina L., είναι ένας φυλλοβόλος θάμνος που φτάνει σε ύψος τα 2-3 μέτρα 

και έχει λεπτούς μίσχους με αγκάθια. Είναι γνωστό για τα όμορφα άνθη του, τα οποία 

έχουν διάμετρο 4-6 εκατοστά, αποτελούνται από 5 πέταλα και έχουν ανοιχτό ροζ, 

σκούρο ροζ ή λευκό χρώμα. Τα άνθη ωριμάζουν σε κόκκινο-πορτοκαλί ψευδοκαρπούς, 

γνωστούς και ως «κυνόροδα»,  (Selahvarzian et al., 2018, Okatan et al., 2019). 

 

 
Εικόνα 3: Το άνθος (αριστερά) και ο καρπός (δεξιά) του Rosa canina L. (Selahvarzian et al., 2018) 

 



 

 

Το κέλυφος του καρπού του άγριου τριαντάφυλλου, ο κόκκινος σαρκώδης πολτός, 

ονομάζεται υπάνθιο και στην πραγματικότητα δεν αποτελεί μέρος του βοτανικού 

καρπού. Οι βοτανικοί καρποί του τριαντάφυλλου είναι τα αχαίνια, οι λεπτές μεμβράνες 

που περιβάλλουν κάθε σπόρο ξεχωριστά. Ο καρπός ολόκληρος ονομάζεται 

«ψευδοκαρπός» (Winther et al., 2016). 

 

 
Εικόνα 4: Ανατομία του καρπού του Rosa canina L. (Winther et al., 2016) 

 

Τα κυνόροδα έχουν συνήθως επίμηκες ελλειψοειδές ή/και αντ ωοειδές σχήμα. Το 

μήκος τους είναι περίπου 18,8 χιλιοστά, με μέγιστο πλάτος τα 11,9 χιλιοστά (Fascella 

et al., 2019). Κάθε κυνόροδο αποτελείται από ένα σπόρο, καλυμμένο με αχαίνια και 

περιβαλλόμενο από ένα σαρκώδες εξωτερικό στρώμα (Khazaei, 2020). Tα κυνόροδα 

αποτελούνται περίπου από 71% περικάρπιο και 29% σπόρους (Selahvarzian et al., 

2018).  Τα αχαίνια της αγριοτριανταφυλλιάς έχουν συνήθως τριγωνικό, ωοειδές ή 

ελλειψοειδές σχήμα. Η ραφή στα αχαίνια είναι ορατή, οι τρίχες συγκεντρώνονται γύρω 

από την ουλή προσκόλλησης, και η επιδερμίδα παρουσιάζει ραβδωτό μοτίβο, με 

μακριές ραβδώσεις που εκτείνονται κατά μήκος του αχαίνιου (Jagodziński et al., 2016). 

 

 
Εικόνα 5: Μικρογραφία αχαινίων Rosa canina L. σε ραχιαία (αριστερά) και κοιλιακή πλευρά (δεξιά) μέσω 

μικροσκοπία φωτός (Jagodziński et al., 2016) 

Το Rosa canina L. είναι αυτοφυές σε εκτεταμένες περιοχές της Ευρώπης, της Βόρειας 

Αφρικής και της Δυτικής Ασίας (Selahvarzian et al., 2018). Το φυτό διακρίνεται για 

την ανθεκτικότητά του σε αντίξοες περιβαλλοντικές συνθήκες, όπως η χαμηλή 

γονιμότητα του εδάφους ή ένα σκληρό κλίμα. Αυτό του επιτρέπει να αποικίζει εύκολα 

σε άγριους βιότοπους, σε χέρσες εκτάσεις ή ερημικές περιοχές. Λόγω αυτής της 

ιδιότητας, η αγριοτριανταφυλλιά αναπτύσσεται σε κοιλάδες, καθώς και σε οροπέδια 

μεγάλου υψομέτρου, ακόμη και πάνω από 1.500 μέτρα υψόμετρο (Okatan et al., 2019). 



 

 

Η ανθοφορία της εμφανίζεται κυρίως τον Ιούνιο, ενώ οι ώριμοι καρποί στους 

αυτοφυείς πληθυσμούς παρατηρούνται συνήθως από τα τέλη Αυγούστου έως τις αρχές 

Οκτωβρίου (Maloupa et al., 2021). 

 

1.3.3 Φυτοχημικό προφίλ Rosa canina L. 
 

Το Rosa canina L. είναι πλούσιο σε βιοδραστικές ενώσεις, που την καθιστούν πολύτιμη 

για τις φαρμακευτικές και καλλυντικές της ιδιότητες. 

 

Στον καρπό του Rosa canina L. εντοπίζονται φαινολικά οξέα (π.χ. ελλαγικό οξύ) 

(Ercisli, 2007), γαλακτολιπίδια (Mármol et al., 2017), φλαβονοειδή (π.χ. κερκετίνη, 

καμφερόλη, ανθοκυανιδίνες) και λιπαρά οξέα (κορεσμένα, μονοακόρεστα και 

πολυακόρεστα)  (Roman et al., 2013). Περιλαμβάνει προανθοκυανιδίνες και ταννίνες 

(Angelov et al., 2014), βιταμίνες όπως C (Tabaszewska & Najgebauer-Lejko, 2020), 

B1, B2, E, D (Khazaei 2020), K και Ρ (Angelov et al., 2014) και μέταλλα όπως 

φώσφορο, κάλιο, ασβέστιο (Tabaszewska & Najgebauer-Lejko, 2020), μαγνήσιο, 

σίδηρο, μαγγάνιο, αλουμίνιο (Angelov et al., 2014). 

 

Oι σπόροι περιέχουν λιπαρά οξέα (μυριστικό, παλμιτικό, παλμιτολεϊκό, στεατικό, 

ελαϊκό, λινολεϊκό, λινολενικό, αραχιδονικό, βεχενικό οξύ) (Roman et al., 2013, 

Ilyasoğlu, 2014) και μέταλλα (νάτριο, κάλιο, σίδηρος, ψευδάργυρος, μαγγάνιο, 

ασβέστιο, χρώμιο, μαγνήσιο, φώσφορος, θείο) (Johnson et al., 2022). 

 

Τα εκχυλίσματα μπουμπουκιών αποτελούνται από φλαβονοειδή (π.χ. γλυκοζίτες 

κερσετίνης και καεμφερόλης), υδροξυκιναμικά οξέα, ελλαγιτταννίνες και 

γαλλοτταννίνες (Johnson et al., 2022, Valerón-Almazán et al., 2015). Τέλος, στα 

εκχυλίσματα φύλλων εντοπίζονται αλκαλοειδή, φλαβονοειδή, γλυκοζίτες, σαπωνίνες 

και αιθέρια έλαια (Johnson et al., 2022). Η χημική σύνθεση του Rosa canina L. μπορεί 

να ποικίλλει ανάλογα με την ποικιλία (Maloupa et al., 2021), την περιοχή καλλιέργειας 

(Montazeri et al., 2011), το κλίμα (Kerasioti et al., 2019), την ωριμότητα (Roman et al., 

2013), τις πρακτικές καλλιέργειας (Johnson et al., 2022) και τις συνθήκες αποθήκευσης 

(Selahvarzian et al., 2018). 

 

Αναλύονται παρακάτω μερικές από τις βιοδραστικές ενώσεις που εντοπίζονται. Τα 

φλαβονοειδή είναι γνωστά για τις αντιοξειδωτικές και αντιφλεγμονώδεις τους 

ιδιότητες, και συνεισφέρουν στην θρεπτική αξία των κυνόροδων (Demir et al., 2014). 

Τα φαινολικά οξέα, όπως και τα φλαβονοειδή, έχουν αντιοξειδωτικές ιδιότητες και 

μπορούν να συμβάλλουν στην προστασία των κυττάρων από βλάβες (Liaudanskas et 

al., 2021). Η βιταμίνη C ενισχύει το ανοσοποιητικό σύστημα, συμβάλλει στην σύνθεση 

κολλαγόνου και έχει ισχυρή αντιοξειδωτική, αντιγηραντική και αντιφλεγμονώδη 

δράση (Sallustio et al., 2022). Τα λιπαρά οξέα είναι σημαντικά για την υγεία του 

δέρματος και συμμετέχουν σε πολλές βιολογικές διεργασίες (Johnson et al., 2022). 

 



 

 

1.3.4 Φαρμακευτικές ιδιότητες Rosa canina L.  
 

Αντιοξειδωτική δράση  

 

Το Rosa canina L. διαθέτει αξιοσημείωτη αντιοξειδωτική δράση, που οφείλεται στην 

πλούσια περιεκτικότητά του σε βιοδραστικές ενώσεις. Η συνεργιστική δράση των 

φαινολικών ενώσεων, της βιταμίνης C και Ε, και των καροτενοειδών ενισχύει την 

αντιοξειδωτική ικανότητα του φυτού, προσφέροντας αυξημένη προστασία στον 

οργανισμό. Επιστημονικές μελέτες έχουν επιβεβαιώσει την αντιοξειδωτική δράση του 

Rosa canina L. τόσο in vitro (σε εργαστηριακές συνθήκες) όσο και in vivo (σε 

πειραματόζωα). Η αντιοξειδωτική ικανότητα ποικίλλει ανάλογα με τον τύπο του 

φυτού, την γεωγραφική του προέλευση, τις συνθήκες καλλιέργειας, την εποχή 

συγκομιδής, την μέθοδο εξαγωγής και τον διαλύτη που χρησιμοποιείται (Selahvarzian 

et al., 2018; Khazaei, 2020) 

 

Αντιμικροβιακή δράση 

 

Η αντιμικροβιακή δράση του Rosa canina L. αποδίδεται κυρίως στις φαινολικές 

ενώσεις του, όπως οι τανίνες και τα φλαβονοειδή (Nowak & Gawlik-Dziki, 2007, 

Andoğan et al., 2002). Μελέτες έχουν δείξει ότι διάφορα εκχυλίσματα του φυτού 

μπορούν να αναστείλουν την ανάπτυξη μιας ποικιλίας βακτηρίων, 

συμπεριλαμβανομένων των Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, 

Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Yersinia enterocolitica και Enterococcus 

faecalis. Πιο συγκεκριμένα σε μια μελέτη στην Τουρκία (Yilmaz & Ercisli, 2011), το 

αιθανολικό εκχύλισμα του Rosa canina L. επέδειξε την ισχυρότερη αντιβακτηριδιακή 

δράση σε σύγκριση με άλλα είδη τριαντάφυλλου που εξετάστηκαν. Τα μεθανολικά 

εκχυλίσματα των σπόρων του Rosa canina L. αναστέλλουν την ανάπτυξη βακτηρίων 

όπως Lactobacillus plantarum, Proteus mirabilis και Staphylococcus epidermidis 

(Kumarasamy et al., 2003). Τα αιθανολικά και μεθανολικά εκχυλίσματα των ανθέων 

του Rosa canina L. έδειξαν σημαντική αντιβακτηριδιακή δράση κατά των 

Pseudomonas aeruginosa και Escherichia coli (Rovná et al., 2015; Selahvarzian et al., 

2018; Khazaei, 2020). 

 

Αντιδιαβητική δράση  

 

Το άγριο τριαντάφυλλο Rosa canina L. έχει επιδείξει ενθαρρυντικά αποτελέσματα 

στην αντιμετώπιση του διαβήτη, χάρη στην πλούσια φαρμακολογική του δράση. 

Μελέτες σε πειραματόζωα και κλινικές δοκιμές υποδεικνύουν ότι η λήψη Rosa canina 

L. μπορεί να οδηγήσει σε: μείωση των επιπέδων γλυκόζης στο αίμα, (Taghizadeh et al., 

2016) προστασία των β-κυττάρων του παγκρέατος από βλάβες (Fattahi et al., 2017), 

βελτίωση της ευαισθησίας στην ινσουλίνη, μείωση των επιπέδων χοληστερόλης και 

μείωση των επιπέδων τριγλυκεριδίων (Khazaei, 2020). 

 



 

 

Η αναστολή ενζύμων, ιδιαίτερα της α-αμυλάσης, παίζει καθοριστικό ρόλο στην 

αντιδιαβητική δράση του Rosa canina L. Η α-αμυλάση είναι ένα ένζυμο που διασπά 

τους υδατάνθρακες σε απλούστερα σάκχαρα, αυξάνοντας τα επίπεδα γλυκόζης στο 

αίμα (Joshi et al., 2015). Το Rosa canina L. επιδεικνύει σημαντική ανασταλτική δράση 

στην α-αμυλάση, όπως έδειξε μία in vitro μελέτη. Η αναστολή μπορεί να βοηθήσει 

στην μείωση της απορρόφησης γλυκόζης από το έντερο και συνεπώς στον καλύτερο 

έλεγχο των επιπέδων σακχάρου στο αίμα  (Gulati et al., 2012). Πιστεύεται ακόμα πως 

η ανασταλτική δράση στην α-αμυλάση οφείλεται στα φαινολικά συστατικά και τα 

φλαβονοειδή που περιέχει το Rosa canina L., τα οποία έχουν την ικανότητα να 

δεσμεύονται με πρωτεΐνες (Jemaa et al., 2017). 

 

Αντιγηραντική δράση  

 

Τα κυνόροδα, είναι πλούσια σε βιταμίνη C και φαινολικές ενώσεις, ιδιαίτερα 

φλαβονοειδή. Αυτές οι ενώσεις εξουδετερώνουν τις ελεύθερες ρίζες που συμβάλλουν 

στη γήρανση και την ανάπτυξη χρόνιων παθήσεων (Selahvarzian et al., 2018). Τα 

γαλακτολιπίδια και τριτερπενικά οξέα που περιέχει έχουν αντιφλεγμονώδεις ιδιότητες. 

Η χρόνια φλεγμονή θεωρείται σημαντικός παράγοντας γήρανσης και σχετίζεται με 

πολλές ασθένειες (Khazaei, 2020). Μελέτη έδειξε ότι η σκόνη από Rosa canina L. 

βελτιώνει τις ρυτίδες, την υγρασία και την ελαστικότητα του δέρματος. Περιέχει επίσης 

βιταμίνες A και E, που προστατεύουν τις μεμβράνες των κυττάρων του δέρματος και 

ενισχύουν την αντιγηραντική του δράση (Phetcharat et al., 2015). 

 

Αντιφλεγμονώδης δράση  

 

Η αντιφλεγμονώδης δράση του Rosa canina L. έχει μελετηθεί και επιβεβαιωθεί τόσο 

σε in vitro όσο και in vivo πειράματα, και έχει συσχετιστεί με διάφορα συστατικά του 

φυτού. Σημαντικοί παράγοντες της αντιφλεγμονώδους δράσης είναι τα γαλακτολιπίδια 

και οι πολυφαινόλες. Τα γαλακτολιπίδια που απομονώνονται από τα αποξηραμένα 

κυνόροδα έχουν δειχθεί ότι αναστέλλουν τη χημειοταξία των ουδετερόφιλων στο αίμα 

(Larsen et al., 2003). Η αναστολή της χημειοταξίας είναι κρίσιμη για τον έλεγχο της 

φλεγμονής, καθώς τα ουδετερόφιλα είναι τα πρώτα ανοσοκύτταρα που φτάνουν στην 

περιοχή της φλεγμονής (Selahvarzian et al., 2018). Το Rosa canina L. ακόμα, είναι 

πλούσιο σε πολυφαινόλες, ενώσεις με γνωστές αντιοξειδωτικές και αντιφλεγμονώδεις 

ιδιότητες. Οι πολυφαινόλες καταστέλλουν τη χημειοταξία και τη χημειοφωταύγεια των 

ουδετερόφιλων. Επιπλέον, μειώνουν την παραγωγή αντιδραστικών ειδών οξυγόνου 

από τα ουδετερόφιλα, περιορίζοντας την οξειδωτική βλάβη που συνοδεύει τη 

φλεγμονή (Khazaei, 2020). 

 

Αντικαρκινική δράση  

 

Το Rosa canina L. φαίνεται να διαθέτει και αντικαρκινικές ιδιότητες, οι οποίες 

αποδίδονται κυρίως στα φαινολικά συστατικά του φυτού. Μελέτες in vitro έχουν δείξει 

τη συμβολή του στην αντιμετώπιση διάφορων τύπων καρκίνου, όπως του καρκίνου του 



 

 

παχέος εντέρου, του γλοιώματος (Cagle et al., 2012), του καρκίνου του μαστού και του 

καρκίνου του τραχήλου (Tumbas et al., 2012).      Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι οι 

αντικαρκινικές ιδιότητες του Rosa canina L. έχουν μελετηθεί κυρίως in vitro και 

απαιτείται περαιτέρω έρευνα για να επιβεβαιωθεί η δράση του σε ανθρώπους. Παρ' όλα 

αυτά, τα ευρήματα των μελετών είναι ενθαρρυντικά και υποδεικνύουν ότι το άγριο 

τριαντάφυλλο μπορεί να αποτελέσει ένα πολύτιμο εργαλείο στην πρόληψη και την 

αντιμετώπιση του καρκίνου στο μέλλον (Selahvarzian et al., 2018; Khazaei, 2020). 

 

1.4. Εκχύλιση  
 

Η εκχύλιση αποτελεί μια φυσική διεργασία διαχωρισμού των φαρμακευτικά 

δραστικών τμημάτων του φυτού με χρήση επιλεκτικών και τυποποιημένων 

διαδικασιών. Αποτελεί το κρίσιμο πρώτο βήμα στην ανάλυση των φαρμακευτικών 

φυτών, επειδή είναι απαραίτητο να εξαχθούν τα επιθυμητά χημικά συστατικά από τα 

φυτικά υλικά για περαιτέρω διαχωρισμό και χαρακτηρισμό (Dhanani et al., 2017). 

Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι εκχύλισης για τον διαχωρισμό των φυσικών προϊόντων 

από τα φυτά που υπάρχουν. Οι μέθοδοι αυτές χωρίζονται σε συμβατικές και μη 

συμβατικές (Sasidharan et al., 2010). Συμβατικές τεχνικές είναι αυτές που 

χρησιμοποιούν οργανικούς διαλύτες ή νερό και πραγματοποιούνται γενικά σε 

ατμοσφαιρική πίεση, ενώ οι μη συμβατικές τεχνικές χρησιμοποιούν πίεση ή/και 

αυξημένες θερμοκρασίες (Rasul, 2018). 

 

Η εκχύλιση των φυσικών προϊόντων εξελίσσεται μέσω τεσσάρων σταδίων. Ο διαλύτης 

διεισδύει στη στερεή μήτρα, η διαλυμένη ουσία διαλύεται στους διαλύτες, η διαλυμένη 

ουσία διαχέεται από τη στερεή μήτρα και τέλος συλλέγονται οι εκχυλισμένες 

διαλυμένες ουσίες. Οποιοσδήποτε παράγοντας που ενισχύει τη διαχυτικότητα και τη 

διαλυτότητα στα παραπάνω στάδια θα διευκολύνει την εκχύλιση».  Οι ιδιότητες του 

διαλύτη εκχύλισης, το μέγεθος των σωματιδίων των πρώτων υλών, η αναλογία διαλύτη 

προς στερεό, η θερμοκρασία εκχύλισης και η διάρκεια της εκχύλισης επηρεάζουν την 

αποτελεσματικότητα της εκχύλισης (Zhang et al., 2018). 

 

Η επιλογή του διαλύτη είναι ζωτικής σημασίας για την εκχύλιση με διαλύτη. Η 

εκλεκτικότητα, η διαλυτότητα, το κόστος και η ασφάλεια πρέπει να λαμβάνονται 

υπόψη κατά την επιλογή των διαλυτών (Spigno et al., 2007). Με βάση το νόμο της 

ομοιότητας και της αναμιξιμότητας (όμοιος διαλύει όμοιο), διαλύτες με τιμή 

πολικότητας κοντά στην πολικότητα της διαλυμένης ουσίας είναι πιθανό να αποδίδουν 

καλύτερα και το αντίστροφο (Alirezalu et al., 2020). Γενικά, όσο λεπτότερο είναι το 

μέγεθος των σωματιδίων, τόσο καλύτερο αποτέλεσμα επιτυγχάνει η εκχύλιση (Dai & 

Mumper, 2010). Η αποτελεσματικότητα της εκχύλισης θα ενισχυθεί από το μικρό 

μέγεθος σωματιδίων λόγω της ενισχυμένης διείσδυσης των διαλυτών και της διάχυσης 

των διαλυμένων ουσιών. Το πολύ λεπτό μέγεθος σωματιδίων, ωστόσο, θα κοστίσει την 

υπερβολική απορρόφηση της διαλυμένης ουσίας στο στερεό και τη δυσκολία στην 

επακόλουθη διήθηση (Zhang et al., 2018). Οι υψηλές θερμοκρασίες αυξάνουν τη 



 

 

διαλυτότητα και τη διάχυση. Πολύ υψηλές θερμοκρασίες, ωστόσο, μπορεί να 

προκαλέσουν απώλεια διαλυτών, οδηγώντας σε εκχυλίσματα ανεπιθύμητων 

προσμίξεων και σε αποσύνθεση θερμοδιαλυτών συστατικών (Barba et al., 2016). Η 

αποτελεσματικότητα της εκχύλισης αυξάνεται με την αύξηση της διάρκειας της 

εκχύλισης σε ένα συγκεκριμένο χρονικό εύρος. Η αύξηση του χρόνου δεν επηρεάζει 

την εκχύλιση αφού επιτευχθεί η ισορροπία της διαλυμένης ουσίας εντός και εκτός του 

στερεού υλικού (Zhang et al., 2018). 

 

Όσο μεγαλύτερος είναι ο λόγος διαλύτη προς στερεό, τόσο μεγαλύτερη είναι η 

απόδοση της εκχύλισης. Ωστόσο, ένας πολύ υψηλός λόγος διαλύτη προς στερεό θα 

προκαλέσει υπερβολική ποσότητα διαλύτη εκχύλισης και θα απαιτήσει μεγάλο χρονικό 

διάστημα για τη συμπύκνωση (Abubakar & Haque, 2020). Οι συμβατικές μέθοδοι 

εκχύλισης, συμπεριλαμβανομένης της εκχύλισης με διαβροχή, διήθηση και 

παλινδρόμηση, χρησιμοποιούν συνήθως οργανικούς διαλύτες και απαιτούν μεγάλο 

όγκο διαλυτών και μεγάλο χρόνο εκχύλισης (Zhang et al., 2018). 

 

1.4.1 Συμβατικές μέθοδοι εκχύλισης  
 

Οι συμβατικές μέθοδοι εκχύλισης είναι οι παραδοσιακές τεχνικές που 

χρησιμοποιούνται για την εξαγωγή βιοδραστικών ενώσεων από φυτικό υλικό. 

Χαρακτηρίζονται από απλότητα, χαμηλό κόστος και ευκολία εφαρμογής. 

 

Εκχύλιση υγρού-υγρού (Liquid–liquid extraction - LLE) 

 

Γνωστή και ως εκχύλιση με διαλύτη, η LLE βασίζεται στη διανομή ενός αναλύτη 

μεταξύ δύο μη αναμίξιμων υγρών φάσεων, συνήθως μιας υδατικής και μιας οργανικής. 

Η επιτυχία της τεχνικής εξαρτάται από την ικανότητα διάλυσης του αναλύτη στην 

οργανική φάση. Οι δύο φάσεις ανακινούνται μαζί με το φυτικό υλικό σε ένα 

διαχωριστικό χωνί μέχρι να σχηματιστούν δύο στρώματα υγρού. Και τα δύο στρώματα 

πρέπει να απομακρύνονται χωριστά έως ότου επιβεβαιωθεί η απομόνωση του 

επιθυμητού αναλύτη (Mitra, 2003). Η μέθοδος είναι κατάλληλη για αζεοτροπικά 

μίγματα και θερμοευαίσθητες ενώσεις. Μερικά από τα μειονεκτήματά της είναι πως 

είναι χρονοβόρα, απαιτεί μεγάλη ποσότητα διαλυτών, εμφανίζει δυσκολίες στον 

αυτοματισμό και  σχηματίζει γαλακτώματα (Silvestre et al., 2009). Μετά την εκχύλιση, 

ο οργανικός διαλύτης μπορεί να αναλυθεί με χρωματογραφικές τεχνικές (HPLC, GC) 

και φασματοσκοπία μάζας (MS) (Yahya et al., 2018). 

 

Εκχύλιση στερεάς φάσης (Solid-phase extraction - SPE) 

 

Η SPE αποτελεί μια ευρέως χρησιμοποιούμενη τεχνική για την απομάκρυνση χημικών 

συστατικών από ένα ρευστό δείγμα. Στηρίζεται στην ικανότητα ενός στερεού υλικού 

(sorbent) να προσροφήσει επιλεκτικά τους αναλύτες ενδιαφέροντος. Η τεχνική 

περιλαμβάνει διαδοχικά στάδια, όπως πρόπλυση, προσρόφηση, πλύση στήλης και 

έκλουση (Rigobello-Masini et al., 2019). Η SPE περιλαμβάνει την εξαντλητική 



 

 

απομάκρυνση των χημικών συστατικών από ένα υγρό δείγμα που ρέει, η οποία 

πραγματοποιείται μέσω της κατακράτησης των χημικών συστατικών σε ένα στερεό 

απορροφητικό υλικό και της μετέπειτα ανάκτησης επιλεγμένων συστατικών με 

έκλουση από το απορροφητικό υλικό (Yahya et al., 2018). Οι απαιτήσεις για την 

επιτυχία της μεθόδου αφορούν στην δυνατότητα του στερεού εκχυλιστικού να 

προσλάβει ένα υψηλό και αναπαραγωγίσιμο ποσοστό αναλυτικών διαλυμένων ουσιών, 

καθώς και στην πλήρη έκλουση των διαλυμένων ουσιών από τα στερεά σωματίδια 

(Claude et al., 2008). Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί λιγότερο διαλύτη από την LLE, 

είναι ταχύτερη, οικονομικότερη και έχει απλή εφαρμογή. Ωστόσο εμφανίζει 

περιορισμούς στην ικανότητα απορρόφησης του προσροφητικού υλικού και την 

εξάρθρωση του αναλύτη, ενώ συγχρόνως απαιτεί φιλτράρισμα για την απομάκρυνση 

σωματιδίων (Oniszczuk et al., 2013). 

 

Μικροεκχύλιση στερεάς φάσης (Solid-phase micro-extraction - SPME) 

 

Η SPME αποτελεί μια απλή και ευαίσθητη τεχνική όπου ένα στερεό υλικό, 

επικαλυμμένο με ένα λεπτό στρώμα φάσης εκχύλισης, εκτίθεται στο δείγμα για 

συγκεκριμένο χρόνο (Yahya et al., 2018). Υπάρχουν δύο βασικά στάδια για την τεχνική 

αυτή: εξωτερικά επικαλυμμένες ίνες ή ένας σωλήνας με εσωτερική επικάλυψη 

(ροφητικό υλικό) εκτίθεται στο δείγμα για συγκεκριμένο χρονικό διάστημα και στη 

συνέχεια το ροφητικό υλικό μεταφέρεται σε μια συσκευή που συνδέεται με το επόμενο 

αναλυτικό σύστημα, δηλαδή αέρια χρωματογραφία (GC) ή HPLC  (Merkle et al., 

2015). Μερικά από τα πλεονεκτήματα της μεθόδου είναι η ευαισθησία, η ταχύτητα, η 

απλότητα, η φορητότητα και η μη απαίτηση διαλυτών (Aulakh et al., 2005). Ωστόσο, 

το εγγενές πρόβλημα του φαινομένου της μήτρας είναι ένα από τα μειονεκτήματα 

αυτής της τεχνικής και μπορεί να επηρεάσει τα ποσοτικά αποτελέσματα. Επιπλέον τα 

δείγματα πρέπει να είναι καθαρά από ημι-πτητικές οργανικές ενώσεις και βιολογικά 

υλικά (Yahya et al., 2018). 

 

Μερικές ακόμα συμβατικές μέθοδοι εκχύλισης: 

 

Αφέψημα  

 

H διαδικασία του αφεψήματος είναι μία συμβατική τεχνική εκχύλισης που 

χρησιμοποιείται για την εξαγωγή βιοδραστικών συστατικών που είναι διαλυτά στο 

νερό και δεν μπορούν επίσης να καταστραφούν από την επίδραση της θερμότητας. Η 

τεχνική δεν απαιτεί ακριβο εξοπλισμό και είναι εύκολη στην εκτέλεση. Όμως δεν 

συνιστάται για την εκχύλιση θερμοευαίσθητων συστατικών (Ngaha Njila et al., 2017). 

 

Εκχύλιση Soxhlet 

 

Η εκχύλιση Soxhlet είναι μια κλασική μέθοδος στερεάς-υγρής εκχύλισης. 

Χρησιμοποιείται ευρέως για την απομόνωση βιοδραστικών ενώσεων από διάφορες 

φυσικές πηγές, όπως φυτά. Η διαδικασία βασίζεται στην επαναλαμβανόμενη κυκλική 



 

 

εκχύλιση με φρέσκο διαλύτη μέχρι την πλήρη εξάντληση της διαλυτής ουσίας από την 

πρώτη ύλη. Κατά την εκχύλιση δεν απαιτείται διήθηση με το πέρας της διεργασίας, και 

η διαδικασία είναι ανεξάρτητη από την φυτική μήτρα. Ωστόσο εμφανίζει μερικά 

μειονεκτήματα όπως η μεγάλη διάρκεια εκχύλισης, η υψηλή κατανάλωση διαλύτη και 

η υψηλή θερμοκρασία για σχετικά μεγάλο χρονικό διάστημα που μπορεί να οδηγήσει 

σε θερμική καταστροφή θερμοευαίσθητων ενώσεων (Grigonis et al., 2005). 

 

Εκχύλιση με διαβροχή 

 

H διαβροχή είναι μια μέθοδος εκχύλισης στερεού-υγρού όπου η βιοδραστική ένωση  

στο εσωτερικό του φυτικού υλικού εξάγεται με εμβάπτισή του σε έναν ειδικό διαλύτη 

για ένα χρονικό διάστημα σε θερμοκρασία δωματίου ή σε ελαφρώς αυξημένη 

θερμοκρασία. Είναι μια απλή και οικονομική μέθοδος, αλλά μπορεί να είναι χρονοβόρα 

και να απαιτεί μεγάλο όγκο διαλύτη (Zhang et al., 2018). 

 

Εκχύλιση με υδροαπόσταξη 

 

Η υδροαπόσταξη είναι μια παραδοσιακή μέθοδος που χρησιμοποιείται ευρέως για την 

εκχύλιση πτητικών ενώσεων από φυτική ύλη, με κύριο παράδειγμα την παραγωγή 

αιθέριων ελαίων.  Το φυτικό υλικό θερμαίνεται σε νερό και οι ατμοί που παράγονται 

συμπυκνώνονται, διαχωρίζοντας το αιθέριο έλαιο από το νερό. Η χρήση υψηλής 

θερμοκρασίας εκχύλισης μπορεί να προκαλέσει την απώλεια ορισμένων πτητικών 

συστατικών. Αυτό το μειονέκτημα περιορίζει τη χρήση του για την εκχύλιση 

ευαίσθητων στη θερμότητα ενώσεων (Silva et al., 2005). 

 

1.4.2 Μη συμβατικές μέθοδοι εκχύλισης 
 

Οι μη συμβατικές μέθοδοι εκχύλισης είναι νεότερες τεχνικές, που έχουν αναπτυχθεί με 

σκοπό την βελτίωση της απόδοσης, της ταχύτητας και της εκλεκτικότητας της 

εκχύλισης, καθώς και της μείωσης της χρήσης τοξικών διαλυτών. 

 

Εκχύλιση με υπερήχους (Ultrasound-Assisted Extraction - UAE) 

 

Η εκχύλιση με υπερήχους βασίζεται στην δημιουργία φυσαλίδων σπηλαίωσης στο 

υγρό μέσο εκχύλισης, λόγω των υπερηχητικών κυμάτων (>20 kHz). Οι φυσαλίδες 

αυτές καταρρέουν, δημιουργώντας υψηλές θερμοκρασίες και πιέσεις, που διασπούν τα 

κυτταρικά τοιχώματα της φυτικής ύλης, ευνοούν την διείσδυση του διαλύτη και την 

απελευθέρωση των βιοδραστικών ενώσεων. Η UAE είναι γρηγορότερη σε σχέση με 

τις συμβατικές τεχνικές εκχύλισης,  o εξοπλισμός είναι σχετικά φθηνός, μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί με διαλύτες όπως το νερό και η αιθανόλη και μπορεί να επιτύχει υψηλή 

απόδοση εκχύλισης βιοδραστικών ενώσεων (Pagano et al., 2021). 

 

 

 



 

 

Εκχύλιση με μικροκύματα (Microwave-Assisted Extraction – MAE)  

 

Η MAE είναι μια καθιερωμένη τεχνική για την εκχύλιση βιοδραστικών ενώσεων από 

φυτικό υλικό. Χρησιμοποιεί μικροκύματα για την ταχεία θέρμανση του διαλύτη και 

του δείγματος, ενισχύοντας έτσι την απόδοση και μειώνοντας τον χρόνο εκχύλισης. Η 

MAE θεωρείται πιο "πράσινη" τεχνική σε σχέση με συμβατικές μεθόδους, καθώς 

χρησιμοποιεί λιγότερο διαλύτη και ενέργεια (Stéphane et al., 2022, Da Silva et al., 

2022). 

 

Εκχύλιση με υπερκρίσιμο υγρό (Supercritical fluid extraction - SFE)  

 

Η SFE είναι μια προηγμένη τεχνική εκχύλισης που χρησιμοποιεί υπερκρίσιμα ρευστά, 

συνήθως διοξείδιο του άνθρακα (CO2), για την εκχύλιση βιοδραστικών ενώσεων από 

φυτικό υλικό. Ένα υπερκρίσιμο ρευστό είναι μια ουσία που βρίσκεται σε θερμοκρασία 

και πίεση πάνω από το κρίσιμο σημείο της, όπου οι ιδιότητες του υγρού και του αερίου 

δεν διακρίνονται. Υπό αυτές τις συνθήκες, το ρευστό διεισδύει εύκολα στο φυτικό 

υλικό και διευκολύνει την ταχεία μεταφορά μάζας (Pagano et al., 2021, Da Silva et al., 

2022). 

 

Η SFE εμφανίζει υψηλή επιλεκτικότητα και ταχύτητα (Pagano et al., 2021, Ngaha Njila 

et al., 2017). Το CO2 απομακρύνεται εύκολα από το εκχύλισμα, αφήνοντας ελάχιστα ή 

καθόλου υπολείμματα, ενώ η εκχύλιση σε χαμηλές θερμοκρασίες αποτρέπει την 

υποβάθμιση ευαίσθητων ενώσεων (Pagano et al., 2021, Stéphane et al., 2022). Τέλος η 

SFE χρησιμοποιεί μικρές ποσότητες (ή καθόλου) οργανικών διαλυτών και το CO2 

μπορεί να ανακυκλωθεί, κάνοντάς τη διαδικασία φιλική προς το περιβάλλον. Ωστόσο, 

ο εξοπλισμός της SFE είναι σχετικά ακριβός, ενώ εμφανίζεται περιορισμένη ικανότητα 

εκχύλισης πολικών ενώσεων (Pagano et al., 2021, Stéphane et al., 2022). 

 

Εκχύλιση με πιεσμένο υγρό (Pressurized Liquid Extraction – PLE)  

 

Η PLE είναι μια τεχνική εκχύλισης που χρησιμοποιεί υγρούς διαλύτες σε υψηλές 

θερμοκρασίες και πιέσεις για να εκχυλίσει βιοδραστικές ενώσεις από φυτικό υλικό. Η 

αύξηση της θερμοκρασίας και της πίεσης αυξάνει σημαντικά την αποτελεσματικότητα 

της εκχύλισης. Η PLE μπορεί να επιτύχει υψηλότερες αποδόσεις σε συγκρίση με 

συμβατικές μεθόδους εκχύλισης και είναι μια γρήγορη τεχνική, με χρόνους εκχύλισης 

να κυμαίνονται από λίγα λεπτά έως μερικές ώρες. Επιπλέον χρησιμοποιεί συγκριτικά 

μικρές ποσότητες διαλυτών και η διαδικασία μπορεί να αυτοματοποιηθεί εύκολα 

(Pagano et al., 2021). 

 

Ενζυμικά υποβοηθούμενη εκχύλιση - ΕΥΕ (Enzyme-Assisted Extraction – EAE) 

 

Η ενζυμικά υποβοηθούμενη εκχύλιση χρησιμοποιεί ένζυμα για την αποικοδόμηση των 

κυτταρικών τοιχωμάτων των φυτών, διευκολύνοντας την απελευθέρωση και εκχύλιση 

βιοδραστικών ενώσεων. Η EAE μπορεί να οδηγήσει σε σημαντικά υψηλότερες 



 

 

αποδόσεις βιοδραστικών ενώσεων σε σύγκριση με τις συμβατικές μεθόδους, ενώ η 

χρήση συγκεκριμένων ενζύμων επιτρέπει την εκλεκτική εκχύλιση επιθυμητών 

ενώσεων (Puri et al., 2012). Επιπλέον η EAE πραγματοποιείται σε χαμηλές 

θερμοκρασίες και pH, προστατεύοντας έτσι τις θερμοευαίσθητες ενώσεις από 

υποβάθμιση. Καθώς η ΕΑΕ μειώνει την ανάγκη για οργανικούς διαλύτες, συμβάλλει 

σε μια πιο βιώσιμη προσέγγιση. Η επιλογή των κατάλληλων ενζύμων είναι 

καθοριστική για την επιτυχή αποικοδόμηση των κυτταρικών τοιχωμάτων, ενώ η 

θερμοκρασία, το pH και ο χρόνος επώασης επηρεάζουν τη δραστικότητα των ενζύμων 

(Wijesinghe & Jeon, 2012). 

 

Εκχύλιση με NaDES  

 

Οι Φυσικά Βαθέως Ευτηκτικοί Διαλύτες (Natural Deep Eutectic Solvents, NaDES) 

αποτελούν εξέλιξη των Βαθέως Ευτηκτικών Διαλυτών (Deep Eutectic Solvents, DES) 

και συντίθενται συνήθως από πρωτογενείς μεταβολίτες των φυτών (Vanda et al., 2018). 

Έχουν ανακαλυφθεί πάνω από 150 συνδυασμοί NaDES, με εφαρμογές σε χημικές 

διεργασίες, όπως η εκχύλιση φυσικών συστατικών, οι ενζυμικές ή χημικές αντιδράσεις, 

η διαλυτοποίηση μακρομορίων για φαρμακευτικούς σκοπούς, η ανάπτυξη 

καλλυντικών συστατικών και για αγροχημικές χρήσεις (Benvenutti et al., 2019).  

 

Οι NaDES εμφανίζονται ως πολλά υποσχόμενες εναλλακτικές λύσεις στους 

συμβατικούς οργανικούς διαλύτες λόγω της απλής παρασκευής τους με τη χρήση 

ιδιαίτερα προσιτών και φυσικών ενώσεων (Mišan et al., 2020). Εμφανίζουν μοναδικές 

φυσικοχημικές ιδιότητες που προσφέρουν τη δυνατότητα σχεδιασμού των διαλυτών 

για συγκεκριμένους σκοπούς (Paiva et al., 2014). Οι διαλύτες αυτοί στις περισσότερες 

περιπτώσεις παρέχουν υψηλότερη απόδοση εκχύλισης σε σύγκριση με τους 

συμβατικούς οργανικούς διαλύτες. Η εκχύλιση με NaDES συνδυάζεται συχνά με 

τεχνικές υποβοηθούμενες από μικροκύματα και υπερήχους, καινοτόμες τεχνολογίες 

εκχύλισης όσον αφορά τη μείωση της ενέργειας και του απαιτούμενου χρόνου, καθώς 

και την ενίσχυση της απόδοσης της εκχύλισης. Συγκριτικά με τους οργανικούς 

διαλύτες, οι NaDES παρουσίασαν αρκετά πλεονεκτήματα, όπως η ενισχυμένη 

βιολογική δραστηριότητα των βιοδραστικών ενώσεων και η υψηλότερη σταθερότητά 

τους υπό διαφορετικές συνθήκες αποθήκευσης (Mišan et al., 2020).  

 

Ωστόσο, υπάρχουν αρκετές προκλήσεις στην ανάπτυξη βιώσιμων αναλυτικών 

μεθοδολογιών και στην εφαρμογή νέων πράσινων διαλυτών, όπως η ελλιπής 

ευαισθησία, η ανεπαρκής ακρίβεια και ακρίβεια, το αυξημένο κόστος εφαρμογής, 

καθώς και η εμπορική διαθεσιμότητα των διαλυτών και η τιμή τους (Mišan et al., 2020). 

 

 

 

 

 



 

 

1.5 Ενζυμικά υποβοηθούμενη εκχύλιση (ΕΥΕ) 
 

1.5.1 Αρχή της μεθόδου  
 

 

Η ενζυμικά υποβοηθούμενη εκχύλιση (ΕΥΕ) είναι μια μέθοδος που χρησιμοποιεί 

ένζυμα όπως κυτταρινάσες, πηкτινάσες και ξυλανάσες, για τη διάσπαση του φυτικού 

κυτταρικού τοιχώματος, απελευθερώνοντας τις επιθυμητές βιοδραστικές ενώσεις. Η 

διαδικασία της ΕΥΕ περιλαμβάνει την προσθήκη των συγκεκριμένων ενζύμων, στο 

φυτικό υλικό, τα οποία στη συνέχεια στοχεύουν στο κυτταρικό τοίχωμα, διασπώντας 

το και επιτρέποντας την ελεύθερη διάχυση των βιοδραστικών ενώσεων στο 

εκχυλιστικό μέσο (Marathe et al., 2017, Das et al., 2021). 

