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Σχεδιασµός και στόχοι της διατριβής 
 

Ο καρπός της ροδιάς διαθέτει γνωστές από την αρχαιότητα ευεργετικές για την 

υγεία ιδιότητες και αξιόλογη βιολογική δράση, µε αποτέλεσµα να έχει αποτελέσει 

στόχο πολλών ερευνών που σχετίζονται µε τον προσδιορισµό της χηµικής σύστασης 

και της αντιοξειδωτικής δράσης.  

 

Αντικείµενο της διατριβής είναι η µελέτη της ποικιλίας Wonderful που ευδοκιµεί 

στην Ελλάδα ως προς το φυτοχηµικό περιεχόµενο των φρέσκων καρπών, των χυµών 

τους και των υπολειµµάτων που παράγονται στα διάφορα στάδια επεξεργασίας-

χυµοποίησής τους. Στο πλαίσιο αυτό, η επεξεργασία των υπό µελέτη δειγµάτων 

έδωσε εµπλουτισµένα σε πολυφαινόλες εκχυλίσµατα των οποίων προσδιορίστηκε το 

περιεχόµενο σε: 

                                                            

• ολικά φλαβονοειδή 

 

• ολικά φαινολικά 

 

• επιµέρους βιοδραστικές πολυφαινόλες [γαλλικό οξύ, επικατεχίνη, καφεϊκό 

οξύ, (+)-κατεχίνη, κερκετίνη, π-κουµαρικό οξύ, ρουτίνη (ρουτινοσίδης της 

κερκετίνης), trans-ρεσβερατρόλη, φερουλικό οξύ, φλοριζίν, πρωτοκατεχικό 

οξύ, ελλαγικό οξύ και χλωρογενικό οξύ]. 

     

Επιπλέον, αποτιµήθηκε η βιοδραστικότητα των εκχυλισµάτων µε τη διενέργεια 

των παρακάτω προσδιορισµών: 

 

• Αντιοξειδωτική ικανότητα µε τις µεθόδους DPPH και ABTS 

 

• Αντιµεταλλαξιογόνου δράσης έναντι των µεταλλάξεων που προκαλούνται από 

ελεύθερες ρίζες (OH
.
) και (ROOH

.
) µε τη µέθοδο DNA plasmid relaxation. 

 

Από τα αποτελέσµατα των οποίων συµπεραίνεται:  

 

• Από τα µόρια που προσδιορίστηκαν, σε µεγαλύτερη συγκέντρωση 

ανιχνεύτηκαν το ελλαγικό και π-κουµαρικό οξύ.  

 

• Την υψηλότερη περιεκτικότητα σε ολικές φαινόλες διαθέτουν τα εκχυλίσµατα 

των φλοιών του καρπού της ροδιάς. 

 

• Τα εκχυλίσµατα από τον φλοιό και η πούλπα που απορρίπτεται λίγο πριν την 

τελική παραλαβή του χυµού περιέχουν τη µεγαλύτερη συγκέντρωση ολικών 

φλαβονοειδών. 

 

• Όλα τα εκχυλίσµατα που µελετήθηκαν διαθέτουν πολύ ισχυρή αντιοξειδωτική 

ικανότητα και µε τις δύο  µεθόδους (DPPH και ABTS), µε δραστικότερα τα 

εκχυλίσµατα των φλοιών.  

 



• Η αντιµεταλλαξιγόνος δράση των εκχυλισµάτων προσδιορίστηκε για τις 

µεταλλάξεις που προκαλούν οι ελεύθερες ρίζες (OH
.
) και (ROOH

.
) µε τη 

µέθοδο DNA plasmid relaxation. Την ισχυρότερη αντιµεταλλαξιογόνο δράση 

είχαν τα εκχυλίσµατα των φλοιών. 

 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα έδειξαν ότι ο φλοιός των καρπών της ροδιάς είναι 

ιδιαίτερα πλούσιος σε πολυφαινόλες σε σύγκριση µε τα υπόλοιπα στάδια 

επεξεργασίας του ροδιού, είναι το στάδιο επεξεργασίας που ξεχωρίζει. Ιδιότητα που 

του προσδίδει σηµαντικό ερευνητικό και οικονοµικό ενδιαφέρον καθώς περιέχει 

αξιόλογες βιολογικές δράσεις.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SUMMARY 

 
 The fruit of pomegranate has been known for it’s beneficial for the health 

properties and for it’s the significant biological activity, thus has been the target of 

numerous of investigations related to the determination of chemical composition and 

antioxidant activity. 

 

 The purpose of the current thesis is to study the Wonderful variety that is 

flourished in Greece regarding the phytochemical content of fresh fruit, juice and 

residue produced at various stages of processing- production of juice. In this context, 

the final extract, after processing, were found to obtain high concentrations of 

polyphenols which were estimated as:  

 

• Total flavonoids 

 

• Total phenolic 

 

• Individual bioactive polyphenols [ gallic acid, epicatechin, caffeic acid, (+)-

catechin, quercetin, p-coumaric acid, rutin (quercetin routinosidis’s), trans-

resveratrol, ferulic acid, florizin, protocatechuic acid, chlorogenic acid and 

ellagic acid]. 

Furthermore, the bioactivity of extracts evaluated by performing the following 

determinations: 

 

• Antioxidant capacity with DPPH and ABTS methods 

 

• Antimutagenetic activity against mutations caused by free hydroxyl 

redicals (OH
.
) and (ROOH

.
) method via the DNA plasmid relaxation.  

 

     From the results of these assays it is concluded that: 

 

• From all the compounds determined in the extracts, ellagic and p-coumaric 

acid were found to be at the highest concetrations. 

 

• The highest content of total phenolic was observed in the extracts of the peel 

of the fruit of pomegranate. 

 

• Extracts from the peel and the pulp (discarded just before the final delivery of 

the juice) contained the highest concentration of total flavonoids. 

 

• All tested extracts strong antioxidant activity with both methods (DPPH and 

ABTS), with stronger the extracts of peel. 

 

•  The antimutagenetic action of the extracts was estimated for the mutations 

caused by free radicals (OH
.
) and (ROOH

.
) method via the DNA plasmid 

relaxation. The stronger antimutagenetic action was observed for the extracts 

of peel. 

 



 

     The experimental results showed that the peel of the pomegranate fruit is 

particularly rich in polyphenols compared to the other processing stages of the 

pomegranate, is the stage that stands out. Specifically, the study of the peel due to its 

valuable biological activities, shows important research and economic interest.   
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Συντοµογραφίες 

 
• ΕΑ:Ελλαγικό οξύ 

 

• ETs:ελλαγοταννίνη  

 

• GTS:γαλλοταννίνη 

 

• ORAC: οξύ γλυκουρονίδιο (oxygen radical absorbance capacity)  

 

• ACE :αγγειοτασίνη  

 

• PGE: προσταγλαδίνη 

 

• DPPH: 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical 

 

• ABTS: 2,2΄-Azino-bis-(3-ethyl-benzthiazoline-sulphonic acid) 

 

• ACE: αγγειοτασίνη  

 

• COX-2: cyclooxigenase-2  

  

• COX: cyclooxigenase  

 

• COX-1: cyclooxigenase-1  

 

• PTGES: επιπέδων της προσταγλανδίνης Ε συνθάσης 

 

•  Fe-NTA: nitrilotriacetate 

 

• PP: πολυφαινόλες 
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή  
 

 

1.1 Ιστορικά στοιχεία 
 

Το ρόδι (Punica garanatum L.) είναι ένας αρχαίος καρπός που καταναλώνεται 

διαχρονικά από ποικίλους πολιτισµούς για χιλιάδες χρόνια. Η χρήση του ροδιού 

χρονολογείται από τα βιβλικά έτη, ενώ οι αναφορές για τις θεραπευτικές του 

ιδιότητες χάνονται στα βάθη των χιλιετιών (Longtin 2003). Τα σπέρµατα του ροδιού 

αντιπροσώπευαν για τους Βαβυλώνιους τη µετενσάρκωση και αναγέννηση. Για τους 

Πέρσες το αήττητο στη µάχη, ενώ για τους αρχαίους Κινέζους ήταν σύµβολα 

µακροζωίας και αθανασίας (Aviram at al. 2000). 

 

Το ρόδι ανήκει στην οικογένεια των Punicaceae. Παρότι η καταγωγή του 

τοποθετείται στην ευρύτερη περιοχή της Περσίας και της βόρειας Ινδίας, 

καλλιεργείται συστηµατικά από την αρχαιότητα στις χώρες της λεκάνης της 

Μεσογείου µε αποτέλεσµα να έχει πλέον «πολιτογραφηθεί» ως φυτό της περιοχής 

αυτής (Meerts et al. 2009).  Σήµερα, το ρόδι καλλιεργείται σε πολλές περιοχές της 

υφηλίου, µε κυριότερες χώρες παραγωγής το Ιράν, την Ινδία, τις χώρες της 

Μεσογείου, τα ξηρότερα τµήµατα της Νοτιοανατολικής Ασίας, τη Μαλαισία, τις 

Ανατολικές Ινδίες και την τροπική Αφρική. Σε µικρότερο βαθµό καλλιεργείται σε 

ξηρότερα µέρη των πολιτειών των ΗΠΑ στη Καλιφόρνια και την Αριζόνα. Επίσης 

καλλιεργείται στη Κίνα, την Ιαπωνία και τη Ρωσία (Fadavi et al. 2006).  

 

Τα βρώσιµα µέρη του ροδιού καταναλώνονται νωπά ή χρησιµοποιούνται για την 

παρασκευή φρέσκου χυµού, κονσερβοποιηµένων ποτών, ζελέ, µαρµελάδας ή ως 

αρωµατικά-χρωστικά στα ποτά (Fadavi et al. 2005; Mousavinejad et al. 2009). 

Παράλληλα, χρησιµοποιείται ευρέως για την παρασκευή φυτικών φαρµακευτικών 

σκευασµάτων, φυσικών καλλυντικών, ως καρύκευµα, ως πρόσθετο τροφίµων ή ως 

συµπλήρωµα διατροφής. Από την αρχαιότητα, το ρόδι έχει καθιερωθεί ως 

"θεραπευτική τροφή" µε πολλές ευεργετικές επιδράσεις για τη θεραπεία ποικίλων 

δυσλειτουργιών του οργανισµού και ασθενειών (Vidal et al. 2003).  Στο πλαίσιο 

αυτό, το ρόδι χρησιµοποιείται ευρύτατα στη λαϊκή ιατρική για την εξάλειψη ποικίλων 

εντερικών λοιµώξεων, διαφόρων τύπων έλκους, τη θεραπεία της άφθας, διάρροιας, 

δυσεντερίας, οξέωσης, αιµορραγίας, την καταπολέµηση των παρασίτων και ως 

αντισκωληκικό φάρµακο, ενώ έχει χρησιµοποιηθεί και ως αντιπυρετικό (Larrosa et al. 

2010; Lee et al. 2010).  

 

Τα τελευταία χρόνια ένας ολοένα αυξανόµενος αριθµός ατόµων έχει αρχίσει να 

υιοθετεί ένα περισσότερο «υγιεινό» τρόπο ζωής ως µέσον πρόληψης ασθενειών που 

σχετίζονται µε την αύξηση του προσδόκιµου χρόνου ζωής (καρδιαγγειακά νοσήµατα, 

καρκίνος, άνοια κλπ), µε επακόλουθο να αυξηθεί η ζήτηση για διατροφικά προϊόντα, 

τα οποία εκτός των θρεπτικών ιδιοτήτων τους, να έχουν και ευεργετική επίδραση 

στην υγεία (Viuda-Martos et al. 2010a). Η τάση αυτή ενισχύεται από µελέτες που 

δείχνουν ότι η συχνότητα εκδήλωσης των ασθενειών αυτών µειώνεται σηµαντικά σε 

οµάδες ανθρώπων που διατρέφονται κυρίως µε φρούτα και λαχανικά. Σήµερα, οι 

καταναλωτές (και η βιοµηχανία τροφίµων) έχουν εστιάσει µεγάλο τµήµα του 

ενδιαφέροντός τους στην ανάπτυξη και παραγωγή νέων λειτουργικών τροφίµων. Τα 

τρόφιµα της κατηγορίας αυτής εκτός από την κάλυψη βασικών διατροφικών 
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αναγκών, διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στον ανθρώπινο οργανισµό στον τοµέα 

πρόληψης των ασθενειών ή της επιβράδυνσης της προόδου των χρόνιων παθήσεων 

(Viuda-Martos et al. 2010b).  

 

Παρότι έως σήµερα δεν έχει πλήρως διευκρινιστεί ποια από τα συστατικά που 

εµπεριέχονται στα φυτικής προέλευσης τρόφιµα, ασκούν προστατευτικό ρόλο στην 

υγεία του ανθρώπου, εντούτοις υπάρχουν πολλαπλές ενδείξεις/αποδείξεις που 

αποδίδουν έναν ουσιαστικό ρόλο στην πρόληψη των χρόνιων ασθενειών. Τα φυτά 

αποτελούν µια ιδιαίτερα πλούσια πηγή των παραπάνω µορίων, αφού παράγουν 

αρκετά από αυτά και λειτουργούν ως δευτερογενείς µεταβολίτες για την ικανοποίηση 

µιας σειράς λειτουργικών αναγκών. Οι πολυφαινόλες (φλαβονοειδή, στιλβένια, 

φαινολικά οξέα κλπ) αποτελούν τη σηµαντικότερη κατηγορία των βιοδραστικών 

µορίων αφού λόγω της σηµαντικής αντιοξειδωτικής τους δράσης, είναι διαπιστωµένο 

ότι ασκούν µια σαφώς ευεργετική επίδραση στην υγεία του ανθρώπου. Άλλωστε είναι 

πλέον γνωστό ότι η ανεπαρκής πρόσληψη διαιτητικών αντιοξειδωτικών (π.χ. βιταµίνη 

Ε και C, καροτενοειδή κλπ) οδηγεί στην οξειδωτική καταστροφή των πρωτεϊνών, των 

λιπιδίων και του DΝΑ, µε αποτέλεσµα την εκδήλωση πολλών χρόνιων παθήσεων και 

ασθενειών. 

Έτσι, το ρόδι, ένας καρπός µε τεκµηριωµένη θρεπτική και θεραπευτική αξία 

εξαιτίας της πολυσχιδούς διατροφικής και θεραπευτικής του λειτουργίας, είναι ένα 

από τα φυτά εκ των οποίων µελετήθηκε το περιεχόµενο σε βιοδρατικά µόρια, 

γνωρίζοντας τεράστια ανάπτυξη και εφαρµογή (Martınez et al. 2006; Jaiswal et al. 

2010). 

 

 

1.2 Γενικά Στοιχεία 

 
Η ροδιά (Punica granatum L.) καλλιεργείται κυρίως στις εύκρατες περιοχές, 

σε χαµηλό και υψηλό υψόµετρο. Είναι σχετικά ανθεκτική στο ψύχος, ενώ δεν απαιτεί 

ιδιαίτερες εδαφικές συνθήκες. Ωστόσο, οι µεγαλύτερες και ποιοτικότερες αποδόσεις 

της επιτυγχάνονται σε εδάφη πλούσια, βαθιά, µε pH από 5.5 έως 7, µε συχνή υγρή 

λίπανση. Τα τελευταία χρόνια η καλλιέργεια της ροδιάς ευδοκιµεί σε όλες τις 

περιοχές που διαθέτουν µεσογειακό κλίµα, µε πολύ µεγάλες δυνατότητες επέκτασης 

της καλλιέργειας σε ξηρές περιοχές µε εδάφη υψηλής αλατότητας (∆ρογούδη Π et al. 

2007) . 

 

Ένα πολύ σηµαντικό πρόβληµα για την εµπορική καλλιέργεια της ροδιάς 

αποτελεί το σχίσιµο των καρπών. Το φυσιολογικό αυτό φαινόµενο έχει πολλαπλά 

αίτια όπως η µεγάλη διακύµανση µεταξύ ηµερήσιας και νυχτερινής θερµοκρασίας, η 

διακύµανση της εδαφικής υγρασίας, η καθυστέρηση της συγκοµιδής, οι προσβολές 

από έντοµα και οι ασθένειες καθώς και η έλλειψη βορίου στους νεαρούς καρπούς 

(∆ρογούδη Π et al.2007) .  
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1.3 Βοτανική ταξινόµηση-Οργανογραφία 
 

Η ροδιά ανήκει στην οικογένεια Punicaceae, στο γένος Punica και στο είδος 

Punica granatum L.  

Η ροδιά είναι διπλοειδής (2n=16, n=8). 

 

1.3.1 Βοτανικοί χαρακτήρες του είδους Punica granatum 

 
Το φυτό ροδιά είναι θάµνος ή µικρό δένδρο φυλλοβόλο. Τα φύλλα είναι 

αντίθετα, µικρά, λογχοειδή και γυαλιστερά. Οι οφθαλµοί διακρίνονται σε ξυλοφόρους 

και µικτούς καρποφόρους, των οποίων η µακροσκοπική διάκριση είναι ιδιαίτερα 

δύσκολη. Οι οφθαλµοί απαντούν πάντοτε πλάγια σε βλαστό ή σε λογχοειδή 

βλάστηση. Επάκρια, σε κανονική ή λογχοειδή βλάστηση, φέρει πάντοτε αγκάθι. Οι 

οφθαλµοί φέρονται µέχρι τη βάση του αγκαθιού, σε αντίθετη διάταξη, ανά δύο σε 

κάθε κόµβο (ξυλοφόροι ή µικτοί καρποφόροι, ή ο ένας ξυλοφόρος και ο άλλος µικτός 

καρποφόρος).  