 

1.5.2 Στάδια ΕΥΕ 
 

Η διαδικασία ξεκινάει με την προετοιμασία του φυτικού υλικού. Αυτό περιλαμβάνει 

τον καθαρισμό, την ξήρανση και την άλεση του φυτικού υλικού, όπως φύλλα, ρίζες ή 

σπόροι, προκειμένου να αυξηθεί η επιφάνεια επαφής για την ενζυμική δράση. Στη 

συνέχεια επιλέγονται τα κατάλληλα ένζυμα για τη διάσπαση των συγκεκριμένων 

συστατικών του κυτταρικού τοιχώματος του φυτικού υλικού. Η επιλογή των ενζύμων 

καθορίζεται από τον τύπο των βιοδραστικών ενώσεων που θέλουμε να εκχυλίσουμε 

και τη σύνθεση του κυτταρικού τοιχώματος. Το φυτικό υλικό αναμειγνύεται με ένα 

διάλυμα που περιέχει τα επιλεγμένα ένζυμα (επώαση). Οι συνθήκες επώασης 

(θερμοκρασία, pH, χρόνος) ρυθμίζονται προσεκτικά για να βελτιστοποιηθεί η ενζυμική 

δράση. Μετά την επώαση, τα απελευθερωμένα βιοδραστικά συστατικά εκχυλίζονται 

από το φυτικό υλικό. Το τελικό στάδιο περιλαμβάνει τον διαχωρισμό των 

εκχυλισμένων βιοδραστικών ενώσεων από το μίγμα ενζύμων και φυτικών 

υπολειμμάτων. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με μεθόδους όπως η διήθηση, η 

φυγοκέντρηση, η χρωματογραφία και η ξήρανση με ψύξη (Da Silva et al., 2022). 

 

 
Εικόνα 6: Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (SEM): A-κυτταρικό τοίχωμα χωρίς επεξεργασία , Β-

κυτταρικό τοίχωμα μετά από ενζυμική επεξεργασία (Cheng et al., 2015) 

1.5.3 Πλεονεκτήματα ΕΥΕ  
 

Η ΕΥΕ προσφέρει πολλά πλεονεκτήματα σε σχέση με τις συμβατικές μεθόδους 

εκχύλισης. Οι συμβατικές μέθοδοι θεωρούνται πηγές περιβαλλοντικών κινδύνων λόγω 

των εύφλεκτων ή πτητικών διαλυτών τους, των άχρηστων υπολειμμάτων που 



 

 

προκύπτουν παράλληλα με τις εκχυλισμένες βιοδραστικές ενώσεις, ενώ απαιτούν 

μεγάλο αριθμό βημάτων και εγκαταστάσεων (Benvenutti et al., 2019). Η ΕΥΕ 

αντίθετα, απαιτεί μικρότερες ποσότητες οργανικών διαλυτών, καθιστώντας την μια πιο 

φιλική προς το περιβάλλον προσέγγιση, ενώ συγχρόνως μπορεί να διατηρήσει την 

ποιότητα των εκχυλισμένων ενώσεων, καθώς οι ήπιες συνθήκες μειώνουν την 

πιθανότητα υποβάθμισης. Πρόκειται για μια μέθοδο με αυξημένη απόδοση, καθώς τα 

ένζυμα διευκολύνουν την απελευθέρωση μεγαλύτερης ποσότητας βιοδραστικών 

ενώσεων από το φυτικό υλικό, οδηγώντας σε υψηλότερες αποδόσεις εκχύλισης και 

υπάρχει δυνατότητα επιλεκτικής αφαίρεσης των ανεπιθύμητων συστατικών της 

πρώτης ύλης (Das et al., 2021, Marathe et al., 2017).  

 

1.5.4 Κυτταρικό τοίχωμα  
 

Το φυτικό κυτταρικό τοίχωμα αποτελείται από μια σειρά σύνθετων δομικών 

πολυσακχαριτών όπως κυτταρίνη, ημικυτταρίνη και πηκτίνη, καθώς και λιγνίνη 

(αρωματικό πολυμερές) και πρωτεΐνες. Αυτή η δομή είναι που προσδίδει στα κύτταρα 

τη σταθερότητα και την αντίσταση στην εξαγωγή των ενδοκυτταρικών συστατικών. 

Έτσι, ένζυμα με συγκεκριμένες υδρολυτικές ιδιότητες χρησιμοποιούνται για τη ρήξη 

αυτής της μήτρας προκειμένου να αποκτήσουν πρόσβαση στα βιοδραστικά συστατικά 

μέσα από τους κυτταρικούς χώρους (Gligor et al., 2019). 

 

Το φυτικό κυτταρικό τοίχωμα χαρακτηρίζεται από σημαντικές ιδιότητες που του 

επιτρέπουν να επιτελεί τις βασικές του λειτουργίες. Το κυτταρικό τοίχωμα, χάρη στην 

άκαμπτη δομή του, παρέχει μηχανική στήριξη στο φυτικό κύτταρο, καθορίζοντας το 

σχήμα του και συμβάλλοντας στη διατήρηση της ακεραιότητάς του. Η κυτταρίνη παίζει 

καθοριστικό ρόλο σε αυτήν την ιδιότητα, καθώς σχηματίζει μικροϊνίδια που 

προσδίδουν ανθεκτικότητα και ακαμψία στο τοίχωμα. Το κυτταρικό τοίχωμα 

συμμετέχει ενεργά στη ρύθμιση της ανάπτυξης των φυτών (Cosgrove & Jarvis, 2012). 

Κατά τη διάρκεια της κυτταρικής διαίρεσης και της κυτταρικής επιμήκυνσης, το 

τοίχωμα μπορεί να τροποποιηθεί ώστε να επιτρέπει την αύξηση του μεγέθους του 

κυττάρου. Επιπλέον, λειτουργεί ως φυσικό φράγμα που προστατεύει το φυτικό 

κύτταρο από εξωτερικούς παράγοντες, όπως παθογόνα μικρόβια και έντομα. 

Σημαντική είναι και η συμβολή του στην επικοινωνία μεταξύ των φυτικών κυττάρων. 

Πρωτεΐνες και υδατάνθρακες στο τοίχωμα μπορούν να δράσουν ως σηματοδοτικά 

μόρια, μεταφέροντας πληροφορίες από το ένα κύτταρο στο άλλο. Τέλος, το κυτταρικό 

τοίχωμα δεν είναι στατικό, αλλά μια δυναμική δομή που μπορεί να τροποποιηθεί 

ανάλογα με τις ανάγκες του φυτικού κυττάρου. Αυτή η δυναμική φύση του τοιχώματος 

επιτρέπει στα φυτά να προσαρμόζονται σε διαφορετικές συνθήκες και να 

αντιμετωπίζουν περιβαλλοντικές προκλήσεις (Keegstra, 2010). 

 

Το κυτταρικό τοίχωμα των φυτών διακρίνεται σε δύο κύριες κατηγορίες: το 

πρωτογενές και το δευτερογενές. Το πρωτογενές κυτταρικό τοίχωμα σχηματίζεται 

κατά τη διάρκεια της κυτταρικής διαίρεσης και περιβάλλει νεαρά, αναπτυσσόμενα 

κύτταρα. Είναι ελαστικό και εύκαμπτο, επιτρέποντας την κυτταρική ανάπτυξη και 



 

 

επιμήκυνση.  Το πρωτογενές κυτταρικό τοίχωμα αποτελείται κυρίως από κυτταρίνη, 

ημικυτταρίνη, πηκτίνη και πρωτεΐνες. Το δευτερογενές κυτταρικό τοίχωμα 

σχηματίζεται μετά την ολοκλήρωση της κυτταρικής ανάπτυξης και αποτίθεται 

εσωτερικά του πρωτογενούς κυτταρικού τοιχώματος. Είναι πιο άκαμπτο και λιγότερο 

εύκαμπτο σε σχέση με το πρωτογενές,  παρέχοντας επιπλέον αντοχή και προστασία 

στο κύτταρο.  Η λιγνίνη, ένα πολυμερές που προσδίδει αδιαπερατότητα και 

ανθεκτικότητα, αποτελεί βασικό συστατικό του δευτερογενούς κυτταρικού τοιχώματος 

(Loix et al., 2017).  

 

1.5.4.1 Κυτταρίνη 
 

Η κυτταρίνη είναι ο πιο άφθονος πολυσακχαρίτης στα φυτικά κύτταρα και αποτελεί το 

κύριο δομικό στοιχείο του κυτταρικού τοιχώματος. Αποτελείται από γραμμικές 

αλυσίδες γλυκόζης, οι οποίες σχηματίζουν μικροϊνίδια. Αυτά τα μικροϊνίδια παρέχουν 

αντοχή και ακαμψία στο κυτταρικό τοίχωμα, καθορίζοντας το σχήμα του και 

Εικόνα 7: Δομή και σύνθεση του πρωτογενούς (Α) και δευτερογενούς (Β) κυτταρικού τοιχώματος των φυτών 

(Loix et al., 2017) 



 

 

προσφέροντας δομική στήριξη. Η κυτταρίνη βρίσκεται τόσο στο πρωτογενές όσο και 

στο δευτερογενές κυτταρικό τοίχωμα (Loix et al., 2017). 

 

Η κυτταρίνη αποτελείται από μονάδες D-γλυκοπυρανόζης οι οποίες συνδέονται με β-

1,4-γλυκοζιτικούς δεσμούς, με αποτέλεσμα να εναλλάσσεται ο άξονας της αλυσίδας 

κυτταρίνης κατά 180 μοίρες. Η κελλοβιόζη, με μήκος 1,3 nm, μπορεί να θεωρηθεί η 

επαναλαμβανόμενη μονάδα της κυτταρίνης (Rojas, 2016). Η κυτταρίνη διαθέτει 

διάφορα συστήματα δεσμών υδρογόνου, τα οποία έχουν σημαντική επίδραση στις 

ιδιότητες. Για παράδειγμα, η περιορισμένη διαλυτότητα στους περισσότερους 

διαλύτες, η αντιδραστικότητα των υδροξυλομάδων και η κρυσταλλικότητα των 

δειγμάτων κυτταρίνης προέρχονται από ισχυρά συστήματα δεσμών υδρογόνου. Η 

κυτταρίνη περιέχει επίσης υδρόφοβες περιοχές (γύρω από τα άτομα C) που έχουν 

κάποια επίδραση στις συνολικές ιδιότητες, συμπεριλαμβανομένης της διαλυτότητας  

(Heinze, 2015).  

 
Εικόνα 8: Μόριο κυτταρίνης (Heinze, 2015) 

Στα φυτά, η κυτταρίνη συμβάλλει περίπου στο 40% του κλάσματος άνθρακα, 

λειτουργώντας ως δομικό στοιχείο μέσα στην πολύπλοκη αρχιτεκτονική των 

κυτταρικών τους τοιχωμάτων. Η κυτταρίνη μπορεί να βρεθεί σε καθαρή μορφή στα 

φυτά, αλλά συνήθως συνοδεύεται από ημικυτταρίνες, λιγνίνες και συγκριτικά μικρές 

ποσότητες εκχυλισμάτων (Rojas, 2016). Το ξύλο περιέχει περίπου 40–50% κ.β. 

κυτταρίνη. Συγκρίσιμες ποσότητες βρίσκονται στο ζαχαροκάλαμο , στο μπαμπού (40–

55% κ.β.), στο άχυρο (40–50% κ.β.), και ακόμη υψηλότερες στο λινάρι και στην 

κάνναβη. Το βαμβάκι είναι μια αρκετά καθαρή πηγή κυτταρίνης, που περιέχει πάνω 

από 90% κ.β (Habibi et al., 2008). 

 

1.5.4.2 Ημικυτταρίνη 
 

Η ημικυτταρίνη είναι μια ετερογενής ομάδα πολυσακχαριτών που συνδέονται με την 

κυτταρίνη στο κυτταρικό τοίχωμα των φυτών. Αυτή η σύνδεση συμβάλλει στη 

δημιουργία ενός πλέγματος που προσδίδει σταθερότητα στο κυτταρικό τοίχωμα. Η 

ημικυτταρίνη μπορεί γενικά να διαχωριστεί σε τέσσερις ομάδες με βάση τη δομή της: 

ξυλογλυκάνη, μαννογλυκάνες (μαννάνες), ξυλογλυκάνες και μικτές συνδέσεις β-

γλυκάνες (Loix et al., 2017).  

 



 

 

 
Εικόνα 9: Η ημικυτταρίνη και οι διάφορες κοινές δομές της με βάση τα σάκχαρα (Lu et al., 2021) 

Η ημικυτταρίνη βρίσκεται τόσο στο πρωτογενές όσο και στο δευτερογενές κυτταρικό 

τοίχωμα και η ακριβής σύσταση της ημικυτταρίνης ποικίλλει ανάλογα με το είδος του 

φυτού και τον τύπο του κυττάρου (Loix et al., 2017).  

 

Μαζί με την κυτταρίνη και τη λιγνίνη, η ημικυτταρίνη αποτελεί ένα από τα κύρια 

συστατικά της λιγνοκυτταρίνης, η οποία έχει μελετηθεί εκτενώς τις τελευταίες 

δεκαετίες ως ανανεώσιμη πηγή και φιλική προς το περιβάλλον (Rao et al., 2023). 

 

Η ημικυτταρίνη έχει διάφορες εφαρμογές, όπως στην παραγωγή βιοκαυσίμων, 

βιοπλαστικών, υδρογολαμινών, φιλμ και νανοσωματιδίων. Οι πηγές περιγράφουν 

ποικίλες μεθόδους για την απομόνωση της ημικυτταρίνης, συμπεριλαμβανομένων: 

εκχύλιση με αλκάλια, υδροθερμική επεξεργασία και έκρηξη με ατμό (Rao et al., 2023, 

Naidu et al., 2018). 

 

1.5.4.3 Πηκτίνη 
 

Η πηκτίνη είναι ένας πολυσακχαρίτης που βρίσκεται στο πρωτογενές κυτταρικό 

τοίχωμα των φυτών. Είναι ένα πολυμερές γαλακτουρονικού οξέος και αποτελεί ένα 

από τα κύρια συστατικά του κυτταρικού τοιχώματος. Η πηκτίνη συμβάλλει στην 

συνοχή μεταξύ των φυτικών κυττάρων, καθώς ενώνει τα κύτταρα μεταξύ τους. 

Ρυθμίζει την διαπερατότητα του κυτταρικού τοιχώματος, ελέγχοντας την κίνηση του 

νερού και των θρεπτικών συστατικών (Loix et al., 2017).  

 

Η πηκτίνη μπορεί να σχηματίσει μια δομή που μοιάζει με πλέγμα και δημιουργείται 

χάρη στην ικανότητα της πηκτίνης να δεσμεύει ιόντα ασβεστίου (Ca12+), τα οποία 

γεφυρώνουν τα μόρια πηκτίνης μεταξύ τους. Η πηκτίνη έχει την ικανότητα να δεσμεύει 

μέταλλα, όπως κάδμιο (Cd), χαλκό (Cu), ψευδάργυρο (Zn) και μόλυβδο (Pb), 

αντικαθιστώντας τα ιόντα ασβεστίου στην δομή του πλέγματος (Loix et al., 2017). 

 

Οι τρεις κυρίαρχοι πηκτικοί πολυσακχαρίτες είναι η ομογαλακτουρονάνη (HG), η 

ραμνογαλακτουρονάνη (RG-I) και η ραμνογαλακτουρονάνη II (RG-II). Η δομή της 

πηκτίνης ποικίλλει ευρέως ανάλογα με την βοτανική προέλευση, τα όργανα και τους 

τύπους κυττάρων, τα στάδια της κυτταρικής ανάπτυξης και την ακριβή θέση μέσα στο 

κυτταρικό τοίχωμα . Η δομή της πηκτίνης επηρεάζεται επίσης από τη μέθοδο εκχύλισης 

(Ropartz & Ralet, 2020). Τα καρβοξυλικά ομάδες της πηκτίνης μπορούν να 

υποκατασταθούν με μεθυλεστέρες ή αμιδικές ομάδες, γεγονός που επηρεάζει τη 



 

 

λειτουργικότητα της. Η πηκτίνη μπορεί να αλληλεπιδράσει με την καζεΐνη μέσω 

ηλεκτροστατικών, στερεοχημικών ή ομοιοπολικών αλληλεπιδράσεων (Wusigale et al., 

2020). 

 

Η εμπορική πηκτίνη, η οποία εκχυλίζεται από φλούδες εσπεριδοειδών ή πολτό μήλου, 

χρησιμοποιείται ευρέως ως παχύρρευστο, σταθεροποιητικό και γαλακτωματοποιητικό 

σε διάφορα τρόφιμα (Ropartz & Ralet, 2020). Η πηκτίνη έχει ισχυρές αλληλεπιδράσεις 

με τα ιόντα Ca2+ και χρησιμοποιείται για τη σταθεροποίηση οξινισμένων 

γαλακτοκομικών ποτών (Wusigale et al., 2020). 

 

1.5.4.4 Λιγνίνη 
 

Η λιγνίνη είναι ένα πολυμερές που βρίσκεται στο δευτερογενές κυτταρικό τοίχωμα των 

φυτών. Προσδίδει αδιαπερατότητα και ανθεκτικότητα στο κυτταρικό τοίχωμα, 

καθιστώντας το πιο δύσκολο να διαπεραστεί από νερό και άλλες ουσίες (Loix et al., 

2017). 

 

Η λιγνίνη προέρχεται από την οξειδωτική πολυμερισμό μονολιγνόλης, μιας ομάδας 

φαινολικών ενώσεων. Η βιοσύνθεση της λιγνίνης ξεκινά με τη μετατροπή του 

αμινοξέος φαινυλαλανίνη σε κινναμωμικό οξύ μέσω του ενζύμου φαινυλαλανίνη 

αμμωνία λυάση (PAL). Το κινναμωμικό οξύ μετατρέπεται σε p-κουμαρικό οξύ, και 

στη συνέχεια ακολουθεί μια από τρεις οδούς που οδηγούν στο σχηματισμό τριών 

πιθανών αλκοολών. Αυτές οι αλκοόλες μετατρέπονται σε ειδικές υπομονάδες 

μονολιγνόλης. Μόλις σχηματιστούν στο κυτταρόπλασμα, οι μονολιγνόλες 

μεταφέρονται στο κυτταρικό τοίχωμα μέσω ενός μηχανισμού που δεν έχει πλήρως 

διευκρινιστεί. Στο απόπλασμα, λακάσες (LACs) και υπεροξειδάσες (PODs), 

οξειδώνουν τις μονολιγνόλες, οι οποίες στη συνέχεια πολυμερίζονται σε λιγνίνη (Loix 

et al., 2017). 

 

1.5.4.5 Πρωτεϊνες 
 

Οι πρωτεΐνες του κυτταρικού τοιχώματος παίζουν σημαντικό ρόλο στις μηχανοχημικές 

ιδιότητες της εξωκυττάριας μήτρας. Οι περισσότερες να εντοπίζονται στο πρωτογενές 

κυτταρικό τοίχωμα και λιγότερες στο δευτερογενές. Τρεις κύριες κατηγορίες δομικών 

πρωτεϊνών έχουν περιγραφεί, μεταξύ των οποίων είναι οι HRGPs (πρωτεΐνες πλούσιες 

σε υδροξυ-προλίνη), οι PRPs (πρωτεΐνες πλούσιες σε προλίνη) και οι GRPs (πρωτεΐνες 

πλούσιες σε γλυκίνη) (Ringli et al., 2001). 

 

1.5.5 Υδρολυτικά ένζυμα   
 

Τα υδρολυτικά ένζυμα είναι μια κατηγορία ενζύμων που καταλύουν την διάσπαση 

χημικών δεσμών μέσω της προσθήκης νερού. Στο πλαίσιο της εξαγωγής 

πολυφαινολών, τα υδρολυτικά ένζυμα χρησιμοποιούνται για να διασπάσουν τους 

σύνθετους υδατάνθρακες που αποτελούν τα κυτταρικά τοιχώματα των φυτών. Τα 



 

 

ένζυμα χωρίζονται σε μερικές βασικές κατηγορίες. Οι κυτταρινάσες διασπούν την 

κυτταρίνη, ένα πολυμερές της γλυκόζης. Οι ημικυτταρινάσες διασπούν την 

ημικυτταρίνη, μια ετερογενή ομάδα πολυσακχαριτών. Οι πηκτινάσες διασπούν την 

πηκτίνη, ένα πολυσακχαρίτη που βρίσκεται στο κυτταρικό τοίχωμα των φυτών. Οι β-

γλυκοσιδάσες διασπούν ολιγοσακχαρίτες σε απλά σάκχαρα και οι πρωτεάσες διασπούν 

τις πρωτεΐνες σε αμινοξέα (Gligor et al., 2019). 

 

Η χρήση υδρολυτικών ενζύμων στην εξαγωγή πολυφαινολών προσφέρει πολλά 

πλεονεκτήματα, όπως αυξημένη απόδοση εξαγωγής βελτιωμένη βιοδιαθεσιμότητα, και 

ήπιες συνθήκες αντίδρασης. Συνολικά, τα υδρολυτικά ένζυμα αποτελούν πολύτιμα 

εργαλεία για την εξαγωγή βιοδραστικών ενώσεων από φυτικές πηγές, καθώς 

επιτρέπουν την αποτελεσματική και επιλεκτική ανάκτηση των επιθυμητών συστατικών 

(Gligor et al., 2019). 

 

1.5.5.1 Κυτταρινάσες 
 

Οι κυτταρινάσες είναι μια οικογένεια ενζύμων με σημαντικές βιομηχανικές εφαρμογές, 

που καταλύουν τη διάσπαση της κυτταρίνης. Οι κυτταρινάσες, όντας υδρολυτικά 

ένζυμα, χρησιμοποιούν νερό για να διασπάσουν τους β-1,4 γλυκοζιτικούς δεσμούς της 

κυτταρίνης. Η υδρολυτική τους δράση είναι ένα συνεργιστικό αποτέλεσμα τριών 

τύπων ενζύμων. Οι ενδογλουκανάσες υδρολύουν τους ενδομοριακούς β-1,4 

γλυκοζιτικούς δεσμούς δημιουργώντας ελεύθερα άκρα, οι εξωγλουκανάσες 

απευλευθερώνουν κελλοβιόζη τα ελεύθερα άκρα της κυτταρίνης και οι β-γλυκοσιδάση 

διασπά την κελλοβιόζη σε γλυκόζη (Gligor et al., 2019). 

 

Οι κυτταρινάσες συμβάλλουν κυρίως σε διαδικασίες όπως η εξαγωγή χυμών από 

φρούτα και λαχανικά και ελαίου (Danalache et al., 2018) και η παραγωγή συστατικών 

λειτουργικών τροφίμων (Gligor et al., 2019). Οι κυτταρινάσες χρησιμοποιούνται 

επίσης για την τροποποίηση των ινών κυτταρίνης και τη βελτίωση της ποιότητας του 

χαρτιού (Houfani et al., 2020, Bhat & Bhat, 1997). 

 

1.5.5.2 Ημικυτταρινάσες 
 

Οι ημικυτταρινάσες είναι ένζυμα που διασπούν την ημικυτταρίνη. Η δράση των 

ημικυτταρινασών διευκολύνει την πρόσβαση σε άλλα ένζυμα, όπως οι κυτταρινάσες, 

και έτσι συμβάλλει στην αποτελεσματικότερη αποδόμηση του κυτταρικού τοιχώματος. 

Αυτό είναι σημαντικό για την εξαγωγή πολυφαινολών, καθώς οι ενώσεις αυτές συχνά 

βρίσκονται εγκλωβισμένες στο εσωτερικό των φυτικών κυττάρων. Οι ημικυτταρινάσες 

κατατάσσονται σε διάφορες οικογένειες με βάση την αλληλουχία των αμινοξέων τους 

και τον τύπο δεσμού που διασπούν. Η κατανόηση της δομής και της λειτουργίας των 

ημικυτταρινασών είναι σημαντική για την ανάπτυξη νέων και πιο αποτελεσματικών 

μεθόδων εξαγωγής πολυφαινολών από φυτικές πηγές (Shallom & Shoham, 2003). 

 

 



 

 

1.5.5.3 Πηκτινάσες 
 

Οι πηκτινάσες αποτελούν μια άλλη σημαντική κατηγορία υδρολυτικών ενζύμων που 

χρησιμοποιούνται στην εξαγωγή πολυφαινολών. Οι πηκτινάσες υδρολύουν τους 

δεσμούς της πηκτίνης, αποδομώντας έτσι το κυτταρικό τοίχωμα. Αυτή η αποδόμηση 

διευκολύνει την απελευθέρωση των πολυφαινολών που είναι εγκλωβισμένες στο 

εσωτερικό των κυττάρων, αυξάνοντας έτσι την απόδοση της εξαγωγής. Οι πηκτινάσες 

στοχεύουν στην εξαγωγή πολυφαινολών από διάφορες φυτικές πηγές, όπως από φύλλα 

ελιάς (Gligor et al., 2019). 

 

Οι πηκτινάσες ταξινομούνται σε διάφορες οικογένειες με βάση τον τρόπο δράσης τους 

στην πηκτίνη. Οι υδρολάσες διασπούν τους γλυκοζιτικούς δεσμούς με την προσθήκη 

νερού. Οι λυάσες/τρανς-εξαλειφάσες διασπούν τους γλυκοζιτικούς δεσμούς με μια 

αντίδραση εξάλειψης. Οι εστεράσες πηκτίνης αφαιρούν τις μεθοξυλομάδες από την 

πηκτίνη, παράγοντας πηκτικό οξύ και μεθανόλη (Sharma et al., 2013). 

 

1.5.5.4 Πρωτεάσες 
 

Οι πρωτεάσες αποτελούν μια κατηγορία υδρολυτικών ενζύμων που στοχεύουν στην 

διάσπαση των πρωτεϊνών. Παρόλο που δεν αποτελούν τον κύριο στόχο στην εξαγωγή 

πολυφαινολών, οι πηγές αναφέρουν ότι οι πρωτεάσες μπορούν να συμβάλλουν στην 

απελευθέρωση αυτών των ενώσεων από φυτικά υλικά. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι 

οι πολυφαινόλες συχνά συνδέονται με πρωτεΐνες στο κυτταρικό τοίχωμα ή στο 

εσωτερικό των κυττάρων. Η χρήση πρωτεασών μπορεί να διασπάσει αυτούς τους 

δεσμούς, αυξάνοντας έτσι την απόδοση της εξαγωγής πολυφαινολών. Επιπλέον, η 

χρήση πρωτεασών μπορεί να βελτιώσει την ποιότητα των εκχυλισμάτων 

πολυφαινολών, καθώς αφαιρούν ανεπιθύμητες πρωτεΐνες που μπορεί να επηρεάσουν 

τη σταθερότητα και τη βιοδραστικότητα των εκχυλισμάτων (Gligor et al., 2019). 

 

Οι πρωτεάσες μπορούν να ταξινομηθούν με βάση τον τρόπο δράσης τους σε 

εξωπεπτιδάσες και ενδοπεπτιδάσες. Οι εξωπεπτιδάσες διασπούν τα αμινοξέα από τα 

άκρα της πρωτεϊνικής αλυσίδας, ενώ οι ενδοπεπτιδάσες διασπούν πεπτιδικούς δεσμούς 

στο εσωτερικό της πρωτεϊνικής αλυσίδας (Łubek-Nguyen et al., 2022). 



 

 

 
Εικόνα 10: Η δράση των κυτταρινασών, ημικυτταρινασών και πηκτινασών για την υδρόλυση της 

κυτταρίνης, ημικυτταρίνης και πηκτίνης αντίστοιχα, με στόχο την αποικοδόμηση του κυτταρικού 

τοιχώματος των φυτών και την απελευθέρωση πολυφαινολικών ενώσεων (Gligor et al., 2019; Nadal et 

al., 2018; Giovannoni et al., 2020) 

 

1.5.6 Παράγοντες που επηρεάζουν την ΕΥΕ 

 

Η Ενζυμικά Υποβοηθούμενη Εκχύλιση (ΕΥΕ) επηρεάζεται από μια σειρά παραγόντων 

που μπορούν να επηρεάσουν την αποτελεσματικότητά της. Η βελτιστοποίηση αυτών 

των παραγόντων είναι κρίσιμη για την μεγιστοποίηση της απόδοσης των βιοδραστικών 

ενώσεων (Gligor et al., 2019, De Queirós et al., 2021) 

 

Είδος ενζυμικού σκευάσματος  

 

Η επίδραση του είδους του ενζυμικού σκευάσματος στην ΕΥΕ καθορίζεται από την 

εξειδίκευση καθενός ενζύμου. Κάθε ένζυμο έχει μια συγκεκριμένη δράση και στοχεύει 

συγκεκριμένους δεσμούς στα συστατικά του κυτταρικού τοιχώματος. Για παράδειγμα, 

οι κυτταρινάσες διασπούν την κυτταρίνη, οι ημικυτταρινάσες διασπούν την 

ημικυτταρινη και οι πηκτινάσες διασπούν την πηκτίνη. Η ταννάση, από την άλλη 

πλευρά, στοχεύει στην υδρόλυση των ταννινών. Αυτή η εξειδίκευση σημαίνει ότι η 

χρήση διαφορετικών ενζυμικών σκευασμάτων θα έχει ως αποτέλεσμα την 

απελευθέρωση διαφορετικών βιοδραστικών ενώσεων, τόσο από άποψη ποικιλίας όσο 

και από άποψη ποσότητας (Gligor et al., 2019).  

 

Η επιλογή του κατάλληλου ενζυμικού σκευάσματος για ΕΥΕ εξαρτάται, λοιπόν, από 

την φύση του φυτικού υλικού, τις στοχευμένες ενώσεις και τα επιθυμητά 

αποτελέσματα. Η χρήση ενός μείγματος ενζύμων μπορεί να είναι πιο αποτελεσματική 



 

 

από τη χρήση ενός μόνο ενζύμου, ανάλογα με την πολυπλοκότητα του κυτταρικού 

τοιχώματος και την ποικιλία των βιοδραστικών ενώσεων που θέλουμε να εξάγουμε  

(De Queirós et al., 2021). Ωστόσο δεν είναι σίγουρο, ότι κάθε ενζυμικό μείγμα θα 

επιφέρει αυξημένη ανάκτηση βιοδραστικών ενώσεων, καθώς έχουν υπάρξει και 

περιπτώσεις όπου τα ένζυμα προσροφήθηκαν ανταγωνιστικά στους πολυσακχαρίτες 

του κυτταρικού τοιχώματος, μειώνοντας έτσι την απόδοση της εκχύλισης (Gligor et al., 

2019). 

 

pH 

 

Η επίδραση του pH στην ΕΥΕ είναι πολύπλευρη και επηρεάζει τόσο τη σταθερότητα 

και δραστικότητα των ενζύμων όσο και τη δομή του κυτταρικού τοιχώματος. Κάθε 

ένζυμο έχει ένα βέλτιστο pH, στο οποίο η δραστικότητά του είναι μέγιστη. Αποκλίσεις 

από αυτό το βέλτιστο pH μπορούν να οδηγήσουν σε μείωση της δραστικότητας, η 

οποία με τη σειρά της επηρεάζει την απόδοση της ΕΥΕ. Σε ακραίες τιμές pH (πολύ 

όξινες ή πολύ αλκαλικές), τα ένζυμα μπορούν να απενεργοποιηθούν μη αναστρέψιμα. 

Αυτό οφείλεται σε αλλοιώσεις στη τρισδιάστατη δομή της πρωτεΐνης του ενζύμου, οι 

οποίες επηρεάζουν την ικανότητα σύνδεσης με το υπόστρωμα. Η βέλτιστη τιμή pH για 

τη δράση ενός ενζύμου συχνά συμπίπτει με την τιμή pKa των ιονιζόμενων ομάδων που 

εμπλέκονται στην ενεργό θέση του ενζύμου. Η τιμή pKa αντιπροσωπεύει το pH στο 

οποίο μια συγκεκριμένη ομάδα είναι 50% ιονισμένη (Frankenberger & Johanson, 

1982). Το pH επηρεάζει την σταθερότητα των δεσμών μεταξύ των συστατικών του 

κυτταρικού τοιχώματος, όπως η κυτταρίνη, η ημικυτταρίνη και η πηκτίνη (Gligor et 

al., 2019). Για παράδειγμα, η οξίνιση του κυτταρικού τοιχώματος μπορεί να οδηγήσει 

σε εξασθένιση των δεσμών μεταξύ των αλυσίδων της πηκτίνης, αυξάνοντας την 

προσβασιμότητα των ενζύμων και διευκολύνοντας την ΕΥΕ. Επιπλέον, η οξίνιση 

μπορεί να επηρεάσει την αλληλεπίδραση μεταξύ κυτταρίνης και πηκτίνης, μειώνοντας 

την συνοχή του κυτταρικού τοιχώματος (Phyo et al., 2019). 

 

Θερμοκρασία 

 

Η επίδραση της θερμοκρασίας στην ΕΥΕ είναι καθοριστική, καθώς επηρεάζει τόσο την 

κινητική των ενζύμων όσο και τη δομή του κυτταρικού τοιχώματος. Γενικά, η αύξηση 

της θερμοκρασίας οδηγεί σε αύξηση της ταχύτητας αντίδρασης των ενζύμων, έως ένα 

ορισμένο σημείο. Αυτό οφείλεται στην αυξημένη κινητική ενέργεια των μορίων, η 

οποία διευκολύνει τις συγκρούσεις μεταξύ ενζύμου και υποστρώματος. Κάθε ένζυμο 

έχει μια βέλτιστη θερμοκρασία, στην οποία η δραστικότητά του είναι μέγιστη. Σε 

υψηλότερες θερμοκρασίες, τα ένζυμα αρχίζουν να απενεργοποιούνται, λόγω 

αλλοιώσεων στη τρισδιάστατη δομή τους (δηλαδή μετουσίωση). Αυτή η μετουσίωση 

είναι συνήθως μη αναστρέψιμη και οδηγεί σε απώλεια της δραστικότητας (Daniel et 

al., 2008). Η αύξηση της θερμοκρασίας μπορεί να εξασθενήσει τους δεσμούς μεταξύ 

των συστατικών του κυτταρικού τοιχώματος, αυξάνοντας την προσβασιμότητα των 

ενζύμων και διευκολύνοντας την απελευθέρωση των βιοδραστικών ενώσεων. Ωστόσο, 

σε πολύ υψηλές θερμοκρασίες, η θερμική διάσπαση των συστατικών του κυτταρικού 



 

 

τοιχώματος μπορεί να οδηγήσει σε υποβάθμιση των βιοδραστικών ενώσεων, 

μειώνοντας την ποιότητα του εκχυλίσματος (Yin et al., 2011). 

 

Ενζυμικό φορτίο  

 

Η επίδραση του ενζυμικού φορτίου στην ΕΥΕ είναι άμεση, καθώς καθορίζει την 

ταχύτητα και το βαθμό υδρόλυσης του κυτταρικού τοιχώματος. Αύξηση του ενζυμικού 

φορτίου οδηγεί σε αύξηση της ταχύτητας υδρόλυσης και συνεπώς της απόδοσης, 

τουλάχιστον μέχρι ένα σημείο. Αυτό συμβαίνει γιατί περισσότερα ένζυμα σημαίνουν 

περισσότερες ενεργές θέσεις διαθέσιμες για τη διάσπαση των συστατικών του 

κυτταρικού τοιχώματος. Ωστόσο, η σχέση μεταξύ ενζυμικού φορτίου και απόδοσης 

δεν είναι πάντα γραμμική και η αύξηση της δόσης ενζύμων πέραν ενός ορίου δεν οδηγεί 

σε ανάλογη αύξηση της απόδοσης. Αυτό οφείλεται εν μέρει στο φαινόμενο του 

κορεσμού, όπου όλες οι διαθέσιμες θέσεις στο υπόστρωμα είναι κατειλημμένες από 

ένζυμα, οπότε η προσθήκη περισσοτέρων ενζύμων δεν έχει πρακτικό αποτέλεσμα. 

Επιπλέον, υψηλές συγκεντρώσεις ενζύμων μπορεί να οδηγήσουν σε μη παραγωγική 

σύνδεση, δηλαδή σύνδεση σε σημεία που δεν συμβάλλουν στην υδρόλυση. Η βέλτιστη 

δόση ενζύμου εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, όπως το είδος του φυτικού 

υλικού, η μέθοδος προεπεξεργασίας και ο τύπος των ενζύμων που χρησιμοποιούνται 

(Hu et al., 2011). 

 

Χρόνος εκχύλισης  

 

Η επίδραση του χρόνου εκχύλισης στην ΕΥΕ είναι πολύπλοκη και καθορίζεται από 

διάφορους παράγοντες, όπως η δραστικότητα των ενζύμων, η δομή του φυτικού υλικού 

και η σταθερότητα των βιοδραστικών ενώσεων. Σε γενικές γραμμές, η αύξηση του 

χρόνου εκχύλισης οδηγεί σε αρχική αύξηση της απόδοσης, η οποία σταδιακά φτάνει 

σε ένα πλατό. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα ένζυμα χρειάζονται χρόνο για να 

διασπάσουν το κυτταρικό τοίχωμα και να απελευθερώσουν τις βιοδραστικές ενώσεις. 

Με την πάροδο του χρόνου, όλο και περισσότερες ενώσεις απελευθερώνονται, 

αυξάνοντας την απόδοση. Ωστόσο, μετά από ένα ορισμένο σημείο, η πλειοψηφία των 

ενώσεων έχει ήδη εκχυλιστεί, με αποτέλεσμα η περαιτέρω αύξηση του χρόνου να μην 

έχει σημαντική επίδραση (Gligor et al., 2019). 

 

Επιπλέον, ο παρατεταμένος χρόνος εκχύλισης μπορεί να οδηγήσει σε υποβάθμιση των 

βιοδραστικών ενώσεων. Αυτό οφείλεται σε διάφορους παράγοντες, όπως η οξείδωση, 

η υδρόλυση ή οι αλληλεπιδράσεις με άλλα συστατικά του εκχυλίσματος. Στην 

περίπτωση των πολυσακχαριτών, παρατηρείται ότι μακρύτερος χρόνος εκχύλισης 

μπορεί να αυξήσει την απόδοση. Ωστόσο, η υψηλή θερμοκρασία και ο υπερβολικά 

μακρύς χρόνος μπορούν να οδηγήσουν σε μερική υδρόλυση των πολυσακχαριτών, 

μειώνοντας την ποιότητα του εκχυλίσματος (Nadar et al., 2018). 

 

Συνοψίζοντας, η επιλογή του κατάλληλου χρόνου εκχύλισης είναι κρίσιμη για την 

επίτευξη υψηλής απόδοσης και την διασφάλιση της ποιότητας του εκχυλίσματος. Η 



 

 

βέλτιστη διάρκεια εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως το είδος του φυτικού 

υλικού, η θερμοκρασία, η δόση και ο τύπος των ενζύμων και η σταθερότητα των 

βιοδραστικών ενώσεων (Gligor et al., 2019, Nadar et al., 2018). 

 

Αναλογία στερεού - υγρού 

 

Η επίδραση της αναλογίας στερεού/υγρού στην ΕΥΕ είναι σημαντική, καθώς 

επηρεάζει τόσο την απόδοση όσο και την δραστικότητα των ενζύμων. Η αναλογία 

στερεού/υγρού ουσιαστικά καθορίζει την συγκέντρωση του υποστρώματος στο 

διάλυμα εκχύλισης. Αρχικά, η αύξηση της αναλογίας στερεού/υγρού, δηλαδή η χρήση 

μεγαλύτερης ποσότητας φυτικού υλικού σε σχέση με τον όγκο του διαλύματος, μπορεί 

να οδηγήσει σε αύξηση της απόδοσης. Αυτό συμβαίνει γιατί υπάρχει μεγαλύτερη 

ποσότητα διαθέσιμων βιοδραστικών ενώσεων προς εκχύλιση. Ωστόσο, η αύξηση της 

αναλογίας στερεού/υγρού πέραν ενός ορίου έχει αρνητική επίδραση στην απόδοση. Σε 

υψηλές συγκεντρώσεις υποστρώματος, η πρόσβαση των ενζύμων στο υπόστρωμα 

δυσχεραίνεται, με αποτέλεσμα να μειώνεται η ταχύτητα και η αποτελεσματικότητα της 

υδρόλυσης. Η υψηλή αναλογία στερεού/υγρού μπορεί να οδηγήσει σε ένα πολύ 

παχύρρευστο μίγμα, δυσκολεύοντας την ομοιόμορφη ανάμειξη και την επαφή των 

ενζύμων με το υπόστρωμα. Η χρήση μεγαλύτερης ποσότητας φυτικού υλικού αυξάνει 

το κόστος της πρώτης ύλης, ενώ η μειωμένη απόδοση επηρεάζει αρνητικά την 

οικονομική βιωσιμότητα της διαδικασίας (Wang et al., 2020). 

Μέγεθος σωματιδίων - κοκκομετρία  

  

Η κοκκομετρία του φυτικού υλικού παίζει σημαντικό ρόλο στην ΕΥΕ, καθώς 

επηρεάζει την επιφάνεια επαφής μεταξύ των ενζύμων και του υποστρώματος. Όσο 

μικρότερη είναι η κοκκομετρία, τόσο μεγαλύτερη είναι η επιφάνεια επαφής. Ως 

αποτέλεσμα τα ένζυμα έχουν πρόσβαση σε μεγαλύτερο μέρος του υποστρώματος, 

επιταχύνοντας τη διαδικασία υδρόλυσης, ενώ η μεγαλύτερη επιφάνεια επαφής 

διευκολύνει την απελευθέρωση περισσοτέρων βιοδραστικών ενώσεων από το φυτικό 

υλικό.  

 

Ωστόσο, η μείωση της κοκκομετρίας πέραν ενός ορίου μπορεί να οδηγήσει σε 

δυσκολίες στην διαδικασία διαχωρισμού καθώς η παραγωγή πολύ μικρών σωματιδίων 

μπορεί να δυσκολέψει τον διαχωρισμό του εκχυλίσματος από τα στερεά υπολείμματα. 

Επιπλέον η επίτευξη μικρής κοκκομετρίας απαιτεί πρόσθετη ενέργεια και επεξεργασία, 

αυξάνοντας το συνολικό κόστος της διαδικασίας (Liu et al., 2016). 

 

Σύμφωνα με την πηγή, υπάρχει ένα βέλτιστο μέγεθος κοκκομετρίας για την ΕΥΕ. Τα 

υλικά με πολύ μικρό μέγεθος κοκκομετρίας δεν συνιστώνται, καθώς μπορεί να 

κολλήσουν μεταξύ τους, ενώ η άλεση υλικών με υψηλή περιεκτικότητα σε έλαιο σε 

πολύ μικρά σωματίδια μπορεί να προκαλέσει πρόσφυση. Η πηγή αναφέρει επίσης ότι 

η μείωση του μεγέθους των σωματιδίων μειώνει την απόσταση μεταξύ των ενζύμων 

και των κυτταρικών συστατικών, διευκολύνοντας την δράση των ενζύμων (Liu et al., 

2016). Συνοψίζοντας, η επιλογή της κατάλληλης κοκκομετρίας για την ΕΥΕ εξαρτάται 



 

 

από διάφορους παράγοντες, όπως το είδος του φυτικού υλικού, τα χαρακτηριστικά των 

ενζύμων, η επιθυμητή απόδοση και η ποιότητα του εκχυλίσματος και το κόστος 

επεξεργασίας (Liu et al., 2016).  