 

Τα άνθη (ένα έως αρκετά) φέρονται επάκρια της τρέχουσας βλάστησης (ένα 

επάκρια και τα άλλα ανά ένα πλάγια). Είναι µεγάλα, καµπανοειδή ή κυλινδρικά, 

κόκκινα ή και λευκοκίτρινα. Κάθε άνθος αποτελείται από πέντε ή περισσότερα 

σέπαλα, ισάριθµα πέταλα και από πολυάριθµους κόκκινους στήµονες, µε κίτρινους 

ανθήρες. Η ωοθήκη είναι περίγυνη, πολύχωρη, µε πολυάριθµες σπερµατικές βλάστες 

σε κάθε χώρο. Ο στύλος είναι κιτρινοκόκκινος και περίπου 2.5 εκ. σε µήκος. Το 

στίγµα είναι σφαιρικό ή κολοβό και κιτρινοπράσινο. Τα άνθη βασικά είναι δύο 

τύπων: τα καρποφόρα (µεγάλα, µακρόστυλα, µακροστήµονα, έγχρωµα, µε τους 

ανθήρες και το στίγµα στο ίδιο ύψος) και τα άγονα (µικρότερα, βραχύστυλα, 

βραχυστήµονα, µε στίγµα πολύ χαµηλότερα από τους ανθήρες). Σποραδικά απαντούν 

άνθη ενδιάµεσου τύπου (άνθη µε στύλους του ίδιου µήκους µε τα µακρόστυλα ή τόσο 

βραχείς όσο στα βραχύστυλα). Τα άνθη µε τους µακρούς στύλους συνήθως 

γονιµοποιούνται, αλλά σπάνια οι καρποί αυτοί φθάνουν στην ωρίµανση, 

παραµορφώνονται και γίνονται ελαττωµατικοί. Αντίθετα, τα βραχύστυλα άνθη δεν 

γονιµοποιούνται και γρήγορα πέφτουν. Τα πέταλα αυτών είναι ωχρορόδινα και η 

γύρη είναι άγονη (Hodgson,1917). Τα µακρύστυλα άνθη συνήθως σχηµατίζονται σε 

παλιό ξύλο, ενώ τα βραχύστυλα σε νέα βλάστηση. Το σχετικό ποσοστό του καθενός 

επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες. Ο καλύτερος καρπός παράγεται από τα 

πρώιµα άνθη, πιθανόν γιατί αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια πιο ευνοϊκών 

µετεωρολογικών συνθηκών (Evreinoff, 1953). 

 

Ο καρπός είναι ράγα, έχει µεγάλο µέγεθος και σχήµα σφαιρικό. Ο φλοιός 

είναι κοκκινοπράσινος ή βιολετί κατά την ωρίµανση. Ένας κανονικός καρπός 

περιέχει κατά µέσο όρο περίπου 667 σπόρους (Kihara,1958). Κάθε σπέρµα 

περιβάλλεται από σάρκα ροδοκόκκινη ή λευκοκίτρινη, χυµώδη, γλυκιά ή υπόξινη, 

µερικές φορές ελαφρά στυφή. 
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1.3.2 Τρόπος καρποφορίας  
 

Οι ξυλοφόροι οφθαλµοί εκπτύσσονται την άνοιξη (µέσα Μαρτίου έως µέσα 

Απριλίου) και δίνουν κανονική βλάστηση ή λογχοειδή βλάστηση, που φέρουν 

ξυλοφόρους και µικτούς καρποφόρους οφθαλµούς. Οι µικτοί καρποφόροι 

εκπτύσσονται επίσης την άνοιξη (Μάιο) και δίνουν βραχεία βλάστηση (συνήθως 

άφυλλη) µε άνθη επάκρια. Η λογχοειδής βλάστηση είτε φέρει επάκρια αγκάθι και 

πλάγια συνήθως δυο οφθαλµούς από τους οποίους ο ένας είναι συνήθως µικτός, είτε 

µόνον αγκάθι. Ήτοι καρποφορεί από µικτούς καρποφόρους οφθαλµούς, σε τρέχουσα 

βλάστηση, επάκρια. 

 

1.3.3 Περίοδος καρποφορίας 
 

Η ροδιά µπαίνει σε αξιόλογη καρποφορία από το 3
ο
-4
ο
 χρόνο της ηλικίας της. 

Η παραγωγική ζωή της υπολογίζεται από 40 έως 50 χρόνια. 

 

1.3.4 Επικονίαση και Γονιµοποίηση 
 

Οι ποικιλίες της ροδιάς είναι αυτογόνιµες και για αυτό δεν υπάρχει πρόβληµα 

επικονίασης στην καλλιέργεια του οπωροφόρου αυτού δένδρου. Τα άνθη της 

στερούνται νέκταρος και εποµένως η µέλισσα φαίνεται να µην είναι αναγκαία για την 

αύξηση της παραγωγής. Αναφέρεται ότι τα έντοµα των γένων Cetonia και Trichodes 

πιθανό να ευνοούν την επικονίαση και γονιµοποίηση των ανθέων της ροδιάς, ως 

γυρεοσυλλέκτες, καθώς τα επισκέπτονται (Knuth,1908). Στις ΗΠΑ µερικοί 

παραγωγοί πιστεύουν ότι η µέλισσα ευνοεί την καρπόδεση της ροδιάς. 

 

Ο Kihara ( 1958) αναφέρει την ύπαρξη άσπερµης ποικιλίας, της οποίας, ενώ η 

γύρη είναι στείρα  (άγονη) ο καρπός αναπτύσσεται κανονικά. Είχε το ήµισυ περίπου 

(307) του κανονικού αριθµού των σπερµάτων, που στερούνταν ζωτικότητας, αλλά ο 

καρπός ήταν κανονικός. 

 

1.3.5 Πολλαπλασιασµός 

 
Η ροδιά πολλαπλασιάζεται εύκολα µε ξυλοποιηµένα χειµερινά µόσχευµατα, 

παραφυάδες, φυλλοφόρα καλοκαιρινά µοσχεύµατα και in vitro.  

 

Πολλαπλασιάζεται όµως και µε ενοφθαλµισµό µε όρθιο Τ πάνω σε 

υποκείµενα σπορόφυτα (δε συνηθίζεται). Τα υποκείµενα σπορόφυτα παράγονται από 

σπέρµατα (δεν αναπαράγεται πιστά η ποικιλία), που βλαστάνει πολύ εύκολα. 

 

1.3.6 Ποικιλίες 
 

Οι πλέον αξιόλογες ξενικές ποικιλίες της ροδιάς είναι η Dolce Nostrana 

(έντονο κόκκινο χρώµα, σπόροι γλυκείς, φλοιός λεπτός), Dolce Alapia (σπόροι 

γλυκείς, φλοιός λεπτός), Dolce a Dente di Cavallo (σπόροι επιµήκεις), Amara verace 

(υπόξινη, φλοιός ανοικτόχρωµος κόκκινος), Wonderful (θεωρείται µια από τις 

καλύτερες), Ruby Red, Early Red και Granada. 

 

Οι Ελληνικές καλλιεργούµενες ποικιλίες έχουν προέλθει ως σπορόφυτα και 
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στο εµπόριο φέρονται µε το όνοµα του τόπου προέλευσης. 
 
 
 
Wonderful- η ποικιλία που µελετήθηκε στη διατριβή 
 

Η ποικιλία Wonderful κατάγεται από τη Φλόριντα των ΗΠΑ. Ο καρπός της 

είναι µεγάλος, µε χρώµα βαθύ µωβ έως κόκκινο (Εικόνα 1.1). Ο φλοιός του καρπού 

έχει µέτριο πάχος και σάρκα µε βαθύ κόκκινο χρώµα, η οποία είναι χυµώδης µε 

θαυµάσια γεύση κρασιού. Τα σπερµατά της δεν είναι σκληρά, ενώ οι καρποί 

προσφέρονται περισσότερο για την παρασκευή χυµών παρά για νωπή κατανάλωση. 

Το δένδρο είναι ζωηρό και παραγωγικό. Αποτελεί σπουδαία εµπορική ποικιλία της 

Καλιφόρνια. 

 
Εικόνα 1.1 Άνθος και καρπός της ποικιλίας Ροδιάς Wonderful 

 
 
 

1.4 Παραγωγή 
 

Σύµφωνα µε εκτιµήσεις, το σύνολο της παγκόσµιας παραγωγής τα τελευταία 

χρόνια ανέρχεται ετησίως στους 2.250.000 τόνους (Πίνακας 1.1). 

 

Πίνακας 1. 1 Σηµαντικότερες χώρες παραγωγής ροδιών 

Χώρα Παραγωγή 

(τόνοι) 

Ποσοστό 

Ινδία 1.200.000 53,33% 

Ιράν 650.000 28,89% 

Η.Π.Α 100.000 4,44% 

Τουρκία 75.000 3,33% 

Ισπανία 60.000 2,67% 

Ισραήλ 20.000 0,89% 
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Λοιπές 145.000 6,44% 

Σύνολο 2.250.000  

(Πηγή: http://www.citrogold.co.za/Pomtechwebsite.pdf) 

 

Τα τελευταία χρόνια, αν και δεν υπάρχουν ακριβή στατιστικά στοιχεία, 

φαίνεται ότι σε πολλές χώρες –µε σηµαντικότερο το Ισραήλ (Abelson J.2006) – οι 

καλλιεργούµενες εκτάσεις ροδιάς έχουν αυξηθεί σηµαντικά λόγω νέων φυτεύσεων. 

Στην Ελλάδα η καλλιέργεια της ροδιάς είναι γνωστή από τα αρχαία χρόνια (Lionakis 

S. 1994). Σύµφωνα µε παλαιότερα στοιχεία της Εθνικής Στατιστικής Υπηρεσίας 

(1989), µόνο το 10% του συνόλου των δέντρων βρίσκονταν σε οργανωµένους 

οπωρώνες ενώ η συνολική ετήσια παραγωγή, ανερχόταν σε 2.700 τόνους περίπου. 

Ωστόσο, τη δεκαετία του ’90 µειώθηκαν σηµαντικά τόσο οι εκτάσεις των κανονικών 

οπωρώνων όσο και η συνολική παραγωγή. Σήµερα, ο κύριος όγκος ροδιών στην 

Ελλάδα παράγεται στην περιοχή της Ερµιόνης (300-400 τόνοι), όπου η ροδιά 

αποτελεί παραδοσιακή καλλιέργεια.  

 
 

Τα τελευταία χρόνια, πολλοί παραγωγοί έχουν προβεί σε νέες φυτεύσεις 

δέντρων ροδιάς κυρίως της ποικιλίας Wonderful, στην Αργολίδα, την Ηλεία, τη 

Λακωνία, τα Γιαννιτσά, η Ξάνθη, τη Λάρισα και τα Φάρσαλα (Ορφανός, 2000; 

Φραγκούλη Ν, 2006). Σύµφωνα µε στοιχεία του Υπουργείου Αγροτικής Ανάπτυξης 

και Τροφίµων, τα τελευταία χρόνια, οι καλλιεργούµενες εκτάσεις έχουν αυξηθεί 

τουλάχιστον κατά 3 χιλιάδες στρέµµατα, φτάνοντας συνολικά τα 4.000 στρέµµατα 

περίπου (Γραφήµατα 1.1, 1.2). 

 

Γράφηµα 1.1 Εκτάσεις ροδιών ανά νοµό (2006) 

 
Πηγή: Υπ.Α.Α.τ. 

 

Γράφηµα 1.2 Συνολικές εκτάσεις ροδιών στην Ελλάδα 

(1994-2007) 
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(Πηγή: Υπ.Α.Α.Τ.) 

  

 

1.5 Εµπορική διάσταση 
 

Τα τελευταία χρόνια βρίσκεται σε εξέλιξη µεγάλη διαφηµιστική καµπάνια 

στις Η.Π.Α. µε στόχο την ενηµέρωση των καταναλωτών  για τις ευεργετικές ιδιότητες 

του ροδιού. Μετά το 2003 στην αγορά των Η.Π.Α. εµφανίστηκαν 961 νέα προϊόντα 

µε βάση το ρόδι. Η διαφήµιση του προϊόντος οδήγησε στην κατακόρυφη αύξηση της 

ζήτησής του στις Η.Π.Α., ενώ ο απόηχος που έφτασε στην Ευρώπη τόνωσε 

σηµαντικά τη ζήτησή του στις ευρωπαϊκές αγορές. Όµως οι προσφερόµενες 

ποσότητες ροδιών δε διαφοροποιήθηκαν σηµαντικά, µε αποτέλεσµα την αύξηση της 

τιµής πώλησης.  

 

Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι το µεγαλύτερο βάρος της διαφηµιστικής 

εκστρατείας είχε εστιαστεί στην ανάδειξη της θρεπτικής του αξίας, ενώ µετά το 2002 

οι περισσότερες µελέτες στόχευσαν στις ευεργετικές για την υγεία ιδιότητές του. 

Αυτές αποδίδονται κατά κύριο λόγο στην παρουσία µεγάλων ποσοτήτων 

αντιοξειδωτικών ουσιών (τριπλάσια ποσότητα σε σχέση µε το κόκκινο κρασί και το 

πράσινο τσάι).  

 

Για να καλυφθούν οι ανάγκες της ελληνικής αγοράς, εισάγονται ετησίως 

µεγάλες ποσότητες ροδιών (κυρίως από Τουρκία, Ιράν, Ινδία, Αίγυπτο και Ισραήλ). 

Σύµφωνα µε τα επίσηµα στοιχεία η ελληνική αγορά απορροφά 1.000-1.200 τόνους 

ροδιών ετησίως, εκ των οποίων οι 800 τόνοι εισάγονται. Οι εισαγόµενες ποσότητες 

αφορούν κυρίως ρόδια ξινών ή ηµίξινων ποικιλιών που χαρακτηρίζονται από την 

πολύ καλή εξωτερική εµφάνιση. Επίσης, τα τελευταία χρόνια προωθούνται στην 

αγορά ολοένα και περισσότερα επώνυµα προϊόντα που περιέχουν ρόδι. Η ποικιλία 

των προϊόντων αυτών δεν περιορίζεται µόνο σε προϊόντα διατροφής (χυµοί, ποτά, 

αναψυκτικά, γιαούρτια, παγωτά, µαρµελάδες, καφές) αλλά περιλαµβάνει και 

καλλυντικά και συµπληρώµατα διατροφής. 
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1.6 Κόστος Εγκατάστασης 
 

Το κόστος εγκατάστασης µιας φυτείας ροδιού ανέρχεται περίπου στα 1330 

€/στρέµµα, και περιλαµβάνει τις δαπάνες που πραγµατοποιούνται κατά τα πρώτα τρία 

χρόνια, όσο διαρκεί η περίοδος εγκατάστασης της φυτείας (Πίνακας 1.2). Οι δαπάνες 

του πρώτου έτους αφορούν κατά κύριο λόγο την εγκατάσταση των δενδρυλλίων και 

του αρδευτικού συστήµατος. Όσον αφορά τα απαιτούµενα εργατικά για το διάστηµα 

αυτό, περιλαµβάνονται κυρίως η χάραξη του δέντρωνα, η φύτευση των δενδρυλλίων 

και η τοποθέτηση των καλαµιών υποστήριξης. Έτσι, η εργασία καταλαµβάνει ένα 

πολύ µικρό ποσοστό των συνολικών δαπανών εγκατάστασης και οι επενδύσεις σε 

πάγια ανέρχονται στο 84% του συνολικά απαιτούµενου ποσού.  

 

Το δε απαιτούµενο κεφάλαιο κίνησης για το διάστηµα αυτό ισοδυναµεί µε το 

κόστος του πετρελαίου, αφού κατά το πρώτο έτος δεν εφαρµόζονται λιπάνσεις και 

φυτοφάρµακα. Τέλος, το ενοίκιο εδάφους, υπολογίζεται µε βάση το ενοίκιο της 

αρδευόµενης γης σε συγκεκριµένη περιοχή (πχ 30 €/στρέµµα). Στο δεύτερο έτος 

παρατηρείται µία µεγάλη µείωση των δαπανών καθώς οι µεγάλες δαπάνες 

εγκατάστασης (αγορά δενδρυλλίων και συστήµατος άρδευσης) έχουν ήδη 

πραγµατοποιηθεί, ενώ στο τρίτο και τελευταίο έτος εγκατάστασης, τα δέντρα 

µπαίνουν σε παραγωγή καλύπτοντας έτσι µικρό µέρος των δαπανών. 