 

1.5.7 Εφαρμογές ΕΥΕ 

 

Εκχύλιση φαινολικών ενώσεων  

 

Η ΕΥΕ αποτελεί μια εξελιγμένη τεχνική για την εκχύλιση φαινολικών ενώσεων από 

φυτικά υλικά, η οποία προσφέρει σημαντικά πλεονεκτήματα σε σχέση με τις 

συμβατικές μεθόδους εκχύλισης, όπως αυξημένη απόδοση και χρήση ήπιων συνθηκών 

(Qadir et al., 2022). Συγκεκριμένα, η ΕΥΕ έχει εφαρμοστεί με επιτυχία στην εκχύλιση 

φαινολικών ενώσεων από τον καρπό του φυτού Capparis spinosa. Σε μια μελέτη, 

ερευνητές χρησιμοποίησαν τρία διαφορετικά μείγματα ενζύμων: Kemzyme Plus Dry, 

Natuzyme και Zympex-014. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το Kemzyme Plus Dry 

απέδωσε την υψηλότερη απόδοση φαινολικών ενώσεων, πιθανώς λόγω της σύνθεσης 

του, η οποία περιλαμβάνει β-γλουκανάση, ξυλανάση, κυτταρινάση, α-αμυλάση και 

πρωτεάση. Μέσω της RSM (Response Surface Methodology) και ANN (Artificial 

Neural Network), οι ερευνητές βελτιστοποίησαν τις παραμέτρους της ΕΥΕ, 

διαπιστώνοντας ότι η συγκέντρωση ενζύμου επηρέασε σημαντικά την απόδοση. Η 

μικροσκοπία σάρωσης ηλεκτρονίων (SEM) επιβεβαίωσε την ρήξη των κυτταρικών 

τοιχωμάτων του καρπού Capparis spinosa μετά την επεξεργασία με Kemzyme Plus 

Dry, η οποία οδήγησε στην απελευθέρωση των φαινολικών ενώσεων. Η ανάλυση του 

εκχυλίσματος με GC/MS αποκάλυψε την παρουσία πέντε φαινολικών ενώσεων: 

κερσετίνη, m-κουμαρικό οξύ, σιναπικό οξύ, καμφερόλη και p-κουμαρικό οξύ (Qadir 

et al., 2022). 

 

Μία άλλη μελέτη εστίασε στην εφαρμογή της ΕΥΕ σε υποπροϊόντα οινοποίησης από 

την ποικιλία σταφυλιού Tempranillo, χρησιμοποιώντας τα ένζυμα Pronase και 

Viscozyme. Παρατηρήθηκε πως και τα δύο ένζυμα αυξάνουν τον λόγο των διαλυτών 

προς αδιάλυτες φαινολικές ενώσεις. Αυτό σημαίνει ότι η ΕΥΕ βοηθά στην 

απελευθέρωση φαινολικών ενώσεων που είναι παγιδευμένες στο κυτταρικό τοίχωμα, 

κάνοντάς τες πιο εύκολα απορροφήσιμες από τον οργανισμό. Η εφαρμογή της ΕΥΕ 

οδήγησε σε αυξημένη αντιοξειδωτική δράση των εκχυλισμάτων, η οποία αποδόθηκε 

στην απελευθέρωση μεγαλύτερης ποσότητας φαινολικών ενώσεων. Τα εκχυλίσματα 

που προέκυψαν από την ΕΥΕ έδειξαν επίσης αυξημένη ικανότητα αναστολής της α-

γλυκοσιδάσης και της λιπάσης, δύο ενζύμων που σχετίζονται με την αντιμετώπιση του 

διαβήτη και της παχυσαρκίας, αντίστοιχα (Camargo et al., 2016). 

 

Συμπερασματικά η ΕΥΕ αποτελεί μια πολλά υποσχόμενη τεχνική για την εκχύλιση 

φαινολικών ενώσεων, με εφαρμογές σε διάφορους τομείς, όπως η βιομηχανία 

τροφίμων, φαρμάκων και καλλυντικών. 

 



 

 

Συγκεκριμένα, η ΕΥΕ έχει εφαρμοστεί με επιτυχία κατά την εκχύλιση φαινολικών 

οξέων από πίτουρο ρυζιού, με απόδοση 72,7% σε φαινολικά με χρήση του ενζύμου 

pentopan, αυξημένη 2,5-3 φορές σε σχέση με τι συμβατικές μεθόδους (Kim & Lim, 

2016). Άλλη έρευνα, έδειξε πως η  ΕΥΕ με ένζυμο το Pectinase απέδωσε φαινολικά 

18-20 mg/g από σπόρους σταφυλιού, απόδοση μεγαλύτερη συγκριτικά με την εκχύλιση 

με υπερήχους (Štambuk et al., 2016).  

 

Εκχύλιση φλαβονοειδών  

 

Η ΕΥΕ αποτελεί μια εξελιγμένη τεχνική για την εκχύλιση φαινολικών ενώσεων, 

συμπεριλαμβανομένων και των φλαβονοειδών, από διάφορες φυτικές πηγές. Η ΕΥΕ 

χρησιμοποιεί ένζυμα για να διασπάσει τους δεσμούς μεταξύ των φαινολικών ενώσεων 

και των συστατικών του κυτταρικού τοιχώματος, όπως υδατάνθρακες και πρωτεΐνες, 

βελτιώνοντας έτσι την απόδοση της εκχύλισης (Qadir et al., 2022, Chen et al., 2011). 

 

Η μελέτη των τάδε εστίασε στην εκχύλιση φλαβονοειδών από φύλλα Ginkgo biloba 

χρησιμοποιώντας τρία ένζυμα ταδε….Κάθε ένζυμο οδήγησε σε διαφορετικές 

αποδόσεις εκχύλισης, συγκεκριμενα το ένα..το δευτερο.. το τριτο, επισημαίνοντας την 

σημασία της επιλογής του ενζυμικού σκευάσματος.(Qadir et al., 2022, Chen et al., 

2011). 

 

Εκχύλιση πρωτεϊνών και ελαίων  

 

Η ΕΥΕ μπορεί να εφαρμοστεί όχι μόνο για την εκχύλιση φαινολικών ενώσεων αλλά 

και για την απομόνωση πρωτεϊνών και ελαίων από φυτικές πηγές. Η ΕΥΕ έχει 

μελετηθεί για την εκχύλιση ελαίου και πρωτεΐνης από σπόρους canola (Brassica napus 

L.). Η μελέτη αυτή έδειξε ότι η προσθήκη ενζύμων κατά την υδατική εκχύλιση αύξησε 

σημαντικά την απόδοση τόσο του ελαίου όσο και της πρωτεΐνης. Συγκεκριμένα η 

απόδοση ελαίου με ΕΥΕ ήταν περιπου 24% υψηλότερη από την απόδοση της υδατικής 

εκχύλισης χωρίς ένζυμα. Η πρωτεΐνη που απομονώθηκε με την ΕΥΕ μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ως συστατικό τροφίμων. Επιπλέον η ΕΥΕ οδήγησε σε έλαιο με 

καλύτερα ποιοτικά χαρακτηριστικά όσον αφορά την οξειδωτική σταθερότητα σε 

σύγκριση με την εκχύλιση με εξάνιο και η περιεκτικότητα τοκοφερολών στο έλαιο που 

εξήχθη με ΕΥΕ ήταν υψηλότερη από ό,τι στο έλαιο που εξήχθη με εξάνιο (Latif et al., 

2008). 

 

Εκχύλιση πολυσακχαριτών  

 

Η ΕΥΕ μπορεί να εφαρμοστεί για την εκχύλιση διαφόρων βιοδραστικών ενώσεων από 

φυτικές πηγές, συμπεριλαμβανομένων και των πολυσακχαριτών. Η ΕΥΕ έχει 

μελετηθεί για την εκχύλιση πολυσακχαριτών από το φυτό Astragalus membranaceus. 

Διαφορετικά ένζυμα δοκιμάστηκαν για την προ-επεξεργασία του φυτικού υλικού με 

την οξειδάση της γλυκόζης να αποδεικνύεται το πιο αποτελεσματικό για την αύξηση 

της απόδοσης. Η μεθοδολογία επιφάνειας απόκρισης χρησιμοποιήθηκε για να 



 

 

βελτιστοποιηθούν οι συνθήκες εκχύλισης, όπως η ποσότητα ενζύμου, ο χρόνος 

επεξεργασίας με ένζυμο, η θερμοκρασία και το pH. Υπό τις βέλτιστες συνθήκες, η 

απόδοση εκχύλισης των πολυσακχαριτών αυξήθηκε κατά περισσότερο από 250% σε 

σύγκριση με την εκχύλιση χωρίς ένζυμα (Chen et al., 2014). 

 

1.6 NaDES 
 

1.6.1 Ιστορική αναδρομή  
 

Οι NaDES (Natural Deep Eutectic Solvents), ή αλλιώς Φυσικά Βαθέως Ευτηκτικοί 

Διαλύτες, αποτελούν μια νέα γενιά πράσινων διαλυτών με φυσική προέλευση. 

Αναπτύχθηκαν ως εναλλακτική λύση στους συνθετικούς ιοντικούς υγρούς (ILs) και 

στους ευτηκτικούς διαλύτες (DESs), οι οποίοι παρουσιάζουν μειονεκτήματα όσον 

αφορά την τοξικότητα και τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις τους (Vanda et al., 2018). Η 

ορολογία NaDES χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά το 2011 από τους Choi et al. για 

να αναπαραστήσει ευτηκτικά μείγματα δύο ή περισσοτέρων φυσικών ενώσεων, 

συμπεριλαμβανομένης της χλωριούχου χολίνης, του κιτρικού οξέος, του μηλικού 

οξέος, του μαλεϊκού οξέος, του οξικού οξέος, της γλυκόζης, της φρουκτόζης, της 

σακχαρόζης, της τρεχαλόζης και του νερού. (Choi et al., 2011). Η σημαντικότερη 

στιγμή για την εξαγωγή βιοδραστικών ενώσεων με NaDES ήταν πιθανώς το 2013, όταν 

οι Dai et al. (2013a) συνέθεσαν πάνω από 100 συνδυασμούς NaDES. Σε ορισμένες 

περιπτώσεις, διαπίστωσαν καλύτερη διαλυτοποίηση βιομορίων σε σχέση με το νερό 

(Benvenutti et al., 2019). 

 

Το 2018, η Naturex® κατέθεσε δίπλωμα ευρεσιτεχνίας για τη χρήση ευτηκτικού 

διαλύτη που αποτελείται από φυσικά μόρια για αποτελεσματική εξαγωγή από φυτικά 

υλικά. Η εφεύρεση έδειξε μια ακριβή αναλογία των συστατικών του ευτηκτικού 

μείγματος που περιέχει βεταΐνη ή ενυδατωμένη μορφή βεταΐνης ως HBA με πολυόλες 

ή οργανικό οξύ ως HBD (Benvenutti et al., 2019). 

 

1.6.2 Δομή και κατηγορίες 
 

Οι NaDES αποτελούνται από έναν δέκτη δεσμών υδρογόνου (HBA) και έναν δότη 

δεσμών υδρογόνου (HBD), οι οποίοι αλληλεπιδρούν μεταξύ τους και οδηγούν σε ένα 

νέο ευτηκτικό σύστημα, με χαμηλότερο σημείο τήξης από αυτό των επιμέρους 

συστατικών (Liu et al., 2018). Η δομή των NaDES επηρεάζεται σημαντικά από 

παράγοντες όπως η περιεκτικότητα σε νερό, καθώς το νερό μπορεί να τροποποιήσει το 

μέγεθος των "οπών" στο δίκτυο, επηρεάζοντας τη διαλυτότητα ουσιών. Η αναλογία 

των συστατικών μπορεί να οδηγήσει σε διαφορετικές φυσικοχημικές ιδιότητες, ενώ η 

αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνει την εντροπία και μειώνει το ιξώδες (Usmani et al., 

2023). 

 

 



 

 

Οι κατηγορίες των NaDES με βάση τα συστατικά είναι οι εξής: 

▫ Παράγωγα χλωριούχου χολίνης (ChCl): Συνδυάζονται με σάκχαρα, αμινοξέα ή 

οργανικά οξέα. 

▫ Παράγωγα οργανικών οξέων: Συνδυάζονται με σάκχαρα. 

▫ Μίγματα σακχάρων: Φρουκτόζη, γλυκόζη, σακχαρόζη. 

▫ Άλλοι συνδυασμοί: NaDES από γλυκόζη, σορβιτόλη και μηλικό οξύ, ή χλωριούχος 

χολίνη με προλίνη και μηλικό οξύ. 

▫ NaDES που περιέχουν νερό: Η παρουσία νερού επηρεάζει την πολικότητα και το 

ιξώδες. 

▫ NaDES με ανόργανα άλατα: Άλατα όπως AlCl3, NH4Cl και ZnCl2 μπορούν να 

συνδυαστούν με οργανικές ενώσεις (Usmani et al., 2023). 

 

Οι NaDES μπορούν να ταξινομηθούν σε πέντε κατηγορίες, ανάλογα με τη φύση των 

ενώσεων που χρησιμοποιούνται στη σύνθεση: 

▫ τύπου ιοντικού υγρού, που περιέχει ένα οξύ και μια βάση 

▫ ουδέτερου τύπου, που σχηματίζεται από σάκχαρα ή από σάκχαρο και πολυαλκοόλη 

▫ ουδέτερου-οξέος τύπου, που συντίθεται με σάκχαρο ή πολυαλκοόλη και ένα οργανικό 

οξύ 

▫ ουδέτερου-βασικού τύπου, με σάκχαρο ή πολυαλκοόλη και μια οργανική βάση 

▫ αμινοξέων τύπου, με αμινοξέα και σάκχαρο ή οργανικό οξύ 

(Benvenutti et al., 2019) 

 

1.6.3 Ιδιότητες   

 

Ανανεωσιμότητα και βιοαποδομησιμότητα  

 

Όπως έχει ήδη αναφέρει, oι NaDES θεωρούνται "πράσινοι" διαλύτες λόγω της 

ανανεωσιμότητας και βιοδιασπασιμότητας τους. Τα συστατικά των NaDES 

προέρχονται από φυσικά προϊόντα (NPs). Αυτό σημαίνει ότι μπορούν να βιοσυντεθούν 

και να μεταβολιστούν από ζωντανούς οργανισμούς, μειώνοντας τον κίνδυνο 

περιβαλλοντικής ρύπανσης. Οι NaDES μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως εναλλακτική 

λύση σε οργανικούς διαλύτες και ιοντικά υγρά που δεν είναι βιοδιασπώμενα και 

ενέχουν περιβαλλοντικούς κινδύνους. Οι NaDES μπορούν να ανακυκλωθούν με 

διάφορες μεθόδους, όπως η υπερκρίσιμη εκχύλιση με διοξείδιο του άνθρακα. Η 

δυνατότητα ανακύκλωσης των NaDES μειώνει το συνολικό κόστος, καθώς 

ελαχιστοποιείται η ανάγκη για νέα παραγωγή (Liu et al., 2018). 

 

Αγωγιμότητα και ιξώδες  

 

Η αγωγιμότητα ενός διαλύτη σχετίζεται με την ικανότητά του να μεταφέρει ηλεκτρικό 

ρεύμα. Στους NaDES, η αγωγιμότητα επηρεάζεται από τη θερμοκρασία, με την αύξησή 

της να αυξάνει την κινητική ενέργεια των ιόντων στο διάλυμα, διευκολύνοντας την 

κίνησή τους και ενισχύοντας την αγωγιμότητα. Επιπλέον, η περιεκτικότητα σε νερό 



 

 

παίζει ρόλο στην αγωγιμότητα. Η προσθήκη μικρής ποσότητας νερού μπορεί να 

αυξήσει την αγωγιμότητα, αλλά η υπερβολική αραίωση μπορεί να οδηγήσει σε μείωσή 

της (Liu et al., 2018). 

Το ιξώδες αντιπροσωπεύει την αντίσταση ενός υγρού στη ροή. Στους NaDES, το 

ιξώδες εξαρτάται από τις διαμοριακές δυνάμεις μεταξύ των συστατικών. Όπως 

αναφέραμε και προηγουμένως, η αύξηση της θερμοκρασίας ή της περιεκτικότητας σε 

νερό εξασθενεί τις διαμοριακές δυνάμεις, μειώνοντας το ιξώδες . Υψηλό ιξώδες μπορεί 

να επιβραδύνει την διάχυση των ουσιών μέσα στο διάλυμα, δυσχεραίνοντας την 

εκχύλιση ή την διάλυση των στόχων (Liu et al., 2018). 

H αγωγιμότητα και το ιξώδες εμφανίζουν αντίστροφη συσχέτιση. Δηλαδή, όταν 

αυξάνεται η αγωγιμότητα, μειώνεται το ιξώδες, και αντίστροφα. Αυτό οφείλεται στην 

επίδραση της θερμοκρασίας και της περιεκτικότητας σε νερό και στις δύο ιδιότητες 

(Liu et al., 2018). 

 

Πολικότητα  

 

Η πολικότητα αναφέρεται στην ανομοιογενή κατανομή ηλεκτρικού φορτίου σε ένα 

μόριο. Μόρια με μεγάλη διαφορά ηλεκτροαρνητικότητας μεταξύ των ατόμων τους 

εμφανίζουν υψηλή πολικότητα. Η πολικότητα των NaDES εξαρτάται από τις 

διαμοριακές αλληλεπιδράσεις, κυρίως τους δεσμούς υδρογόνου, μεταξύ των 

συστατικών τους. Η πολικότητα των NaDES ποικίλλει ανάλογα με τα συστατικά τους. 

NaDES με υδρόφιλα συστατικά, όπως σάκχαρα και οργανικά οξέα, τείνουν να είναι 

πιο πολικά, ενώ NaDES με λιπόφιλα συστατικά, όπως η μενθόλη, είναι λιγότερο 

πολικά. Μικρότερη περιεκτικότητα σε νερό οδηγεί σε υψηλότερη πολικότητα, καθώς 

ενισχύονται οι διαμοριακές αλληλεπιδράσεις. Η αύξηση της θερμοκρασίας επίσης 

μπορεί να επηρεάσει την πολικότητα, καθώς εξασθενεί τις διαμοριακές δυνάμεις (Liu 

et al., 2018). 

 

Υδροφιλία και υδροφοβία  

 

Η υδροφιλία και η υδροφοβία είναι δύο ιδιότητες που καθορίζουν την συγγένεια ενός 

διαλύτη με το νερό. Υδρόφιλοι διαλύτες αναμιγνύονται εύκολα με το νερό, ενώ 

υδρόφοβοι διαλύτες απωθούν το νερό και δεν αναμιγνύονται. Στην περίπτωση των 

NaDES, η υδροφιλία/υδροφοβία εξαρτάται από τα συστατικά τους και τις 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ τους. NaDES με υδρόφιλα συστατικά όπως σάκχαρα, 

οργανικά οξέα, αμινοξέα, και χολίνη είναι γενικά υδρόφιλοι και αναμιγνύονται εύκολα 

με πολικά διαλύτες όπως το νερό και η μεθανόλη. Αντίθετα, NaDES με λιπόφιλα 

συστατικά, όπως η μενθόλη και τα λιπαρά οξέα δεν αναμιγνύονται με το νερό και 

εμφανίζουν υδρόφοβη συμπεριφορά (Liu et al., 2018). 

 

Διαλυτοποιητικές και σταθεροποιητικές ικανότητες  

 

Οι NaDES εμφανίζουν αξιοσημείωτη ικανότητα διάλυσης για ευρύ φάσμα ουσιών, 

συμπεριλαμβανομένων υδρόφιλων και λιπόφιλων ενώσεων. Αυτή η ικανότητα 



 

 

αποδίδεται στις μοναδικές διαμοριακές αλληλεπιδράσεις που δημιουργούνται στην 

μήτρα των NaDES. Οι NaDES επίσης μπορούν να ενισχύσουν τη σταθερότητα 

ευαίσθητων ουσιών, προστατεύοντάς τες από την αποικοδόμηση. Αυτό οφείλεται στην 

ικανότητά τους να περιορίζουν τις χημικές αντιδράσεις και την οξείδωση (Liu et al., 

2018). 

 

1.6.4 Εφαρμογές 

 

Εκχύλιση βιοδραστικών ενώσεων  

 

Η εκχύλιση βιοδραστικών ενώσεων από φυσικές πηγές αποτελεί βασικό στάδιο στην 

παραγωγή φαρμάκων, καλλυντικών και τροφίμων. Οι NaDES, ως πράσινοι και 

αποτελεσματικοί διαλύτες, αναδεικνύονται ως μια ελπιδοφόρα εναλλακτική λύση 

έναντι των συμβατικών μεθόδων εκχύλισης. Πολλαπλές βιοδραστικές ενώσεις 

μπορούν να εκχυλιστούν με την βοήθεια των NaDES, όπως φαινολικές ενώσεις, 

φλαβονοειδή, τερπενοειδή και τανίνες. Οι NaDES απέδωσαν σημαντικά υψηλότερες 

αποδόσεις εκχύλισης σε σύγκριση με το νερό και το διοξάνιο (Ünlü, 2021, Freitas et 

al., 2022). Μια μελέτη χρησιμοποίησε ΝaDES που αποτελείται από χλωριούχο χολίνη, 

φρουκτόζη και νερό για την εκχύλιση βιοδραστικών ενώσεων από φύλλα ελιάς με 

υποβοήθηση υπερήχων. Αυτή η μέθοδος πέτυχε υψηλές αποδόσεις σε πολυφαινόλες 

και φλαβονοειδή (Ünlü, 2021). Επιπλέον, οι ΝaDES με βάση τη ζάχαρη παρουσίασαν 

μεγάλη συγγένεια και σταθερότητα με τις φαινολικές ενώσεις και τις χρωστικές ουσίες 

του σαφράν, καθιστώντας τους υποψήφιους διαλύτες για πιθανές εφαρμογές στις 

βιομηχανίες τροφίμων, καλλυντικών και φαρμάκων (Freitas et al., 2022).  

 

Φαρμακευτικές εφαρμογές  

 

Πολλά φάρμακα παρουσιάζουν χαμηλή διαλυτότητα στο νερό, περιορίζοντας την 

βιοδιαθεσιμότητά τους. Οι NaDES μπορούν να διαλύσουν αποτελεσματικά υδρόφοβα 

φάρμακα, ενισχύοντας την απορρόφησή τους από τον οργανισμό. Μπορούν να 

προστατεύσουν ευαίσθητα φάρμακα από την αποικοδόμηση, παρατείνοντας τη 

διάρκεια ζωής τους και διατηρώντας την θεραπευτική τους αποτελεσματικότητα. Οι  

NaDES μπορούν να χρησιμοποιηθούν επίσης για την ανάπτυξη καινοτόμων 

συστημάτων χορήγησης φαρμάκων, όπως υδρογέλες, νανοσωματίδια, και επιδερμικά 

έμπλαστρα. Σε ορισμένες περιπτώσεις, οι NaDES μπορούν να διευκολύνουν τη 

διείσδυση φαρμάκων μέσα από βιολογικές μεμβράνες, βελτιώνοντας την 

αποτελεσματικότητα της θεραπείας (Ünlü, 2021, Freitas et al., 2022).  

 

Στην Φαρμακευτική η χρήση των NaDES αναμένεται να επιφέρει σημαντικές 

βελτιώσεις στην ανάπτυξη νέων φαρμάκων και θεραπευτικών προσεγγίσεων. Η 

ικανότητά τους να ενισχύουν την διαλυτότητα, τη σταθερότητα και την απορρόφηση 

των φαρμάκων ανοίγει νέους ορίζοντες για την αντιμετώπιση ασθενειών (Ünlü, 2021, 

Freitas et al., 2022). Ορισμένοι ΝaDES με βάση τη μενθόλη έχουν χρησιμοποιηθεί ως 



 

 

διαλύτες για την ανάκτηση τριτερπενικών οξέων από το φλοιό του Eucalyptus 

globulus, για εφαρμογές σε νευροπροστατευτικά και φαρμακευτικά προϊόντα (Freitas 

et al., 2022). 

 

Βιοϊατρικές εφαρμογές  

 

Οι NaDES, χάρη στις μοναδικές τους ιδιότητες, όπως η βιοσυμβατότητα και η 

ικανότητα διαλυτοποίησης, αναδεικνύονται ως πολύτιμα εργαλεία σε διάφορες 

βιοϊατρικές εφαρμογές. Χρησιμοποιούνται στην ενθυλάκωση βιοδραστικών 

συστατικών, στη διαμεμβρανική μεταφορά φαρμάκων και στη δημιουργία 

συστημάτων ελεγχόμενης απελευθέρωσης. Οι NaDES μπορούν να ενσωματωθούν σε 

πολυμερή συστήματα για την ελεγχόμενη απελευθέρωση φαρμάκων (Liu et al., 2018). 

Για παράδειγμα, έχει μελετηθεί η χρήση NaDES για τη διαλυτοποίηση της 

ιβουπροφαίνης, της μενθόλης και της καμφοράς (Usmani et al., 2023), ενώ η 

ενσωμάτωση φαρμάκων σε νανοσωματίδια ή υδρογέλες με βάση NaDES μπορεί να 

επιτρέψει την σταδιακή απελευθέρωση των φαρμάκων στον οργανισμό, παρέχοντας 

έτσι μακροχρόνια θεραπευτική δράση (Liu et al., 2018). 

 

Χρήση ως χρωματογραφικά μέσα  

 

Λόγω της ικανότητας των NaDES να εκχυλίζουν επιλεκτικά φυσικά προϊόντα με 

υψηλές αποδόσεις, μπορούν να επιδείξουν υψηλή χρωματογραφική επιλεκτικότητα για 

το διαχωρισμό τους. Επιπλέον, η δυνατότητα δημιουργίας βαθμιδωτής πολικότητας σε 

NaDES τα καθιστά ιδανικά για χρήση ως κινητή φάση σε διάφορες χρωματογραφικές 

τεχνικές. Η μεγάλη ποικιλία των NaDES και η δυνατότητα τροποποίησης της 

σύστασής τους επιτρέπουν την προσαρμογή τους στις ανάγκες κάθε χρωματογραφικού 

διαχωρισμού (Sutton et al., 2018).  

 

1.7 ΕΥΕ και NaDES 

 

H προσέγγιση της ΕΥΕ με χρήση NaDES συνδυάζει τα πλεονεκτήματα και των δύο 

τεχνικών, προσφέροντας μια αποτελεσματική και βιώσιμη μέθοδο για την ανάκτηση 

βιοδραστικών ενώσεων. H ΕΥΕ χρησιμοποιεί ένζυμα για την διάσπαση των φυτικων 

κυτταρικών τοιχωμάτων, απελευθερώνοντας έτσι τα επιθυμητά βιοδραστικά 

συστατικά. Ο συνδυασμός της ΕΥΕ με τους NaDES ενισχύει την αποτελεσματικότητα 

της εκχύλισης, καθώς οι NaDES μπορούν να διαλύσουν μια ευρύτερη γκάμα ενώσεων 

σε σχέση με τους συμβατικούς διαλύτες. Οι NaDES μπορούν να σταθεροποιήσουν τα 

ένζυμα, αυξάνοντας την δραστικότητα και την διάρκεια ζωής τους και να βελτιώσουν 

την διείσδυση του διαλύτη στο φυτικό υλικό (Vo et al., 2023). 

 

Σε μια άλλη έρευνα χρησιμοποιήθηκε NaDES μείγμα μενθόλης/γαλακτικού οξέος 

(M:HLac) σε συνδυασμό με το εμπορικό ενζυμικό σκεύασμα Viscozyme® για την 



 

 

εκχύλιση καροτενοειδών. Το Viscozyme® είναι ένα σύμπλεγμα ενζύμων που 

περιλαμβάνει κυτταρινάσες, ημικυτταρινάσες, πηκτινάσες και αμυλάσες. Αυτά τα 

ένζυμα διασπούν τα κυτταρικά τοιχώματα, απελευθερώνοντας τα καροτενοειδή και 

βελτιώνοντας την απόδοση της εκχύλισης. Οι παράμετροι της εκχύλισης, όπως η 

αναλογία διαλύτη/νερού, η αναλογία υλικού/υγρού και η συγκέντρωση του ενζύμου, 

βελτιστοποιήθηκαν για να επιτευχθεί η μέγιστη απόδοση καροτενοειδών. Τα 

αποτελέσματα έδειξαν ότι ο συνδυασμός NADES και ενζύμου ήταν πιο 

αποτελεσματικός με συγκέντρωση καροτενοειδών στο εκχύλισμα ίση με 335 ppm 

συγκριτικά με την χρήση του οργανικού διαλύτη που απέδωσε συγκέντρωση 115 ppm. 

Αυτό οφείλεται στην συνέργεια των δύο μεθόδων, όπου ο NADES διευκολύνει την 

πρόσβαση του ενζύμου στα καροτενοειδή και ενισχύει την ικανότητα εκχύλισης  

(Ricarte et al., 2020). 

  

Αντίστοιχα, μελετήθηκε η εκχύλιση ρεσβερατρόλης από ρίζες Polygonum cuspidatum 

με χρήση του Viscozyme® σε συνδυασμό με NaDES χλωριούχου χολίνης και 

γαλακτικού οξέος. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι ο συνδυασμός ΕΥΕ και NaDES 

αύξησε σημαντικά την απόδοση της ρεσβερατρόλης (11.88 mg/g)  σε σχέση με τη μη 

ενζυμική εκχύλιση (3.76 mg/g) (Lin et al., 2016). 

Άλλοι ερευνητές επικεντρώθηκαν στην εκχύλιση λιγνίνης από άχυρο ρύζιου. 

Χρησιμοποιήθηκαν NaDES από γαλακτικό οξύ και χλωριούχο χολίνη ή βεταΐνη σε 

συνδυασμό με κυτταρινάση. Η μελέτη έδειξε ότι η χρήση NaDES βελτίωσε την 

απόδοση της λιγνίνης και διευκόλυνε την υδρόλυση της βιομάζας από την εκχύλιση με 

κυτταρινάση (Usmani et al., 2023). 

 

Συνδυασμός των μεθόδων εφαρμόστηκε για εκχύλιση λιπιδίων από τη μικροάλγη 

Chlorella sorokiniana. Η ενζυμική επεξεργασία της βιομάζας C. sorokiniana με 

κυτταρινάση, πεκτινάση, λυσοζύμη και ημικυτταρινάσες βελτίωσε την ανάκτηση 

λιπιδίων κατά 1,6 φορές σε σύγκριση με τη μη επεξεργασμένη βιομάζα (Mehariya et 

al., 2021). 

 

Σημαντικό είναι να τονιστεί ότι η επιλογή του κατάλληλου NaDES και ενζύμου 

εξαρτάται από τη φύση του εκχυλισμένου συστατικού και από τις ιδιότητες της πηγής 

του. Η βελτιστοποίηση των συνθηκών εκχύλισης (θερμοκρασία, χρόνος, αναλογία 

διαλύτη προς πρώτη ύλη) είναι επίσης κρίσιμη για την απόκτηση υψηλής απόδοσης 

και καθαρής εκχύλισης. 

 

 

 

 



 

 

2 Υλικά και Μέθοδοι  

2.1 Ενζυμικό σκεύασμα, πρώτη ύλη, αντιδραστήρια και 

όργανα / συσκευές  
 

Ένζυμο 

 

Κατά την πειραματική διαδικασία, χρησιμοποιήθηκε το εμπορικό ενζυμικό σκεύασμα 

Viscoferm® της Novozymes. Στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται η σύσταση, η ενεργότητα 

και οι βέλτιστες συνθήκες δράσης του συγκεκριμένου ενζυμικού σκευάσματος.  

 
Πίνακας 1: Σύσταση, ενεργότητα και βέλτιστες συνθήκες χρήσης του ενζυμικού σκευάσματος Viscoferm 

Εμπορική 

ονομασία 

Είδος ενζύμου 

Κύρια δράση 

Βέλτιστες 

συνθήκες 

(T, pH) 

Ενεργότητα 

Viscoferm® 

ξυλανάσης, β-

γλουκανάσης, 

κυτταρινάσης 

50 – 85 oC 

4.8 - 6 
222 FBG/g 

 

Πρώτη ύλη 

 

Η πρώτη ύλη που χρησιμοποιήθηκε ήταν το αποξηραμένο περικάρπιο του καρπού του 

άγριου τριαντάφυλλου Rosa canina L., το οποίο προμηθεύτηκε από τον Ελληνικό 

Γεωργικό Οργανισμό-Δήμητρα (ΕΛΓΟ-Δήμητρα). Η προεπεξεργασία του 

αποξηραμένου περικάρπιου του καρπού περιλαμβάνει το άλεσμα και το κοσκίνισμά 

του, έτσι ώστε το μέγεθος των κόκκων να είναι μικρότερο των 500 μm. Η πούδρα, που 

προέκυψε, αποθηκεύτηκε σε θερμοκρασία δωματίου και σε σκιερό μέρος. 

 

Αντιδραστήρια 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα αντιδραστήρια που χρησιμοποιήθηκαν, 

καθώς και οι εταιρείες από τις οποίες προέρχεται το κάθε ένα από αυτά.  

 
Πίνακας 2: Κατάλογος αντιδραστηρίων 

Α/Α Ονομασία αντιδραστηρίου Εταιρεία 

1 DNS (3,5-δινιτροσαλικυλικό οξύ) Sigma-Aldrich 

2 
DPPH (2,2-διφαινυλο 1-

πικρυλυδραζίλιο) 
Sigma-Aldrich 

3 Folin αντιδραστήριο CARLO ERBA Reagents GmbH 

4 
L-DOPA (L-3,4-

διυδροξυφαινυλαλανίνη) 
Sigma-Aldrich 

5 Lugol's Sigma-Aldrich 

6 pNPG (P-nitrophenyl glucopyranoside) Sigma-Aldrich 



 

 

7 Starch solution Sigma-Aldrich 

8 Α-αμυλάση Sigma-Aldrich 

9 Α-γλυκοζιδάση Sigma-Aldrich 

10 
Ανθρακικό νάτριο 

Na2CO3 

Acros Organics (Thermo 

Scientific) 

11 
Βεταΐνη 

(CH3)3N+CH2COO- 
Sigma-Aldrich 

12 
Γλυκερόλη 

HOCH2CH(OH)CH2OH 
Sigma-Aldrich 

13 
Διόξινο Φωσφορικό Νάτριο 

NaH2PO4 
Sigma-Aldrich 

14 
Κιτρικό οξύ 

HOC(COOH)(CH2COOH)2 
Sigma-Aldrich 

15 
Μεθανόλη 

MeOH 

Fisher Chemical (Fischer 

Scientific) 

16 
Νιτρώδες νάτριο 

NaNO2 
Merck KGaA 

17 
Ξυλάνη (xylan from oat spelts) 

(C5Η8Ο4)n 
Carl Roth 

18 
Όξινο φωσφορικό νάτριο 

Na2HPO4 
Sigma-Aldrich 

19 
Προλίνη 

C5H9NO2 
Sigma-Aldrich 

20 Τυροσινάση Sigma-Aldrich 

21 
Υδροξείδιο του νατρίου 

NaOH 
Sigma-Aldrich 

22 
Χλωριούχο αργίλιο 

AlCl3 

Acros Organics (Thermo 

Scientific) 

23 
Χλωριούχο νάτριο 

NaCl 
Sigma-Aldrich 

24 
Χλωριούχος χολίνη 

C5H14NOCl 
Sigma-Aldrich 

 

Όργανα / Συσκευές 

 

Στον πίνακα 3 παρουσιάζονται τα όργανα που χρησιμοποιήθηκαν, καθώς και οι 

εταιρείες από τις οποίες προέρχεται το κάθε ένα από αυτά.  

 
Πίνακας 3: Κατάλογος οργάνων/συσκευών 

Α/Α Ονομασία αντιδραστηρίου Εταιρεία 

1 Vortex σωληναρίων ρυθμιζόμενο RSLAB-6PRO, RS Lab  

2 Ηλεκτρονικός ζυγός ακριβείας (1) 
ABS 80-4N, KERN & SOHN 

GmbH  

3 Ηλεκτρονικός ζυγός ακριβείας (2) M6202, Bel Engineering®  



 

 

4 
Θερμοστατούμενος ηλεκτρικός 

αναδευτήρας 

Thermomixer comfort with 2ml 

Block, Eppendorf®  

5 
Μαγνητικός αναδευτήρας - Θερμαντική 

πλάκα (1600 rpm, 180 °C) 
Nahita-Blue 692, Auxilab S.L. 

6 Συσκευή μέτρησης pH pH 537, WTW  

7 Υδατόλουτρο (-)  

8 Φυγόκεντρος (1) TJ-6, Beckman Coulter 

9 Φυγόκεντρος (2)  

10 Vortex σωληναρίων ρυθμιζόμενο RSLAB-6PRO, RS Lab  

11 Φωτόμετρο microplate reader 
SpectraMax® ABS Plus, 

MOLECULAR DEVICES  

12 Φωτόμετρο UV-Vis (1) 
S-22 UV-Vis Spectrophotometer, 

BOECO 

13 Φωτόμετρο UV-Vis (2) UV-1280, Shimadzu 

14 Ψυχόμενη φυγόκεντρος  

 

2.2 Πειραματική διαδικασία  
 

2.2.1 Μελέτη θερμικής σταθερότητας 
 

Το πρώτο μέρος της παρούσας εργασίας αφορά στη μελέτη της θερμικής σταθερότητας 

του εμπορικού σκευάσματος Viscoferm σε τρεις φυσικά βαθέως ευτηκτικούς διαλύτες 

(NaDES): 

1) Βεταΐνη:Γλυκερόλη σε γραμμομοριακή αναλογία 1:3 με 20% διαλύτη νερό με 

τελική τιμή pH 7  

2) Χλωριούχος Χολίνη:Γλυκερόλη σε γραμμομοριακή αναλογία 1:2 με 20% διαλύτη 

νερό με τελική τιμή pH 5,28 και 

3) Προλίνη:Γλυκερόλη σε γραμμομοριακή αναλογία 1:2 με 20% διαλύτη νερό με 

τελική τιμή pH 8,0 

Οι NaDES παρασκευάστηκαν από το εργαστήριο Οργανικής Χημείας, Σχολή Χημικών 

Μηχανικών, ΕΜΠ.  

 

Επίσης, η θερμική σταθερότητα του ημικυτταρινολυτικού εμπορικού σκευάσματος 

(Viscoferm) μελετήθηκε σε και τρία ρυθμιστικά διαλύματα κιτρικού φωσφορικού 

οξέος 50 mM σε τιμές pH αντίστοιχες με αυτές των NaDES. Δηλαδή, pH 7, 5.28 και 

8.0, δηλαδή αντίστοιχα με τους NaDES Βεταϊνη:Γλυκερόλη 1:3 με 20% διαλύτη νερό, 

Χλωριούχος Χολίνη:Γλυκερόλη 1:2 με 20% διαλύτη νερό και Προλίνη:Γλυκερόλη 1:2 

με 20% διαλύτη νερό.  

 

Η μελέτη της θερμικής σταθερότητας του ενζύμου πραγματοποιήθηκε σε έξι 

θερμοκρασίες 30, 40, 50, 60, 70 και 80°C. Το ένζυμο αραιώθηκε καταλλήλως στο 

εκάστοτε μέσο (NaDES ή ρυθμιστικό διάλυμα), τοποθετήθηκε σε κλειστές γυάλινες 

φιάλες και επωάστηκε σε θερμοστατούμενα υδατόλουτρα. Σε διαφορετικές χρονικές 



 

 

στιγμές κατά τη διάρκεια της επώασης, τα δείγματα αποσύρονταν και ψύχονταν άμεσα 

σε  λουτρό πάγου και μετρούνταν η ημικυτταρινολυτική τους δράση. Η εναπομείνουσα 

ενεργότητα σε κάθε δείγμα προσδιορίστηκε ως η αναλογία μεταξύ της αρχικής 

ενεργότητας και της ενεργότητας κατά τη διάρκεια της διαδικασίας απενεργοποίησης 

σε διαφορετικούς χρόνους. Η δειγματοληψία πραγματοποιούνταν εις διπλούν. 

 

Η μέτρηση της ενζυμικής ενεργότητας γίνεται με την μέτρηση των παραγόμενων 

αναγωγικών σακχάρων μέσω της δράσης του ενζύμου, τα οποία προσδιορίζονται 

ποσοτικά βάσεις της μεθόδου δινιτρο-σαλικυλικού οξέος (DNS). Συγκεκριμένα, 50 μL 

κατάλληλα αραιωμένου δείγματος επωάζονται με 450 μL διαλύματος ξυλάνης 0,1% 

w/v σε υδατόλουτρο στους 50oC για δεκαπέντε λεπτά. Το δείγμα μεταφέρεται σε 

παγόλουτρο, προστίθενται 500 μL DNS και αφήνεται σε βρασμό για πέντε λεπτά. 

Τέλος, προστίθενται 4 mL απιονισμένο νερό, το δείγμα φυγοκεντρείται και μετριέται 

η απορρόφηση του υπερκείμενου σε φασματοφωτόμετρο UV-Vis στα 540 nm. Η 

παραπάνω διαδικασία επαναλαμβάνεται και για τη δημιουργία τυφλού δείγματος, στο 

οποίο αντί για 50 μL δείγματος προστίθεται ρυθμιστικό διάλυμα κιτρικού φωσφορικού 

οξέος.  Η αύξηση 0,1 μονάδας απορρόφησης αντιστοιχήθηκε σε 1 Unit. Όλες οι 

μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν εις διπλούν και παρουσιαστηκαν ως μέσες τιμές ± 

τυπική απόκλιση. 

 

2.2.2 Ενζυμικά υποβοηθούμενη εκχύλιση σε NaDES 

 

Η ενζυμικά υποβοηθούμενη εκχύλιση των βιοδραστικών ενώσεων του περικαρπίου της 

Rosa canina L. πραγματοποιήθηκε στους τρεις προαναφερθέντες NaDES. Η 

συγκέντρωση του στερεού διατηρήθηκε σταθερή και ίση με 7% w/v σε όλες τις 

περιπτώσεις. Τα ενζυμικά φορτία, που επιλέχθηκαν, ήταν 0,1, 0,5, 0,75 και 1,0 % v/v. 