 

Πίνακας 1.2 Κόστος Εγκατάστασης Φυτείας Ροδιάς (€/στρέµµα) 

1
ο
 

Έτος 

2
ο
 

Έτος 

3
ο
 

Έτος 

 

Σύνολο 

 

 

Εργασία 

33 33 28 94 

Μεταβλητό 

Κεφάλαιο 

 

40 

 

52 

 

78 

 

170 

Σταθερό 

Κεφάλαιο 

 

524 

 

19 

 

- 

 

543 

              Αγορά    

∆ενδρυλλίων 

 

244 

   

         Σύστηµα                                              

άρδευσης 

 

242 

   

             Λοιπά 38    

Έδαφος 30 30 30 90 

Τόκοι 20 33 47 100 

Εκτιµώµενη 

Αξία 

Παραγωγής 

 

0 

 

0 

 

145 

 

145 

Σύνολο 647 167 38 852 

∆απάνες 

σταθερού 

κεφαλαίου*  

    

480 

Σύνολο 807 327 198 1332 

*Απόσβεση, ασφάλιση, συντήρηση και τόκοι κτιρίων και µηχανηµάτων για 3 έτη 

 

Το κόστος εγκατάστασης προέκυψε από επιτόπια έρευνα σε οµάδα παραγωγών 

ροδιών στην περιοχή του Κιλκίς. 
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1.7 Τιµή και Απόδοση 
 

Η εµπορικά αξιοποιήσιµη παραγωγή στην υπό εξέταση περιοχή ξεκινάει το 

τρίτο έτος, µε µέσο όρο αναµενόµενης απόδοσης να ανέρχεται στα 100 κιλά/στρέµµα 

περίπου. Όσον αφορά την τιµή διάθεσης των ροδιών, σύµφωνα µε τις εκτιµήσεις των 

παραγωγών η τιµή πώλησης αναµένεται να κυµανθεί γύρω στο 1 €/κιλό. 

Επισηµαίνεται ότι η εµπορική αξία του καρπού επηρεάζεται σε σηµαντικό βαθµό από 

το µέγεθός του.  

 

Έτσι, τα µεγαλύτερου µεγέθους ρόδια (>400 gr) πωλούνται ακριβότερα, ενώ 

τα πολύ µικρού µεγέθους έχουν πολύ µικρότερη εµπορική αξία. Επίσης, ο καρπός 

πρέπει να έχει έντονο κόκκινο χρώµα και καλά διαµορφωµένο στέµµα για να έχει 

αυξηµένη εµπορική αξία (Blumenfeld A. et al.2000). Σύµφωνα µε τους ∆ρογούδη και 

Τσιπουρίδη, ένας καλός οπωρώνας 8-10 ετών, αποδίδει 1,8-2,5 τόνους/στρέµµα 

εµπορεύσιµα ρόδια, ενώ η απόδοση ελαττώνεται βαθµιαία µετά το 25
ο
-30

ο
 έτος. 

 

 
1.8 Προοπτικές Καλλιέργειας 
 

Θετικοί Παράγοντες 
-Ελλειµµατικό προϊόν στην ελληνική και διεθνή αγορά 

-Στο επίκεντρο της προσοχής σε πολλές χώρες του κόσµου 

-Πολλά νέα προϊόντα µε βάση το ρόδι εµφανίζονται συνεχώς στη διεθνή και εγχώρια 

αγορά 

-Πολλές εταιρίες που παράγουν προϊόντα µε βάση τα ρόδια θα µπορούσαν να 

συνεργαστούν µε Έλληνες παραγωγούς, αυξάνοντας έτσι την προστιθέµενη 

αξία των προϊόντων τους 

-Οι Έλληνες καταναλωτές προτιµούν τα ντόπια προϊόντα από τα εισαγόµενα 

-Οι καταναλωτές τείνουν να αγοράζουν προϊόντα υψηλής θρεπτικής αξίας 

-Η διεθνής βιοµηχανία ζητάει όλο και περισσότερο προϊόν για να καλύψει τις 

ανάγκες της 

-Οι κλιµατικές συνθήκες της Ελλάδας είναι ευνοϊκές για την ανάπτυξη της 

καλλιέργειας 

 

Αρνητικοί Παράγοντες 
-Τα περιθώρια αύξησης της κατανάλωσης είναι σχετικά περιορισµένα και έτσι 

µία απότοµη αύξηση της προσφοράς, µπορεί να οδηγήσει όχι µόνο σε 

κατακόρυφη πτώση της τιµής του αλλά και σε αδυναµία πώλησής του 

- Η νωπή κατανάλωση παρουσιάζει αρκετές δυσκολίες συγκριτικά µε τα 

υπόλοιπα φρούτα 

- ∆εν υπάρχουν διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα για τις αποδόσεις των 

εισαγόµενων ποικιλιών στις ελληνικές εδαφοκλιµατικές συνθήκες 

- Ορισµένοι ερευνητές υποστηρίζουν ότι η δηµοτικότητα των ροδιών θα 

ελαττωθεί µε την ανακάλυψη της επόµενης ‘σούπερ’ τροφής (Abelson J, 2000).  
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1.9 Χηµική σύσταση ροδιού 
 

Το ρόδι ως καρπός (Εικόνα 1.2) έχει πολύτιµα συστατικά στα διάφορα µέρη 

του. Αυτά µπορούν να διαχωριστούν στα παρακάτω ανατοµικά τµήµατα: φλοιός 

(peel), σπέρµατα (seeds) και επισπέρµια (arils). Ένα άλλο πολύ σηµαντικό προϊόν 

που παράγεται από το ρόδι είναι ο χυµός, ο οποίος µπορεί να προέλθει από τα 

επισπέρµια ή από ολόκληρο το καρπό. 

  
Εικόνα 1.2: ∆ιάφορα τµήµατα ροδιού φρούτου A:.καρπός ροδιού, 

 C: τµήµα ροδιού, D: φλοιός ροδιού (peel), E: επισπέρµιο ροδιού (arils), F: 

σπέρµατα ροδιού (seeds) 

 

 
 

Η χηµική σύσταση του καρπού (Εικόνα 1.2) διαφέρει και εξαρτάται από την 

ποικιλία, την περιοχή καλλιέργειας, το µικροκλίµα, την ωριµότητα συλλογής, τις 

συνθήκες παραγωγής και αποθήκευσης (Poyrazoglu et al. 2002; Barzegar et al. 2004; 

Fadavi et al. 2005).  

 



 11 

Σηµαντικές διάφορες έχουν αναφερθεί στο περιεχόµενό τους σε οργανικά 

οξέα, φαινολικά συστατικά, σάκχαρα, υδατοδιαλυτές βιταµίνες και µεταλλικά 

ιχνοστοιχεία ανάλογα µε το έτος και τόπο παραγωγής (Aviram et al. 2000; 

Mirdehghan and Rahemi 2007; Cąm et al. 2009; Davidson et al. 2009; Tezcan et al. 

2009). Περίπου το 50% του βάρους του καρπού αντιστοιχεί στο φλοιό, ο οποίος 

αποτελεί µια ιδιαίτερα σηµαντική πηγή βιοδραστικών συστατικών όπως φαινολικών 

παραγώγων, φλαβονοειδών, ελλαγοταννινών (ETs) και προανθοκυανιδινών (Li et 

al.2006), µεταλλικά στοιχεία όπως κάλιο, ασβέστιο, άζωτο, φώσφορο, µαγνήσιο και 

νάτριο (Mirdehghan and Rahemi 2007) και πολυσακχαριτών (Jahfar et al. 2003). 

 

Το εδώδιµο τµήµα του ροδιού (50%) είναι κατά 40% το επισπέρµιο και 10% 

τα σπέρµατα. Το επισπέρµιο περιέχει κατά 85% νερό, 10% σάκχαρα (κυρίως 

φρουκτόζη και γλυκόζη) και 1.5% πηκτίνες, οργανικά οξέα (πχ ασκορβικό, κιτρικό 

και µαλικό οξύ) και άλλα βιοδραστικά συστατικά όπως φαινολικά κυρίως 

ανθοκυαννίνες (Aviram et al. 2000; Tezcan et al. 2009). 

 

Τα σπέρµατα είναι πλούσια σε συνολικά λιπίδια, αφού στο ρόδι αποτελούν το 

12% από το 20% του συνολικού βάρος των σπερµάτων. Τα λιπίδια αυτά 

χαρακτηρίζονται από υψηλή περιεκτικότητα σε πολυακόρεστα (n-3) λιπαρά οξέα, 

κυρίως λινολενικό και λινελαϊκό, πουνικό οξύ, ελαϊκό, στεατικό και παλµιτικό 

(Ozgul-Yucel 2005; Fadavi et al. 2006). Επίσης τα σπέρµατα περιέχουν πρωτεΐνες, 

ακατέργαστες ίνες, βιταµίνες, µεταλλικά στοιχεία, πηκτίνες, σάκχαρα, πολυφαινόλες, 

κυρίως όµως τα φυτοοιστρογόνα γενιστεΐνη και κουµεστρόλη και το στεροειδές 

οιστρόνη (El-Nemr et al.  2006; Syed et al. 2007). 

  

Σήµερα είναι ευρέως αποδεκτό ότι οι ευεργετικές δράσεις στην υγεία που 

αναφέρονται στη πρόληψη νοσηµάτων, προέρχονται από την κατανάλωση φρούτων 

και λαχανικών και οφείλουν τη δράση τους στο περιεχόµενό τους σε βιοδραστικά 

συστατικά (Galaverna et al. 2008). Στο πλαίσιο αυτό το περιεχόµενο των καρπών του 

ροδιού σε βιοδραστικά συστατικά όπως πολυφαινόλες, οξέα, φλαβονοειδή και 

ταννίνες προσδιορίζει εν πολλοίς τη θρεπτική τους αξία (Aviram et al. 2000). 

 
 
1.10 Το ρόδι ως λειτουργικό τρόφιµο 
 

∆εν υπάρχει ένας και µοναδικός ορισµός της έννοιας του λειτουργικού 

τροφίµου (Palou et al.2003).  Παρότι ο όρος «λειτουργικό τρόφιµο» έχει καθοριστεί 

αρκετές φορές (Roberfroid 2002), δεν υπάρχει ακόµη ένας ενιαία αποδεκτός ορισµός 

για την οµάδα αυτή των τροφίµων (Alzamora et al. 2005). Στις περισσότερες χώρες 

δεν υπάρχει νοµικός ορισµός του όρου, µε αποτέλεσµα να είναι δύσκολος ο 

διαχωρισµός µεταξύ συµβατικών και λειτουργικών τροφίµων ακόµη και για τους 

εµπειρογνώµονες στα τρόφιµα (Niva 2007).  

Αρκετοί ορισµοί εργασίας έχουν κατά καιρούς προταθεί από ποικίλες 

οργανώσεις σε διάφορες χώρες και χρησιµοποιούνται από επαγγελµατικές οµάδες και 

εµπόρους. Στο πλαίσιο αυτό, λειτουργικά τρόφιµα θεωρούνται εκείνα που 

περιλαµβάνουν οποιοδήποτε τρόφιµο ή συστατικό τροφίµων που µπορεί να έχει 

οφέλη για την υγεία πέρα από τη βασική διατροφή (IFIC 2009). 

Αντίστοιχα, σε µια πρόσφατη έκθεση του Ινστιτούτου Τεχνολόγων Τροφίµων 
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(IFT 2009) ως λειτουργικά ορίζονται τα «τρόφιµα που παρέχουν οφέλη για την υγεία 

πέρα από τη βασική διατροφή, παρέχοντας βασικές θρεπτικές ουσίες συχνά πέρα από 

τις ποσότητες που απαιτούνται για την κανονική συντήρηση-ανάπτυξη ή/και άλλα 

βιοδραστικά συστατικά που προσδίδουν οφέλη για την υγεία ή επιθυµητά 

φυσιολογικά αποτελέσµατα». Η Συντονισµένη ∆ράση της ΕΕ για τα Λειτουργικά 

Τρόφιµα χαρακτηρίζει ένα τρόφιµο ως λειτουργικό όταν αποδεικνύεται σε 

ικανοποιητικό βαθµό ότι µπορεί να επηρεάσει ευεργετικά µία ή περισσότερες 

λειτουργίες-στόχους στο σώµα  (πέρα από την επαρκή θρέψη) µε έναν τρόπο που 

σχετίζεται είτε σε µια βελτιωµένη κατάσταση της υγείας και ευεξίας ή/και τη µείωση του 

κινδύνου εµφάνισης της νόσου. Στο πλαίσιο αυτό, τα λειτουργικά τρόφιµα δεν 

κυκλοφορούν σε χάπια ή κάψουλες, αλλά θα πρέπει να παραµένουν τρόφιµα και η 

αποτελεσµατικότητά τους να αποδεικνύεται σε ποσότητες που καταναλώνονται στη 

διατροφή (E.C. 1999). Αντιθέτως, στις Ηνωµένες Πολιτείες τα λειτουργικά τρόφιµα 

δεν αναγνωρίζονται επίσηµα ως ρυθµιστική κατηγορία από το FDA. 

Η έννοια των λειτουργικών τροφίµων είναι πολύπλοκη και µπορεί να 

αναφέρεται σε πολλές πιθανές πτυχές, συµπεριλαµβανοµένων των τροφίµων που 

λαµβάνονται από οποιαδήποτε διαδικασία, των οποίων ιδιαίτερο χαρακτηριστικό 

είναι ότι ένα ή περισσότερα από τα συστατικά τους έστω και αν δεν είναι το ίδιο το 

συστατικό που µπορεί να επηρεάζει τη λειτουργία-στόχο του οργανισµού µε έναν 

συγκεκριµένο και θετικό τρόπο, προωθώντας µια φυσιολογική ή ψυχολογική 

επίδραση πέρα από την απλή θρεπτική επίδραση (Viuda-Martos et al. 2010a). Η 

θετική επίδραση των λειτουργικών τροφίµων µπορεί να περιλαµβάνει τη διατήρηση 

της υγείας ή της ευεξίας ή και τη µείωση του κινδύνου από µια δεδοµένη ασθένεια 

(Pèrez -Α'lvarez et al.2003).  

Λειτουργικό τρόφιµο µπορεί να παραχθεί µε τροποποίηση ενός ή 

περισσοτέρων συστατικών ή ακόµα και  καταργώντας το ίδιο το συστατικό (Pèrez -

Α'lvarez et al.2003). Για την ανάπτυξη αυτών των τύπων προϊόντων, πρέπει να 

αξιολογηθούν οι αντιλήψεις των καταναλωτών, οι πιο σηµαντικές πτυχές για την 

επίτευξη ποιότητας ώστε να είναι καλή η γεύση, και τέλος να εµφανίζονται υγιεινά 

και να έχουν θρεπτική αξία (García-Segovia et al.2007). Επίσης, ο Pèrez -Α'lvarez  το 

2008, περιγράφει ότι οποιαδήποτε λειτουργικό τρόφιµο πρέπει να είναι ασφαλές, 

υγιεινό και νόστιµο.  

Το ρόδι είναι σύµφωνο µε τον παραπάνω ορισµό µε διάφορους τρόπους, αν 

και η συγκρότηση της κάθε λειτουργίας του θα περιλαµβάνει τον προσδιορισµό των 

βιοδραστικών συστατικών του για να προσδιοριστούν οι ενδεχόµενες ευεργετικές 

επιδράσεις στην υγεία. 

 

 

1.11 Φαινολικά συστατικά 

 

Η κυριότερη κατηγορία µορίων που είναι υπεύθυνη για το µεγαλύτερο τµήµα 

των λειτουργικών ιδιοτήτων του καρπού του ροδιού είναι οι φαινολικές ενώσεις σε 

οποιαδήποτε από τις µορφές τους (Viuda-Martos et al. 2010α). Οι φυσικές 

πολυφαινόλες περιλαµβάνουν είτε απλά µόρια (φαινολικά οξέα, 

φαινυλοπροπανοειδή, φλαβονοειδή, στιλβένια) ή/και τα πολυµερή τους (λιγνάνες, 

µελανίνες, ταννίνες), µε πλέον διαδοµένα τα φλαβονοειδή (Soobrattee et al. 2005). 

Από χηµική άποψη ως φαινολικά οξέα ορίζονται τα  µόρια που διαθέτουν 
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έναν αρωµατικό δακτύλιο δεσµευµένο σε έναν ή περισσότερους από τους 

υδρογονωµένους υποκατάστατες, συµπεριλαµβανοµένων των λειτουργικών τους 

παραγώγων (Marín et al. 2001).Τα φλαβονοειδή είναι ενώσεις χαµηλού µοριακού 

βάρους που αποτελούνται από 15 άτοµα άνθρακα, τοποθετηµένα σε C6-C3-C6 

διαµόρφωση. Ουσιαστικά, η δοµή τους αποτελείται από 2 αρωµατικούς δακτυλίους 

που συνενώνονται µε 3-άνθρακα γέφυρα, συνήθως µε τη µορφή από ένα δαχτυλίδι 

ετεροκυκλικών (Balasundram et al.2006).  