Οι εκχυλίσεις έλαβαν χώρα σε thermomixer, με σταθερό ρυθμό ανάδευσης στα 1300 

rpm και σταθερή θερμοκρασία 40oC. Πραγματοποιήθηκαν επιπλέον εκχυλίσεις υπό τις 

ίδιες συνθήκες απουσία ενζύμου. Έγιναν δειγματοληψίες ανά τακτά χρονικά 

διαστήματα (1, 2, 3 και 4 h). Τα δείγματα φυγοκεντρούνταν στα 10000 rpm για 10 

λεπτά και παραλαμβανόταν το υπερκείμενο υγρό, στο οποίο μετρήθηκε το ολικό 

περιεχόμενο φαινολικών ενώσεων (Total Phenolics Content, TPC), το ολικό 

περιεχόμενο φλαβονοειδών (Total Flavonoid Content, TFC) και η αντιοξειδωτική 

δράση. Τα εκχυλίσματα, επίσης, ελέγχθηκαν ως προς την ικανότητά τους να 

αναστέλλουν τη δράση των ενζύμων α-αμυλάση, τυροσινάση και α-γλυκοζιδάση, ενώ 

προσδιορίστηκε και η αντιμικροβιακή τους δράση. 

 

2.2.2.1 Προσδιορισμός ολικού περιεχομένου φαινολικών ενώσεων (Total 

Phenolic Content)  

 

Το ολικό περιεχόμενο φαινολικών ενώσεων στα εκχυλίσματα του αποξηραμένου 

περικάρπιου του άγριου τριαντάφυλλου προσδιορίστηκε με βαση την μέθοδο των 

Folin-Ciocalteu σε αλκαλικό περιβάλλον (Munteanu & Apetrei, 2021, Singleton et al., 

1999). 



 

 

 

Η μέθοδος αυτή σχεδιάστηκε αρχικά το 1912 από τους Folin και Denis για την 

ποσοτικοποίηση του φαινολικού αμινοξέος τυροσίνη. Το 1927, οι Folin και Ciocalteu 

βελτίωσαν τη διαδικασία, καθιστώντας την πιο ακριβή και λιγότερο επιρρεπή στον 

σχηματισμό ιζημάτων, καθιερώνοντας έτσι τη μέθοδο που χρησιμοποιείται για τον 

προσδιορισμό των φαινολικών ενώσεων μέχρι και σήμερα (Bärlocher & Graça 2020). 

 

Η μέθοδος F-C είναι μια οξειδοαναγωγική διαδικασία που στηρίζεται στη μεταφορά 

ηλεκτρονίων από φαινολικές ενώσεις στα σύμπλοκα φωσφοβολφραμικού και 

φωσφοµολυβδικού οξέος του αντιδραστηρίου. Αυτή η αντίδραση μεταβάλει το αρχικά 

κίτρινο χρώμα του διαλύματος και προκαλεί το σχηματισμό ενός διαλυτού μπλε 

συμπλόκου (Pérez et al., 2023). Πιστεύεται ότι το μπλε χρώμα που εμφανίζεται 

οφείλεται στην αναγωγή του μολυβδαινίου (V) σε σύμπλοκο βάσει της παρακάτω 

αντίδρασης: 

Mo(VI)(κίτρινο) + e- → Mo(V)(μπλε) 

 

Η χρωματική μεταβολή μπορεί να ανιχνευθεί σε μήκος κύματος 750-760 nm. Είναι 

σημαντικό να σημειωθεί ότι οι φαινολικές ενώσεις αντιδρούν με το αντιδραστήριο F-

C μόνο σε αλκαλικές συνθήκες. Για αυτόν τον λόγο, προστίθεται διάλυμα ανθρακικού 

νατρίου (Na2CO3) ώστε να αυξηθεί το pH περίπου στο 10 (Pérez et al., 2023).  

Για τον προσδιορισμό των φαινολικών ενώσεων με τη μέθοδο F-C, χρησιμοποιείται ο 

νόμος Lambert-Beer. Η απορρόφηση στα 760 nm βαθμονομείται βάσει της πρότυπης 

καμπύλης αναφοράς, με  πιο σύνηθες πρότυπο το γαλλικό οξύ. Εναλλακτικά, μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν πρότυπες καμπύλες αναφοράς από ενώσεις όπως οι κατεχίνες, το 

καφεϊκό οξύ, το χλωρογενικό οξύ, το ταννικό οξύ ή το φερουλικό οξύ (Munteanu & 

Apetrei, 2021). Στην παρούσα εργασία, τα αποτελέσματα της μεθόδου εκφράζονται ως 

ισοδύναμα γαλλικού οξέος. 

Στην παρούσα εργασία, ο προσδιορισμός του ολικού περιεχομένου φαινολικών 

ενώσεων πραγματοποιήθηκε με την ακόλουθη διαδικασία. Αρχικά λαμβάνονται 50 μL 

κατάλληλα αραιωμένου εκχυλίσματος, στα οποία προστίθενται 3,95 mL απιονισμένο 

νερό και 250 μL αντιδραστηρίου Folin-Ciocalteu. Στη συνέχεια προστίθενται 750 μL 

κορεσμένου διαλύματος Na2CO3 (22% w/v) και ακολουθεί επώαση του δείγματος για 

μία ώρα σε θερμοκρασία δωματίου σε σκιερό μέρος. Για κάθε εκχύλισμα η διαδικασία 

πραγματοποιείται εις διπλούν. Με την ίδια διαδικασία παρασκευάζεται και το τυφλό 

δείγμα, στο οποίο αντί για 50 μL εκχυλίσματος προστίθεται 50 μL απιονισμένο νερό. 

Στο τέλος μετριέται η απορρόφηση των δειγμάτων στα 755 nm σε φασματόμετρο UV-

Vis. (Singleton et al., 1999). 

 

Για τον προσδιορισμό της συγκέντρωσης φαινολικών ενώσεων στα εκχυλίσματα, 

χρησιμοποιείται η πρότυπη καμπύλη αναφοράς του γαλλικού οξέος. Η εξίσωση της 

καμπύλης, που προκύπτει από ανάλυση γραμμικής παλινδρόμησης, είναι y=0,9377x + 

0,0515 , με R2=0,995 , όπου ο όρος y αντιπροσωπεύει τη συγκέντρωση του γαλλικού 



 

 

οξέος σε mg/mL και ο x τις τιμές απορρόφησης στα 755 nm (Διάγραμμα 106 στο 

Παράρτημα). Το ολικό περιεχόμενο φαινολικών ενώσεων (TPC) του εκχυλίσματος 

υπολογίζεται εφαρμόζοντας την παρακάτω εξίσωση: 

 

𝑇𝑃𝐶 (
mg γαλλικού οξέο𝜍

𝑔
) =

𝐶𝑔𝑎𝑙 (
mg γαλλικού οξέος

mL
) ∙ 𝑉𝜀𝜅𝜒(𝑚𝐿) ∙ 𝐷

𝑚𝜋.𝜐.(𝑔)
  (1) 

 

όπου,  

Cgal: η συγκέντρωση εκχυλίσματος εκφρασμένη σε mg γαλλικού οξέος/ mL  

Vεκχ: ο όγκος εκχυλίσματος σε mL  

mπ.υ.: η μάζα πρώτης ύλης (Rosa canina L.) σε g  

D: ο παράγοντας αραίωσης (Dilution factor) 

 

2.2.2.2 Προσδιορισμός ολικού περιεχομένου φλαβονοειδών (Total Flavonoid 

Content)  
 

Η χρωματομετρική μέθοδος τριχλωριούχου αργιλίου (AlCl3) των Christ και Müller 

χρησιμοποιήθηκε για τον προσδιορισμό του ολικού περιεχομένου φλαβονοειδών στα 

εκχυλίσματα του Rosa canina L. Η μέθοδος αυτή, αρχικά προτάθηκε από τους Christ 

και Müller το 1960, και εφαρμόστηκε για την ανάλυση φυτικών προϊόντων και 

φαρμακευτικών σκευασμάτων (Pękal & Pyrzynska, 2014). Βασίζεται στη 

χηλικοποίηση των φλαβονοειδών με το τρισθενές αργίλιο (Al³⁺), το οποίο δρα ως 

παράγοντας συμπλοκοποίησης, σχηματίζοντας σύμπλοκα με χαρακτηριστικό κίτρινο 

χρώμα (Shraim et al., 2021). Με την πάροδο του χρόνου, η μέθοδος τροποποιήθηκε, 

περιλαμβάνοντας την προσθήκη νιτρώδους νατρίου (NaNO₂) πριν την εισαγωγή του 

AlCl3. Το NaNO₂ δρα ως παράγοντας νιτροποίησης, ειδικά για τις κατεχολικές δομές 

των αρωματικών δακτυλίων, σχηματίζοντας νιτροφαινολικά παράγωγα. Η διαδικασία 

αυτή μεταβάλλει το αρχικό κίτρινο χρώμα του διαλύματος σε ροζ-ερυθρό μετά την 

προσθήκη αλκαλικού μέσου, όπως το καυστικό νάτριο (NaOH), και ανιχνεύεται σε 

μήκος κύματος 500-510 nm (Pękal & Pyrzynska, 2014).  

 

 
Εικόνα 11: Συμπλοκοποίηση Al(III)-φλαβονοειδών παρουσία NaNO2  

(Shraim et al., 2021) 

 



 

 

Η βασική αρχή της μεθόδου είναι ότι το AlCl3, σε όξινο pH, σχηματίζει σταθερά 

σύμπλοκα με την καρβονυλομάδα στο C-4 και τις υδροξυλομάδες στα C-3 ή C-5 των 

φλαβονών και φλαβονολών, καθώς και ασταθή σύμπλοκα με τις ορθο-

διϋδροξυλομάδες στους δακτυλίους Α ή Β. Οι φλαβονοειδείς ενώσεις παρουσιάζουν 

υψηλή συγγένεια με τα μεταλλικά ιόντα, δεσμεύοντάς τα κυρίως σε αναλογία 1:1 

(Ahmed & Iqbal, 2018).  

 

Η ποσοτικοποίηση πραγματοποιείται μέσω πρότυπων καμπυλών αναφοράς, 

χρησιμοποιώντας ενώσεις αναφοράς όπως η κατεχίνη, η κερσετίνη και η ρητίνη, 

μετρημένες υπό τις ίδιες πειραματικές συνθήκες και μήκος κύματος (Shraim et al., 

2021). 

 

Αρχικά λαμβάνονται 100 μL κατάλληλα αραιωμένου εκχυλίσματος, στα οποία 

προστίθενται 60 μL διαλύματος NaNO2 (5%). Το διάλυμα αναδεύεται και αφήνεται για 

έξι λεπτά. Στη συνέχεια, προστίθενται 120 μL διαλύματος AlCl3 (10%), αναδεύεται και 

αφήνεται για πέντε λεπτά. Τέλος, προστίθενται 600 μL διαλύματος NaOH (1Μ) και 

1200 μL απιονισμένου νερού. Ακολουθεί ανάδευση των δειγμάτων και επώασή τους 

για 15 λεπτά σε θερμοκρασία δωματίου και σκιερό μέρος. Η διαδικασία εκτελέστηκε 

εις διπλούν για κάθε εκχύλισμα. Επαναλαμβάνεται επίσης η ίδια διαδικασία και για την 

παρασκευή τυφλού δείγματος, στο οποίο αντί για 100 μL εκχυλίσματος, 

χρησιμοποιούνται 100 μL απιονισμένου νερού. Στο τέλος, μετριέται η απορρόφηση 

των δειγμάτων σε φασματοφωτόμετρο UV-Vis σε μήκος κύματος 510 nm (Ahmed & 

Iqbal, 2018). 

 

Η συγκέντρωση φλαβονοειδών στα εκχυλίσματα προσδιορίζεται μέσω της πρότυπης 

καμπύλης αναφοράς της κατεχίνης. Η γραμμική εξίσωση της καμπύλης, που προέκυψε 

μέσω ανάλυσης γραμμικής παλινδρόμησης, είναι y=0,8726*x-0,0212 , με R2=0,9977 

, όπου 𝑦 είναι η συγκέντρωση της κατεχίνης σε mg/mL και 𝑥 οι τιμές απορρόφησης 

στα 510 nm (Διάγραμμα 107 του Παραρτήματος). Το ολικό περιεχόμενο 

φλαβονοειδών (TFC) του εκχυλίσματος υπολογίζεται μέσω της Εξίσωσης: 

 

𝑇𝐹𝐶 (
𝑚𝑔 𝜅𝛼𝜏𝜀𝜒ί𝜈𝜂𝜍

𝑔
) =

𝐶𝑐𝑎𝑡 (
𝑚𝑔 𝜅𝛼𝜏𝜀𝜒ί𝜈𝜂𝜍

𝑚𝐿
) ∙ 𝑉𝜀𝜅𝜒(𝑚𝐿) ∙ 𝐷

𝑚𝜋.𝜐.(𝑔)
  (2) 

όπου,  

Ccat: η συγκέντρωση εκχυλίσματος εκφρασμένη σε mg κατεχίνης/ mL  

Vεκχ: ο όγκος εκχυλίσματος σε mL  

mπ.υ.: η μάζα πρώτης ύλης (Rosa canina L.) σε g  

D: ο παράγοντας αραίωσης (Dilution factor)  

 

2.2.2.3 Μέθοδος προσδιορισμού της ικανότητας δέσμευσης της ρίζας DPPH 

 

Ο προσδιορισμός της αντιοξειδωτικής δράσης των εκχυλισμάτων του Rosa canina L. 

πραγματοποιήθηκε μέσω της μεθόδου δέσμευσης της ρίζας DPPH, μίας από τις πλέον 



 

 

διαδεδομένες φασματομετρικές τεχνικές για την αξιολόγηση της ικανότητας 

εξουδετέρωσης ελεύθερων ριζών από αντιοξειδωτικές ενώσεις. Η συγκεκριμένη 

μέθοδος ανήκει στις μικτές τεχνικές μεταφοράς υδρογόνου (HAT) και ηλεκτρονίων 

(SET), καθιστώντας την κατάλληλη για την ανάλυση της αντιοξειδωτικής ικανότητας 

φυσικών υλικών (Munteanu & Apetrei, 2021). 

 

Η ρίζα DPPH ανακαλύφθηκε το 1922 από τους Goldschmidt και Renn, ενώ η μέθοδος 

προσδιορισμού της αντιοξειδωτικής δράσης αναπτύχθηκε το 1958 από τον Blois. Το 

μόριο της DPPH χαρακτηρίζεται από σταθερότητα, που οφείλεται στη συμμετρική 

κατανομή του πλεονάζοντος ηλεκτρονίου, και εμφανίζει έντονο ιώδες χρώμα με 

μέγιστη απορρόφηση στα 515-517 nm (Gulcin & Alwasel, 2023). Κατά την 

αλληλεπίδραση με αντιοξειδωτικές ενώσεις, μεταφέρεται ένα άτομο υδρογόνου, με 

αποτέλεσμα τη μερική ή πλήρη αναγωγή της ρίζας και τον σχηματισμό υδραζίνης 

(DPPH-H), η οποία διαθέτει κίτρινο χρώμα και μειωμένη απορρόφηση στο ορατό 

φάσμα. Η αλλαγή του χρώματος από ιώδες σε κίτρινο μπορεί να παρακολουθηθεί μέσω 

φασματοσκοπίας UV-Vis (Gulcin & Alwasel, 2023). 

 

 
Εικόνα 12: Μεταβολή της χημικής δομής και του χρώματος του DPPH παρουσία 

αντιοξειδωτικού (Munteanu & Apetrei, 2021)  

 

Η μέθοδος DPPH θεωρείται εξαιρετικά δημοφιλής λόγω της απλότητας, της ακρίβειας 

και της εμπορικής διαθεσιμότητας της ρίζας. Παράλληλα, είναι ευαίσθητη στις 

περιβαλλοντικές συνθήκες, όπως το pH, η θερμοκρασία, η παρουσία οξυγόνου ή 

μετάλλων, καθώς και το φως. Συνήθως, για την ανάλυση χρησιμοποιούνται οργανικοί 

διαλύτες, με τη μεθανόλη να είναι ένας από τους συχνότερα επιλεγόμενους. Η μέθοδος 

μπορεί να απλοποιηθεί περαιτέρω με τη χρήση ξηρού αντιδραστηρίου DPPH και 

αυτοματοποιημένων φωτομετρήσεων σε πλάκες, ελαχιστοποιώντας τις αποκλίσεις από 

εξωτερικούς παράγοντες (Shahidi & Zhong, 2015). 



 

 

 

 
Εικόνα 13: Χημικές δομές της ρίζας α,α-διφαινυλο-β-πικρυλ-υδραζιλίου (DPPH) (Gulcin & Alwasel, 

2023) 

Σε μοριακό επίπεδο, οι αντιοξειδωτικές ενώσεις δρουν ως δότες υδρογόνου, 

εξουδετερώνοντας τις ελεύθερες ρίζες και αναστέλλοντας την αλυσωτή αντίδραση 

οξείδωσης. Η αντιοξειδωτική ικανότητα μιας ένωσης θεωρείται ισοδύναμη με την 

αναγωγική της ισχύ, που βασίζεται στην ικανότητά της να μεταφέρει ηλεκτρόνια ή 

υδρογόνο (Gulcin, 2020). 

 

Η εφαρμογή της μεθόδου δέσμευσης της ρίζας DPPH στα εκχυλίσματα περικαρπίου 

του Rosa canina L. περιλάμβανε την παρασκευή διαλύματος DPPH 0,025% w/v σε 

μεθανόλη. Τα δείγματα εκχυλισμάτων αραιώνονται κατάλληλα σε συγκέντρωση C0 σε 

απιονισμένο νερό και πραγματοποιούνται εκ νέου αραιώσεις 0,8C0, 0,6C0, 0,4C0 και 

0,2C0, προσθέτοντας δηλαδή 40, 30, 20 και 10 μL από το διάλυμα συγκέντρωσης C0 

και 10, 20, 30 και 40 μL απιονισμένο νερό αντίστοιχα. Στη συνέχεια, προστίθενται 

1,950 mL διαλύματος DPPH σε κάθε δείγμα και ακολουθεί ανάδευση και επώαση για 

μισή ώρα, σε θερμοκρασία περιβάλλοντος και σε σκιερό μέρος. Για κάθε εκχύλισμα, 

η διαδικασία πραγματοποιήθηκε εις διπλούν. Με την ίδια διαδικασία παρασκευάζεται 

και το τυφλό δείγμα στο οποίο αντί για 50 μL εκχυλίσματος, χρησιμοποιούνται 50 μL 

απιονισμένου νερού. Στο τέλος, μετριέται η απορρόφηση των δειγμάτων σε 

φασματοφωτόμετρο UV-Vis σε μήκος κύματος 515 nm (Gulcin & Alwasel, 2023) 

 

Για τον προσδιορισμό της ικανότητας δέσμευσης της ρίζας DPPH, σχεδιάστηκε το 

διάγραμμα της επί τοις εκατό́ αναστολής (inhibition) της ρίζας DPPH συναρτήσει της 

συγκέντρωσης των δειγμάτων (μL εκχυλίσματος/ mL διαλύματος). Η % αναστολή́ 

υπολογίζεται με την Εξίσωση: 

 

% 𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘 − 𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘
∙ 100%  (3) 

,όπου  

Asample: η τιμή της απορρόφησης των δειγμάτων με εκχύλισμα στα 515 nm  

Ablank: η τιμή της απορρόφησης του τυφλού δείγματος στα 515 nm  

 

Για τον προσδιορισμό της αντιοξειδωτική δράσης υπολογίζεται ο δείκτης IC50, ο 

οποίος ορίζεται ως η απαιτούμενη ποσότητα αντιοξειδωτικού που είναι απαραίτητη για 

να δεσμευτεί το 50% της ρίζας DPPH. Ο δείκτης IC50 προκύπτει από την Εξίσωση:  



 

 

𝐼𝐶50 (
𝜇𝐿

𝑚𝐿
) =

50 − 𝑏

𝑎
  (4) 

όπου  

α: η κλίση του διαγράμματος βάσει της Εξίσωσης (3)  

b: η αποτέμνουσα 

 

2.2.2.4 Αναστολή της δράσης του ενζύμου α-αμυλάσης  

 

Η αναστολή της δράσης της α-αμυλάσης προσδιορίστηκε βάσει της μεθόδου 

Ιωδίου/ιωδιούχου καλίου των CarawaySomogyi. Παρασκευάζεται ρυθμιστικό διάλυμα 

Na2HPO4 και NaH2PO4 50 mM με pH 6,9 και διάλυμα χλωριούχου νατρίου 

συγκέντρωσης 6 mM στο ρυθμιστικό p-p. Εξετάζονται διαφορετικές συγκεντρώσεις 

εκχυλίσματος, συγκεκριμένα 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20 και 50 mg/mL σε ρυθμιστικό 

διάλυμα pH 6.8. Σε ένα πλακίδιο 96 θέσεων, προστίθεται 25 μL από κάθε δείγμα και 

50 μL α-αμυλάσης συγκέντρωσης 0,5 Units/mL. Το διάλυμα επωάζεται για δέκα λεπτά 

στους 37oC και έπειτα προστίθεται 50 μL διάλυμα αμύλου 0,025%. Ακολουθεί επώαση 

για δέκα λεπτά στους 37oC και έπειτα προστίθενται 100 μL διαλύματος Lugol’s. Για 

κάθε δείγμα η διαδικασία επαναλήφθηκε εις τριπλούν. Επιπλέον πραγματοποιείται μία 

μέτρηση τυφλού, όπου προστίθενται όλες οι ουσίες χωρίς την α-αμυλάση, στη θέση 

της οποίας προστίθεται ρυθμιστικό διάλυμα, μία μέτρηση αρνητικού δείγματος 

ελέγχου, όπου προστίθενται όλες οι ουσίες χωρίς το δείγμα και την α-αμυλάση, στη 

θέση των οποίων προστίθεται ρυθμιστικό διάλυμα και μία μέτρηση θετικού δείγματος 

ελέγχου, όπου προστίθενται όλες οι ουσίες χωρίς το δείγμα, στη θέση του οποίου 

προστίθεται ρυθμιστικό διάλυμα. Στο τέλος, μετριέται η απορρόφηση των δειγμάτων 

σε φασματοφωτόμετρο UV-Vis σε μήκος κύματος στα 630 nm (Chouaib Kandouli, 

2022).  

 

𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑡𝑖𝑜𝑛 (%) = (1 −
𝛥𝑆𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝛥𝑆𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
) ∙ 100  (5) 

όπου  

ΔSsample = [απορρόφηση δείγματος] - [μέση απορρόφηση δειγμάτων ελέγχου] 

ΔScontrol = [απορρόφηση θετικού δείγματος ελέγχου] - [απορρόφηση αρνητικού 

δείγματος ελέγχου] 

 

2.2.2.5 Αναστολή της δράσης του ενζύμου τυροσινάση  

 

Η αναστολή της δράσης της τυροσινάσης προσδιορίστηκε βάσει της τροποποιημένης 

μεθόδου dopachrome με χρήση L-DOPA ως υπόστρωμα. Παρασκευάζεται ρυθμιστικό 

διάλυμα κιτρικού φωσφορικού οξέος 50 mM με pH 6,8. Σε ένα πλακίδιο 96 θέσεων 

προστίθενται 25 μL από το εκχύλισμα, 40 μL τυροσινάσης 200 Units/mL, 100 μL 

ρυθμιστικού διαλύματος με pH 6,8 και 40 μL διαλύματος L-DOPA 10 mM. Ακολουθεί 

επώαση για δέκα λεπτά στους 25oC. Για κάθε εκχύλισμα, η διαδικασία 

πραγματοποιήθηκε εις τριπλούν. Επιπλέον πραγματοποιείται μία μέτρηση τυφλού, 



 

 

όπου προστίθενται όλες οι ουσίες χωρίς το διάλυμα L-DOPA 10 mM, στη θέση του 

οποίου προστίθεται ρυθμιστικό διάλυμα, μία μέτρηση negative control, όπου 

προστίθενται όλες οι ουσίες χωρίς το δείγμα, στη θέση του οποίου προστίθεται 

ρυθμιστικό διάλυμα και μία μέτρηση blank control, όπου προστίθενται μόνο η 

τυροσινάση και το ρυθμιστικό διάλυμα και στη θέση του δείγματος και του διαλύματος 

L-DOPA προστίθεται ρυθμιστικό διάλυμα. Στο τέλος, μετριέται η απορρόφηση των 

δειγμάτων σε φασματοφωτόμετρο UV-Vis σε μήκος κύματος στα 492 nm (Orhan et 

al., 2012). 

 

Για την εύρεση της % αναστολής της δράσης του ενζύμου τυροσινάση από τα 

εκχυλίσματα του Rosa canina L., χρησιμοποιείται η Εξίσωση (6) (Orhan et al., 2012):  

 

𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑡𝑖𝑜𝑛 (%) = (1 −
𝛥𝑆𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝛥𝑆𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
) ∙ 100  (6) 

όπου  

ΔSsample = [απορρόφηση δείγματος] - [μέση απορρόφηση δειγμάτων ελέγχου] 

ΔScontrol = [απορρόφηση αρνητικού δείγματος ελέγχου] - [απορρόφηση τυφλού δείγματος 

ελέγχου] 

 

2.2.2.6 Αναστολή της δράσης της α-γλυκοζιδάσης 

 

Η αναστολή της δράσης της α-γλυκοζιδάσης προσδιορίστηκε βάσει της μεθόδου 

Tiwari et al. Παρασκευάζεται ρυθμιστικό διάλυμα κιτρικού φωσφορικού οξέος 50 mM 

με pH 6,8. Εξετάζονται διαφορετικές συγκεντρώσεις εκχυλίσματος, συγκεκριμένα 1, 

2, 3, 4, 5, 10, 15, 20 και 50 mg/mL ρυθμιστικού διαλύματος pH 6,8. Σε ένα πλακίδιο 

96 θέσεων, προστίθεται 100 μL από κάθε δείγμα και 50 μL α-γλυκοζιδάσης 0,25 

Units/mL. Το διάλυμα επωάζεται για δέκα λεπτά στους 37oC και έπειτα προστίθεται 50 

μL διάλυμα pNPG 1 mM. Ακολουθεί επώαση για πέντε λεπτά στους 37oC. Για κάθε 

δείγμα η διαδικασία επαναλήφθηκε εις τριπλούν. Επίσης, πραγματοποιήθηκε 

αντίστοιχη διαδικασία για την μέτρηση τυφλού δείγματος, όπου αντί για 100 μL 

δείγματος χρησιμοποιούνταν 100 μL ρυθμιστικού διαλύματος με pH 6,8. Στο τέλος, 

μετριέται η απορρόφηση των δειγμάτων σε φασματοφωτόμετρο UV-Vis σε μήκος 

κύματος στα 405 nm (Tiwari et al, 2011). 

 

Για την εύρεση της % αναστολής της δράσης του ενζύμου α-γλυκοζιδάση από τα 

εκχυλίσματα του Rosa canina L., χρησιμοποιείται η Εξίσωση (7) 

 

𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 (%) =
𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
 (7) 

όπου  

Αcontrol: η απορρόφηση του τυφλού δείγματος  

Asample: η απορρόφηση του κάθε δείγματος 

  

 



 

 

2.2.2.7 Μέθοδος προσδιορισμού αντιμικροβιακής δράσης  

 

Η Ελάχιστη Ανασταλτική Συγκέντρωση ή MIC (Minimum Inhibitory Concentration, 

MIC) ορίζεται ως η χαμηλότερη συγκέντρωση του υπό εξέταση αντιμικροβιακού 

παράγοντα που αναστέλλει την ορατή ανάπτυξη του μικροοργανισμού. Η τιμή MIC 

καταγράφεται συνήθως σε mg/mL ή mg/L. Οι μέθοδοι προσδιορισμού της 

αντιμικροβιακής δράσης χωρίζονται σε διάφορες κατηγορίες, με κυριότερες τις 

μεθόδους αραίωσης και διάχυσης (Balouiri et al., 2016). Οι μέθοδοι αραίωσης 

προσδιορίζουν την MIC, παρέχοντας ποσοτικά δεδομένα, ενώ οι μέθοδοι διάχυσης 

παρέχουν ποιοτικά δεδομένα, υποδεικνύοντας την ευαισθησία ή την ανθεκτικότητα του 

μικροοργανισμού, χωρίς να προσδιορίζεται η ακριβής τιμή MIC. Η μέθοδος αραίωσης 

σε θρεπτικό υλικό ή αλλιώς broth dilution είναι μία από τις πιο κατάλληλες μεθόδους 

για τον προσδιορισμό των τιμών MIC. Χωρίζεται στη μικρο- και μακρο- αραίωση και 

η διαδικασία περιλαμβάνει την παρασκευή σειριακών αραιώσεων του αντιμικροβιακού 

παράγοντα σε υγρό θρεπτικό υλικό και την προσθήκη ενός τυποποιημένου 

μικροβιακού εναιωρήματος (Balouiri et al., 2016).  

 

Η μέθοδος της μικροαραίωσης σε θρεπτικό μέσο (broth microdilution) εμφανίζει 

πλεονεκτήματα όπως η χρήση μικρότερου όγκου θρεπτικού υλικού και 

αντιμικροβιακού παράγοντα, αυξημένη απόδοση και μείωση πιθανότητας σφαλμάτων 

(Balouiri et al., 2016). Επιπλέον, εμφανίζει αυξημένη ευαισθησία στον εντοπισμό 

ελάχιστων ποσοτήτων εκχυλισμάτων, κάτι ιδιαίτερα χρήσιμο για σπάνιες 

αντιμικροβιακές ενώσεις, ενώ μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για τον προσδιορισμό της 

Ελάχιστης Βακτηριοκτόνου Συγκέντρωσης (MBC), η οποία παρέχει πληροφορίες για 

τη βακτηριοκτόνο δράση του αντιμικροβιακού παράγοντα (Ncube et al., 2008). 

 

Στην παρούσα εργασία, τα εκχυλίσματα ελέγχθηκαν ως προς την αντιμικροβιακή τους 

δράση με τη βοήθεια του βακτηρίου Escherichia coli σύμφωνα με τη μέθοδο της 

μικροαραίωσης σε θρεπτικό μέσο. Αρχικά, πραγματοποιήθηκε αραίωση των 

εκχυλισμάτων σε αποστειρωμένο μέσο καλλιέργειας. Σε πλάκα 96 κελιών 

προστέθηκαν 50 μL θρεπτικού μέσου σε όλα τα κελιά και 50 μL εκχυλίσματος στις 3 

πρώτες γραμμές της 1ης στήλης. Το θρεπτικό μέσο και το εκχύλισμα αναμίχθηκαν 

προσεκτικά με πιπέτα 5-6 φορές. Έπειτα, 50 μL από την πρώτη στήλη μεταφέρθηκαν 

στη δεύτερη, οπότε η δεύτερη στήλη έχει αραίωση διπλάσια της πρώτης, και ύστερα 

από καλή ανάμιξη 50 μL από τη δεύτερη στήλη μεταφέρθηκαν στην 3η, οπότε η τρίτη 

στήλη έχει αραίωση διπλάσια της δεύτερης. Προκειμένου  όλα τα κελιά να έχουν τον 

ίδιο τελικό όγκο (50 μL) αφαιρέθηκαν 50 μL από το τελευταίο κελί. Η ίδια διαδικασία 

ακολουθήθηκε για όλα τα εκχυλίσματα. Τέλος, σε κάθε κελί προστέθηκαν 50 μL του 

βακτηρίου Ε. coli 10^8 CFU/mL, έτσι ώστε το επιθυμητό εμβόλιο να έχει 10^5 

CFU/mL. Η πλάκα επωάστηκε για 24 ώρες στους 37oC και η απορρόφηση μετρήθηκε 

στα 600 nm. 

 



 

 

 
Εικόνα 18: Σχηματική αναπαράσταση διαδοχικών αραιώσεων δύο εκχυλισμάτων 

 

Η αντιμικροβιακή δράση υπολογίστηκε από την εξίσωση: 

% 𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘 − 𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘
∙ 100 (8) 

,όπου Acontrol είναι η απορρόφηση του ελέγχου ανάπτυξης και Asample η απορρόφηση των 

κελιών που περιέχουν τα εκχυλίσματα. 

3 Αποτελέσματα και Συζήτηση  

3.1 Μελέτη θερμικής σταθερότητας του Viscoferm® 

 

Με βάση τα πειράματα που διεξήχθησαν για τη μελέτη της σταθερότητας του ενζύμου 

στους NaDES και στα ρυθμιστικά διαλύματα με τις αντίστοιχες τιμές pH, 

πραγματοποιήθηκε θερμοδυναμική ανάλυση. Σκοπός ήταν η ερμηνεία των 

αποτελεσμάτων και η εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με τη δυνατότητα 

συνδυασμού της ενζυμικά υποβοηθούμενης εκχύλισης με τους NaDES. 

 

H θερμική απενεργοποίηση του ενζύμου ακολουθεί κινητική 1ης τάξης, η οποία έχει 

τη γενική μορφή της Εξίσωσης (9): 

 

𝑙𝑛 (
[𝐴𝑡]

[𝐴0]
) = −𝑘𝑑 ⋅ 𝑡  (9)  

 

όπου  

At : η ενεργότητα του ενζυμικού σκευάσματος στη χρονική στιγμή t (FPU/mL)  

A0: η αρχική ενεργότητα του ενζυμικού σκευάσματος (FPU/mL)  



 

 

kd: η σταθερά θερμικής απενεργοποίησης του ενζύμου (h-1)  

t: ο χρόνος 

 

Δημιουργώντας την αντίστοιχη γραφική παράσταση υπολογίζεται η σταθερά 

απενεργοποίησης kd για το ένζυμο για κάθε θερμοκρασία. Εφόσον είναι γνωστή η kd, 

υπολογίζεται ο χρόνος ημιζωής t1/2 του ενζύμου σε κάθε θερμοκρασία βάσει της 

Εξίσωσης (10): 

 

𝑡1/2 =
𝑙𝑛(2)

𝑘𝑑
  (10)   

 

Ο χρόνος ημιζωής t1/2 (h) αντιστοιχεί στο χρόνο που απαιτείται για 50% μείωση της 

ενεργότητας του ενζύμου. 

 

Αντίστοιχα υπολογίζεται και ο δεκαδικός χρόνος μείωσης βάσει της Εξίσωσης (11):  

 

𝐷 =
𝑙𝑛(10)

𝑘𝑑
   (11)    

 

Ο χρόνος D (h) αντιστοιχεί στο χρόνο που απαιτείται για 90% μείωση της ενεργότητας 

του ενζύμου.  

 

Η εξίσωση του Arrhenius έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως ως μοντέλο για την επίδραση 

της θερμοκρασίας στον ρυθμό χημικών αντιδράσεων. Ιδιαίτερα στα ενζυμικά 

συστήματα εμφανίζονται συχνά αποκλίσεις από την γραμμικότητα, οι οποίες 

προκύπτουν από πολύπλοκους μηχανισμούς που δεν μπορούν να εξηγηθούν από την 

κλασική εξίσωση του Arrhenius. Οι αποκλίσεις αυτές κατηγοριοποιούνται στην sub-

Arrhenius και στην super-Arrhenius συμπεριφορά, ανάλογα με το σχήμα της 

καμπύλης, η οποία είναι κοίλη στην πρώτη περίπτωση και κυρτή στη δεύτερη. 

 

Οι αποκλίσεις από τη γραμμικότητα σε μια γραφική παράσταση Arrhenius 

λαμβάνονται υπόψη με την προσθήκη ενός επιπλέον τετραγωνικού όρου στο 1/RT, 

σύμφωνα με την εξίσωση (12) (Yang et al., 2021): 

 

𝑙𝑛𝑘𝑑(𝑇) = 𝑙𝑛𝐴 +
𝐵

𝑅𝑇
+

𝐶

(𝑅𝑇)2
  (12) 

 

όπου 

kd: η σταθερά θερμικής απενεργοποίησης του ενζύμου (h-1) εξαρτώμενη από τη 

θερμοκρασία 

R: η παγκόσμια σταθερά αερίων (8,314 J/(mol∙K)) 

T: η απόλυτη θερμοκρασία (K) 

A, Β, C: σταθερές 

 



 

 

Ο όρος C προσδιορίζει αν η καμπύλη είναι κοίλη ή κυρτή.    

 

Η εξίσωση (12) είναι της μορφής:  𝑦 = 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡 + 𝐵1 ⋅ 𝑥 + 𝐵2 ⋅ 𝑥2 , όπου x η 

αντίστροφη θερμοκρασία (1/Τ σε Κ-1). Δημιουργώντας την αντίστοιχη γραφική 

παράσταση υπολογίζονται οι σταθερές Α, Β και C. 

 

Ο υπολογισμός της ενέργειας ενεργοποίησης προκύπτει από την Εξίσωση (13): 

𝐸𝑎(𝑇) = −
𝑑𝑙𝑛𝑘𝑑

𝑑(
1

𝑅𝑇
)

= −𝐵 −
2𝐶

𝑅𝑇
   (13)   

 

 
Εικόνα 14: Μεταβολή του λογαρίθμου της σταθεράς θερμικής απενεργοποίησης συναρτήσει του 

αντίστροφου της θερμοκρασίας (α) και μεταβολή της ενέργειας ενεργοποίησης συναρτήσει του αντίστροφου 

της θερμοκρασίας (β) κατά τον γραμμικοποιημένο νόμο Arrhenius και των αποκλίσεών του (Silva et al., 

2013)  

 

Εφόσον είναι γνωστή η ενέργεια ενεργοποίησης Eα, μπορούν να υπολογιστούν η 

διαφορά ενθαλπίας (ΔH*), η διαφορά ελεύθερης ενέργειας Gibbs (ΔG*) και η διαφορά 

εντροπίας (ΔS*). Ο υπολογισμός γίνεται βάσει των Εξισώσεων (14), (15) και (16): 

𝛥𝛨∗ = 𝛦𝛼 − 𝑅 ⋅ 𝑇  (14) 

𝛥𝐺∗ = −𝑅 ⋅ 𝑇 ⋅ 𝑙𝑛 (
𝑘𝑑 ⋅ ℎ

𝑇 ⋅ 𝑘𝛣
)  (15) 

𝛥𝑆∗ =
𝛥𝛨∗ − 𝛥𝐺∗

𝑇
  (16) 

όπου 

kΒ: η σταθερά του Boltzmann (1,3806⋅10-23 J/K)  

h: η σταθερά του Planck (1,104⋅10-35 J⋅min)  

 

Τέλος υπολογίζονται οι δεσμοί που σπάνε μέσω της εξίσωσης (17): 

𝛿𝜀𝜎𝜇𝜊ί 𝜋𝜊𝜐 𝜎𝜋ά𝜈𝜀 =
𝛥𝛨

5,4
   (17) 

 

 

 



 

 

3.1.1 Μελέτη θερμικής σταθερότητας του Viscoferm® σε NaDES 

Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) με 20% διαλύτη νερό 
 

Προσαρμόζοντας τα δεδομένα για την ενεργότητα του ενζύμου κάθε χρονική στιγμή 

στην Εξίσωση (9), προκύπτει το Διάγραμμα 1, το οποίο απεικονίζει τη θερμική 

σταθερότητα του ενζύμου σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) με 20% διαλύτη νερό. 

Συγκεκριμένα παρουσιάζεται η χρονική μεταβολή του λογαρίθμου του ποσοστού της 

εναπομείνουσας ενεργότητας του ενζύμου, στις θερμοκρασίες 30, 40, 50, 60, 70 και 

80oC. 

 

Διάγραμμα 1: Χρονική μεταβολή του λογαρίθμου του ποσοστού της εναπομείνουσας ενεργότητας του 

ενζύμου σε θερμοκρασίες 30, 40, 50, 60, 70 και 80oC για τον NaDES Βεταϊνη:Γλυκερόλη (1:3) με 20% 

διαλύτη νερό. Το ■ αντιστοιχεί στους 30oC, το ▲ στους 40oC, το ◆ στους 50oC, το ◆ στους 60oC, το ● 

στους 70oC και το ● στους 80oC. 

Οι τιμές της σταθεράς θερμικής απενεργοποίησης kd είναι ίσες με την απόλυτη τιμή 

της κλίσης των ευθειών στο Διάγραμμα 1, για κάθε θερμοκρασία. Βάσει του kd και 

μέσω των Εξισώσεων (10) και (11), υπολογίζονται για κάθε θερμοκρασία οι τιμές των 

t1/2 και D.  

 

Πίνακας 4: Σταθερές θερμικής απενεργοποίησης kd , χρόνοι ημιζωής t1/2 και χρόνοι υποδεκαπλασιασμού 

D του ενζύμου σε NaDES Βεταϊνη:Γλυκερόλη (1:3) με 20% διαλύτη νερό 

Θερμοκρασία (oC) kd (h
-1) t1/2 (h) D (h) 

30 0,0006±0,0001 1189,22±240,26 3951,23±798,27 

40 0,0011±0,0003 651,68±167,57 2165,21±556,74 



 

 

50 0,0016±0 433,22±0 1439,38±0 

60 0,0045±0,0001 155,78±2,48 517,59±8,22 

70 0,0571±0,0006 12,15±0,14 40,37±0,45 

80 0,3149±0,0001 2,2±0 7,31±0 

 

Η τιμής της σταθεράς θερμικής απενεργοποίησης του ενζύμου αυξάνεται με αύξηση 

της θερμοκρασίας, με τη μεγαλύτερη τιμή και άρα την ταχύτερη απενεργοποίησή του 

να καταγράφεται κατά την επώαση σε NaDES στους 80oC. O χρόνος ημιζωής του 

ενζύμου είναι μεγαλύτερος στους 30 oC, με τη μεγαλύτερη μείωση να την εμφανίζει 

κατά τη μετάβαση από τους 60 στους 70 oC. 

 

Προσαρμόζοντας τις τιμές των θερμοκρασιών και τις τιμές της σταθεράς θερμικής 

απενεργοποίησης kd στην Εξίσωση (12) προκύπτει το Διάγραμμα (2), το οποίο 

απεικονίζει μια μη γραμμικοποιημένη μορφή της εξίσωσης Arrhenius, μέσω της οποίας 

προσδιορίζονται οι σταθερές Α, Β και C της εξίσωσης (12). 

 

 
Διάγραμμα 2: Αναπαράσταση μη γραμμικοποιημένης μορφής εξίσωσης Arrhenius για τον υπολογισμό της 

ενέργειας θερμικής απενεργοποίησης Ed του ενζύμου στο NaDES Βεταϊνη:Γλυκερόλη (1:3) με 20% διαλύτη 

νερό για το θερμοκρασιακό εύρος 50oC με 80 oC. 

 

Σύμφωνα με την Εικόνα 14 η μεταβολή του λογαρίθμου της σταθεράς θερμικής 

απενεργοποίησης του ενζύμου στον NaDES Βεταϊνη:Γλυκερόλη (1:3) με 20% διαλύτη 

νερό ακολουθεί την sub-Arrhenius απόκλιση. 

 

Έχοντας προσδιορίσει τις σταθερές, υπολογίζονται οι τιμές της ενέργειας 

ενεργοποίησης Εα για κάθε θερμοκρασία με χρήση της εξίσωσης (13). Στη συνέχεια 

βάσει του Εα και με εφαρμογή των Εξισώσεων (14), (15) και (16), υπολογίζονται οι 

τιμές των ΔH* , ΔG* και ΔS* , αντίστοιχα, για τις θερμοκρασίες 30-80oC. 



 

 

Πίνακας 5: Θερμοδυναμικές παράμετροι θερμικής απενεργοποίησης (1/2) του ενζύμου σε NaDES 

Βεταϊνη:Γλυκερόλη (1:3) με 20% διαλύτη νερό 

Θερμοκρασία (oC) 
Εα  

(kJ/mol) 

ΔH*  

(kJ/mol) 

ΔG*  

(kJ/mol) 

30 -18,11±9,92 -20,62±9,92 113,61±0,51 

40 40,07±7,53 37,47±7,53 115,86±0,68 

50 94,65±5,28 91,96±5,28 118,6±0 

60 145,95±3,17 143,18±3,17 119,52±0,04 

70 194,26±1,18 191,4±1,18 115,92±0,03 

80 239,83±0,7 236,89±0,7 114,37±0 

 

Η ενέργεια ενεργοποίησης μειώνεται με τη μείωση της θερμοκρασίας, ενώ στους 30oC 

η τιμή της είναι αρνητική. Και οι δύο αυτές παρατηρήσεις υποδηλώνουν πως το 

σύστημα αποκλίνει από τον κλασικό νόμο Arrhenius. Συγκεκριμένα, κατά την sub-

Arrhenius απόκλιση, η μείωση της ενέργειας ενεργοποίησης είναι μεγαλύτερη όσο 

μειώνεται η θερμοκρασία. Η διαφορά ενθαλπίας μεταβάλλεται αντίστοιχα με την 

ενέργεια ενεργοποίησης. Στο θερμοκρασιακό εύρος 40-80oC η τιμή της είναι θετική, 

άρα πρόκειται για ενδόθερμη διεργασία, ενώ στους 30oC είναι αρνητική και επομένως 

πρόκειται για εξώθερμη. Η διαφορά ελεύθερης ενέργειας Gibbs παραμένει σχετικά 

σταθερή, με τις τιμές της να είναι θετικές και υψηλές υποδεικνύοντας πως το ένζυμο 

βρίσκεται σε σταθερή κατάσταση.  

 

Πίνακας 6: Θερμοδυναμικές παράμετροι θερμικής απενεργοποίησης (2/2) του ενζύμου σε NaDES 

Βεταϊνη:Γλυκερόλη (1:3) με 20% διαλύτη νερό 

Θερμοκρασία (oC) 
ΔS*  

(J/mol/K) 

ΤΔS/ΔH 

(kJ/mol) 
δεσμοί που σπάνε 

30 -443,03±31,06 -1,18±0,09 -3,82±1,84 

40 -250,46±21,89 -0,68±0,06 6,94±1,39 

50 -82,46±16,35 -0,22±0,04 17,03±0,98 

60 71,04±9,64 0,2±0,03 26,51±0,59 

70 220,07±3,34 0,65±0,01 35,45±0,22 

80 347,08±1,98 1,07±0,01 43,87±0,13 

 

Η τιμή της μεταβολή της εντροπίας, το θερμοδυναμικό μέγεθος ΤΔS/ΔΗ, καθώς και ο 

αριθμός των δεσμών που σπάνε, αυξάνονται με αύξηση της θερμοκρασίας. Η 

μεταβολής της ενθαλπίας στις χαμηλές θερμοκρασίες είναι αρνητική ενώ στις υψηλές 



 

 

θετική. Θετικές και υψηλές τιμές μεταβολής ενθαλπίας, υποδηλώνουν αυξημένη 

αταξία στο σύστημα και μειωμένη σταθερότητα, ενώ οι αρνητικές τιμές μειωμένη 

αταξία. Στην περίπτωση των πολύ χαμηλών αρνητικών τιμών, το ένζυμο αντιστέκεται 

στην πλήρη αναδίπλωσή του, εξασφαλίζοντας έτσι αυξημένη σταθερότητα. Η τιμή της 

θερμοδυναμικής παραμέτρου TΔS/ΔΗ στους 30-70oC είναι μικρότερη της μονάδας, 

οπότε οι δομικές αλληλεπιδράσεις υπερισχύουν στη διατήρηση της δομής του ενζύμου. 

Στους 80oC η τιμή προσεγγίζει τη μονάδα, οπότε τόσο η αταξία όσο και οι δομικές 

αλληλεπιδράσεις επηρεάζουν τη σταθερότητα του ενζύμου.  

 

3.1.2 Μελέτη θερμικής σταθερότητας του Viscoferm® σε NaDES 

Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό 
 

Προσαρμόζοντας τα δεδομένα για την ενεργότητα του ενζύμου κάθε χρονική στιγμή 

στην Εξίσωση (9), προκύπτει το Διάγραμμα 3, το οποίο απεικονίζει τη θερμική 

σταθερότητα του ενζύμου σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% 

διαλύτη νερό. Συγκεκριμένα παρουσιάζεται η χρονική μεταβολή του λογαρίθμου του 

ποσοστού της εναπομείνουσας ενεργότητας του ενζύμου, στις θερμοκρασίες 30, 40, 

50, 60, 70 και 80oC. 

 

 
Διάγραμμα 3: Χρονική μεταβολή του λογαρίθμου του ποσοστού της εναπομείνουσας ενεργότητας του 

ενζύμου σε θερμοκρασίες 30, 40, 50, 60, 70 και 80oC για τον NaDES Χλωριούχος Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) 

με 20% διαλύτη νερό. Το ■ αντιστοιχεί στους 30oC, το ▲ στους 40oC, το ◆ στους 50oC, το ◆ στους 60oC, 

το ● στους 70oC και το ● στους 80oC. 

 

Οι τιμές της σταθεράς θερμικής απενεργοποίησης kd είναι ίσες με την απόλυτη τιμή 

της κλίσης των ευθειών στο Διάγραμμα 3, για κάθε θερμοκρασία. Βάσει του kd και 



 

 

μέσω των Εξισώσεων (10) και (11), υπολογίζονται για κάθε θερμοκρασία οι τιμές των 

t1/2 και D.  

 

Πίνακας 7: Σταθερές θερμικής απενεργοποίησης kd , χρόνοι ημιζωής t1/2 και χρόνοι υποδεκαπλασιασμού 

D του ενζύμου σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό 

Θερμοκρασία (oC) kd (h
-1) t1/2 (h) D (h) 

30 0,0021±0,0001 338,32±11,67 1124,08±38,77 

40 0,0067±0,0001 104,24±1,11 346,34±3,68 

50 0,0068±0,0001 102,69±1,08 341,2±3,57 

60 0,0101±0,0001 68,97±0,49 229,16±1,61 

70 0,2679±0,0016 2,59±0,02 8,6±0,05 

80 2,7273±0,001 0,25±0 0,84±0 

 

Η μεγαλύτερη τιμή της σταθεράς θερμικής απενεργοποίησης kd του ενζύμου 

καταγράφηκε κατά την επώαση του στους 80oC. O χρόνος ημιζωής του ενζύμου 

μειώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας. Και οι δύο αυτές σταθερές εμφανίζουν 

την μεγαλύτερη αύξηση και μείωση αντίστοιχα, κατά τη μετάβαση από τους 60 στους 

70oC. 

 

Προσαρμόζοντας τις τιμές των θερμοκρασιών και τις τιμές της σταθεράς θερμικής 

απενεργοποίησης kd στην Εξίσωση (12) προκύπτει το Διάγραμμα (4), το οποίο 

απεικονίζει μια μη γραμμικοποιημένη μορφή της εξίσωσης Arrhenius, μέσω της οποίας 

προσδιορίζονται οι σταθερές Α, Β και C της εξίσωσης (12). 

 

 
Διάγραμμα 4: Αναπαράσταση μη γραμμικοποιημένης μορφής εξίσωσης Arrhenius για τον υπολογισμό της 

ενέργειας θερμικής απενεργοποίησης Ed του ενζύμου στο NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 

20% διαλύτη νερό για το θερμοκρασιακό εύρος 50oC με 80 oC. 

 



 

 

Σύμφωνα με την Εικόνα 14 η μεταβολή του λογαρίθμου της σταθεράς θερμικής 

απενεργοποίησης του ενζύμου στον NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 

20% διαλύτη νερό ακολουθεί την sub-Arrhenius απόκλιση. 

 

Έχοντας προσδιορίσει τις σταθερές, υπολογίζονται οι τιμές της ενέργειας 

ενεργοποίησης Εα για κάθε θερμοκρασία με χρήση της εξίσωσης (13). Στη συνέχεια 

βάσει του Εα και με εφαρμογή των Εξισώσεων (14), (15) και (16), υπολογίζονται οι 

τιμές των ΔH* , ΔG* και ΔS* , αντίστοιχα, για τις θερμοκρασίες 30-80oC. 

 

Πίνακας 8: Θερμοδυναμικές παράμετροι θερμικής απενεργοποίησης (1/2) του ενζύμου σε NaDES 

Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό 

Θερμοκρασία (oC) 
Εα  

(kJ/mol) 

ΔH*  

(kJ/mol) 

ΔG*  

(kJ/mol) 

30 -44,64±1,38 -47,16±1,38 110,47±0,09 

40 28,86±0,95 26,26±0,95 111,14±0,03 

50 97,81±0,55 95,12±0,55 114,73±0,03 

60 162,61±0,17 159,85±0,17 117,27±0,02 

70 223,64±0,19 220,79±0,19 111,51±0,02 

80 281,21±0,52 278,28±0,52 108,04±0 

 

Τόσο η ενέργεια ενεργοποίησης όσο και η μεταβολή της ενθαλπίας αυξάνονται με την 

αύξηση της θερμοκρασίας. Χαμηλή τιμής της διαφοράς ενθαλπίας υποδηλώνει 

ασθενέστερους δεσμούς και μικρότερη αντοχή στην απενεργοποίηση του ενζύμου. Η 

μεταβολής της ελεύθερης ενέργειας Gibbs παραμένει σε υψηλές και σταθερές τιμές, 

οπότε και το ένζυμο βρίσκεται σε συνθήκες αυξημένης σταθερότητας.  

 

Πίνακας 9: Θερμοδυναμικές παράμετροι θερμικής απενεργοποίησης (2/2) του ενζύμου σε NaDES 

Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό 

Θερμοκρασία (oC) 
ΔS*  

(J/mol/K) 

ΤΔS/ΔH 

(kJ/mol) 
δεσμοί που σπάνε 

30 -520,22±4,27 -1,43±0,01 -8,73±0,26 

40 -271,18±3,13 -0,76±0,01 4,86±0,18 

50 -60,71±1,61 -0,17±0 17,62±0,1 

60 127,86±0,45 0,36±0 29,6±0,03 

70 318,6±0,5 0,98±0 40,89±0,03 

80 482,27±1,48 1,58±0 51,53±0,1 



 

 

 

Οι αρνητικές τιμές της διαφοράς εντροπίας, ιδίως στους 30 και 40oC αποτελούν 

συνθήκη όπου το ένζυμο διατηρεί τη δομή και τη σταθερότητά του. Όσο αυξάνεται η 

θερμοκρασία παρατηρείται και αύξηση της αταξίας στο σύστημα. Η τιμής της 

αναλογίας ΤΔS/ΔΗ στο θερμοκρασιακό εύρος 30-60oC είναι χαμηλότερη της μονάδας, 

οπότε η συμβολή της ενθαλπίας είναι ισχυρότερη. Στους 70oC η εντροπία και η 

ενθαλπία συμβάλουν εξίσου στη σταθερότητα του ενζύμου, ενώ στους 80oC η 

σταθερότητα του συστήματος καθορίζεται από το μέγεθος της εντροπίας, με το ένζυμο 

να είναι πιο επιρρεπές στη δομική αναδίπλωση. 

 

3.1.3 Μελέτη θερμικής σταθερότητας του Viscoferm® σε NaDES 

Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό 
 

Προσαρμόζοντας τα δεδομένα για την ενεργότητα του ενζύμου κάθε χρονική στιγμή 

στην Εξίσωση (9), προκύπτει το Διάγραμμα 5, το οποίο απεικονίζει τη θερμική 

σταθερότητα του ενζύμου σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό. 

Συγκεκριμένα παρουσιάζεται η χρονική μεταβολή του λογαρίθμου του ποσοστού της 

εναπομείνουσας ενεργότητας του ενζύμου, στις θερμοκρασίες 30, 40, 50, 60, 70 και 

80oC. 

 

 
Διάγραμμα 5: Χρονική μεταβολή του λογαρίθμου του ποσοστού της εναπομείνουσας ενεργότητας του 

ενζύμου σε θερμοκρασίες 30, 40, 50, 60, 70 και 80oC για τον NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% 

διαλύτη νερό. Το ■ αντιστοιχεί στους 30oC, το ▲ στους 40oC, το ◆ στους 50oC, το ◆ στους 60oC, το ● 

στους 70oC και το ● στους 80oC. 

 

Οι τιμές της σταθεράς θερμικής απενεργοποίησης kd είναι ίσες με την απόλυτη τιμή 

της κλίσης των ευθειών στο Διάγραμμα 5, για κάθε θερμοκρασία. Βάσει του kd και 



 

 

μέσω των Εξισώσεων (10) και (11), υπολογίζονται για κάθε θερμοκρασία οι τιμές των 

t1/2 και D.  

 

Πίνακας 10: Σταθερές θερμικής απενεργοποίησης kd , χρόνοι ημιζωής t1/2 και χρόνοι υποδεκαπλασιασμού 

D του ενζύμου σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό 

Θερμοκρασία (oC) kd (h
-1) t1/2 (h) D (h) 

30 0,0033±0,0005 215,78±32,86 716,93±109,19 

40 0,0063±0,0001 110,91±1,25 368,5±4,17 

50 0,0079±0,0001 88,3±0,8 293,39±2,64 

60 0,024±0,0005 28,95±0,6 96,18±1,99 

70 0,1231±0,0014 5,63±0,06 18,71±0,21 

80 0,1415±0 4,9±0 16,28±0 

 

Το ένζυμο απενεργοποιείται ταχύτερα στους 80oC, όπου και εμφανίζει δηλαδή την 

υψηλότερη τιμή της σταθεράς απενεργοποίησης kd. O χρόνος ημιζωής του ενζύμου 

είναι μεγαλύτερος στους 30 oC, με τη μεγαλύτερη μείωση να την εμφανίζει κατά τη 

μετάβαση από τους 60 στους 70 oC. 

 

Προσαρμόζοντας τις τιμές των θερμοκρασιών και τις τιμές της σταθεράς θερμικής 

απενεργοποίησης kd στην Εξίσωση (12) προκύπτει το Διάγραμμα (6), το οποίο 

απεικονίζει μια μη γραμμικοποιημένη μορφή της εξίσωσης Arrhenius, μέσω της οποίας 

προσδιορίζονται οι σταθερές Α, Β και C της εξίσωσης (12). 

 

 
Διάγραμμα 6: Αναπαράσταση μη γραμμικοποιημένης μορφής εξίσωσης Arrhenius για τον υπολογισμό της 

ενέργειας θερμικής απενεργοποίησης Ed του ενζύμου στο NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% 

διαλύτη νερό για το θερμοκρασιακό εύρος 50oC με 80 oC. 

 



 

 

Σύμφωνα με την Εικόνα 14 η μεταβολή του λογαρίθμου της σταθεράς θερμικής 

απενεργοποίησης του ενζύμου στον NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη 

νερό ακολουθεί την sub-Arrhenius απόκλιση. 

 

Έχοντας προσδιορίσει τις σταθερές, υπολογίζονται οι τιμές της ενέργειας 

ενεργοποίησης Εα για κάθε θερμοκρασία με χρήση της εξίσωσης (13). Στη συνέχεια 

βάσει του Εα και με εφαρμογή των Εξισώσεων (14), (15) και (16), υπολογίζονται οι 

τιμές των ΔH* , ΔG* και ΔS* , αντίστοιχα, για τις θερμοκρασίες 30-80oC. 

 

Πίνακας 11: Θερμοδυναμικές παράμετροι θερμικής απενεργοποίησης (1/2) του ενζύμου σε NaDES 

Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό 

Θερμοκρασία (oC) 
Εα  

(kJ/mol) 

ΔH*  

(kJ/mol) 

ΔG*  

(kJ/mol) 

30 35,3±7,81 32,78±7,81 109,32±0,39 

40 52,36±5,25 49,75±5,25 111,3±0,03 

50 68,36±2,84 65,67±2,84 114,33±0,02 

60 83,39±0,58 80,63±0,58 114,86±0,06 

70 97,56±1,55 94,7±1,55 113,73±0,03 

80 110,91±3,56 107,98±3,56 116,72±0 

 

Οι τιμές της ενέργειας ενεργοποίησης και για τις έξι θερμοκρασίες είναι θετικές και το 

ποσοστό αύξησης μειώνεται όσο αυξάνεται η θερμοκρασία. Την ίδια ακριβώς τάση 

ακολουθεί και η μεταβολή της ενθαλπίας. Η τιμή της μεταβολής της ελεύθερης 

ενέργειας Gibbs παραμένει θετική και υψηλή, υποδηλώνοντας πως το ένζυμο 

βρίσκεται σε σταθερή κατάσταση.  

 

Πίνακας 12: Θερμοδυναμικές παράμετροι θερμικής απενεργοποίησης (2/2) του ενζύμου σε NaDES 

Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό 

Θερμοκρασία (oC) 
ΔS*  

(J/mol/K) 

ΤΔS/ΔH 

(kJ/mol) 
δεσμοί που σπάνε 

30 -252,61±24,51 -0,7±0,07 6,07±1,45 

40 -196,63±16,67 -0,55±0,05 9,21±0,97 

50 -150,64±8,87 -0,43±0,02 12,16±0,53 

60 -102,82±1,57 -0,3±0 14,93±0,11 

70 -55,47±4,43 -0,17±0,01 17,54±0,29 

80 -24,76±10,08 -0,07±0,03 20±0,66 



 

 

Σε όλο το θερμοκρασιακό εύρος η τιμή της μεταβολής της εντροπίας είναι αρνητική, 

επομένως υπάρχει μειωμένη αταξία στο σύστημα. Το μέγεθος ΤΔS/ΔΗ είναι 

χαμηλότερο της μονάδας, οπότε το μέγεθος της ενθαλπίας καθορίζει στη σταθερότητα 

του συστήματος.  

 

3.1.4 Μελέτη θερμικής σταθερότητας του Viscoferm® σε ρυθμιστικό 

διάλυμα pH 7 
 

Προσαρμόζοντας τα δεδομένα για την ενεργότητα του ενζύμου κάθε χρονική στιγμή 

στην Εξίσωση (9), προκύπτει το Διάγραμμα 7, το οποίο απεικονίζει τη θερμική 

σταθερότητα του ενζύμου σε ρυθμιστικό διάλυμα pH 7. Συγκεκριμένα παρουσιάζεται 

η χρονική μεταβολή του λογαρίθμου του ποσοστού της εναπομείνουσας ενεργότητας 

του ενζύμου, στις θερμοκρασίες 30, 40, 50, 60, 70 και 80oC. 

 

 
Διάγραμμα 7: Χρονική μεταβολή του λογαρίθμου του ποσοστού της εναπομείνουσας ενεργότητας του 

ενζύμου σε θερμοκρασίες 30, 40, 50, 60, 70 και 80oC για το ρυθμιστικό διάλυμα pH 7. Το ■ αντιστοιχεί 

στους 30oC, το ▲ στους 40oC, το ◆ στους 50oC, το ◆ στους 60oC, το ● στους 70oC και το ● στους 80oC. 

 

Οι τιμές της σταθεράς θερμικής απενεργοποίησης kd είναι ίσες με την απόλυτη τιμή 

της κλίσης των ευθειών στο Διάγραμμα 7, για κάθε θερμοκρασία. Βάσει του kd και 

μέσω των Εξισώσεων (10) και (11), υπολογίζονται για κάθε θερμοκρασία οι τιμές των 

t1/2 και D.  

 

Πίνακας 13: Σταθερές θερμικής απενεργοποίησης kd , χρόνοι ημιζωής t1/2 και χρόνοι υποδεκαπλασιασμού 

D του ενζύμου σε ρυθμιστικό διάλυμα pH 7 

Θερμοκρασία (oC) kd (h
-1) t1/2 (h) D (h) 



 

 

30 0,001±0,0001 731,66±54,46 2430,94±180,94 

40 0,0047±0,0001 147,54±4,44 490,22±14,75 

50 0,0058±0,0001 120,56±1,48 400,55±4,93 

60 0,0619±0 11,2±0,01 37,2±0,03 

70 6,2108±0,0637 0,11±0 0,37±0 

80 43,968±0,0042 0,02±0 0,05±0 

 

Η μεγαλύτερη τιμή της σταθεράς θερμικής απενεργοποίησης kd του ενζύμου, δηλαδή 

η ταχύτερη απενεργοποίησή του, καταγράφηκε κατά την επώαση του ενζύμου στους 

80oC. O χρόνος ημιζωής του ενζύμου είναι μεγαλύτερος στους 30 oC, με τη μεγαλύτερη 

μείωση να την εμφανίζει κατά τη μετάβαση από τους 60 στους 70 oC. 

 

Προσαρμόζοντας τις τιμές των θερμοκρασιών και τις τιμές της σταθεράς θερμικής 

απενεργοποίησης kd στην Εξίσωση (12) προκύπτει το Διάγραμμα (8), το οποίο 

απεικονίζει μια μη γραμμικοποιημένη μορφή της εξίσωσης Arrhenius, μέσω της οποίας 

προσδιορίζονται οι σταθερές Α, Β και C της εξίσωσης (12). 

 

 
Διάγραμμα 8: Αναπαράσταση μη γραμμικοποιημένης μορφής εξίσωσης Arrhenius για τον υπολογισμό της 

ενέργειας θερμικής απενεργοποίησης Ed του ενζύμου στο ρυθμιστικό διάλυμα pH 7 για το θερμοκρασιακό 

εύρος 50oC με 80 oC. 

 

Σύμφωνα με την Εικόνα 14 η μεταβολή του λογαρίθμου της σταθεράς θερμικής 

απενεργοποίησης του ενζύμου ρυθμιστικό διάλυμα pH 7 ακολουθεί την sub-Arrhenius 

απόκλιση. 

 

Έχοντας προσδιορίσει τις σταθερές, υπολογίζονται οι τιμές της ενέργειας 

ενεργοποίησης Εα για κάθε θερμοκρασία με χρήση της εξίσωσης (13). Στη συνέχεια 

βάσει του Εα και με εφαρμογή των Εξισώσεων (14), (15) και (16), υπολογίζονται οι 

τιμές των ΔH* , ΔG* και ΔS* , αντίστοιχα, για τις θερμοκρασίες 30-80oC. 



 

 

Πίνακας 14: Θερμοδυναμικές παράμετροι θερμικής απενεργοποίησης (1/2) του ενζύμου σε ρυθμιστικό 

διάλυμα pH 7 

Θερμοκρασία (oC) 
Εα  

(kJ/mol) 

ΔH*  

(kJ/mol) 

ΔG*  

(kJ/mol) 

30 9,1±3,57 6,58±3,57 112,41±0,19 

40 92,88±2,55 90,28±2,55 112,04±0,08 

50 171,47±1,6 168,79±1,6 115,16±0,03 

60 245,34±0,71 242,57±0,71 112,23±0 

70 314,91±0,13 312,06±0,13 102,55±0,03 

80 380,53±0,92 377,6±0,92 99,88±0 

 

Η ενέργεια ενεργοποίησης εμφανίζει θετικές τιμές, με αύξηση όσο αυξάνεται η 

θερμοκρασία. Η μεταβολής της ενθαλπίας ακολουθεί την ίδια τάση. Η μεταβολή της 

ελεύθερης ενέργειας Gibbs είναι θετική και υψηλή και παρουσιάζει μια σχετική μείωση 

από τους 70oC. 

 

Πίνακας 15: Θερμοδυναμικές παράμετροι θερμικής απενεργοποίησης (2/2) του ενζύμου σε ρυθμιστικό 

διάλυμα pH 7 

Θερμοκρασία (oC) 
ΔS*  

(J/mol/K) 

ΤΔS/ΔH 

(kJ/mol) 
δεσμοί που σπάνε 

30 -349,28±11,15 -0,94±0,03 1,22±0,66 

40 -69,54±7,91 -0,19±0,02 16,72±0,47 

50 166,01±4,87 0,47±0,01 31,26±0,3 

60 391,41±2,15 1,16±0,01 44,92±0,13 

70 610,81±0,29 2,04±0 57,79±0,02 

80 786,74±2,61 2,78±0,01 69,93±0,17 

 

Το σύστημα εμφανίζει σταθερότητα μέχρι και τους 40oC, ενώ από τους 50oC αυξάνεται 

αρκετά η αταξία με την αύξηση της θερμοκρασίας. Στο θερμοκρασιακό εύρος 30-50oC 

η ενθαλπία καθορίζει το σύστημα, στους 60oC η συμβολή ενθαλπίας και εντροπίας 

είναι εξίσου σημαντική ενώ στους 70-80oC η εντροπία καθορίζει την αταξία του 

συστήματος.  

 

 

 

 



 

 

3.1.5 Μελέτη θερμικής σταθερότητας του ημικυτταρινολυτικού 

εμπορικού σκευάσματος (Viscoferm®) σε ρυθμιστικό διάλυμα pH 5,28 
 

Προσαρμόζοντας τα δεδομένα για την ενεργότητα του ενζύμου κάθε χρονική στιγμή 

στην Εξίσωση (9), προκύπτει το Διάγραμμα 9, το οποίο απεικονίζει τη θερμική 

σταθερότητα του ενζύμου σε ρυθμιστικό διάλυμα pH 5,28. Συγκεκριμένα 

παρουσιάζεται η χρονική μεταβολή του λογαρίθμου του ποσοστού της εναπομείνουσας 

ενεργότητας του ενζύμου, στις θερμοκρασίες 30, 40, 50, 60, 70 και 80oC. 

 

 
Διάγραμμα 9: Χρονική μεταβολή του λογαρίθμου του ποσοστού της εναπομείνουσας ενεργότητας του 

ενζύμου σε θερμοκρασίες 30, 40, 50, 60, 70 και 80oC για το ρυθμιστικό διάλυμα pH 5,28. Το ■ αντιστοιχεί 

στους 30oC, το ▲ στους 40oC, το ◆ στους 50oC, το ◆ στους 60oC, το ● στους 70oC και το ● στους 80oC. 

 

Οι τιμές της σταθεράς θερμικής απενεργοποίησης kd είναι ίσες με την απόλυτη τιμή 

της κλίσης των ευθειών στο Διάγραμμα 9, για κάθε θερμοκρασία. Βάσει του kd και 

μέσω των Εξισώσεων (10) και (11), υπολογίζονται για κάθε θερμοκρασία οι τιμές των 

t1/2 και D.  

 

Πίνακας 16: Σταθερές θερμικής απενεργοποίησης kd , χρόνοι ημιζωής t1/2 και χρόνοι υποδεκαπλασιασμού 

D του ενζύμου σε ρυθμιστικό διάλυμα pH 5,28 

Θερμοκρασία (oC) kd (h
-1) t1/2 (h) D (h) 

30 0,0038±0,0002 185,14±10,47 615,12±34,8 

40 0,0077±0,0001 90,03±1,65 299,14±5,49 

50 0,0074±0,0001 94,31±0,91 313,35±3,01 



 

 

60 0,128±0,0008 5,42±0,03 18±0,11 

70 2,8468±0,0059 0,24±0 0,81±0 

80 9,0967±0,1127 0,08±0 0,25±0 

 

Η ταχύτερη απενεργοποίηση του ενζύμου καταγράφηκε κατά την επώασή του στους 

80oC. O χρόνος ημιζωής του ενζύμου είναι μεγαλύτερος στους 30oC, με τη μεγαλύτερη 

μείωση να την εμφανίζει κατά τη μετάβαση από τους 60 στους 70oC, ενώ παρατηρείται 

μια μικρή αύξηση στους 50oC. 

 

Προσαρμόζοντας τις τιμές των θερμοκρασιών και τις τιμές της σταθεράς θερμικής 

απενεργοποίησης kd στην Εξίσωση (12) προκύπτει το Διάγραμμα (10), το οποίο 

απεικονίζει μια μη γραμμικοποιημένη μορφή της εξίσωσης Arrhenius, μέσω της οποίας 

προσδιορίζονται οι σταθερές Α, Β και C της εξίσωσης (12). 

 

 
Διάγραμμα 10: Αναπαράσταση μη γραμμικοποιημένης μορφής εξίσωσης Arrhenius για τον υπολογισμό της 

ενέργειας θερμικής απενεργοποίησης Ed του ενζύμου στο ρυθμιστικό διάλυμα pH 5,28 για το 

θερμοκρασιακό εύρος 50oC με 80 oC. 

 

Σύμφωνα με την Εικόνα 14 η μεταβολή του λογαρίθμου της σταθεράς θερμικής 

απενεργοποίησης του ενζύμου ρυθμιστικό διάλυμα pH 5,28 ακολουθεί την sub-

Arrhenius απόκλιση. 

 

Έχοντας προσδιορίσει τις σταθερές, υπολογίζονται οι τιμές της ενέργειας 

ενεργοποίησης Εα για κάθε θερμοκρασία με χρήση της εξίσωσης (13). Στη συνέχεια 

βάσει του Εα και με εφαρμογή των Εξισώσεων (14), (15) και (16), υπολογίζονται οι 

τιμές των ΔH* , ΔG* και ΔS* , αντίστοιχα, για τις θερμοκρασίες 30-80oC. 

 

Πίνακας 17: Θερμοδυναμικές παράμετροι θερμικής απενεργοποίησης (1/2) του ενζύμου σε  ρυθμιστικό 

διάλυμα pH 5,28 

Θερμοκρασία (oC) 
Εα  

(kJ/mol) 
ΔH*  ΔG*  



 

 

(kJ/mol) (kJ/mol) 

30 3,64±2,96 1,12±2,96 108,95±0,14 

40 69,4±1,84 66,8±1,84 110,76±0,05 

50 131,09±0,79 128,41±0,79 114,5±0,03 

60 189,08±0,19 186,31±0,19 110,22±0,02 

70 243,68±1,12 240,83±1,12 104,77±0,01 

80 295,2±1,99 292,26±1,99 104,5±0,04 

 

Η τιμή της ενέργειας ενεργοποίησης είναι μέγιστη στους 80oC. Η μεταβολή της 

ενθαλπίας ακολουθεί την ίδια τάση με την Εα, δηλαδή αυξάνεται, ενώ το ποσοστό 

αύξησης μειώνεται με την άνοδο της θερμοκρασίας. Η τιμή της μεταβολής της 

ελεύθερης ενέργειας Gibbs παραμένει θετική και υψηλή.  

 

Πίνακας 18: Θερμοδυναμικές παράμετροι θερμικής απενεργοποίησης (2/2) του ενζύμου σε  ρυθμιστικό 

διάλυμα pH 5,28 

Θερμοκρασία (oC) 
ΔS*  

(J/mol/K) 

ΤΔS/ΔH 

(kJ/mol) 
δεσμοί που σπάνε 

30 -355,88±9,28 -0,99±0,03 0,21±0,55 

40 -140,44±6,03 -0,4±0,02 12,37±0,34 

50 43,05±2,38 0,12±0,01 23,78±0,15 

60 228,49±0,62 0,69±0 34,5±0,04 

70 396,68±3,24 1,3±0,01 44,6±0,21 

80 531,9±5,74 1,8±0,02 54,12±0,37 

 

Το σύστημα εμφανίζεται πιο σταθερό στις χαμηλές θερμοκρασίες των 30 και 40oC. Η 

περαιτέρω αύξηση θερμοκρασίας προκαλεί αυξημένη αταξία, ιδίως στους 70 και 80oC.  

 

3.1.6 Μελέτη θερμικής σταθερότητας του ημικυτταρινολυτικού 

εμπορικού σκευάσματος (Viscoferm®) σε ρυθμιστικό διάλυμα pH 8 
 

Προσαρμόζοντας τα δεδομένα για την ενεργότητα του ενζύμου κάθε χρονική στιγμή 

στην Εξίσωση (9), προκύπτει το Διάγραμμα 11, το οποίο απεικονίζει τη θερμική 

σταθερότητα του ενζύμου σε ρυθμιστικό διάλυμα pH 8. Συγκεκριμένα παρουσιάζεται 

η χρονική μεταβολή του λογαρίθμου του ποσοστού της εναπομείνουσας ενεργότητας 

του ενζύμου, στις θερμοκρασίες 30, 40, 50, 60, 70 και 80oC. 

 



 

 

 
Διάγραμμα 11: Χρονική μεταβολή του λογαρίθμου του ποσοστού της εναπομείνουσας ενεργότητας του 

ενζύμου σε θερμοκρασίες 30, 40, 50, 60, 70 και 80oC για το ρυθμιστικό διάλυμα pH 8. Το ■ αντιστοιχεί 

στους 30oC, το ▲ στους 40oC, το ◆ στους 50oC, το ◆ στους 60oC, το ● στους 70oC και το ● στους 80oC. 

 

Οι τιμές της σταθεράς θερμικής απενεργοποίησης kd είναι ίσες με την απόλυτη τιμή 

της κλίσης των ευθειών στο Διάγραμμα 11, για κάθε θερμοκρασία. Βάσει του kd και 

μέσω των Εξισώσεων (10) και (11), υπολογίζονται για κάθε θερμοκρασία οι τιμές των 

t1/2 και D.  

 

Πίνακας 19: Σταθερές θερμικής απενεργοποίησης kd , χρόνοι ημιζωής t1/2 και χρόνοι υποδεκαπλασιασμού 

D του ενζύμου σε ρυθμιστικό διάλυμα pH 8 

Θερμοκρασία (oC) kd (h
-1) t1/2 (h) D (h) 

30 0,0047±0,0003 147,75±8,89 490,89±29,54 

40 0,0082±0,0004 85,13±3,69 282,84±12,27 

50 0,1397±0,001 4,96±0,04 16,49±0,12 

60 4,3449±0,0252 0,16±0 0,53±0 

70 12,1595±0,0049 0,06±0 0,19±0 

80 30,725±0,0948 0,02±0 0,07±0 

 

Η τιμή της σταθεράς θερμικής απενεργοποίησης kd του ενζύμου αυξάνεται με αύξηση 

της θερμοκρασίας. O χρόνος ημιζωής είναι μεγαλύτερος στους 30 oC, με τη μεγαλύτερη 

μείωση να την εμφανίζει κατά τη μετάβαση από τους 50 στους 60 oC.  

 



 

 

Προσαρμόζοντας τις τιμές των θερμοκρασιών και τις τιμές της σταθεράς θερμικής 

απενεργοποίησης kd στην Εξίσωση (12) προκύπτει το Διάγραμμα (12), το οποίο 

απεικονίζει μια μη γραμμικοποιημένη μορφή της εξίσωσης Arrhenius, μέσω της οποίας 

προσδιορίζονται οι σταθερές Α, Β και C της εξίσωσης (12). 

 

 
Διάγραμμα 12: Αναπαράσταση μη γραμμικοποιημένης μορφής εξίσωσης Arrhenius για τον υπολογισμό της 

ενέργειας θερμικής απενεργοποίησης Ed του ενζύμου στο ρυθμιστικό διάλυμα pH 8 για το θερμοκρασιακό 

εύρος 50oC με 80 oC. 

 

Σύμφωνα με την Εικόνα 14 η μεταβολή του λογαρίθμου της σταθεράς θερμικής 

απενεργοποίησης του ενζύμου ρυθμιστικό διάλυμα pH 8 ακολουθεί την super-

Arrhenius απόκλιση. 

 

Έχοντας προσδιορίσει τις σταθερές, υπολογίζονται οι τιμές της ενέργειας 

ενεργοποίησης Εα για κάθε θερμοκρασία με χρήση της εξίσωσης (13). Στη συνέχεια 

βάσει του Εα και με εφαρμογή των Εξισώσεων (14), (15) και (16), υπολογίζονται οι 

τιμές των ΔH* , ΔG* και ΔS* , αντίστοιχα, για τις θερμοκρασίες 30-80oC. 

 

Πίνακας 20: Θερμοδυναμικές παράμετροι θερμικής απενεργοποίησης (1/2) του ενζύμου σε ρυθμιστικό 

διάλυμα pH 8 

Θερμοκρασία (oC) 
Εα  

(kJ/mol) 

ΔH*  

(kJ/mol) 

ΔG*  

(kJ/mol) 

30 182,67±3,28 180,16±3,28 108,38±0,15 

40 179,85±2,05 177,24±2,05 110,61±0,11 

50 177,19±0,89 174,51±0,89 106,6±0,02 

60 174,7±0,2 171,93±0,2 100,46±0,02 

70 172,35±1,23 169,5±1,23 100,63±0 

80 170,14±2,2 167,2±2,2 100,93±0,01 

 



 

 

Η ενέργεια ενεργοποίησης μειώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας, με τη διαφορά 

ενθαλπίας να ακολουθεί την ίδια ακριβώς τάση. Οι τιμές της μεταβολής της ελεύθερης 

ενέργειας Gibbs παραμένουν υψηλές, εμφανίζουν μια μικρή μείωση από τους 30 μέχρι 

τους 50oC, ενώ στο εύρος 60-80oC παραμένουν σχετικά σταθερές.  

 

Πίνακας 21: Θερμοδυναμικές παράμετροι θερμικής απενεργοποίησης (1/2) του ενζύμου σε ρυθμιστικό 

διάλυμα pH 8 

Θερμοκρασία (oC) 
ΔS*  

(J/mol/K) 

ΤΔS/ΔH 

(kJ/mol) 
δεσμοί που σπάνε 

30 236,88±10,33 0,66±0,03 33,36±0,61 

40 212,89±6,9 0,6±0,02 32,82±0,38 

50 210,26±2,69 0,64±0,01 32,32±0,16 

60 214,62±0,56 0,71±0 31,84±0,04 

70 200,79±3,59 0,68±0,01 31,39±0,23 

80 187,75±6,2 0,66±0,02 30,96±0,41 

 

Οι τιμές της διαφοράς εντροπίας είναι θετικά υψηλές, υποδηλώνοντας αυξημένη 

αταξία στο σύστημα. 

 

3.1.7 Σύγκριση θερμικής σταθερότητας του Viscoferm® στους NaDES 

και στα ρυθμιστικά διαλύματα 
 

3.1.7.1 NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) με 20% διαλύτη νερό και ρυθμιστικό 

διάλυμα pH 7 
 

Η σταθερότητα του ενζύμου προσδιορίστηκε στο NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) με 

20% διαλύτη νερό και στο ρυθμιστικό διάλυμα pH 7. Επιλέχθηκε αυτή η τιμή pH 

καθώς η συγκεκριμένη αντιστοιχεί στο pH του NaDES. 

 

Οι τιμές των σταθερών θερμικής απενεργοποίησης kd του ενζύμου στο NaDES 

Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) με 20% διαλύτη νερό, κυμαίνονται από 0,0006 έως 0,3149 

h-1 , ενώ στο ρυθμιστικό διάλυμα με pH 7 από 0,0010 έως 43,9680 h-1 . Προκύπτει ότι 

για την ίδια θερμοκρασία το kd παρουσιάζει μικρότερη τιμή, όταν το ένζυμο επωάζεται 

σε NaDES σε σχέση με το ρυθμιστικό διάλυμα. Γενικά, μικρές τιμές της σταθεράς kd 

υποδηλώνουν αργό ρυθμό απενεργοποίησης του ενζύμου, ενώ η αύξηση των τιμών 

υποδηλώνει ταχύτερους ρυθμούς απενεργοποίησης. Οι χρόνοι ημιζωής (t1/2) καθώς και 

οι χρόνοι υποδεκαπλασιασμού (D) βρέθηκαν υψηλότεροι στην περίπτωση, που το 

ένζυμο επωάζεται σε NaDES, γεγονός που υποδηλώνει αυξημένη 

θερμοανθεκτικότητα. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι ο t1/2 στους 60oC στην περίπτωση του 

NaDES (Ενότητα 3.1.1) είναι 155,78 h, ενώ στην περίπτωση του ρυθμιστικού 



 

 

διαλύματος (Ενότητα 3.1.4) 11,20 h, δηλαδή  92,8% μικρότερος. 

 

Σε μια αντίδραση θερμικής αποσύνθεσης η ενέργεια ενεργοποίησης Εα υποδεικνύει την 

ελάχιστη ποσότητα ενέργειας που απαιτείται για τη διάσπαση των χημικών δεσμών. 

Στο νόμο Arrhenius ειδικότερα, η ενέργεια ενεργοποίησης αναφέρεται στην ενέργεια 

που απαιτείται για να ξεπεραστεί η κατάσταση μετάβασης από τα χημικά αντιδρώντα 

στα προϊόντα. Γενικότερα, όσο πιο υψηλή η ενέργεια ενεργοποίησης, τόσο πιο αργή 

θα είναι η αντίδραση. Η τιμή της ενέργειας ενεργοποίησης εξαρτάται από ποικίλους  

παράγοντες, όπως η θερμοκρασία, η πίεση και ο βαθμός μετατροπής (Zhang et al., 

2023). Οι τιμές της ενέργειας ενεργοποίησης Εα του ενζύμου στο NaDES 

Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) με 20% διαλύτη νερό, κυμαίνονται από -18,11 έως 239,83 

kJ/mol, ενώ στο ρυθμιστικό διάλυμα με pH 7 από 9,10 έως 380,53 kJ/mol. 