Οι ανθοκυανίνες είναι η µεγαλύτερη και πιο σηµαντική οµάδα φλαβονοειδών 

που υπάρχουν στα επισπέρµια του ροδιού, τα οποία χρησιµοποιούνται για την 

παραγωγή του χυµού. Αυτές οι χρωστικές ουσίες δίνουν στο καρπό και στο χυµό το 

κόκκινο χρώµα (AFAQ et al. 2005). Στο χυµό του ροδιού παρουσιάζεται µια µεγάλη 

ποικιλία ανθοκυανινών (Σχήµα 1.1), κυρίως κυανιδίνη-3-O-γλυκοζίτης, κυανιδίνη-3 

,5-δι-O-γλυκοζίτης, δελφινιδίνη-3-O-γλυκοζίτης, δελφινιδίνη-3,5-δι-O-γλυκοζίτης, 

πελαργονιδίνη -3-O-γλυκοζίτης και πελαργονιδίνη-3 ,5-δι- O-γλυκοζίτης (Lansky and 

Newman 2007; Jaiswal et al. 2010). Οι κύριες διαφορές µεταξύ τους είναι ο αριθµός 

των υδροξυλιοµένων οµάδων, η φύση και ο αριθµός των συνδεδεµένων σακχάρων µε 

τη δοµή τους, οι αλειφατικές ή αρωµατικές καρβοξυλοµάδες είναι συνδεδεµένες µε 

το σάκχαρο στο µόριο, και η θέση αυτών των οµολόγων (Kong et al 2003). Τα 

φαινολικά οξέα που υπάρχουν στο χυµό του ροδιού (Σχήµα 1.2β) µπορούν να 

διαχωριστούν σε δυο οµάδες: (1) υδροξυβενζοϊκά οξέα, κυρίως γαλλικό οξύ και 

ελλαγικό οξύ (ΕΑ) (Amakura et al.2000) και (2) υδροξυκινναµικά, κυρίως το καφεϊκό 

οξύ, χλωρογενικό οξύ, και π-κουµαρικό οξύ (Poyrazoglu et al 2002).  
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Σχήµα 1.1–(1A) Σηµαντικότερες ανθοκυάνες όπου παρουσιάζονται στο χυµό του ροδιου 1: κυανιδίνη-

3-Ο-γλυκοζίτη, 2: κυανιδίνη-3,5-δι-Ο-γλυκοζίτη, 3: δελφινίνη-3-Ο-γλυκοζίτη, 4: δελφινίνη-3,5-δι-Ο-

γλυκοζίτη, 5: πελαργονιδίνη-3-Ο-γλυκοζίτη, 6: πελαργονιδίνη-3,5-δι-Ο-γλυκοζίτη.  

(2B) Σηµαντικότερα φαινολικά οξέα όπου παρουσιάζονται στο χυµό του ροδιού: 1: π-κουµαρικό οξύ, 

2: χλωρογενικό οξύ, 3: καφεϊκό οξύ, 4: ελλαγικό οξύ EA; 5: γαλλικό οξύ. 

 

1.11.1 Ταννίνες 

 

Οι ταννίνες είναι υψηλού µοριακού βάρους πολυφαινόλες διαιρούνται σε 3 

βιολογικές και χηµικές διακριτές οµάδες: συµπυκνωµένες ταννίνες ή 



 15 

προανθοκυανιδίνες (όπου βρίσκονται στο τσάι, τα σταφύλια, τα βατόµουρα, και ούτω 

καθεξής) και υδρολυόµενες ταννίνες ή ETs (όπου βρίσκονται στα σµέουρα, 

φράουλες, και ούτω καθεξής), καθώς και γαλλοταννίνες (GTS) (Seeram et al.2005a).  

Ο φλοιός του ροδιού είναι πλούσιος σε υδρολυόµενες ταννίνες (Σχήµα 1.2), 

κυρίως πουνικαλίνη, πεντουνκαλαγίνη και πουνικαλαγίνη (Seeram et al.2005b). 

∆ιαφέρουν από τις προανθοκυανιδίνες ως προς τη χηµική τους δοµή. Οι ETs είναι 

εστέρες από εξαϋδροξυδιφενικό οξύ και µια πολυόλη, συνήθως γλυκόζη ή κουινικό 

οξύ (Clifford and Scalbert 2000). Εκτός από ETs, ο φλοιός του ροδιού περιέχει 

υδροξυβενζοϊκά οξέα, όπως γαλλαγικό, EA, EA και γλυκοζίτες (Amakura et al.2000). 

Από τις ανθοκυανίνες είναι κυρίως η κυανιδίνη, η πελαργονιδίνη και η δελφινιδίνη 

(Noda et al.2002) και από τα φλαβονοειδή, η καµφερόλη, η λουτεολίνη και η 

κερκετίνη (Van Elswijk et al.2004).  

 

 
Σχήµα 1.2: Οι σηµαντικότερες ETs όπου παρουσιάζονται στο φλοιό του ροδιού. 1: 

πουνικαλίνη;  2: πεντουνκαλαγίνη; 3:πουνικαλαγίνη 
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1.12 Βιοδιαθεσιµότητα των βιοδραστικών ενώσεων του ροδιού 
 

Παρά το γεγονός ότι τα στοιχεία υπέρ της χρήσης του ροδιού είναι πολύ 

ελπιδοφόρα, χρειάζονται εκτενείς µελέτες για να κατανοήσουµε πλήρως τη δυνατή 

συµβολή του για την ανθρώπινη υγεία πριν από τη σύσταση της τακτικής 

κατανάλωσης του (Syed et al.2007). Λίγα είναι γνωστά για την απορρόφηση, τη 

βιοδιαθεσιµότητα, τη βιοκατανοµή και το µεταβολισµό των κυρίων βιοδραστικών 

ενώσεων που υπάρχουν στα ρόδια και σε άλλα φρούτα όπως π.χ. τα φαινολικά οξέα, 

φλαβονοειδή, ταννίνες, παρόλο που ίσως µοιράζονται κοινά µονοπάτια (Petti and 

Scully 2009).  

 

Τα άγλυκα µέρη, δηλαδή, οι µη συζευγµένες µορφές γενικά απορροφώνται 

ανέπαφα από το πεπτικό σύστηµα, ενώ οι εστέρες, γλυκοζίτες ή πολυµερή πρέπει να 

υδρολύονται προτού απορροφηθούν (Petti and Scully 2009). Μια µελέτη πέψης in 

vitro στο χυµό του ροδιού έδειξε ότι οι φαινολικές ενώσεις του ροδιού είναι 

διαθέσιµες κατά τη διάρκεια της σε ένα αρκετά υψηλό ποσοστό (29%). Παρ 'όλα 

αυτά, λόγω του pH, οι ανθοκυάνες σε µεγάλο βαθµό µετατρέπονται σε µη-ερυθρές 

και / ή υποβαθµίζονται (97%), παρόµοια αποτελέσµατα λαµβάνονται για τη βιταµίνη 

C (Pèrez-Vicente et al.2002). 

 

Οι µικροοργανισµοί του στόµατος και του εντέρου είναι επίσης υπεύθυνοι για 

τις πολυφαινόλες και ταννίνες όπου υποβαθµίζονται σε άγλυκα µέρη και  

περιστασιακά για την παραγωγή των διαφόρων απλών αρωµατικών οξέων (Petti and 

Scully.2009). Σε άλλη in vivo µελέτη, των Seeram και των συνεργατών του το 2004, 

κατά την οποία ένας άνθρωπος κατανάλωνε χυµό ροδιού (180 mL) που περιέχει ΕΑ 

(25 mg) και υδρολυόµενη ETs (318 mg, όπως punicalagins) κατέληξαν στο 

συµπέρασµα ότι τα ΕΑ επίπεδα ανιχνεύονται στο ανθρώπινο πλάσµα σε µέγιστη 

συγκέντρωση (31,9 ng / mL) µετά από 1 ώρα αλλά αποµακρύνονται γρήγορα, µετά 

από 4 ώρες.  

 

Οι Seeram και οι συνεργάτες του, το 2008a καθιέρωσαν την βιοδιαθεσιµότητα 

των πολυφαινολών από το εκχύλισµα του χυµού του ρόδιου και σε υγρή µορφή και 

σε σκόνη. Έτσι, 16 υγιείς εθελοντές διαδοχικά κατανάλωναν µε µια εβδοµάδα 

διαλλείµατος µεταξύ θεραπειών το χυµό του ροδιού (240 mL, Wonderful ποικιλία 

φρούτων), ένα υγρό πολυφαινολικό εκχύλισµα ροδιού (240 mL), και ένα σε σκόνη 

πολυφαινολικό εκχύλισµα ροδιού (1 g). Η τρίτη παρέµβαση, παρείχε 857, 776, και 

755 mg πολυφαινολών και ισοδύναµα γαλλικού οξέος, αντίστοιχα. Η 

βιοδιαθεσιµότητα του πλάσµατος, κρίνεται από τα EA επίπεδα πάνω από την 6-ώρα, 

όπου δεν έδειξε στατιστικά σηµαντικές διαφορές στην καµπύλη για την περιοχή κάτω 

από τη Τρίτη παρέµβαση: 0,14± 0,05, 0,11± 0,03 και 0,11± 0,04 µmol h / L για το 

χυµό του ροδιού, το υγρό πολυφαινολικό εκχύλισµα και το εκχύλισµα πολυφαινολών 

σε σκόνη, αντίστοιχα. Ο χρόνος της µέγιστης συγκέντρωσης ήταν καθυστερηµένος 

στην  περίπτωση του εκχυλίσµατος πολυφαινολών σε σκόνη (2,58± 0,42 ώρες) 

συγκριτικά µε χυµό ροδιού (0,65± 0,23 ώρες) και του υγρού πολυφαινολικού 

εκχυλίσµατος (0,94± 0,06 h) (Seeram et al.2008a).  