Παρατηρείται ότι για την ίδια θερμοκρασία η Εα παρουσιάζει μικρότερη τιμή, όταν το 

ένζυμο επωάζεται σε NaDES σε σχέση με το ρυθμιστικό διάλυμα, υποδηλώνοντας πως 

η θερμική σταθερότητα του ενζύμου στο NaDES είναι χαμηλότερη. Επιπλέον η 

αρνητική τιμή της ενέργειας ενεργοποίησης στους 30oC μπορεί να αιτιολογηθεί από 

την απόκλιση του συστήματος από τον κλασικό νόμο του Arrhenius.  

  

Η ενθαλπία ως ιδιότητα του θερμοδυναμικού συστήματος είναι το σύνολο της 

εσωτερικής του ενέργειας του και προϊόν της πίεσης και του όγκου του. Η διαφορά 

ενθαλπίας σε μια χημική αντίδραση αποτελεί μέτρο της διαφοράς ενθαλπίας μεταξύ 

αντιδρώντων και προϊόντων. Όταν η διαφορά ενθαλπίας είναι θετική σε μια χημική 

αντίδραση, υποδηλώνει πως η διαδικασία απαιτεί απορρόφηση θερμότητας και 

επομένως πρόκειται για μια ενδόθερμη αντίδραση (Zhang et al., 2023). Οι τιμές της 

ΔΗ* για το σύστημα NaDES-ένζυμο κυμαίνονται από -20,62 έως 236,89 kJ/mol, ενώ 

στο σύστημα ρυθμιστικό διάλυμα-ένζυμο από 6,58 έως 377,60 kJ/mol. Παρατηρείται 

ότι για την ίδια θερμοκρασία η ΔΗ* παρουσιάζει μικρότερη τιμή, όταν το ένζυμο 

επωάζεται σε NaDES σε σχέση με το ρυθμιστικό διάλυμα, επακόλουθο της ίδια τάσης 

που ακολουθεί η ενέργεια ενεργοποίησης. Οι χαμηλότερες τιμές της διαφοράς 

ενθαλπίας στον NaDES επαληθεύουν την προηγούμενη πρόταση της μειωμένης 

θερμοσταθερότητας τστο περιβάλλον του NaDES. 

Η εντροπία είναι μια μετρήσιμη φυσική ιδιότητα που είναι συνήθως συνδεδεμένη με 

την κατάσταση ανισορροπίας και αταξίας. Η μείωση της αταξίας σε ένα μονωμένο 

σύστημα υποδηλώνεται από αρνητική μεταβολή της εντροπίας (Zhang et al., 2023). Οι 

τιμές της ΔS* για το σύστημα NaDES-ένζυμο κυμαίνονται από -443,03 έως 347,08 

kJ/mol, ενώ στο σύστημα ρυθμιστικό διάλυμα-ένζυμο από -349,28 έως 786,74 kJ/mol. 

Παρατηρείται ότι για την ίδια θερμοκρασία η ΔS* παρουσιάζει σημαντικά μικρότερη 

τιμή, όταν το ένζυμο επωάζεται σε NaDES σε σχέση με το ρυθμιστικό διάλυμα, 

γεγονός που υποδηλώνει μείωση του βαθμού αταξίας στο συγκεκριμένο σύστημα. 

 

Η μεταβολή της ελεύθερης ενέργειας Gibbs είναι το θερμοδυναμικό δυναμικό και 

χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό του μέγιστου αντιστρεπτού έργου. Μια χημική 

αντίδραση είναι μη αυθόρμητη όταν η μεταβολή της ελεύθερης ενέργειας Gibbs είναι 

θετική (Zhang et al., 2023). Η ΔG* περιλαμβάνει την συνεισφορά της ΔΗ* και της ΔS* 



 

 

και αποτελεί τον πιο αξιόπιστο δείκτη για την εκτίμηση της σταθερότητας του ενζύμου. 

Και στα δύο συστήματα οι τιμές της ΔG* είναι θετικές και παραπλήσιες, περίπου στα 

110 kJ/mol. Υψηλές, θετικές τιμές της ΔG* υποδεικνύουν ότι η μετουσίωση της 

πρωτεΐνης δεν είναι αυθόρμητη και ότι το πρωτεϊνικό μόριο εμφανίζει μεγαλύτερη 

ανθεκτικότητα στη θερμική απενεργοποίηση (Bustamante-Vargas et al., 2019). Στο 

σύστημα NaDES-ενζύμου η τιμή της ΔG* αποκτά τη μέγιστη τιμή στους 60οC, ενώ στη 

συνέχεια μειώνεται. Επιπλέον, οι τιμές της ΔG* στο σύστημα ΝaDES-ένζυμο είναι 

υψηλότερες σε όλες τις εξετασθείσες θερμοκρασίες σε σχέση με τις τιμές της ΔG* στο 

σύστημα ρυθμιστικό διάλυμα-ένζυμο, αποδεικνύοντας ότι στο συγκεκριμένο σύστημα 

το ένζυμο είναι θερμοδυναμικά πιο σταθερό.  

 

3.1.7.2 NaDES Χλωριούχος Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό και 

ρυθμιστικό διάλυμα pH 5,28 
 

Η σταθερότητα του ενζύμου προσδιορίστηκε στο NaDES Χλωριούχο 

Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό και στο ρυθμιστικό διάλυμα pH 5,28. 

Επιλέχθηκε αυτή η τιμή pH καθώς η συγκεκριμένη αντιστοιχεί στο pH του NaDES. 

 

Οι τιμές των σταθερών θερμικής απενεργοποίησης kd του ενζύμου στο NaDES 

Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό, κυμαίνονται από 0,0021 

έως 2,7273 h-1 , ενώ στο ρυθμιστικό διάλυμα με pH 5,28 από 0,0038 έως 9,0967 h-1 . 

Προκύπτει ότι για την ίδια θερμοκρασία το kd παρουσιάζει μικρότερη τιμή, όταν το 

ένζυμο επωάζεται σε NaDES σε σχέση με το ρυθμιστικό διάλυμα. Οι χρόνοι ημιζωής 

(t1/2) και υποδεκαπλασιασμού (D) βρέθηκαν υψηλότεροι στην περίπτωση, που το 

ένζυμο επωάζεται σε NaDES. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι ο t1/2 στους 60oC στην 

περίπτωση του NaDES (Ενότητα 3.1.2) είναι 68,97 h, ενώ στην περίπτωση του 

ρυθμιστικού διαλύματος (Ενότητα 3.1.5) 5,42 h, δηλαδή  92,2% μικρότερος. 

 

Οι τιμές της ενέργειας ενεργοποίησης Εα του ενζύμου στο NaDES Χλωριούχο 

Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό, κυμαίνονται από -44,64 έως 281,21 

kJ/mol, ενώ στο ρυθμιστικό διάλυμα με pH 3,64 από 3,3 έως 295,20 kJ/mol. 

Παρατηρείται ότι για την ίδια θερμοκρασία η Εα παρουσιάζει μικρότερη τιμή, όταν το 

ένζυμο επωάζεται σε NaDES σε σχέση με το ρυθμιστικό διάλυμα. 

 

Οι τιμές της ΔΗ* για το σύστημα NaDES-ένζυμο κυμαίνονται από -47,16 έως 278,28 

kJ/mol, ενώ στο σύστημα ρυθμιστικό διάλυμα-ένζυμο από 1,12 έως 292,26 kJ/mol. 

Παρατηρείται ότι για την ίδια θερμοκρασία η ΔΗ* παρουσιάζει μικρότερη τιμή, όταν 

το ένζυμο επωάζεται σε NaDES σε σχέση με το ρυθμιστικό διάλυμα. 

Οι τιμές της ΔS* για το σύστημα NaDES-ένζυμο κυμαίνονται από -520,22 έως 482,27 

kJ/mol, ενώ στο σύστημα ρυθμιστικό διάλυμα-ένζυμο από -355,88 έως 531,90 kJ/mol. 

Παρατηρείται ότι για την ίδια θερμοκρασία η ΔS* παρουσιάζει μικρότερη τιμή, όταν 

το ένζυμο επωάζεται σε NaDES σε σχέση με το ρυθμιστικό διάλυμα, γεγονός που 

υποδηλώνει μείωση του βαθμού αταξίας στο συγκεκριμένο σύστημα. 



 

 

Και στα δύο συστήματα οι τιμές της ΔG* είναι θετικές και παραπλήσιες, περίπου στα 

110 kJ/mol. Οι τιμές της ΔG* στο σύστημα ΝaDES-ένζυμο είναι υψηλότερες σε όλες 

τις εξετασθείσες θερμοκρασίες σε σχέση με τις τιμές της ΔG* στο σύστημα ρυθμιστικό 

διάλυμα-ένζυμο. 

 

3.1.7.3 NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό και ρυθμιστικό 

διάλυμα pH 8 
 

Η σταθερότητα του ενζύμου προσδιορίστηκε στο NaDES Προλίνηνη:Γλυκερόλη (1:2) 

με 20% διαλύτη νερό και στο ρυθμιστικό διάλυμα pH 8. Επιλέχθηκε αυτή η τιμή pH 

καθώς η συγκεκριμένη αντιστοιχεί στο pH του NaDES. 

 

Οι τιμές των σταθερών θερμικής απενεργοποίησης kd του ενζύμου στο NaDES 

Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό, κυμαίνονται από 0,0033 έως 0,1415 

h-1 , ενώ στο ρυθμιστικό διάλυμα με pH 8 από 0,0047 έως 30,725 h-1 . Προκύπτει ότι 

για την ίδια θερμοκρασία το kd παρουσιάζει μικρότερη τιμή, όταν το ένζυμο επωάζεται 

σε NaDES σε σχέση με το ρυθμιστικό διάλυμα. Οι χρόνοι ημιζωής (t1/2) και 

υποδεκαπλασιασμού (D) βρέθηκαν υψηλότεροι στην περίπτωση, που το ένζυμο 

επωάζεται σε NaDES. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι ο t1/2 στους 60oC στην περίπτωση 

του NaDES (Ενότητα 3.1.3) είναι 28,95 h, ενώ στην περίπτωση του ρυθμιστικού 

διαλύματος (Ενότητα 3.1.6) 0,16 h, δηλαδή  99,45% μικρότερος. 

 

Οι τιμές της ενέργειας ενεργοποίησης Εα του ενζύμου στο NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη 

(1:2) με 20% διαλύτη νερό, κυμαίνονται από 35,30 έως 110,91 kJ/mol, ενώ στο 

ρυθμιστικό διάλυμα με pH 5,28 από 182,67 έως 170,14 kJ/mol. Σε αντίθεση με τα 

προηγούμενα συστήματα, στο ρυθμιστικό διάλυμα pH 8 η τιμή της ενέργειας 

ενεργοποίησης μειώνεται όσο αυξάνεται η θερμοκρασία, καθώς το σύστημα 

προσεγγίζει την απόκλιση super-Arrhenius. Παρατηρείται ότι για την ίδια θερμοκρασία 

η Εα παρουσιάζει μικρότερη τιμή, όταν το ένζυμο επωάζεται σε NaDES σε σχέση με 

το ρυθμιστικό διάλυμα. 

 

Οι τιμές της ΔΗ* για το σύστημα NaDES-ένζυμο κυμαίνονται από 32,78 έως 107,98 

kJ/mol, ενώ στο σύστημα ρυθμιστικό διάλυμα-ένζυμο από 180,16 έως 167,20 kJ/mol. 

Σε αντίθεση με τα προηγούμενα συστήματα, στο σύστημα ρυθμιστικού διαλύματος 

(pH 8)-ενζύμου η τιμή της ΔΗ* μειώνεται όσο αυξάνεται η θερμοκρασίαm καθώς 

ακολουθεί την τάση της ενέργειας ενεργοποίησης. Παρατηρείται ότι για την ίδια 

θερμοκρασία η ΔΗ* παρουσιάζει μικρότερη τιμή, όταν το ένζυμο επωάζεται σε NaDES 

σε σχέση με το ρυθμιστικό διάλυμα. 

 

Οι τιμές της ΔS* για το σύστημα NaDES-ένζυμο κυμαίνονται από -252,61 έως -24,76 

kJ/mol, ενώ στο σύστημα ρυθμιστικό διάλυμα-ένζυμο από 236,88 έως 187,75 kJ/mol. 

Σε αντίθεση με τα προηγούμενα συστήματα, στο σύστημα ρυθμιστικού διαλύματος 

(pH 8)-ενζύμου η τιμή της ΔS* μειώνεται όσο αυξάνεται η θερμοκρασία. Παρατηρείται 

ότι για την ίδια θερμοκρασία η ΔS* παρουσιάζει σημαντικά μικρότερη τιμή, όταν το 



 

 

ένζυμο επωάζεται σε NaDES σε σχέση με το ρυθμιστικό διάλυμα, γεγονός που 

υποδηλώνει μείωση του βαθμού αταξίας στο συγκεκριμένο σύστημα. 

 

Και στα δύο συστήματα οι τιμές της ΔG* είναι θετικές και παραπλήσιες, περίπου στα 

110 kJ/mol. Επιπλέον, οι τιμές της ΔG* στο σύστημα ΝaDES-ένζυμο είναι υψηλότερες 

σε όλες τις εξετασθείσες θερμοκρασίες σε σχέση με τις τιμές της ΔG* στο σύστημα 

ρυθμιστικό διάλυμα-ένζυμο 

 

3.1.7.4 Σύγκριση σταθερότητας ενζύμου στους NaDES 
 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πειραματικής διαδικασίας, οι NaDES αποτελούν 

καλύτερο περιβάλλον επώασης όσον αφορά στη θερμοσταθερότητα του ενζύμου. Στις 

περισσότερες θερμοκρασίες, οι τιμές του χρόνου ημιζωής (t1/2) είναι υψηλότερες όταν 

το ένζυμο επωάζεται στο NaDES βεταΐνη:γλυκερόλη (1:3) με 20% διαλύτη νερό 

συγκριτικά με τους άλλους δύο NaDES, γεγονός που συνεπάγεται τη βραδύτερη 

θερμική απενεργοποίηση του ενζύμου στο διαλύτη αυτό. 

 

Στις υψηλές θερμοκρασίες (50-80oC) η τιμή της ενέργειας ενεργοποίησης (Εα) του 

ενζύμου είναι μεγαλύτερη όταν το ένζυμο επωάζεται στον NaDES Χλωριούχο 

Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό, στον οποίο συνεπώς εμφανίζει 

μεγαλύτερη σταθερότητα. Ακολουθεί με μικρή διαφορά ο NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη 

(1:3) με 20% διαλύτη νερό, ενώ αρκετά χαμηλότερη ενέργεια ενεργοποίησης εμφανίζει 

ο NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό. Στους 30oC, οι δύο πρώτοι 

NaDES εμφανίζουν αρνητική τιμή ενέργειας ενεργοποίησης, σε αντίθεση με τον 

ΝaDES Προλίνη:Γλυκερόλη που εμφανίζει τη μεγαλύτερη τιμή εκ των τριών στους 30 

και 40oC. 

 

Ίδια τάση με την ενέργεια ενεργοποίησης, ακολουθεί και η διαφορά ενθαλπίας. Εκ των 

τριών συστημάτων NaDES-ενζύμου, παρατηρείται πως στο σύστημα με NaDES 

Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό, εμφανίζεται η μεγαλύτερη 

διαφορά ενθαλπίας για τις περισσότερες θερμοκρασίες (50-80οC). 

Όπως αναφέρθηκε και στις προηγούμενες ενότητες, η μεταβολή της ελεύθερης 

ενέργειας Gibbs (ΔG*) παρουσιάζει υψηλές και θετικές τιμές, που συνεπάγονται τη 

μεγαλύτερη ανθεκτικότητα του ενζύμου στη θερμική απενεργοποίηση, όταν αυτό 

επωάζεται στους NaDES. Και οι τρεις NaDES εμφανίζουν υψηλές τιμές του 

θερμοδυναμικού μεγέθους, με τον NaDES βεταΐνη:γλυκερόλη (1:3) να υπερτερεί 

ελάχιστα στις περισσότερες θερμοκρασίες. 

 



 

 

 
Διάγραμμα 13: Γραφική απεικόνιση της θερμοδυναμικής παραμέτρου ΔG* του ενζύμου στους NaDES 

Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) με 20% διαλύτη νερό, Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό 

και Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό 

Εκ των τριών NaDES, ο NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) εμφανίζει σε όλο το 

θερμοκρασιακό εύρος χαμηλές και συγκεκριμένα αρνητικές τιμές μεταβολής της 

εντροπίας, υποδηλώνοντας μειωμένη αταξία στο σύστημα.  

 

3.2 Ενζυμικά υποβοηθούμενη εκχύλιση σε NaDES 
 

Παρατίθενται τα αποτελέσματα για το ολικό περιεχόμενο φαινολικών ενώσεων (TPC), 

το ολικό περιεχόμενο φλαβονοειδών (TFC) και την αντιοξειδωτική δράση των 

εκχυλισμάτων που προέκυψαν από τις ενζυμικά υποβοηθούμενες εκχυλίσεις του 

περικαρπίου του άγριου τριαντάφυλλου Rosa canina L., με το ημικυτταρινολυτικό 

εμπορικό σκεύασμα Viscoferm® σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), Χλωριούχο 

Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) και Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό.  

 

3.2.1 Εκχυλίσεις σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) με 20% διαλύτη 

νερό 
 

3.2.1.1 Ολικό περιεχόμενο φαινολικών ενώσεων (TPC) 
 

Στο Διάγραμμα 29 παρουσιάζεται η μεταβολή του ολικού περιεχομένου φαινολικών 

ενώσεων σε mg γαλλικού οξέος / g πρώτης ύλης για την εκχύλιση σε NaDES 

Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) με 20% διαλύτη νερό με ενζυμικά φορτία 0,1, 0,5, 0,75 και 

1% v/v και διάρκεια εκχύλισης 4 ώρες.  

 

-10,00

10,00

30,00

50,00

70,00

90,00

110,00

130,00

30 40 50 60 70 80

Δ
G

* 
(k

J/
m

o
l)

Τ (°C)

Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) Χλωριούχος Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2)



 

 

 
Διάγραμμα 14: Απόδοση σε TPC των εκχυλισμάτων που προέκυψαν από την ΕYΕ σε NaDES 

Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) με 20% συν-διαλύτη νερό για διαφορετικά ενζυμικά φορτία 

Η αύξηση του ενζυμικού φορτίου και του χρόνου εκχύλισης δεν οδηγεί απαραίτητα σε 

αύξηση της απόδοσης σε TPC. Στις περισσότερες περιπτώσεις μάλιστα, η εκχύλιση 

φαίνεται να ολοκληρώνεται από την πρώτη ώρα, ενώ τη μέγιστη απόδοση σε φαινολικά 

την εμφανίζει το ενζυμικό φορτίο 0,75% v/v. Σημειώνεται πως κατά την εκχύλιση 

απουσία ενζύμου η απόδοση σε φαινολικά είναι αρκετά πιο χαμηλότερη σε σχέση με 

την εφαρμογή ΕΥΕ σε NaDES. 

 

3.2.1.2 Ολικό περιεχόμενο φλαβονοειδών 
 

Στο Διάγραμμα 30 παρουσιάζεται η μεταβολή του ολικού περιεχομένου φλαβονοειδών 

ενώσεων σε mg κατεχίνης / g πρώτης ύλης για την εκχύλιση σε NaDES 

Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) με 20% διαλύτη νερό με ενζυμικά φορτία 0,1, 0,5, 0,75 και 

1% v/v και διάρκεια εκχύλισης 4 ώρες.  
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1% v/v

blank



 

 

 
Διάγραμμα 15: Απόδοση σε TFC των εκχυλισμάτων που προέκυψαν από την ΕYΕ σε NaDES 

Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) με 20% συν-διαλύτη νερό για διαφορετικά ενζυμικά φορτία. 

Η εκχύλιση φλαβονοειδών ενώσεων στα ενζυμικά φορτία 0,1, 0,5 και 1 % v/v φαίνεται 

να ολοκληρώνεται στις 2 πρώτες ώρες εκχύλισης, ενώ στο ενζυμικό φορτίο 0,75% v/v 

η μέγιστη συγκέντρωση φλαβονοειδών εμφανίζεται την πρώτη ώρα. Επιπλέον, η 

αύξηση του ενζυμικού φορτίου για τις πρώτες 3 ώρες της εκχύλισης, γενικά οδηγεί σε 

αύξηση του TFC.  

 

3.2.1.3 Αντιοξειδωτική δράση 
 

Στον Πίνακα 22 παρουσιάζονται οι τιμές των δεικτών IC50 για την εκχύλιση με 

ενζυμικά φορτία 0,1, 0,5, 0,75 και 1% v/v σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) με 20% 

διαλύτη νερό και για την εκχύλιση απουσία ενζύμου, σε χρόνους εκχύλισης 1, 2, 3 και 

4 h. Η γραφική παράσταση για την εύρεση του IC50 δημιουργήθηκε μέσω την 

Εξισώσεων (3) και (4) (Διαγράμματα 1-20 του Παραρτήματος). 

 

Πίνακας 22: Δείκτης IC50 (μL εκχυλίσματος/mL διαλύματος) των εκχυλισμάτων που προέκυψαν από την 

ΕYΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) με 20% διαλύτη νερό 

Χρόνος 

εκχύλισης 

(h) 

Ενζυμικό φορτίο (%v/v) 
NaDES 

0,1 0,5 0,75 1 

1 1,04 ± 0,07 1,01 ± 0,02 0,62 ± 0,09 0,99 ± 0,08 1,09 ± 0,00 

2 0,98 ± 0,02 1,05 ± 0,17 0,79 ± 0,08 1,22 ± 0,06 1,16 ± 0,05 

3 1,10 ± 0,20 1,23 ± 0,08 0,90 ± 0,13 1,02 ± 0,03 1,25 ± 0,08 

4 1,08 ± 0,07 0,95 ± 0,24 0,97 ± 0,15 0,96 ± 0,12 1,19 ± 0,00 
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Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) 
0,1% v/v

0,5% v/v

0,75% v/v

1% v/v

blank



 

 

Η μεγαλύτερη αντιοξειδωτική δράση εμφανίζεται στο ενζυμικό φορτίο 0,75% v/v στην 

πρώτη ώρα εκχύλισης, μιας και τότε ο δείκτης IC50 έχει τη χαμηλότερη τιμή. Επιπλέον, 

τα δείγματα που περιλαμβάνουν μόνο NaDES έχουν τις μεγαλύτερες τιμές δεικτών IC50 

και άρα μειωμένη αντιοξειδωτική δράση. 

  

3.2.2 Εκχυλίσεις σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 

20% διαλύτη νερό 
 

3.2.1.1 Ολικό περιεχόμενο φαινολικών ενώσεων (TPC) 
 

Στο Διάγραμμα 31 παρουσιάζεται η μεταβολή του ολικού περιεχομένου φαινολικών 

ενώσεων σε mg γαλλικού οξέος / g πρώτης ύλης για την εκχύλιση σε NaDES 

Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό με ενζυμικά φορτία 0,1, 0,5, 

0,75 και 1% v/v και διάρκεια εκχύλισης 4 ώρες.  

 

 
Διάγραμμα 16: Απόδοση σε TPC των εκχυλισμάτων που προέκυψαν από την ΕYΕ σε NaDES Χλωριούχο 

χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% συν-διαλύτη νερό για διαφορετικά ενζυμικά φορτία 

 

Η εκχύλιση TPC για τα χαμηλά ενζυμικά φορτία (0,1 και 0,5% v/v) φαίνεται να 

ολοκληρώνεται στις 2 ώρες. Αντίθετα, στα υψηλά ενζυμικά φορτία (0,75 και 1% v/v) 

η μέγιστη απόδοση εμφανίζεται στην πρώτη ώρα της εκχύλισης. Επιπλέον, η αύξηση 

του ενζυμικού φορτίου οδηγεί σε αύξηση TPC μόνο στην πρώτη ώρα εκχύλισης. Η 

εφαρμογή ΕΥΕ σε NaDES παρουσιάζει αυξημένη απόδοση σε φαινολικά, σε σχέση με 

την εκχύλιση απουσία ενζύμου. 

 

3.2.1.2 Ολικό περιεχόμενο φλαβονοειδών 
 

Στο Διάγραμμα 32 παρουσιάζεται η μεταβολή του ολικού περιεχομένου φλαβονοειδών 

ενώσεων σε mg κατεχίνης / g πρώτης ύλης για την εκχύλιση σε NaDES Χλωριούχο 
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blank



 

 

Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό με ενζυμικά φορτία 0,1, 0,5, 0,75 και 

1% v/v και διάρκεια εκχύλισης 4 ώρες.  

 

 
Διάγραμμα 17: Απόδοση σε TFC των εκχυλισμάτων που προέκυψαν από την ΕYΕ σε NaDES Χλωριούχο 

χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% συν-διαλύτη νερό για διαφορετικά ενζυμικά φορτία 

Στα ενζυμικά φορτία 0,1, 0,5 και 1 % v/v παρατηρείται μέγιστη απόδοση TFC στη 

δεύτερη ώρα εκχύλισης, ενώ στα 0,75% v/v στην τέταρτη.  

 

3.2.1.3 Αντιοξειδωτική δράση 
 

Στον Πίνακα 23 παρουσιάζονται οι τιμές των δεικτών IC50 για την εκχύλιση με 

ενζυμικά φορτία 0,1, 0,5, 0,75 και 1% v/v σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη 

(1:2) με 20% διαλύτη νερό και για την εκχύλιση απουσία ενζύμου, σε χρόνους 

εκχύλισης 1, 2, 3 και 4 h. Η γραφική παράσταση για την εύρεση του IC50 

δημιουργήθηκε μέσω την Εξισώσεων (3) και (4) (Διαγράμματα 21-40 του 

Παραρτήματος). 

 

Πίνακας 23: Δείκτης IC50 (μL εκχυλίσματος/mL διαλύματος) των εκχυλισμάτων που προέκυψαν από την 

ΕYΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό 
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Χρόνος 

εκχύλισης 

(h) 

Ενζυμικό φορτίο (%v/v) 
NaDES 

0,1 0,5 0,75 1 

1 1,02 ± 0,03 0,97 ± 0,03 1,01 ± 0,17 0,86 ± 0,04 0,96 ± 0,06 

2 1,05 ± 0,15 0,79 ± 0,05 0,85 ± 0,23 0,80 ± 0,01 0,80 ± 0,04 

3 1,06 ± 0,05 0,91 ± 0,03 0,75 ± 0,04 0,86 ± 0,01 0,86 ± 0,00 

4 0,99 ± 0,02 0,93 ± 0,00 0,97 ± 0,04 0,81 ± 0,02 0,81 ± 0,02 



 

 

Τα εκχυλίσματα ενζυμικού φορτίου 0,1% v/v εμφανίζουν τη χαμηλότερη 

αντιοξειδωτική δράση, καθώς έχουν τις μεγαλύτερες τιμές δεικτών IC50, ενώ 

υψηλότερη αντιοξειδωτική δράση παρουσιάζουν τα εκχυλίσματα με χρήση 1% v/v. 

 

3.2.3 Εκχυλίσεις σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη 

νερό 
 

3.2.1.1 Ολικό περιεχόμενο φαινολικών ενώσεων (TPC) 
 

Στο Διάγραμμα 33 παρουσιάζεται η μεταβολή του ολικού περιεχομένου φαινολικών 

ενώσεων σε mg γαλλικού οξέος / g πρώτης ύλης για την εκχύλιση σε NaDES 

Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό με ενζυμικά φορτία 0,1, 0,5, 0,75 και 

1% v/v και διάρκεια εκχύλισης 4 ώρες.  

 

 
Διάγραμμα 18: Απόδοση σε TPC των εκχυλισμάτων που προέκυψαν από την ΕYΕ σε NaDES 

Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% συν-διαλύτη νερό για διαφορετικά ενζυμικά φορτία 

Η αύξηση του ενζυμικού φορτίου οδηγεί γενικά σε αύξηση της απόδοσης σε TPC. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις η μέγιστη απόδοση παρατηρείται στο ενζυμικό φορτίο 1% 

v/v. Στα ενζυμικά φορτία 0,5 και 0,75% v/v η εκχύλιση ολοκληρώνεται στις πρώτες 

δύο ώρες, ενώ στο 0,1% στην τέταρτη ώρα. Στο ενζυμικό φορτίο 1% η μέγιστη 

συγκέντρωση TPC εμφανίζεται την πρώτη ώρα. Η εκχύλιση χωρίς ένζυμο οδηγεί σε 

μειωμένη απόδοση σε TPC. 

 

3.2.1.2 Ολικό περιεχόμενο φλαβονοειδών 
 

Στο Διάγραμμα 34 παρουσιάζεται η μεταβολή του ολικού περιεχομένου φλαβονοειδών 

ενώσεων σε mg κατεχίνης / g πρώτης ύλης για την εκχύλιση σε NaDES 

Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό με ενζυμικά φορτία 0,1, 0,5, 0,75 και 

1% v/v και διάρκεια εκχύλισης 4 ώρες.  
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Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) 
0,1% v/v

0,5% v/v

0,75% v/v

1% v/v

blank



 

 

 
Διάγραμμα 19: Απόδοση σε TFC των εκχυλισμάτων που προέκυψαν από την ΕYΕ σε NaDES 

Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% συν-διαλύτη νερό για διαφορετικά ενζυμικά φορτία 

Σε όλους τους χρόνους εκχύλισης, η μέγιστη απόδοση σε TFC εμφανίζεται στο 

ενζυμικό φορτίο 1% v/v. Επιπλέον, για κάθε ενζυμικό φορτίο, η εκχύλιση φαίνεται να 

έχει ολοκληρωθεί από την πρώτη μόλις ώρα.  

 

3.2.1.3 Αντιοξειδωτική δράση 
 

Στον Πίνακα 24 παρουσιάζονται οι τιμές των δεικτών IC50 για την εκχύλιση με 

ενζυμικά φορτία 0,1, 0,5, 0,75 και 1% v/v σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% 

διαλύτη νερό και για την εκχύλιση απουσία ενζύμου, σε χρόνους εκχύλισης 1, 2, 3 και 

4 h. Η γραφική παράσταση για την εύρεση του IC50 δημιουργήθηκε μέσω την 

Εξισώσεων (3) και (4) (Διαγράμματα 41-60 του Παραρτήματος). 

 

Πίνακας 24: Δείκτης IC50 (μL εκχυλίσματος/mL διαλύματος) των εκχυλισμάτων που προέκυψαν από την 

ΕYΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό 

 

Τα εκχυλίσματα που περιλαμβάνουν μόνο NaDES εμφανίζουν τη μεγαλύτερη 

αντιοξειδωτική δράση, καθώς έχουν τις μεγαλύτερες τιμές δεικτών IC50. 

 

3.2.4 Σύγκριση αποτελεσμάτων εκχυλίσεων σε NaDES 
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Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) 
0,1% v/v

0,5% v/v

0,75% v/v

1% v/v

blank

Χρόνος 

εκχύλισης 

(h) 

Ενζυμικό φορτίο (%v/v) 
NaDES 

0,1 0,5 0,75 1 

1 0,95 ± 0,07 0,95 ± 0,01 1,09 ± 0,06 1,12 ± 0,03 0,94 ± 0,04 

2 1,08 ± 0,03 1,01 ± 0,10 1,21 ± 0,11 1,00 ± 0,02 0,92 ± 0,03 

3 0,97 ± 0,03 1,03 ± 0,01 1,01 ± 0,02 1,27 ± 0,02 0,87 ± 0,01 

4 1,01 ± 0,03 0,97 ± 0,11 1,06 ± 0,10 0,94 ± 0,07 0,91 ± 0,13 



 

 

 

Σχετικά με την απόδοση σε TPC, μεγαλύτερες τιμές εμφανίζονται κατά την εκχύλιση 

σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό. Συγκεκριμένα 

η μεγαλύτερη τιμή που καταγράφηκε είναι 113,77 ± 1,56 mg γαλλικού οξέος/g πρώτης 

ύλης (χρόνος εκχύλισης 2 h και ενζυμικό φορτίο 0,1 % v/v), η οποία είναι 19,4 % και 

26,1 % υψηλότερη από τις μεγαλύτερες τιμές που καταγράφηκαν κατ’ αντιστοιχία για 

την εκχύλιση σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) με 20% διαλύτη νερό (χρόνος 

εκχύλισης 1 h και ενζυμικό φορτίο 0,75 % v/v) και για την εκχύλιση σε NaDES 

Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό (χρόνος εκχύλισης 1 h και ενζυμικό 

φορτίο 1,0 % v/v). Συνεπώς, εκ των τριών διαλυτών, καταλληλότερος για την εκχύλιση 

φαινολικών ενώσεων θεωρείται ο NaDES Χλωριούχος Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2).  

 

Σχετικά με την απόδοση σε TFC, μεγαλύτερες τιμές εμφανίζονται κατά την εκχύλιση 

σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό. Συγκεκριμένα 

η μεγαλύτερη τιμή που καταγράφηκε είναι 50,84 ± 1,37 mg κατεχίνης/g πρώτης ύλης 

(χρόνος εκχύλισης 4 h και ενζυμικό φορτίο 0,75 % v/v), η οποία είναι 13,8 % και 33,7 

% υψηλότερη από τις μεγαλύτερες τιμές που καταγράφηκαν κατ’ αντιστοιχία για την 

εκχύλιση σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) με 20% διαλύτη νερό (χρόνος εκχύλισης 

2 h και ενζυμικό φορτίο 1,0 % v/v) και για την εκχύλιση σε NaDES 

Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό (χρόνος εκχύλισης 1 h και ενζυμικό 

φορτίο 1,0 % v/v). Συνεπώς, εκ των τριών διαλυτών, καταλληλότερος για την εκχύλιση 

φλαβονοειδών θεωρείται ο NaDES Χλωριούχος Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2). 

 

Συγκρίνοντας τα εκχυλίσματα με τη μεγαλύτερη αντιοξειδωτική δράση σε κάθε 

NadES, προκύπτει πως η χαμηλότερη τιμή IC50 βρέθηκε στο εκχύλισμα ΕΥΕ σε 

NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) με τιμή 0,62 (χρόνος εκχύλισης 1 h και ενζυμικό 

φορτίο 0,75 % v/v), ακολουθεί το εκχύλισμα σε NaDES Χλωριούχο 

Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με τιμή 0,75 (χρόνος εκχύλισης 3 h και ενζυμικό φορτίο 0,75 

% v/v) και τέλος το εκχύλισμα σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με τιμή 0,75 

(χρόνος εκχύλισης 4 h και ενζυμικό φορτίο 1 % v/v). 

 

3.3 Αναστολή της δράσης των ενζύμων α-αμυλάση, 

τυροσινάση και α-γλυκοζιδάση 
 

Ο σακχαρώδης διαβήτης (ΣΔ) είναι μια μεταβολική ασθένεια που χαρακτηρίζεται από 

μη φυσιολογικά επίπεδα γλυκόζης στο αίμα. Ο ΣΔ επηρεάζει το 2% του παγκόσμιου 

πληθυσμού. Περίπου το 90% των ατόμων με διαβήτη πάσχουν από διαβήτη τύπου 2, ο 

οποίος προκαλείται είτε από ελαττωμένη έκκριση ινσουλίνης (Taslimi & Gulçin, 

2017), είτε λόγω δυσλειτουργία των β κυττάρων του παγκρέατος, οδηγώντας σε 

υπεργλυκαιμία (Tiwari et al, 2011). Η διαχείριση του διαβήτη περιλαμβάνει τη μείωση 

της υπεργλυκαιμίας, η οποία μπορεί να επιτευχθεί μέσω διαφόρων μεθόδων, όπως η 

διατροφή, η άσκηση και τα φάρμακα (Tiwari et al, 2011).  

 



 

 

Ένας από τους θεραπευτικούς στόχους για τον διαβήτη είναι η αναστολή των ενζύμων 

που υδρολύουν τους πολυσακχαρίτες σε απλές μονάδες σακχάρων. Η α-γλυκοζιδάση 

είναι ένα ένζυμο που εμπλέκεται στην πέψη των υδατανθράκων. Αναστέλλοντας τη 

δράση της α-γλυκοζιδάσης, η διάσπαση των δισακχαριτών σε μονοσακχαρίτες, όπως η 

γλυκόζη, καθυστερεί, μειώνοντας την αύξηση της γλυκόζης στο αίμα (Tiwari et al, 

2011). Η α-αμυλάση είναι ένα ένζυμο που διασπά τον άμυλο σε μικρότερα σάκχαρα, 

όπως η μαλτόζη, τα οποία στη συνέχεια διασπώνται περαιτέρω σε γλυκόζη. Η 

αναστολή της α-αμυλάσης μπορεί να βοηθήσει στη μείωση της πέψης του αμύλου και 

να επιβραδύνει την απελευθέρωση γλυκόζης στο αίμα, βοηθώντας έτσι στη διαχείριση 

της μεταγευματικής υπεργλυκαιμίας (Taslimi & Gulçin, 2017). 

 

3.3.1 Αναστολή ενζυμικής δράσης της α-αμυλάσης 
 

Στους Πίνακες 25 παρουσιάζονται οι τιμές των δεικτών IC50 που προέκυψαν κατά την 

αναστολή της ενζυμικής δράσης της α-αμυλάσης, με την εκχύλιση σε NaDES 

Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) και 

Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 25: Δείκτης IC50 (μL εκχυλίσματος/mL διαλύματος) κατά την αναστολή της δράσης της α-

αμυλάσης των εκχυλισμάτων που προέκυψαν από την ΕYΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), 

Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) και Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό 

 

IC50 

Βεταΐνη:Γλυκερόλη 

(1:3) 

Χλωριούχος 

Χολίνη:Γλυκερόλη 

(1:2) 

Προλίνη:Γλυκερόλη 

(1:2) 

Ενζυμικό 

φορτίο 

(% v/v) 

0,1 155,19 59,17 99,28 

0,5 53,53 76,92 108,16 

0,75 45,90 64,59 57,18 

1 1,20 41,38 47,97 

 NaDES 107,15 48,40 119,30 

 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του Πίνακα 25 προκύπτει πως η μέγιστη τιμή του 

ενζυμικού φορτίου στα εκχυλίσματα και των τριών NaDES, οδηγεί στη χαμηλότερη 

τιμή του δείκτη IC50, δηλαδή στη μέγιστη αναστολή του ενζύμου της α-αμυλάσης. 

Εκχύλισμα με αυξημένο ενζυμικό φορτίο οδηγεί στην απελευθέρωση μεγαλύτερων 

ποσοτήτων βιοδραστικών ουσιών, στις οποίες πιθανώς να οφείλεται η αναστολή του 

ενζύμου. Πιο συγκεκριμένα ο NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) οδήγησε στο 

μικρότερο δείκτη IC50 με τιμή 1,20 μg/mL, σε σχέση με τον NaDES Χλωριούχο 

Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με IC50 41,38 μg/mL και τον NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη 

(1:2) με IC50 47,97 μg/mL. 

 



 

 

Επιπλέον η μέγιστη αναστολή του ενζύμου της α-αμυλάσης παρατηρήθηκε στον 

NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) και συγκεκριμένα 85,2% (χρόνος εκχύλισης 2 h, 20 

mg εκχυλίσματος/ml ρυθμιστικού pH 6,8 και ενζυμικό φορτίο 1 % v/v), ακολούθησε 

ο NaDES Χλωριούχος Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 61,2% αναστολή (χρόνος εκχύλισης 

2 h, 50 mg εκχυλίσματος/ml ρυθμιστικού pH 6,8 και ενζυμικό φορτίο 1 % v/v) και 

τέλος ο NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 53,3% αναστολή (χρόνος εκχύλισης 2 h, 

50 mg εκχυλίσματος/ml ρυθμιστικού pH 6,8 και ενζυμικό φορτίο 1 % v/v) (Πίνακας 

64, 69 και 74 Παράρτημα).  

 

Έρευνα χρησιμοποίησε καρπούς Rosa canina L. από την Τυνησία και μελέτησε την 

ανασταλτική δράση των μεθανολικών εκχυλισμάτων στην α-αμυλάση. Τα 

εκχυλίσματα παρουσίασαν 100% αναστολή για συγκέντρωση εκχυλίσματος 5,5 

mg/mL, με τιμή δείκτη IC50 ίση με 0,003 mg/mL, επιβεβαιώνοντας την πολύ καλή 

ανασταλτική δράση των εκχυλισμάτων (Jemaa` et al., 2017). 

 

3.3.2 Αναστολή ενζυμικής δράσης της τυροσινάσης 
 

Η τυροσινάση καταλύει την παραγωγή της μελανίνης, η οποία προστατεύει το δέρμα 

από την υπεριώδη ακτινοβολία (Zolghadri et al., 2019). Ωστόσο, η υπερβολική 

παραγωγή μελανίνης μπορεί να οδηγήσει σε υπερμελάγχρωση, ένα συνηθισμένο 

φαινόμενο που σχετίζεται με την γήρανση του δέρματος (Papaemmanouil et al., 2022). 

Επιπλέον, η γήρανση του δέρματος συνδέεται με την οξειδωτική βλάβη που 

προκαλείται από τις ελεύθερες ρίζες. Η τυροσινάση μπορεί να συμβάλλει στο 

οξειδωτικό στρες μέσω της παραγωγής οξειδωτικών ενδιάμεσων προϊόντων κατά την 

διαδικασία της μελανογένεσης. Η αναστολή της τυροσινάσης είναι ένας στόχος για την 

ανάπτυξη αντιγηραντικών και λευκαντικών καλλυντικών προϊόντων, καθώς και για τη 

θεραπεία διαταραχών της μελάγχρωσης (Papaemmanouil et al., 2022). 

 

Στον Πίνακα 26 παρουσιάζονται οι τιμές των δεικτών IC50 που προέκυψαν κατά την 

αναστολή της ενζυμικής δράσης της τυροσινάσης, με την εκχύλιση σε NaDES 

Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) και σε 

NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 26: Δείκτης IC50 (μL εκχυλίσματος/mL διαλύματος) κατά την αναστολή της δράσης της 

τυροσινάσης των εκχυλισμάτων που προέκυψαν από την ΕYΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), 

Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) και Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό 

 

IC50 

Βεταΐνη:Γλυκερόλη 

(1:3) 

Χλωριούχος 

Χολίνη:Γλυκερόλη 

(1:2) 

Προλίνη:Γλυκερόλη 

(1:2) 

Ενζυμικό 

φορτίο 

(% v/v) 

0,1 119,10 40,98 94,31 

0,5 87,08 53,89 79,94 



 

 

0,75 106,77 51,59 92,06 

1 50,15 29,98 91,63 

 NaDES 94,59 107,31 179,26 

 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του πίνακα προκύπτει πως η μέγιστη τιμή του ενζυμικού 

φορτίου στα εκχυλίσματα των NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) και Χλωριούχο 

Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2), οδηγεί σε μεγαλύτερη αναστολή του ενζύμου της 

τυροσινάσης. Πιο συγκεκριμένα ο NaDES Χλωριούχος Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) 

οδήγησε στο μικρότερο δείκτη IC50 με τιμή 29,98 μg/mL, σε σχέση με τον NaDES 

Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) με IC50 50,15 μg/mL. Στα εκχυλίσματα που 

χρησιμοποιήθηκε ο NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) και 0.5% v/v παρουσιάζουν τη 

μικρότερη τιμή IC50 και συγκεκριμένα ίση με 79,94 μg/mL. Επιπλέον, παρατηρείται 

πως κατά την εκχύλιση απουσία ενζύμου οι τιμές του δείκτη IC50 είναι αρκετά υψηλές, 

γεγονός που επαληθεύει πως η εφαρμογή ΕΥΕ σε NaDES οδηγεί σε μεγαλύτερα 

επίπεδα αναστολής του ενζύμου της τυροσινάσης.  

Σε έρευνα που πραγματοποιήθηκε με χρήση καρπών Rosa canina L. από τη Ρουμανία, 

η βελτιστοποιημένη ενζυμικά υποβοηθούμενη εκχύλιση σε συνδυασμό με εκχύλιση με 

υπερήχους, οδήγησε σε μέση τιμή IC50 ίση με 3,82 mg/mL (Nicolescu et al., 2022). 

 

3.3.3 Αναστολή ενζυμικής δράσης της α-γλυκοζιδάσης 
 

Στον Πίνακα 27 παρουσιάζονται οι τιμές των δεικτών IC50 που προέκυψαν κατά την 

αναστολή της ενζυμικής δράσης της α-γλυκοζιδάσης, με την εκχύλιση σε NaDES 

Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) και σε 

NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 27: Δείκτης IC50 (μL εκχυλίσματος/mL διαλύματος) κατά την αναστολή της δράσης της α-

γλυκοζιδάσης των εκχυλισμάτων που προέκυψαν από την ΕYΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), 

Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) και Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό 

 

IC50 

Βεταΐνη:Γλυκερόλη 

(1:3) 

Χλωριούχος 

Χολίνη:Γλυκερόλη 

(1:2) 

Προλίνη:Γλυκερόλη 

(1:2) 

Ενζυμικό 

φορτίο 

(% v/v) 

0,1 2,83 2,36 2,98 

0,5 2,72 2,73 2,66 

0,75 2,41 2,80 3,08 

1 3,09 2,80 3,58 

 NaDES 3,89 3,61 4,20 

 



 

 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του πίνακα προκύπτει πως στη μέγιστη τιμή του 

ενζυμικού φορτίου στα εκχυλίσματα και των τριών NaDES, παρουσιάζεται η 

μεγαλύτερη τιμή του δείκτη IC50 και κατ’ επέκταση η μικρότερη αναστολή του 

ενζύμου της α-γλυκοζιδάσης. Η χαμηλότερη τιμή του δείκτη εμφανίζεται στα 

εκχυλίσματα με NaDES Χλωριούχου Χολίνης:Γλυκερόλη (1:2) με τιμή 2,36 μg/mL. 

Παρατηρείται επίσης, πως η εφαρμογή ΕΥΕ σε NaDES οδηγεί σε μεγαλύτερα ποσοστά 

αναστολής, καθώς ο δείκτης IC50 στην περίπτωση εκχύλισης απουσία ενζύμου 

εμφανίζει μεγαλύτερη τιμή.  

 

Πραγματοποιήθηκε έρευνα με χρήση καρπών Rosa canina L. από τη Ρουμανία, η 

βελτιστοποιημένη ενζυμικά υποβοηθούμενη εκχύλιση σε συνδυασμό με εκχύλιση με 

υπερήχους. Τα αποτελέσματα σχετικά με την ανασταλτική δράση κατά της α-

γλυκοσιδάσης υποστηρίζουν την ιδέα ότι το κυνόροδο θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί 

για το αντιδιαβητικό του δυναμικό, καθώς βρέθηκε μέση τιμή IC50 ίση με 2,47 mg/mL 

(Nicolescu et al., 2022). 

 

3.4 Αντιμικροβιακή δράση 
 

Τα εκχυλίσματα επίσης αξιολογήθηκαν ως προς την αντιμικροβιακή τους δράση έναντι 

του E.coli. Μελετήθηκαν τρεις διαδοχικές αραιώσεις των εκχυλισμάτων, τα 

αποτελέσματα των οποίων παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες ως ποσοστά 

αναστολή της ανάπτυξης του E.coli. 

 

Πίνακας 28: Επί τις % αναστολή της ανάπτυξης βακτηρίων στα εκχυλίσματα που προέκυψαν από ΕΥΕ σε 

NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) με 20% διαλύτη νερό 

Αραίωση 1/2 1/4 1/8 

Ενζυμικό 

φορτίο 

(% v/v) 

0,1 79,3 49,6 39,4 

0,5 77,7 53,0 40,3 

0,75 76,5 46,0 29,9 

1 71,3 45,9 32,9 

 NaDES 79,3 49,6 39,4 

 

 

Πίνακας 29: Επί τις % αναστολή της ανάπτυξης βακτηρίων στα εκχυλίσματα που προέκυψαν από ΕΥΕ σε 

NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό 

Αραίωση 1/2 1/4 1/8 

Ενζυμικό 

φορτίο 

(% v/v) 

0,1 66,6 67,5 48,4 

0,5 66,8 69,3 53,4 

0,75 72,8 68,6 55,0 



 

 

1 69,7 63,0 48,2 

 NaDES 66,6 67,5 48,4 

 

 

Πίνακας 30: Επί τις % αναστολή της ανάπτυξης βακτηρίων στα εκχυλίσματα που προέκυψαν από ΕΥΕ σε 

NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό 

Αραίωση 1/2 1/4 1/8 

Ενζυμικό 

φορτίο 

(% v/v) 

0,1 69,1 49,0 34,4 

0,5 70,5 49,0 47,2 

0,75 76,7 48,8 31,8 

1 66,5 45,8 31,9 

 NaDES 69,1 49,0 34,4 

 

Παρατηρείται ότι αραιώνοντας τα εκχυλίσματα μειώνεται η αντιμκροβιακή δράση των 

εκχυλισμάτων. Ο καλύτερος διαλύτης εκχύλισης για την αύξηση της αναστολής της 

ανάπτυξης του E.coli φαίνεται να είναι ο NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3). 

  



 

 

4 Συμπεράσματα  

Στόχος της παρούσας εργασίας ήταν η ανάδειξη του πράσινου χαρακτήρα της ενζυμικά 

υποβοηθούμενης εκχύλισης με χρήση Φυσικά βαθέως ευτηκτικών διαλυτών στην 

εκχύλιση των βιοδραστικών ενώσεων από το περικάρπιο του άγριου τριαντάφυλλου 

Rosa Canina L. Χρησιμοποιήθηκε το ημικυτταρινολυτικό εμπορικό σκεύασμα 

Viscoferm® στους NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη 

(1:2) και Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% συνδιαλύτη νερό.  

 

Πρώτο στάδιο της διπλωματικής εργασίας αποτέλεσε η μελέτη της θερμικής 

σταθερότητας του ενζύμου στους τρεις NaDES και σε τρία ρυθμιστικά διαλύματα με 

pH 7, 5,28 και 8, τιμές αντίστοιχες με αυτές των NaDES. Τα συστήματα NaDES-

ενζύμου παρουσίασαν χαμηλότερες τιμές της σταθεράς θερμικής απενεργοποίησης 

(kd) και υψηλότερες τιμές τόσο του χρόνου ημιζωής (t1/2) όσο και του χρόνου 

υποδεκαπλασιασμού (D) σε σύγκριση με τα συστήματα ρυθμιστικού διαλύματος-

ενζύμου. Αυτά τα ευρήματα υποδηλώνουν ότι το ένζυμο απενεργοποιείται πιο αργά 

όταν επωάζεται σε NaDES.  

 

Μέσω θερμοδυναμικής ανάλυσης, προέκυψε πως τα μελετημένα συστήματα απέκλιναν 

από τον νόμο του Arrhenius, γεγονός που επαληθεύεται από τη μεταβολή της ενέργειας 

ενεργοποίησης με τη μεταβολή της θερμοκρασίας. Η ενέργεια ενεργοποίησης, καθώς 

και η θερμοδυναμική παράμετρος ΔΗ, παρουσίασαν υψηλότερες τιμές κατά την 

επώαση του ενζύμου στα ρυθμιστικά διαλύματα, τονίζοντας πως το ένζυμο είναι 

λιγότερο σταθερό στο περιβάλλον του NaDES και πιο επιρρεπές στην απενεργοποίησή 

του σε υψηλές θερμοκρασίες. Ωστόσο, οι μεγαλύτερες τιμές διαφοράς ελεύθερης 

ενέργειας Gibbs που απέδωσαν τα συστήματα NaDES-ενζύμου έναντι των 

συστημάτων ρυθμιστικών διαλυμάτων-ενζύμου, αποδεικνύουν πως ενώ το ένζυμο 

είναι θερμικά πιο ασταθές στο περιβάλλον του NaDES, εμφανίζει συγχρόνως 

αυξημένη θερμοδυναμική σταθερότητα. 

 

Δεύτερο στάδιο της έρευνας αποτέλεσε η ενζυμικά υποβοηθούμενη εκχύλιση σε 

NaDES, όπου εξετάστηκε η ταυτόχρονη επίδραση του ενζυμικού φορτίου και του 

χρόνου εκχύλισης στην απόδοση της διεργασίας. Η απόδοση αξιολογήθηκε με βάση 

τον χαρακτηρισμό των εκχυλισμάτων ως προς το ολικό περιεχόμενο φαινολικών 

ενώσεων (TPC), το ολικό περιεχόμενο φλαβονοειδών (TFC) και την αντιοξειδωτική 

δράση μέσω της μεθόδου προσδιορισμού της ικανότητας δέσμευσης της ρίζας DPPH. 

Επίσης, προσδιορίστηκε η ικανότητα των εκχυλισμάτων να αναστέλλουν τη δράση των 

ενζύμων α-αμυλάση, τυροσινάση και α-γλυκοζιδάση, ενώ μελετήθηκε και η 

αντιμικροβιακή τους δράση. 

 

Η μεγαλύτερη απόδοση τόσο σε φαινολικά όσο και σε φλαβονοειδή καταγράφηκε για 

την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό. 

Συγκεκριμένα απέδωσε 113,77 ± 1,56 mg γαλλικού οξέος/g πρώτης ύλης (χρόνος 

εκχύλισης 2 h και ενζυμικό φορτίο 0,1 % v/v) και 50,84 ± 1,37 mg κατεχίνης/g πρώτης 



 

 

ύλης (χρόνος εκχύλισης 4 h και ενζυμικό φορτίο 0,75 % v/v) αντίστοιχα. Τα 

εκχυλίσματα εμφάνισαν καλή αντιοξειδωτική δράση, με τη χαμηλότερη τιμή IC50 να 

καταγράφεται στο εκχύλισμα σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) με τιμή 0,62 

(χρόνος εκχύλισης 1 h και ενζυμικό φορτίο 0,75 % v/v), 17,33% μικρότερη από τις 

αντίστοιχες ελάχιστες τιμές των δεικτών IC50 των άλλων δυο NaDES. Σημαντική 

παρατήρηση είναι πως η ΕΥΕ συνδυαστικά με τους NaDES βελτιώνει τις αποδόσεις 

σε φαινολικά, φλαβονοειδή και αντιοξειδωτικά, καθώς στις περιπτώσεις εκχυλισμάτων 

στα οποία δεν υπάρχει ενζυμική υποβοήθηση, οι τιμές των μεγεθών είναι σημαντικά 

μικρότερες.  

 

Τέλος, η μελέτη της αναστολής των ενζύμων της α-αμυλάσης και τυροσινάσης 

απέδωσε μέγιστη αναστολή στο ενζυμικό φορτίο 1% v/v, επιβεβαιώνοντας πως η 

αυξημένη συγκέντρωση ενζύμου οδηγεί στην απελευθέρωση περισσότερων 

βιοδραστικών ενώσεων, που πιθανώς είναι υπεύθυνες για την αναστολή των 

συγκεκριμένων ενζύμων. Οι NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) και Χλωριούχος 

Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) εμφάνισαν τη μέγιστη αναστολή σε α-αμυλάση ο πρώτος και 

σε τυροσινάση και α-γλυκοζιδάση ο δεύτερος. Μέγιστη αντιμικροβιακή δράση 

εναντίον του E.coli έδωσαν τα εκχυλίσματα με χρήση του NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη 

(1:3). 

 

  



 

 

5 Προοπτικές για έρευνα  

Η παρούσα μελέτη ανέδειξε τη δυνατότητα συνδυαστικής εφαρμογής των Φυσικά 

Βαθέως ευτηκτικών διαλυτών και της Ενζυμικά Υποβοηθούμενης Εκχύλισης. Ωστόσο 

υπάρχουν αρκετές ερευνητικές κατευθύνσεις στις οποίες θα μπορούσε να επεκταθεί η 

συγκεκριμένη μελέτη.  

 

Αρχικά, θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί βελτιστοποίηση των συνθηκών εκχύλισης, 

με πρώτη την ανάπτυξη νεών συνδυασμών NaDES με βελτιωμένη εκλεκτικότητα σε 

συγκεκριμένες κατηγορίες βιοδραστικών ενώσεων. Πιο συγκεκριμένα, θα μπορούσε 

να μελετηθεί η επίδραση της σύνθεσης των NaDES, όπως η αναλογία HBA:HBD και 

η περιεκτικότητα σε νερό, στην απόδοση των εκχυλίσεων. 

 

Εξίσου σημαντική θα ήταν και η εξέταση της σταθερότητας των εκχυλισμάτων σε 

περισσότερες θερμοκρασίες και διαφορετικά pH. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον θα παρουσίαζε 

η μελέτη της σταθερότητας των εκχυλισμάτων κατά την αποθήκευση, ώστε να 

διασφαλιστεί η διατήρηση των βιοδραστικών ιδιοτήτων τους για μεγαλύτερο χρονικό 

διάστημα.  

 

Σημαντική θα ήταν και η διεξαγωγή μελετών βιολογικής δράσης για να αξιολογηθεί η 

εφαρμοσιμότητα των ενώσεων που παράγονται με τη συγκεκριμένη μέθοδο σε 

φαρμακευτικά, καλλυντικά και διατροφικά προϊόντα. Για παράδειγμα θα μπορούσε να 

μελετηθεί η απορρόφηση των εκχυλισμάτων από το ανθρώπινο σώμα και οι 

αντικαρκινικές τους ιδιότητες.  

 

Τέλος, σημαντική θα ήταν και η τεχνοοικονομική μελέτη με στόχο τη βιομηχανική 

κλιμάκωση της διεργασίας. 

 

  



 

 

6 Βιβλιογραφία 

Abubakar, A., & Haque, M. (2020). Preparation of medicinal plants: Basic extraction 

and fractionation procedures for experimental purposes. Journal of Pharmacy And 

Bioallied Sciences, 12(1), 1. https://doi.org/10.4103/jpbs.JPBS_175_19 

 

Ahmed, F. (2018). Antioxidant activity of Ricinus Communis. Organic & Medicinal 

Chemistry International Journal, 5(4). 

https://doi.org/10.19080/OMCIJ.2018.05.555667 

Alirezalu, K., Pateiro, M., Yaghoubi, M., Alirezalu, A., Peighambardoust, S. H., & 

Lorenzo, J. M. (2020). Phytochemical constituents, advanced extraction technologies 

and techno-functional properties of selected Mediterranean plants for use in meat 

products. A comprehensive review. Trends in Food Science & Technology, 100, 292–

306. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2020.04.010 

 

Andoğan, B. C., Baydar, H., Kaya, S., Demirci, M., Özbaşar, D., & Mumcu, E. (2002). 

Antimicrobial activity and chemical composition of some essential oils. Archives of 

Pharmacal Research, 25(6), 860–864. https://doi.org/10.1007/BF02977005 

 

Angelov, G., Boyadzhieva, S., & Georgieva, S. (2014). Rosehip extraction: Process 

optimization and antioxidant capacity of extracts. Open Chemistry, 12(4), 502–508. 

https://doi.org/10.2478/s11532-013-0395-0 

 

Aulakh, J. S., Malik, A. K., Kaur, V., & Schmitt-Kopplin, P. (2005). A Review on Solid 

Phase Micro Extraction—High Performance Liquid Chromatography (SPME-HPLC) 

Analysis of Pesticides. Critical Reviews in Analytical Chemistry, 35(1), 71–85. 

https://doi.org/10.1080/10408340590947952 

 

Balouiri, M., Sadiki, M., & Ibnsouda, S. K. (2016). Methods for in vitro evaluating 

antimicrobial activity: A review. Journal of Pharmaceutical Analysis, 6(2), 71–79. 

https://doi.org/10.1016/j.jpha.2015.11.005 

 

Barba, F. J., Zhu, Z., Koubaa, M., Sant’Ana, A. S., & Orlien, V. (2016). Green 

alternative methods for the extraction of antioxidant bioactive compounds from winery 

wastes and by-products: A review. Trends in Food Science & Technology, 49, 96–109. 

https://doi.org/10.1016/j.tifs.2016.01.006 

 

Bärlocher, F., Gessner, M. O., & Graça, M. A. S. (Eds.). (2020). Methods to Study Litter 

Decomposition: A Practical Guide. Springer International Publishing. 

https://doi.org/10.1007/978-3-030-30515-4 

 

Bartwal, A., Mall, R., Lohani, P., Guru, S. K., & Arora, S. (2013). Role of Secondary 

Metabolites and Brassinosteroids in Plant Defense Against Environmental Stresses. 

https://doi.org/10.4103/jpbs.JPBS_175_19
https://doi.org/10.19080/OMCIJ.2018.05.555667
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2020.04.010
https://doi.org/10.1007/BF02977005
https://doi.org/10.2478/s11532-013-0395-0
https://doi.org/10.1080/10408340590947952
https://doi.org/10.1016/j.jpha.2015.11.005
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2016.01.006
https://doi.org/10.1007/978-3-030-30515-4


 

 

Journal of Plant Growth Regulation, 32(1), 216–232. https://doi.org/10.1007/s00344-

012-9272-x 

 

Benvenutti, L., Zielinski, A. A. F., & Ferreira, S. R. S. (2019). Which is the best food 

emerging solvent: IL, DES or NADES? Trends in Food Science & Technology, 90, 

133–146. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2019.06.003 

 

Bhat, M. K., & Bhat, S. (1997). Cellulose degrading enzymes and their potential 

industrial applications. Biotechnology Advances, 15(3–4), 583–620. 

https://doi.org/10.1016/S0734-9750(97)00006-2 

 

Bhatla, S. C., & Lal, M. A. (2023). Plant Physiology, Development and Metabolism. 

Springer Nature Singapore. https://doi.org/10.1007/978-981-99-5736-1 

 

Cagle, P., Idassi, O., Carpenter, J., Minor, R., Goktepe, I., & Martin, P. (2012). Effect 

of Rosehip (&lt;i&gt;Rosa Canina&lt;/i&gt;) Extracts on Human Brain Tumor Cell 

Proliferation and Apoptosis. Journal of Cancer Therapy, 03(05), 534–545. 

https://doi.org/10.4236/jct.2012.35069 

 

De Camargo, A. C., Regitano-d’Arce, M. A. B., Biasoto, A. C. T., & Shahidi, F. (2016). 

Enzyme-assisted extraction of phenolics from winemaking by-products: Antioxidant 

potential and inhibition of alpha-glucosidase and lipase activities. Food Chemistry, 212, 

395–402. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.05.047 

 

Chen, H., Zhou, X., & Zhang, J. (2014). Optimization of enzyme assisted extraction of 

polysaccharides from Astragalus membranaceus. Carbohydrate Polymers, 111, 567–

575. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2014.05.033 

 

Chen, S., Xing, X.-H., Huang, J.-J., & Xu, M.-S. (2011). Enzyme-assisted extraction of 

flavonoids from Ginkgo biloba leaves: Improvement effect of flavonol 

transglycosylation catalyzed by Penicillium decumbens cellulase. Enzyme and 

Microbial Technology, 48(1), 100–105. 

https://doi.org/10.1016/j.enzmictec.2010.09.017 

 

Cheng, X., Bi, L., Zhao, Z., & Chen, Y. (2015). Advances in Enzyme Assisted 

Extraction of Natural Products. Proceedings of the 3rd International Conference on 

Material, Mechanical and Manufacturing Engineering. 3rd International Conference 

on Material, Mechanical and Manufacturing Engineering (IC3ME 2015), Guangzhou, 

China. https://doi.org/10.2991/ic3me-15.2015.72 

 

Choi, Y. H., Van Spronsen, J., Dai, Y., Verberne, M., Hollmann, F., Arends, I. W. C. 

E., Witkamp, G.-J., & Verpoorte, R. (2011). Are Natural Deep Eutectic Solvents the 

Missing Link in Understanding Cellular Metabolism and Physiology? Plant 

Physiology, 156(4), 1701–1705. https://doi.org/10.1104/pp.111.178426 

https://doi.org/10.1007/s00344-012-9272-x
https://doi.org/10.1007/s00344-012-9272-x
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2019.06.003
https://doi.org/10.1016/S0734-9750(97)00006-2
https://doi.org/10.1007/978-981-99-5736-1
https://doi.org/10.4236/jct.2012.35069
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.05.047
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2014.05.033
https://doi.org/10.1016/j.enzmictec.2010.09.017
https://doi.org/10.2991/ic3me-15.2015.72
https://doi.org/10.1104/pp.111.178426


 

 

 

Chouaib Kandouli, Z. L. (2022). Phytochemical Composition, Antioxidant Potential 

and α-Amylase Inhibitory Activity of Different Extracts from Aaronsohnia pubescens 

(Desf.). Jordan Journal of Biological Sciences, 15(04), 697–707. 

https://doi.org/10.54319/jjbs/150419 

 

Claude, B., Morin, P., Lafosse, M., Belmont, A.-S., & Haupt, K. (2008). Selective 

solid-phase extraction of a triterpene acid from a plant extract by molecularly imprinted 

polymer. Talanta, 75(2), 344–350. https://doi.org/10.1016/j.talanta.2007.11.037 

 

Cosgrove, D. J., & Jarvis, M. C. (2012). Comparative structure and biomechanics of 

plant primary and secondary cell walls. Frontiers in Plant Science, 3. 

https://doi.org/10.3389/fpls.2012.00204 

 

Croft, K. D. (1998). The Chemistry and Biological Effects of Flavonoids and Phenolic 

Acidsa. Annals of the New York Academy of Sciences, 854(1), 435–442. 

https://doi.org/10.1111/j.1749-6632.1998.tb09922.x 

 

Da Silva, R. F., Carneiro, C. N., Do C. De Sousa, C. B., J. V. Gomez, F., Espino, M., 

Boiteux, J., De Los Á. Fernández, M., Silva, M. F., & De S. Dias, F. (2022). Sustainable 

extraction bioactive compounds procedures in medicinal plants based on the principles 

of green analytical chemistry: A review. Microchemical Journal, 175, 107184. 

https://doi.org/10.1016/j.microc.2022.107184 

 

Dai, J., & Mumper, R. J. (2010). Plant Phenolics: Extraction, Analysis and Their 

Antioxidant and Anticancer Properties. Molecules, 15(10), 7313–7352. 

https://doi.org/10.3390/molecules15107313 

 

Danalache, F., Mata, P., Alves, V. D., & Moldão-Martins, M. (2018). Enzyme-Assisted 

Extraction of Fruit Juices. In Fruit Juices (pp. 183–200). Elsevier. 

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-802230-6.00010-2 

 

Daniel, R. M., Danson, M. J., Eisenthal, R., Lee, C. K., & Peterson, M. E. (2008). The 

effect of temperature on enzyme activity: New insights and their implications. 

Extremophiles, 12(1), 51–59. https://doi.org/10.1007/s00792-007-0089-7 

 

Das, S., Nadar, S. S., & Rathod, V. K. (2021). Integrated strategies for enzyme assisted 

extraction of bioactive molecules: A review. International Journal of Biological 

Macromolecules, 191, 899–917. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2021.09.060 

 

De Queirós, L. D., Dias, F. F. G., De Ávila, A. R. A., Macedo, J. A., Macedo, G. A., & 

Leite Nobrega De Moura Bell, J. M. (2021). Effects of enzyme-assisted extraction on 

the profile and bioaccessibility of isoflavones from soybean flour. Food Research 

International, 147, 110474. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2021.110474 

https://doi.org/10.54319/jjbs/150419
https://doi.org/10.1016/j.talanta.2007.11.037
https://doi.org/10.3389/fpls.2012.00204
https://doi.org/10.1111/j.1749-6632.1998.tb09922.x
https://doi.org/10.1016/j.microc.2022.107184
https://doi.org/10.3390/molecules15107313
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-802230-6.00010-2
https://doi.org/10.1007/s00792-007-0089-7
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2021.09.060
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2021.110474


 

 

 

Demir, N., Yildiz, O., Alpaslan, M., & Hayaloglu, A. A. (2014). Evaluation of volatiles, 

phenolic compounds and antioxidant activities of rose hip (Rosa L.) fruits in Turkey. 

LWT - Food Science and Technology, 57(1), 126–133. 

https://doi.org/10.1016/j.lwt.2013.12.038 

 

Dhanani, T., Shah, S., Gajbhiye, N. A., & Kumar, S. (2017). Effect of extraction 

methods on yield, phytochemical constituents and antioxidant activity of Withania 

somnifera. Arabian Journal of Chemistry, 10, S1193–S1199. 

https://doi.org/10.1016/j.arabjc.2013.02.015 

 

Ercisli, S. (2007). Chemical composition of fruits in some rose (Rosa spp.) species. 

Food Chemistry, 104(4), 1379–1384. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2007.01.053 

 

Fascella, G., D’Angiolillo, F., Mammano, M. M., Amenta, M., Romeo, F. V., 

Rapisarda, P., & Ballistreri, G. (2019). Bioactive compounds and antioxidant activity 

of four rose hip species from spontaneous Sicilian flora. Food Chemistry, 289, 56–64. 

https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.02.127 

 

Fattahi, A., Niyazi, F., Shahbazi, B., Farzaei, M. H., & Bahrami, G. (2017). 

Antidiabetic Mechanisms of Rosa canina Fruits: An In Vitro Evaluation. Journal of 

Evidence-Based Complementary & Alternative Medicine, 22(1), 127–133. 

https://doi.org/10.1177/2156587216655263 

 

Fotsing Yannick Stéphane, F., Kezetas Jean Jules, B., El-Saber Batiha, G., Ali, I., & 

Ndjakou Bruno, L. (2022). Extraction of Bioactive Compounds from Medicinal Plants 

and Herbs. In H. A. El-Shemy (Ed.), Natural Medicinal Plants. IntechOpen. 

https://doi.org/10.5772/intechopen.98602 

 

Frankenberger, W. T., & Johanson, J. B. (1982). Effect of pH on enzyme stability in 

soils. Soil Biology and Biochemistry, 14(5), 433–437. https://doi.org/10.1016/0038-

0717(82)90101-8 

 

Freitas, D. S., Rocha, D., Castro, T. G., Noro, J., Castro, V. I. B., Teixeira, M. A., Reis, 

R. L., Cavaco-Paulo, A., & Silva, C. (2022). Green Extraction of Cork Bioactive 

Compounds Using Natural Deep Eutectic Mixtures. ACS Sustainable Chemistry & 

Engineering, 10(24), 7974–7989. https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.2c01422 

 

Giovannoni, M., Gramegna, G., Benedetti, M., & Mattei, B. (2020). Industrial Use of 

Cell Wall Degrading Enzymes: The Fine Line Between Production Strategy and 

Economic Feasibility. Frontiers in Bioengineering and Biotechnology, 8, 356. 

https://doi.org/10.3389/fbioe.2020.00356 

 

https://doi.org/10.1016/j.lwt.2013.12.038
https://doi.org/10.1016/j.arabjc.2013.02.015
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2007.01.053
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.02.127
https://doi.org/10.1177/2156587216655263
https://doi.org/10.5772/intechopen.98602
https://doi.org/10.1016/0038-0717(82)90101-8
https://doi.org/10.1016/0038-0717(82)90101-8
https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.2c01422
https://doi.org/10.3389/fbioe.2020.00356


 

 

Gligor, O., Mocan, A., Moldovan, C., Locatelli, M., Crișan, G., & Ferreira, I. C. F. R. 

(2019). Enzyme-assisted extractions of polyphenols – A comprehensive review. Trends 

in Food Science & Technology, 88, 302–315. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2019.03.029 

 

Grigonis, D., Venskutonis, P. R., Sivik, B., Sandahl, M., & Eskilsson, C. S. (2005). 

Comparison of different extraction techniques for isolation of antioxidants from sweet 

grass (Hierochloë odorata). The Journal of Supercritical Fluids, 33(3), 223–233. 

https://doi.org/10.1016/j.supflu.2004.08.006 

 

 

Gulcin, İ., & Alwasel, S. H. (2023). DPPH Radical Scavenging Assay. Processes, 

11(8), 2248. https://doi.org/10.3390/pr11082248 

 

Gulcin, İ. (2020). Antioxidants and antioxidant methods: An updated overview. 

Archives of Toxicology, 94(3), 651–715. https://doi.org/10.1007/s00204-020-02689-3 

 

Habibi, Y., Heim, T., & Douillard, R. (2008). AC electric field‐assisted assembly and 

alignment of cellulose nanocrystals. Journal of Polymer Science Part B: Polymer 

Physics, 46(14), 1430–1436. https://doi.org/10.1002/polb.21479 

 

Heinze, T. (2015). Cellulose: Structure and Properties. In O. J. Rojas (Ed.), Cellulose 

Chemistry and Properties: Fibers, Nanocelluloses and Advanced Materials (Vol. 271, 

pp. 1–52). Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/12_2015_319 

 

Houfani, A. A., Anders, N., Spiess, A. C., Baldrian, P., & Benallaoua, S. (2020). 

Insights from enzymatic degradation of cellulose and hemicellulose to fermentable 

sugars– a review. Biomass and Bioenergy, 134, 105481. 

https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2020.105481 

 

Hu, J., Arantes, V., & Saddler, J. N. (2011). The enhancement of enzymatic hydrolysis 

of lignocellulosic substrates by the addition of accessory enzymes such as xylanase: Is 

it an additive or synergistic effect? Biotechnology for Biofuels, 4(1), 36. 

https://doi.org/10.1186/1754-6834-4-36 

 

Ilyasoğlu, H. (2014). Characterization of Rosehip ( Rosa canina L . ) Seed and Seed 

Oil. International Journal of Food Properties, 17(7), 1591–1598. 

https://doi.org/10.1080/10942912.2013.777075 

 

Jagodziński, A. M., Maciejewska-Rutkowska, I., Wrońska-Pilarek, D., & Bocianowski, 

J. (2016). Taxonomic significance of achene morphology of selected Rosa taxa 

(Rosaceae) occurring in Poland. Acta Societatis Botanicorum Poloniae, 85(2). 

https://doi.org/10.5586/asbp.3493 

 

https://doi.org/10.1016/j.tifs.2019.03.029
https://doi.org/10.1016/j.supflu.2004.08.006
https://doi.org/10.3390/pr11082248
https://doi.org/10.1007/s00204-020-02689-3
https://doi.org/10.1002/polb.21479
https://doi.org/10.1007/12_2015_319
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2020.105481
https://doi.org/10.1186/1754-6834-4-36
https://doi.org/10.1080/10942912.2013.777075
https://doi.org/10.5586/asbp.3493


 

 

Jemaa`, H. B., Jemia, A. B., Khlifi, S., Ahmed, H. B., Slama, F. B., Benzarti, A., Elati, 

J., & Aouidet, A. (2017). ANTIOXIDANT ACTIVITY AND Α -AMYLASE 

INHIBITORY POTENTIAL OF ROSA CANINA L. African Journal of Traditional, 

Complementary and Alternative Medicines, 14(2), 1–8. 

https://doi.org/10.21010/ajtcam.v14i2.1 

 

Johnson, W., Bergfeld, W. F., Belsito, D. V., Hill, R. A., Klaassen, C. D., Liebler, D. 

C., Marks, J. G., Shank, R. C., Slaga, T. J., Snyder, P. W., Gill, L. J., & Heldreth, B. 

(2022). Safety Assessment of Rosa canina -derived Ingredients as Used in Cosmetics. 

International Journal of Toxicology, 41(1_suppl), 44S-60S. 

https://doi.org/10.1177/10915818221080088 

 

Joshi, D. R., & Adhikari, N. (2019). An Overview on Common Organic Solvents and 

Their Toxicity. Journal of Pharmaceutical Research International, 1–18. 

https://doi.org/10.9734/jpri/2019/v28i330203 

 

Katz, L., & Baltz, R. H. (2016). Natural product discovery: Past, present, and future. 

Journal of Industrial Microbiology and Biotechnology, 43(2–3), 155–176. 

https://doi.org/10.1007/s10295-015-1723-5 

 

Keegstra, K. (2010). Plant Cell Walls. Plant Physiology, 154(2), 483–486. 

https://doi.org/10.1104/pp.110.161240 

 

Kerasioti, E., Apostolou, A., Kafantaris, I., Chronis, K., Kokka, E., Dimitriadou, C., 

Tzanetou, E. N., Priftis, A., Koulocheri, S. D., Haroutounian, S. A., Kouretas, D., & 

Stagos, D. (2019). Polyphenolic Composition of Rosa canina, Rosa sempervivens and 

Pyrocantha coccinea Extracts and Assessment of Their Antioxidant Activity in Human 

Endothelial Cells. Antioxidants, 8(4), 92. https://doi.org/10.3390/antiox8040092 

 

Khazaei. (2020). An overview of therapeutic potentials of Rosa canina- a traditionally 

valuable herb. 

Kim, S.-M., & Lim, S.-T. (2016). Enhanced antioxidant activity of rice bran extract by 

carbohydrase treatment. Journal of Cereal Science, 68, 116–121. 

https://doi.org/10.1016/j.jcs.2016.01.006 

 

Kumar, N., & Goel, N. (2019). Phenolic acids: Natural versatile molecules with 

promising therapeutic applications. Biotechnology Reports, 24, e00370. 

https://doi.org/10.1016/j.btre.2019.e00370 

 

Kumarasamy, Y., Cox, P. J., Jaspars, M., Rashid, M. A., & Sarker, S. D. (2003). 

Bioactive Flavonoid Glycosides from the Seeds of Rosa canina. Pharmaceutical 

Biology, 41(4), 237–242. https://doi.org/10.1076/phbi.41.4.237.15663 

 

https://doi.org/10.21010/ajtcam.v14i2.1
https://doi.org/10.1177/10915818221080088
https://doi.org/10.9734/jpri/2019/v28i330203
https://doi.org/10.1007/s10295-015-1723-5
https://doi.org/10.1104/pp.110.161240
https://doi.org/10.3390/antiox8040092
https://doi.org/10.1016/j.jcs.2016.01.006
https://doi.org/10.1016/j.btre.2019.e00370
https://doi.org/10.1076/phbi.41.4.237.15663


 

 

Larsen, E., Kharazmi, A., Christensen, L. P., & Christensen, S. B. (2003). An 

Antiinflammatory Galactolipid from Rose Hip ( Rosa c anina ) that Inhibits Chemotaxis 

of Human Peripheral Blood Neutrophils in Vitro. Journal of Natural Products, 66(7), 

994–995. https://doi.org/10.1021/np0300636 

 

Latif, S., Diosady, L. L., & Anwar, F. (2008). Enzyme‐assisted aqueous extraction of 

oil and protein from canola ( Brassica napus L.) seeds. European Journal of Lipid 

Science and Technology, 110(10), 887–892. https://doi.org/10.1002/ejlt.200700319 

 

Liaudanskas, M., Noreikienė, I., Zymonė, K., Juodytė, R., Žvikas, V., & Janulis, V. 

(2021). Composition and Antioxidant Activity of Phenolic Compounds in Fruit of the 

Genus Rosa L. Antioxidants, 10(4), 545. https://doi.org/10.3390/antiox10040545 

 

Lin, J.-A., Kuo, C.-H., Chen, B.-Y., Li, Y., Liu, Y.-C., Chen, J.-H., & Shieh, C.-J. 

(2016). A novel enzyme-assisted ultrasonic approach for highly efficient extraction of 

resveratrol from Polygonum cuspidatum. Ultrasonics Sonochemistry, 32, 258–264. 

https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2016.03.018 

 

Liu, J., Gasmalla, M. A. A., Li, P., & Yang, R. (2016). Enzyme-assisted extraction 

processing from oilseeds: Principle, processing and application. Innovative Food 

Science & Emerging Technologies, 35, 184–193. 

https://doi.org/10.1016/j.ifset.2016.05.002 

 

Liu, Y., Friesen, J. B., McAlpine, J. B., Lankin, D. C., Chen, S.-N., & Pauli, G. F. 

(2018). Natural Deep Eutectic Solvents: Properties, Applications, and Perspectives. 

Journal of Natural Products, 81(3), 679–690. 

https://doi.org/10.1021/acs.jnatprod.7b00945 

 

Lobo, V., Patil, A., Phatak, A., & Chandra, N. (2010). Free radicals, antioxidants and 

functional foods: Impact on human health. Pharmacognosy Reviews, 4(8), 118. 

https://doi.org/10.4103/0973-7847.70902 

 

Loix, C., Huybrechts, M., Vangronsveld, J., Gielen, M., Keunen, E., & Cuypers, A. 

(2017). Reciprocal Interactions between Cadmium-Induced Cell Wall Responses and 

Oxidative Stress in Plants. Frontiers in Plant Science, 8, 1867. 

https://doi.org/10.3389/fpls.2017.01867 

 

Łubek-Nguyen, A., Ziemichód, W., & Olech, M. (2022). Application of Enzyme-

Assisted Extraction for the Recovery of Natural Bioactive Compounds for 

Nutraceutical and Pharmaceutical Applications. Applied Sciences, 12(7), 3232. 

https://doi.org/10.3390/app12073232 

 

Maloupa, E., Karapatzak, E., Ganopoulos, I., Karydas, A., Papanastasi, K., Kyrkas, D., 

Yfanti, P., Nikisianis, N., Zahariadis, A., Kosma, I. S., Badeka, A. V., Patakioutas, G., 

https://doi.org/10.1021/np0300636
https://doi.org/10.1002/ejlt.200700319
https://doi.org/10.3390/antiox10040545
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2016.03.018
https://doi.org/10.1016/j.ifset.2016.05.002
https://doi.org/10.1021/acs.jnatprod.7b00945
https://doi.org/10.4103/0973-7847.70902
https://doi.org/10.3389/fpls.2017.01867
https://doi.org/10.3390/app12073232


 

 

Fotakis, D., & Krigas, N. (2021). Molecular Authentication, Phytochemical Evaluation 

and Asexual Propagation of Wild-Growing Rosa canina L. (Rosaceae) Genotypes of 

Northern Greece for Sustainable Exploitation. Plants, 10(12), 2634. 

https://doi.org/10.3390/plants10122634 

 

Mandal, S. M., Chakraborty, D., & Dey, S. (2010). Phenolic acids act as signaling 

molecules in plant-microbe symbioses. Plant Signaling & Behavior, 5(4), 359–368. 

https://doi.org/10.4161/psb.5.4.10871 

 

Marathe, S. J., Jadhav, S. B., Bankar, S. B., & Singhal, R. S. (2017). Enzyme-Assisted 

Extraction of Bioactives. In M. Puri (Ed.), Food Bioactives (pp. 171–201). Springer 

International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-51639-4_8 

 

Mármol, I., Sánchez-de-Diego, C., Jiménez-Moreno, N., Ancín-Azpilicueta, C., & 

Rodríguez-Yoldi, M. (2017). Therapeutic Applications of Rose Hips from Different 

Rosa Species. International Journal of Molecular Sciences, 18(6), 1137. 

https://doi.org/10.3390/ijms18061137 

 

Masuoka, N., Matsuda, M., & Kubo, I. (2012). Characterisation of the antioxidant 

activity of flavonoids. Food Chemistry, 131(2), 541–545. 

https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2011.09.020 

 

Mehariya, S., Fratini, F., Lavecchia, R., & Zuorro, A. (2021). Green extraction of value-

added compounds form microalgae: A short review on natural deep eutectic solvents 

(NaDES) and related pre-treatments. Journal of Environmental Chemical Engineering, 

9(5), 105989. https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.105989 

 

Merkl, R., Hrádková, I., Filip, V., & Šmidrkal, J. (2010). Antimicrobial and antioxidant 

properties of phenolic acids alkyl esters. Czech Journal of Food Sciences, 28(4), 275–

279. https://doi.org/10.17221/132/2010-cjfs 

 

 

Merkle, S., Kleeberg, K., & Fritsche, J. (2015). Recent Developments and Applications 

of Solid Phase Microextraction (SPME) in Food and Environmental Analysis—A 

Review. Chromatography, 2(3), 293–381. 

https://doi.org/10.3390/chromatography2030293 

 

Mišan, A., Nađpal, J., Stupar, A., Pojić, M., Mandić, A., Verpoorte, R., & Choi, Y. H. 

(2020). The perspectives of natural deep eutectic solvents in agri-food sector. Critical 

Reviews in Food Science and Nutrition, 60(15), 2564–2592. 

https://doi.org/10.1080/10408398.2019.1650717 

 

Mitra, S. (Ed.). (2003). Sample preparation techniques in analytical chemistry. J. 

Wiley. 

https://doi.org/10.3390/plants10122634
https://doi.org/10.4161/psb.5.4.10871
https://doi.org/10.1007/978-3-319-51639-4_8
https://doi.org/10.3390/ijms18061137
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2011.09.020
https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.105989
https://doi.org/10.17221/132/2010-cjfs
https://doi.org/10.3390/chromatography2030293
https://doi.org/10.1080/10408398.2019.1650717


 

 

Munteanu, I. G., & Apetrei, C. (2021). Analytical Methods Used in Determining 

Antioxidant Activity: A Review. International Journal of Molecular Sciences, 22(7), 

3380. https://doi.org/10.3390/ijms22073380 

 

Nadar, S. S., Rao, P., & Rathod, V. K. (2018). Enzyme assisted extraction of 

biomolecules as an approach to novel extraction technology: A review. Food Research 

International, 108, 309–330. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2018.03.006 

 

Naidu, D. S., Hlangothi, S. P., & John, M. J. (2018). Bio-based products from xylan: A 

review. Carbohydrate Polymers, 179, 28–41. 

https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2017.09.064 

 

Ncube, N. S., Afolayan, A. J., & Okoh, A. I. (2008). Assessment techniques of 

antimicrobial properties of natural compounds of plant origin: Current methods and 

future trends. African Journal of Biotechnology, 7(12), 1797–1806. 

https://doi.org/10.5897/AJB07.613 

 

Ngaha Njila. (2017, May 22). Review on Extraction and Isolation of Plant Secondary 

Metabolites. May 22-24, 2017 Kuala Lumpur (Malaysia)  ICLTET-2017, ACBES-2017. 

May 22-24, 2017 Kuala Lumpur (Malaysia). https://doi.org/10.15242/IIE.C0517024 

 

Nicolescu, A., Babotă, M., Zhang, L., Bunea, C. I., Gavrilaș, L., Vodnar, D. C., Mocan, 

A., Crișan, G., & Rocchetti, G. (2022). Optimized Ultrasound-Assisted Enzymatic 

Extraction of Phenolic Compounds from Rosa canina L. Pseudo-Fruits (Rosehip) and 

Their Biological Activity. Antioxidants, 11(6), 1123. 

https://doi.org/10.3390/antiox11061123 

 

Nowak, R., & Gawlik-Dziki, U. (2007). Polyphenols of Rosa L. Leaves Extracts and 

their Radical Scavenging Activity. Zeitschrift Für Naturforschung C, 62(1–2), 32–38. 

https://doi.org/10.1515/znc-2007-1-206 

 

Okatan, V., Çolak, A. M., Güçlü, S. F., Korkmaz, N., & Sękara, A. (2019). Local 

genotypes of dog rose from Interior Aegean region of Turkey as a unique source of pro-

health compounds. Bragantia, 78(3), 397–408. https://doi.org/10.1590/1678-

4499.20180386 

 

Oniszczuk, A., Waksmundzka-Hajnos, M., Skalicka-Woźniak, K., & Głowniak, K. 

(2013). Comparison of matrix-solid phase dispersion and liquid–solid extraction 

connected with solid-phase extraction in the quantification of selected furanocoumarins 

from fruits of Heracleum leskowii by high performance liquid chromatography. 

Industrial Crops and Products, 50, 131–136. 

https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2013.07.015 

 

https://doi.org/10.3390/ijms22073380
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2018.03.006
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2017.09.064
https://doi.org/10.5897/AJB07.613
https://doi.org/10.15242/IIE.C0517024
https://doi.org/10.3390/antiox11061123
https://doi.org/10.1515/znc-2007-1-206
https://doi.org/10.1590/1678-4499.20180386
https://doi.org/10.1590/1678-4499.20180386
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2013.07.015


 

 

Orhan, I. E., Senol, F. S., Gulpinar, A. R., Sekeroglu, N., Kartal, M., & Sener, B. (2012). 

Neuroprotective potential of some terebinth coffee brands and the unprocessed fruits of 

Pistacia terebinthus L. and their fatty and essential oil analyses. Food Chemistry, 

130(4), 882–888. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2011.07.119 

 

Ozturk, M., & Hakeem, K. R. (Eds.). (2019). Plant and Human Health, Volume 2: 

Phytochemistry and Molecular Aspects. Springer International Publishing. 

https://doi.org/10.1007/978-3-030-03344-6 

 

Pagano, I., Campone, L., Celano, R., Piccinelli, A. L., & Rastrelli, L. (2021). Green 

non-conventional techniques for the extraction of polyphenols from agricultural food 

by-products: A review. Journal of Chromatography A, 1651, 462295. 

https://doi.org/10.1016/j.chroma.2021.462295 

 

Paiva, A., Craveiro, R., Aroso, I., Martins, M., Reis, R. L., & Duarte, A. R. C. (2014). 

Natural Deep Eutectic Solvents – Solvents for the 21st Century. ACS Sustainable 

Chemistry & Engineering, 2(5), 1063–1071. https://doi.org/10.1021/sc500096j 

 

Pan, M.-H., Lai, C.-S., & Ho, C.-T. (2010). Anti-inflammatory activity of natural 

dietary flavonoids. Food & Function, 1(1), 15. https://doi.org/10.1039/c0fo00103a 

 

Papaemmanouil, C. D., Peña-García, J., Banegas-Luna, A. J., Kostagianni, A. D., 

Gerothanassis, I. P., Pérez-Sánchez, H., & Tzakos, A. G. (2022). ANTIAGE-DB: A 

Database and Server for the Prediction of Anti-Aging Compounds Targeting Elastase, 

Hyaluronidase, and Tyrosinase. Antioxidants, 11(11), 2268. 

https://doi.org/10.3390/antiox11112268 

 

Pękal, A., & Pyrzynska, K. (2014). Evaluation of Aluminium Complexation Reaction 

for Flavonoid Content Assay. Food Analytical Methods, 7(9), 1776–1782. 

https://doi.org/10.1007/s12161-014-9814-x 

 

Pérez, M., Dominguez-López, I., & Lamuela-Raventós, R. M. (2023). The Chemistry 

Behind the Folin–Ciocalteu Method for the Estimation of (Poly)phenol Content in 

Food: Total Phenolic Intake in a Mediterranean Dietary Pattern. Journal of Agricultural 

and Food Chemistry, 71(46), 17543–17553. https://doi.org/10.1021/acs.jafc.3c04022 

 

Phyo, P., Gu, Y., & Hong, M. (2019). Impact of acidic pH on plant cell wall 

polysaccharide structure and dynamics: Insights into the mechanism of acid growth in 

plants from solid-state NMR. Cellulose, 26(1), 291–304. 

https://doi.org/10.1007/s10570-018-2094-7 

 

Pietta, P.-G. (2000). Flavonoids as Antioxidants. Journal of Natural Products, 63(7), 

1035–1042. https://doi.org/10.1021/np9904509 

https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2011.07.119
https://doi.org/10.1007/978-3-030-03344-6
https://doi.org/10.1016/j.chroma.2021.462295
https://doi.org/10.1021/sc500096j
https://doi.org/10.1039/c0fo00103a
https://doi.org/10.3390/antiox11112268
https://doi.org/10.1007/s12161-014-9814-x
https://doi.org/10.1021/acs.jafc.3c04022
https://doi.org/10.1007/s10570-018-2094-7
https://doi.org/10.1021/np9904509


 

 

Poljsak, B., Šuput, D., & Milisav, I. (2013). Achieving the Balance between ROS and 

Antioxidants: When to Use the Synthetic Antioxidants. Oxidative Medicine and 

Cellular Longevity, 2013, 1–11. https://doi.org/10.1155/2013/956792 

 

Puri, M., Sharma, D., & Barrow, C. J. (2012). Enzyme-assisted extraction of bioactives 

from plants. Trends in Biotechnology, 30(1), 37–44. 

https://doi.org/10.1016/j.tibtech.2011.06.014 

 

Qadir, R., Anwar, F., Naseem, K., Tahir, M. H., & Alhumade, H. (2022). Enzyme-

Assisted Extraction of Phenolics from Capparis spinosa Fruit: Modeling and 

Optimization of the Process by RSM and ANN. ACS Omega, 7(37), 33031–33038. 

https://doi.org/10.1021/acsomega.2c02850 

 

Rao, J., Lv, Z., Chen, G., & Peng, F. (2023). Hemicellulose: Structure, chemical 

modification, and application. Progress in Polymer Science, 140, 101675. 

https://doi.org/10.1016/j.progpolymsci.2023.101675 

 

Rasul, M. G. (2018). Extraction, Isolation and Characterization of Natural Products 

from Medicinal Plants. 2(6). 

Ricarte, G. N., Coelho, M. A. Z., Marrucho, I. M., & Ribeiro, B. D. (2020). Enzyme-

assisted extraction of carotenoids and phenolic compounds from sunflower wastes 

using green solvents. 3 Biotech, 10(9), 405. https://doi.org/10.1007/s13205-020-02393-

0 

 

Rigobello-Masini, M., Pereira, E. A. O., Abate, G., & Masini, J. C. (2019). Solid-Phase 

Extraction of Glyphosate in the Analyses of Environmental, Plant, and Food Samples. 

Chromatographia, 82(8), 1121–1138. https://doi.org/10.1007/s10337-019-03748-3 

 

Ringli, C., Hauf, G., & Keller, B. (2001). Hydrophobic Interactions of the Structural 

Protein GRP1.8 in the Cell Wall of Protoxylem Elements. Plant Physiology, 125(2), 

673–682. https://doi.org/10.1104/pp.125.2.673 

 

Rojas, O. J. (Ed.). (2016). Cellulose Chemistry and Properties: Fibers, Nanocelluloses 

and Advanced Materials (Vol. 271). Springer International Publishing. 

https://doi.org/10.1007/978-3-319-26015-0 

 

Roman, I., Stănilă, A., & Stănilă, S. (2013). Bioactive compounds and antioxidant 

activity of Rosa canina L.biotypes from spontaneous flora of Transylvania. Chemistry 

Central Journal, 7(1), 73. https://doi.org/10.1186/1752-153X-7-73 

 

Ropartz, D., & Ralet, M.-C. (2020). Pectin Structure. In V. Kontogiorgos (Ed.), Pectin: 

Technological and Physiological Properties (pp. 17–36). Springer International 

Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-030-53421-9_2 

 

https://doi.org/10.1155/2013/956792
https://doi.org/10.1016/j.tibtech.2011.06.014
https://doi.org/10.1021/acsomega.2c02850
https://doi.org/10.1016/j.progpolymsci.2023.101675
https://doi.org/10.1007/s13205-020-02393-0
https://doi.org/10.1007/s13205-020-02393-0
https://doi.org/10.1007/s10337-019-03748-3
https://doi.org/10.1104/pp.125.2.673
https://doi.org/10.1007/978-3-319-26015-0
https://doi.org/10.1186/1752-153X-7-73
https://doi.org/10.1007/978-3-030-53421-9_2


 

 

Sallustio, V., Chiocchio, I., Mandrone, M., Cirrincione, M., Protti, M., Farruggia, G., 

Abruzzo, A., Luppi, B., Bigucci, F., Mercolini, L., Poli, F., & Cerchiara, T. (2022). 

Extraction, Encapsulation into Lipid Vesicular Systems, and Biological Activity of 

Rosa canina L. Bioactive Compounds for Dermocosmetic Use. Molecules, 27(9), 3025. 

https://doi.org/10.3390/molecules27093025 

 

Sasidharan, S., Chen, Y., Saravanan, D., Sundram, K., & Latha, L. (2010). Extraction, 

Isolation And Characterization Of Bioactive Compounds From Plants’ Extracts. 

African Journal of Traditional, Complementary and Alternative Medicines, 8(1). 

https://doi.org/10.4314/ajtcam.v8i1.60483 

 

Selahvarzian, A., Hashemi *, P., Delfan, B., Tavakkoli, M., & Mollaei Rashno, P. 

(2018). The Efficient Extraction of Phenolic Compounds from Oak Gall Using a 

Miniaturized Matrix Solid-Phase Dispersion Method before their HPLC Determination. 

Herbal Medicines Journal, In press. https://doi.org/10.22087/hmj.v0i0.615 

 

Shahidi, F., & Zhong, Y. (2015). Measurement of antioxidant activity. Journal of 

Functional Foods, 18, 757–781. https://doi.org/10.1016/j.jff.2015.01.047 

 

Shallom, D., & Shoham, Y. (2003). Microbial hemicellulases. Current Opinion in 

Microbiology, 6(3), 219–228. https://doi.org/10.1016/S1369-5274(03)00056-0 

 

Sharma, N., Rathore, M., & Sharma, M. (2013). Microbial pectinase: Sources, 

characterization and applications. Reviews in Environmental Science and 

Bio/Technology, 12(1), 45–60. https://doi.org/10.1007/s11157-012-9276-9 

 

Shraim, A. M., Ahmed, T. A., Rahman, M. M., & Hijji, Y. M. (2021). Determination 

of total flavonoid content by aluminum chloride assay: A critical evaluation. LWT, 150, 

111932. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2021.111932 

 

Silva, L. V., Nelson, D. L., Drummond, M. F. B., Dufossé, L., & Glória, M. B. A. 

(2005). Comparison of hydrodistillation methods for the deodorization of turmeric. 

Food Research International, 38(8–9), 1087–1096. 

https://doi.org/10.1016/j.foodres.2005.02.025 

 

Silva, V. H. C., Aquilanti, V., De Oliveira, H. C. B., & Mundim, K. C. (2013). Uniform 

description of non-Arrhenius temperature dependence of reaction rates, and a heuristic 

criterion for quantum tunneling vs classical non-extensive distribution. Chemical 

Physics Letters, 590, 201–207. https://doi.org/10.1016/j.cplett.2013.10.051 

 

Silvestre, C. I. C., Santos, J. L. M., Lima, J. L. F. C., & Zagatto, E. A. G. (2009). 

Liquid–liquid extraction in flow analysis: A critical review. Analytica Chimica Acta, 

652(1–2), 54–65. https://doi.org/10.1016/j.aca.2009.05.042 

 

https://doi.org/10.3390/molecules27093025
https://doi.org/10.4314/ajtcam.v8i1.60483
https://doi.org/10.22087/hmj.v0i0.615
https://doi.org/10.1016/j.jff.2015.01.047
https://doi.org/10.1016/S1369-5274(03)00056-0
https://doi.org/10.1007/s11157-012-9276-9
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2021.111932
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2005.02.025
https://doi.org/10.1016/j.cplett.2013.10.051
https://doi.org/10.1016/j.aca.2009.05.042


 

 

Singleton, V. L., Orthofer, R., & Lamuela-Raventós, R. M. (1999). [14] Analysis of 

total phenols and other oxidation substrates and antioxidants by means of folin-

ciocalteu reagent. In Methods in Enzymology (Vol. 299, pp. 152–178). Elsevier. 

https://doi.org/10.1016/S0076-6879(99)99017-1 

 

Spigno, G., Tramelli, L., & De Faveri, D. M. (2007). Effects of extraction time, 

temperature and solvent on concentration and antioxidant activity of grape marc 

phenolics. Journal of Food Engineering, 81(1), 200–208. 

https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2006.10.021 

 

Štambuk, P., Tomašković, D., Tomaz, I., Maslov, L., Stupić, D., & Karoglan Kontić, J. 

(2016). Application of pectinases for recovery of grape seeds phenolics. 3 Biotech, 6(2), 

224. https://doi.org/10.1007/s13205-016-0537-0 

 

Suresh Babu, K., Tiwari, A. K., Srinivas, P. V., Ali, A. Z., China Raju, B., & Rao, J. 

M. (2004). Yeast and mammalian α-glucosidase inhibitory constituents from 

Himalayan rhubarb Rheum emodi Wall.ex Meisson. Bioorganic & Medicinal 

Chemistry Letters, 14(14), 3841–3845. https://doi.org/10.1016/j.bmcl.2004.04.062 

 

Sutton, A. T., Fraige, K., Leme, G. M., Da Silva Bolzani, V., Hilder, E. F., Cavalheiro, 

A. J., Arrua, R. D., & Funari, C. S. (2018). Natural deep eutectic solvents as the major 

mobile phase components in high-performance liquid chromatography—Searching for 

alternatives to organic solvents. Analytical and Bioanalytical Chemistry, 410(16), 

3705–3713. https://doi.org/10.1007/s00216-018-1027-5 

 

Tabaszewska, M., & Najgebauer-Lejko, D. (2020). The content of selected 

phytochemicals and in vitro antioxidant properties of rose hip (Rosa canina L.) 

tinctures. NFS Journal, 21, 50–56. https://doi.org/10.1016/j.nfs.2020.09.003 

 

Taghizadeh, M., Rashidi, A. A., Taherian, A. A., Vakili, Z., Sajad Sajadian, M., & 

Ghardashi, M. (2016). Antidiabetic and Antihyperlipidemic Effects of Ethanol Extract 

of Rosa canina L. fruit on Diabetic Rats: An Experimental Study With 

Histopathological Evaluations. Journal of Evidence-Based Complementary & 

Alternative Medicine, 21(4), NP25–NP30. https://doi.org/10.1177/2156587215612626 

 

Taslimi, P., & Gulçin, İ. (2017). Antidiabetic potential: In vitro inhibition effects of 

some natural phenolic compounds on α‐glycosidase and α‐amylase enzymes. Journal 

of Biochemical and Molecular Toxicology, 31(10), e21956. 

https://doi.org/10.1002/jbt.21956 

 

Tumbas, V. T., Čanadanović‐Brunet, J. M., Četojević‐Simin, D. D., Ćetković, G. S., 

Ðilas, S. M., & Gille, L. (2012). Effect of rosehip ( Rosa canina L.) phytochemicals on 

stable free radicals and human cancer cells. Journal of the Science of Food and 

Agriculture, 92(6), 1273–1281. https://doi.org/10.1002/jsfa.4695 

https://doi.org/10.1016/S0076-6879(99)99017-1
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2006.10.021
https://doi.org/10.1007/s13205-016-0537-0
https://doi.org/10.1016/j.bmcl.2004.04.062
https://doi.org/10.1007/s00216-018-1027-5
https://doi.org/10.1016/j.nfs.2020.09.003
https://doi.org/10.1177/2156587215612626
https://doi.org/10.1002/jbt.21956
https://doi.org/10.1002/jsfa.4695


 

 

 

Ünlü, A. E. (2021). Green and Non‐conventional Extraction of Bioactive Compounds 

from Olive Leaves: Screening of Novel Natural Deep Eutectic Solvents and 

Investigation of Process Parameters. Waste and Biomass Valorization, 12(10), 5329–

5346. https://doi.org/10.1007/s12649-021-01411-3 

 

Usmani, Z., Sharma, M., Tripathi, M., Lukk, T., Karpichev, Y., Gathergood, N., Singh, 

B. N., Thakur, V. K., Tabatabaei, M., & Gupta, V. K. (2023). Biobased natural deep 

eutectic system as versatile solvents: Structure, interaction and advanced applications. 

Science of The Total Environment, 881, 163002. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.163002 

 

Uttara, B., Singh, A., Zamboni, P., & Mahajan, R. (2009). Oxidative Stress and 

Neurodegenerative Diseases: A Review of Upstream and Downstream Antioxidant 

Therapeutic Options. Current Neuropharmacology, 7(1), 65–74. 

https://doi.org/10.2174/157015909787602823 

 

Valerón-Almazán, P., Gómez-Duaso, A. J., Santana-Molina, N., García-Bello, M. A., 

& Carretero, G. (2015). Evolution of Post-Surgical Scars Treated with Pure Rosehip 

Seed Oil. Journal of Cosmetics, Dermatological Sciences and Applications, 05(02), 

161–167. https://doi.org/10.4236/jcdsa.2015.52019 

 

Vanda, H., Dai, Y., Wilson, E. G., Verpoorte, R., & Choi, Y. H. (2018). Green solvents 

from ionic liquids and deep eutectic solvents to natural deep eutectic solvents. Comptes 

Rendus. Chimie, 21(6), 628–638. https://doi.org/10.1016/j.crci.2018.04.002 

 

Vinayagam, R., Jayachandran, M., & Xu, B. (2016). Antidiabetic Effects of Simple 

Phenolic Acids: A Comprehensive Review: Antidiabetic Effects of Phenolic Acids. 

Phytotherapy Research, 30(2), 184–199. https://doi.org/10.1002/ptr.5528 

 

Vo, T. P., Tran, T. Q. D., Phan, T. H., Huynh, H. D., Vo, T. T. Y., Vo, N. M. K., Ha, 

M. P., Le, T. N., & Nguyen, D. Q. (2023). Ultrasonic‐assisted and enzymatic‐assisted 

extraction to recover tannins, flavonoids, and terpenoids from used tea leaves using 

natural deep eutectic solvents. International Journal of Food Science & Technology, 

58(11), 5855–5864. https://doi.org/10.1111/ijfs.16688 

 

Wang, C., Shen, Z., Cui, X., Jiang, Y., & Jiang, X. (2020). Response surface 

optimization of enzyme-assisted extraction of R-phycoerythrin from dry Pyropia 

yezoensis. Journal of Applied Phycology, 32(2), 1429–1440. 

https://doi.org/10.1007/s10811-019-01963-x 

 

Wijesinghe, W. A. J. P., & Jeon, Y.-J. (2012). Enzyme-assistant extraction (EAE) of 

bioactive components: A useful approach for recovery of industrially important 

https://doi.org/10.1007/s12649-021-01411-3
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.163002
https://doi.org/10.2174/157015909787602823
https://doi.org/10.4236/jcdsa.2015.52019
https://doi.org/10.1016/j.crci.2018.04.002
https://doi.org/10.1002/ptr.5528
https://doi.org/10.1111/ijfs.16688
https://doi.org/10.1007/s10811-019-01963-x


 

 

metabolites from seaweeds: A review. Fitoterapia, 83(1), 6–12. 

https://doi.org/10.1016/j.fitote.2011.10.016 

 

Winther, K., Campbell-Tofte, J., & Vinther Hansen, A. S. (2016). Bioactive ingredients 

of rose hips (Rosa canina L) with special reference to antioxidative and anti-

inflammatory properties: In vitro studies. Botanics: Targets and Therapy, 11. 

https://doi.org/10.2147/BTAT.S91385 

 

Winther, K., Wongsuphasawat, K., & Phetcharat, L. (2015). The effectiveness of a 

standardized rose hip powder, containing seeds and shells of Rosa canina,&nbsp;on cell 

longevity, skin wrinkles, moisture, and elasticity. Clinical Interventions in Aging, 1849. 

https://doi.org/10.2147/CIA.S90092 

 

Wusigale, Liang, L., & Luo, Y. (2020). Casein and pectin: Structures, interactions, and 

applications. Trends in Food Science & Technology, 97, 391–403. 

https://doi.org/10.1016/j.tifs.2020.01.027 

 

Yahya, N. A., Attan, N., & Wahab, R. A. (2018). An overview of cosmeceutically 

relevant plant extracts and strategies for extraction of plant-based bioactive compounds. 

Food and Bioproducts Processing, 112, 69–85. 

https://doi.org/10.1016/j.fbp.2018.09.002 

 

Yang, H.-C., Ge, Y.-C., Su, K.-H., Chang, C.-C., Lin, K.-C., Aquilanti, V., & Kasai, T. 

(2021). Temperature effect on water dynamics in tetramer phosphofructokinase matrix 

and the super-arrhenius respiration rate. Scientific Reports, 11(1), 383. 

https://doi.org/10.1038/s41598-020-79271-5 

 

Yilmaz, S. O., & Ercisli, S. (2011). Antibacterial and antioxidant activity of fruits of 

some rose species from Turkey. 

Yin, X., You, Q., & Jiang, Z. (2011). Optimization of enzyme assisted extraction of 

polysaccharides from Tricholoma matsutake by response surface methodology. 

Carbohydrate Polymers, 86(3), 1358–1364. 

https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2011.06.053 

 

Zhang, Q.-W., Lin, L.-G., & Ye, W.-C. (2018). Techniques for extraction and isolation 

of natural products: A comprehensive review. Chinese Medicine, 13(1), 20. 

https://doi.org/10.1186/s13020-018-0177-x 

 

Zolghadri, S., Bahrami, A., Hassan Khan, M. T., Munoz-Munoz, J., Garcia-Molina, F., 

Garcia-Canovas, F., & Saboury, A. A. (2019). A comprehensive review on tyrosinase 

inhibitors. Journal of Enzyme Inhibition and Medicinal Chemistry, 34(1), 279–309. 

https://doi.org/10.1080/14756366.2018.1545767 

 

https://doi.org/10.1016/j.fitote.2011.10.016
https://doi.org/10.2147/BTAT.S91385
https://doi.org/10.2147/CIA.S90092
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2020.01.027
https://doi.org/10.1016/j.fbp.2018.09.002
https://doi.org/10.1038/s41598-020-79271-5
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2011.06.053
https://doi.org/10.1186/s13020-018-0177-x
https://doi.org/10.1080/14756366.2018.1545767


 

 

Χαμηλάκης Σ. (2022). Φυσικά Προϊόντα [Προπτυχιακό εγχειρίδιο]. Κάλλιπος, 

Ανοικτές Ακαδημαϊκές Εκδόσεις. https://dx.doi.org/10.57713/kallipos-6 

 

  

https://dx.doi.org/10.57713/kallipos-6


 

 

7 Παράρτημα 

Στα Διαγράμματα 1 με 60 παρουσιάζεται η ποσοστιαία αναστολή της ρίζας του DPPH 

συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος των εκχυλισμάτων που προέκυψαν από 

τις ενζυμικά υποβοηθούμενες εκχυλίσεις του περικαρπίου του καρπού του άγριου 

τριαντάφυλλου Rosa Canina L., με το ημικυτταρινολυτικό εμπορικό σκεύασμα 

Viscoferm® σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη 

(1:2) και Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό. 

 

 
Διάγραμμα  1: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος του 

εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με ενζυμικό φορτίο 0,1 

% v/v και χρόνο εκχύλισης 1 h 
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Διάγραμμα  2: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος του 

εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με ενζυμικό φορτίο 0,1 

% v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 
Διάγραμμα  3: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος του 

εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με ενζυμικό φορτίο 0,1 

% v/v και χρόνο εκχύλισης 3 h 
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Διάγραμμα  4: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος του 

εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με ενζυμικό φορτίο 0,1 

% v/v και χρόνο εκχύλισης 4 h 

 

 
Διάγραμμα  5: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος του 

εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με ενζυμικό φορτίο 0,5 

% v/v και χρόνο εκχύλισης 1 h 
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y = 28,025x + 21,799
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Διάγραμμα  6: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος του 

εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με ενζυμικό φορτίο 0,5 

% v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 
Διάγραμμα  7: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος του 

εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με ενζυμικό φορτίο 0,5 

% v/v και χρόνο εκχύλισης 3 h 
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Διάγραμμα  8: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος του 

εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με ενζυμικό φορτίο 0,5 

% v/v και χρόνο εκχύλισης 4 h 

 

 
Διάγραμμα  9: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος του 

εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με ενζυμικό φορτίο 0,75 

% v/v και χρόνο εκχύλισης 1 h 
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Διάγραμμα  10: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με ενζυμικό φορτίο 

0,75 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 
Διάγραμμα  11: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με ενζυμικό φορτίο 

0,75 % v/v και χρόνο εκχύλισης 3 h 

 

y = 33,756x + 23,82
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R² = 0,9414
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Διάγραμμα  12: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με ενζυμικό φορτίο 

0,75 % v/v και χρόνο εκχύλισης 4 h 

 

 
Διάγραμμα  13: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με ενζυμικό φορτίο 1 

% v/v και χρόνο εκχύλισης 1 h 
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Διάγραμμα  14: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με ενζυμικό φορτίο 1 

% v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 
Διάγραμμα  15: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με ενζυμικό φορτίο 1 

% v/v και χρόνο εκχύλισης 3 h 
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Διάγραμμα  16: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με ενζυμικό φορτίο 1 

% v/v και χρόνο εκχύλισης 4 h 

 

 
Διάγραμμα  17: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος με NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) και χρόνο εκχύλισης 1 h 
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Διάγραμμα  18: : Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος με NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 
Διάγραμμα  19: : Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος με NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) και χρόνο εκχύλισης 3 h 
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Διάγραμμα  20: : Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος με NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) και χρόνο εκχύλισης 4 h 

 
Διάγραμμα  21: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2), με 

ενζυμικό φορτίο 0,1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 1h 
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Διάγραμμα  22: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2), με  

ενζυμικό φορτίο 0,1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 
Διάγραμμα  23: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2),  με 

ενζυμικό φορτίο 0,1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 3 h 
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Διάγραμμα  24: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2), με 

ενζυμικό φορτίο 0,1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 4 h 

 

 
Διάγραμμα  25: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2), με 

ενζυμικό φορτίο 0,5 % v/v και χρόνο εκχύλισης 1 h 
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Διάγραμμα  26: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2), ενζυμικό 

φορτίο 0,5 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 
Διάγραμμα  27: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2), ενζυμικό 

φορτίο 0,5 % v/v και χρόνο εκχύλισης 3 h 
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Διάγραμμα  28: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2), ενζυμικό 

φορτίο 0,5 % v/v και χρόνο εκχύλισης 4 h 

 

 
Διάγραμμα  29: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2), με 

ενζυμικό φορτίο 0,75 % v/v και χρόνο εκχύλισης 1 h 
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Διάγραμμα  30: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2),, με 

ενζυμικό φορτίο 0,75 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 
Διάγραμμα  31: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2), με 

ενζυμικό φορτίο 0,75 % v/v και χρόνο εκχύλισης 3 h 
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Διάγραμμα  32: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2), με 

ενζυμικό φορτίο 0,75 % v/v και χρόνο εκχύλισης 4 h 

 

 
Διάγραμμα  33: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2), με 

ενζυμικό φορτίο 1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 1 h 
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Διάγραμμα  34: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2), με 

ενζυμικό φορτίο 1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 
Διάγραμμα  35: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2), με 

ενζυμικό φορτίο 1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 3 h 
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Διάγραμμα  36: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2), με 

ενζυμικό φορτίο 1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 4 h 

 

 
Διάγραμμα  37: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος με NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) και χρόνο εκχύλισης 1 h 
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Διάγραμμα  38: : Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος με NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 
Διάγραμμα  39: : Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος με NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) και χρόνο εκχύλισης 3 h 
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Διάγραμμα  40: : Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος με NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) και χρόνο εκχύλισης 4 h 

 
Διάγραμμα  41: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), με ενζυμικό φορτίο 

0,1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 1 h 
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Διάγραμμα  42: Ποσοστιαία αναστολή ής της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), με  ενζυμικό φορτίο 

0,1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 
Διάγραμμα  43: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2),  με ενζυμικό φορτίο 

0,1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 3 h 
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Διάγραμμα  44: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), με ενζυμικό φορτίο 

0,1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 4 h 

 

 
Διάγραμμα  45: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), με ενζυμικό φορτίο 

0,5 % v/v και χρόνο εκχύλισης 1 h 
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Διάγραμμα  46: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), ενζυμικό φορτίο 0,5 

% v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 
Διάγραμμα  47: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), ενζυμικό φορτίο 0,5 

% v/v και χρόνο εκχύλισης 3 h 
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Διάγραμμα  48: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), ενζυμικό φορτίο 0,5 

% v/v και χρόνο εκχύλισης 4 h 

 

 
Διάγραμμα  49: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), με ενζυμικό φορτίο 

0,75 % v/v και χρόνο εκχύλισης 1 h 

 

y = 35,187x + 15,734
R² = 0,9916

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

%
 Α

να
σ

το
λή

 ρ
ίζ

α
ς 

D
P

P
H

Συγκέντρωση (μL εκχυλίσματος/mL δείγματος)  

y = 32,732x + 14,206
R² = 0,9838

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

%
 Α

να
σ

το
λή

 ρ
ίζ

α
ς 

D
P

P
H

Συγκέντρωση (μL εκχυλίσματος/mL δείγματος)  



 

 

 
Διάγραμμα  50: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2),, με ενζυμικό φορτίο 

0,75 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 
Διάγραμμα  51: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), με ενζυμικό φορτίο 

0,75 % v/v και χρόνο εκχύλισης 3 h 
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Διάγραμμα  52: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), με ενζυμικό φορτίο 

0,75 % v/v και χρόνο εκχύλισης 4 h 

 

 
Διάγραμμα  53: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), με ενζυμικό φορτίο 

1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 1 h 
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Διάγραμμα  54: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), με ενζυμικό φορτίο 

1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 
Διάγραμμα  55: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), με ενζυμικό φορτίο 

1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 3 h 
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Διάγραμμα  56: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), με ενζυμικό φορτίο 

1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 4 h 

 

 
Διάγραμμα  57: Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος με NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) και χρόνο εκχύλισης 1 h 
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Διάγραμμα  58: : Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος με NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 
Διάγραμμα  59: : Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος με NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) και χρόνο εκχύλισης 3 h 
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Διάγραμμα  60: : Ποσοστιαία αναστολή της ρίζας DPPH συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος 

του εκχυλίσματος με NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) και χρόνο εκχύλισης 4 h 

Στα Διαγράμματα 61-75 με  παρουσιάζεται η ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-

αμυλάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος των εκχυλισμάτων που 

προέκυψαν από τις ενζυμικά υποβοηθούμενες εκχυλίσεις του περικαρπίου του καρπού 

του άγριου τριαντάφυλλου Rosa Canina L., με το ημικυτταρινολυτικό εμπορικό 

σκεύασμα Viscoferm® σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), Χλωριούχο 

Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) και Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό. 
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Διάγραμμα  61: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-αμυλάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με 

ενζυμικό φορτίο 0,1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 

Διάγραμμα  62: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-αμυλάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με 

ενζυμικό φορτίο 0,5 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 
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Διάγραμμα  63: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-αμυλάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με 

ενζυμικό φορτίο 0,75 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 

Διάγραμμα  64: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-αμυλάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με 

ενζυμικό φορτίο 1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 
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Διάγραμμα  65: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-αμυλάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ με NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) και χρόνο 

εκχύλισης 2 h 

 

 

Διάγραμμα  66: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-αμυλάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη 

(1:2), με ενζυμικό φορτίο 0,1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

y = 0,4438x + 2,4447
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Διάγραμμα  67: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-αμυλάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη 

(1:2), με ενζυμικό φορτίο 0,5 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 

Διάγραμμα  68: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-αμυλάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη 

(1:2), με ενζυμικό φορτίο 0,75 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

y = 0,646x + 0,3129
R² = 0,9648
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y = 0,6318x + 9,1904
R² = 0,9371
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Διάγραμμα  69: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-αμυλάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη 

(1:2), με ενζυμικό φορτίο 1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 

Διάγραμμα  70: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-αμυλάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ με NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη 

(1:2) και χρόνο εκχύλισης 2 h 

y = 1,2119x - 0,1537
R² = 0,9971
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y = 1,0881x - 2,6592
R² = 0,9171
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Διάγραμμα  71: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-αμυλάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), με 

ενζυμικό φορτίο 0,1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 

Διάγραμμα  72: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-αμυλάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), με 

ενζυμικό φορτίο 0,5 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

y = 0,6641x - 15,932
R² = 0,9167
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y = 0,452x + 1,1131
R² = 0,9883
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Διάγραμμα  73: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-αμυλάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), με 

ενζυμικό φορτίο 0,75 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 

Διάγραμμα  74: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-αμυλάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), με 

ενζυμικό φορτίο 1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

y = 0,9226x - 2,7572
R² = 0,9874
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y = 1,0659x - 1,1355
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Διάγραμμα  75: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-αμυλάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ με NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) και 

χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

Στα Διαγράμματα 76-90 με  παρουσιάζεται η ποσοστιαία αναστολή της δράσης της 

τυροσινάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος των εκχυλισμάτων που 

προέκυψαν από τις ενζυμικά υποβοηθούμενες εκχυλίσεις του περικαρπίου του καρπού 

του άγριου τριαντάφυλλου Rosa Canina L., με το ημικυτταρινολυτικό εμπορικό 

σκεύασμα Viscoferm® σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), Χλωριούχο 

Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) και Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό. 

 

y = 0,4438x - 2,9463
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Διάγραμμα  76: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της τυροσινάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με 

ενζυμικό φορτίο 0,1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 

Διάγραμμα  77: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της τυροσινάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με 

ενζυμικό φορτίο 0,5 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

y = 0,3214x + 11,721
R² = 0,9035
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y = 0,4278x + 12,749
R² = 0,9471
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Διάγραμμα  78: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της τυροσινάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με 

ενζυμικό φορτίο 0,75 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 

Διάγραμμα  79: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της τυροσινάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με 

ενζυμικό φορτίο 1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

y = 0,4897x - 2,2868
R² = 0,9803
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y = 0,8023x + 9,7642
R² = 0,9323
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Διάγραμμα  80: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της τυροσινάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ με NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) και χρόνο 

εκχύλισης 2 h 

 

 

Διάγραμμα  81: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της τυροσινάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη 

(1:2), με ενζυμικό φορτίο 0,1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

y = 0,5225x + 0,5783
R² = 0,9312
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y = 0,733x + 19,958
R² = 0,9864
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Διάγραμμα  82: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της τυροσινάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη 

(1:2), με ενζυμικό φορτίο 0,5 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 

Διάγραμμα  83: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της τυροσινάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη 

(1:2), με ενζυμικό φορτίο 0,75 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

y = 0,4724x + 24,541
R² = 0,9793
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y = 0,4526x + 26,651
R² = 0,9383
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Διάγραμμα  84: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της τυροσινάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη 

(1:2), με ενζυμικό φορτίο 1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 

Διάγραμμα  85: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της τυροσινάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ με NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη 

(1:2) και χρόνο εκχύλισης 2 h 

y = 0,725x + 28,265
R² = 0,9481
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y = 0,3876x + 8,4078
R² = 0,8892
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Διάγραμμα  86: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της τυροσινάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), με 

ενζυμικό φορτίο 0,1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 

Διάγραμμα  87: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της τυροσινάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), με 

ενζυμικό φορτίο 0,5 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

y = 0,5742x - 4,1552
R² = 0,9893
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y = 0,6454x - 1,5939
R² = 0,9081
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Διάγραμμα  88: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της τυροσινάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), με 

ενζυμικό φορτίο 0,75 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 

Διάγραμμα  89: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της τυροσινάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), με 

ενζυμικό φορτίο 1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

y = 0,5947x - 4,7474
R² = 0,9673
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y = 0,5366x + 0,8337
R² = 0,9603
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Διάγραμμα  90: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της τυροσινάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ με NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) και 

χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

Στα Διαγράμματα 91-105 με  παρουσιάζεται η ποσοστιαία αναστολή της δράσης της 

α-γλυκοζιδάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του διαλύματος των εκχυλισμάτων που 

προέκυψαν από τις ενζυμικά υποβοηθούμενες εκχυλίσεις του περικαρπίου του καρπού 

του άγριου τριαντάφυλλου Rosa Canina L., με το ημικυτταρινολυτικό εμπορικό 

σκεύασμα Viscoferm® σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), Χλωριούχο 

Χολίνη:Γλυκερόλη (1:2) και Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) με 20% διαλύτη νερό. 

 

y = 0,2577x + 3,8055
R² = 0,9427
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Διάγραμμα  91: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-γλυκοζιδάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με 

ενζυμικό φορτίο 0,1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 

Διάγραμμα  92: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-γλυκοζιδάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με 

ενζυμικό φορτίο 0,5 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

y = 17,615x + 0,2261
R² = 0,8988
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y = 12,866x + 15,008
R² = 0,8165
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Διάγραμμα  93: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-γλυκοζιδάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με 

ενζυμικό φορτίο 0,75 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 

Διάγραμμα  94: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-γλυκοζιδάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3), με 

ενζυμικό φορτίο 1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

y = 13,321x + 17,875
R² = 0,9763
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y = 16,474x - 0,9017
R² = 0,9475
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Διάγραμμα  95: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-γλυκοζιδάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ με NaDES Βεταΐνη:Γλυκερόλη (1:3) και χρόνο 

εκχύλισης 2 h 

 

 

Διάγραμμα  96: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-γλυκοζιδάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη 

(1:2), με ενζυμικό φορτίο 0,1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

y = 20,587x - 30,025
R² = 0,9635
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y = 18,392x + 6,6434
R² = 0,9621
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Διάγραμμα  97: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-γλυκοζιδάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη 

(1:2), με ενζυμικό φορτίο 0,5 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 

Διάγραμμα  98: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-γλυκοζιδάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη 

(1:2), με ενζυμικό φορτίο 0,75 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

y = 18,053x + 0,666
R² = 0,8592
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y = 16,569x + 3,5344
R² = 0,9068
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Διάγραμμα  99: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-γλυκοζιδάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης του 

διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη 

(1:2), με ενζυμικό φορτίο 1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 

Διάγραμμα  100: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-γλυκοζιδάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης 

του διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ με NaDES Χλωριούχο Χολίνη:Γλυκερόλη 

(1:2) και χρόνο εκχύλισης 2 h 

y = 13,445x + 12,411
R² = 0,9421
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y = 21,185x - 26,562
R² = 0,9832
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Διάγραμμα  101: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-γλυκοζιδάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης 

του διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), με 

ενζυμικό φορτίο 0,1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 

Διάγραμμα  102: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-γλυκοζιδάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης 

του διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), με 

ενζυμικό φορτίο 0,5 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

y = 21,846x - 15,197
R² = 0,9562
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y = 16,474x + 6,1146
R² = 0,8152
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Διάγραμμα  103: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-γλυκοζιδάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης 

του διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), με 

ενζυμικό φορτίο 0,75 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

 

 

Διάγραμμα  104: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-γλυκοζιδάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης 

του διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ σε NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2), με 

ενζυμικό φορτίο 1 % v/v και χρόνο εκχύλισης 2 h 

y = 21,286x - 15,619
R² = 0,8751
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y = 18,703x - 16,91
R² = 0,9792
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Διάγραμμα  105: Ποσοστιαία αναστολή της δράσης της α-γλυκοζιδάσης συναρτήσει της συγκέντρωσης 

του διαλύματος του εκχυλίσματος που προέκυψε από την ΕΥΕ με NaDES Προλίνη:Γλυκερόλη (1:2) και 

χρόνο εκχύλισης 2 h 

Στα Διαγράμματα 106 και 107 παρουσιάζονται οι πρότυπες καμπύλες αναφοράς για το 

γαλλικό οξύ και την κατεχίνη, που χρησιμοποιήθηκαν για τον προσδιορισμό του 

ολικού περιεχομένου σε φαινολικές ενώσεις (TPC) και φλαβονοειδή (TFC). 

 
Διάγραμμα  106: Καμπύλη αναφοράς γαλλικού οξέος (mg/m) για τον προσδιορισμού του ολικού 

περιεχομένου σε φαινολικά με τη μέθοδο Folin-Ciocalteu 

 

y = 19,523x - 32,088
R² = 0,9881
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Διάγραμμα  107: Καμπύλη αναφοράς κατεχίνης (mg/mL) για τον προσδιορισμού του ολικού περιεχομένου 

σε φλαβονοειδή με τη μέθοδο του χλωριούχου αργιλίου 