 

Οι Mertens-Talcott και η οµάδα τους το 2006, κατέδειξαν την 

απορροφητικότητα του ΕΑ από ρόδι υψηλής περιεκτικότητας σε περιεχόµενο 

ελλαγιταννίνης και των ex vivo συνεπειών των αντιοξειδωτικών. Για το σκοπό αυτό 

πραγµατοποίησαν µια µελέτη σε 11 υγιή άτοµα. Κάθε άτοµο έλαβε 2 κάψουλες όπου 
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περιέχονται 400 mg εκχύλισµα ροδιού. Το 800 mg εκχυλίσµατος όπου 

χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη περιείχαν 330,4 mg από τις σηµαντικότερες 

πουνικαλαγίνες ETs και 21,6 mg της ελλατικού οξέος. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι 

τα επίπεδα ΕΑ από το εκχύλισµα είναι βιοδιαθέσιµα, µε παρατηρηθείσα Cmax από 

33 ng / mL σε tmax από 1 ώρα.  

 

Έτσι, βάσει των περιορισµένων ανθρωπίνων µελετών, φαίνεται ότι η 

εκτίµηση της βιοδιαθεσιµότητας του ροδιού σε πολυφαινόλες, επηρεάζεται από 

διαφόρους παράγοντες, συµπεριλαµβανοµένων της ατοµικής µεταβλητότητας, της 

διαφορετικής επεξεργασίας του χυµού του ροδιού και τις αναλυτικές τεχνικές που 

χρησιµοποιούνται, όπου θα πρέπει να είναι αρκετά ευαίσθητες για την ανίχνευση των 

χαµηλών µεταγευµατικών συγκεντρώσεων αυτών των µεταβολιτών (Basu and 

Penugonda 2009). 

 

 

1.13 Λειτουργικές ιδιότητες ροδιού 
 

Προς το παρόν, υπάρχει µεγάλο ενδιαφέρον στην επιστηµονική κοινότητα για 

τις λειτουργικές ιδιότητες του ροδιού. Το «Science Direct», η βάση δεδοµένων το 

2010 αναφέρει 770 επιστηµονικές εργασίες όπου αφορούν τις λειτουργικές ιδιότητες 

(αντιοξειδωτική, αντιµικροβιακή, ή για την καταπολέµηση των αγγειακών παθήσεων, 

διαβήτη και καρκίνο) του ροδιού και των παραγώγων του όπως το χυµό, το έλαιο των 

σπερµάτων, το φλοιό και ούτω καθεξής. Ωστόσο, τα αποτελέσµατα αυτά πρέπει να 

έχουν ισχυρότερη επιστηµονική υποστήριξη.  

 

Το ρόδι θα µπορούσε να θεωρηθεί ως λειτουργικό τρόφιµο επειδή έχει 

πολύτιµα συστατικά σε διάφορα µέρη του καρπού του που εµφανίζει λειτουργικά και 

φαρµακευτικά αποτελέσµατα. Αυτά µπορεί να δράσουν ως αντιοξειδωτικοί (Cąm et 

al. 2009), ως αντικαρκινικοί (Hamad and Al-Momene 2009) ή ως αντιηπατοτοξικοί 

(Celik et al.2009) παράγοντες και να βελτιώσουν την καρδιαγγειακή υγεία (Davidson 

et al. 2009). Έχει αποδειχθεί ότι το ρόδι έχει αντιµικροβιακή (Duman et al.2009), 

αντιφλεγµονώδη (Lee et al.2010),  αντι-ική (Haidari et al.2009), αντιδιαβητική (Xu et 

al. 2009) ιδιότητα και µπορεί να βελτιώσει την υγεία του στόµατος (Di Silvestro et 

al.2009) και  του δέρµατος (Aslam et al. 2006).  

 

Επίσης, το ρόδι µπορεί να προλάβει την άνοια-Alzheimer (Singh et al.2008) 

,να βελτιώσει την ποιότητα του σπέρµατος (Türk et al. 2008) και να βοηθήσει στην 

στυτική δυσλειτουργία στους άντρες ασθενείς (Forest et al.2007). Ωστόσο, ελάχιστες 

καλά ελεγχόµενες κλινικές δοκιµές έχουν ολοκληρωθεί και τα αποτελέσµατα αυτά, 

δεν έχουν θεσπιστεί. Οι Lansky και Newman το 2007 αναφέρουν ότι βαθύτερη 

έρευνα σε αυτό το ταχέως αναπτυσσόµενο πεδίο καλείται να εκτιµήσει τη συνολική 

αξία και την ασφάλεια του ροδιού ως ένα ανέπαφο καρπό ή των διαφόρων 

παραγώγων όπου προέρχονται από τα συστατικά του. 

 
1.13.1 Καρδιαγγειακή υγεία 
 

Ένας από τους πιο σηµαντικούς παράγοντες κινδύνου για την ανάπτυξη της 

στεφανιαίας καρδιακής πάθησης είναι δυσλιπιδαιµία, η οποία χαρακτηρίζεται από τα 

αυξηµένα επίπεδα της χαµηλής-πυκνότητας λιποπρωτεϊνης χοληστερόλης (LDLC) 
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και από τη µειωµένη-υψηλής πυκνότητας  λιποπρωτεϊνης (HDL-C) (Esmaillzadeh 

and Azadbakht.2008). Η οξείδωση της χαµηλής πυκνότητας λιποπρωτεϊνων (LDL) 

πιστεύεται ότι συντελεί στην αθηροσκλήρωση και την καρδιαγγειακή νόσο (Heinecke 

2006).  

 

Επιδηµιολογικές µελέτες έχουν δείξει ότι οι υψηλές συγκεντρώσεις των 

επιπέδων ολικής χοληστερόλης και της LDL-C αποτελούν ανεξάρτητους παράγοντες 

κινδύνου για τις καρδιαγγειακές παθήσεις (Russo et al.2008) και θα µπορούσαν να 

παράγουν αθηροσκλήρωση. Η αθηροσκλήρωση, µια σηµαντική εκφυλιστική 

ασθένεια των αρτηριών περιλαµβάνει µια σειρά από οξειδώσεις και τροποποιήσεις 

στις φλεγµονές εντός του αρτηριακού τοιχώµατος (Fan and Watanabe 2003). Η 

υπερβολική οξείδωση στο αγγειακό σύστηµα µειώνει τα επίπεδα του 

αγγειοδιασταλτικού µονοξειδίου του αζώτου, όπου µπορεί να προκαλέσει 

τραυµατισµούς στους ιστούς, να προωθήσει την οξείδωση των πρωτεϊνών και τις 

βλάβες στο DNA και να επάγει τις προ-φλεγµωνές (Xu and Touyz.2006). Το 

οξειδωτικό στρες προκαλεί φλεγµονή ενεργοποιώντας τα µονοπάτια όπου παράγονται 

οι µεσολαβητές  των φλεγµονών όπως το µόριο της πρόσφυσης και των 

κυτταροκινών προ-φλεγµονών (Valko et al.2007).  

 

Σε in vitro δοκιµές σε ζώα και ανθρώπους έχουν εξεταστεί οι επιπτώσεις των 

διαφόρων συστατικών του ροδιού για την πρόληψη και εξασθένιση της οξείδωσης 

της LDL  και της αθηροσκλήρωσης (Aviram et al.2000; Fuhrman et al.2005; Ignarro 

et al.2006; Sezer et al.2007; Basu and Penugonda 2009; Davidson et al.2009; 

Fuhrman et al.2010).  

 

Η υψηλή αρτηριακή πίεση ή υπέρταση είναι µια από τους πιο σηµαντικούς 

και διαδεδοµένους παράγοντες κινδύνου και η µεγαλύτερη ενιαία συµβολή για την 

καρδιαγγειακή νόσο σε όλο τον κόσµο (López et al. 2006). Ο Aviram και οι 

συνεργάτες του το 2004, ανέφεραν ότι µετά από κατανάλωση 1 έτους χυµό του 

ροδιού, η συστολική πίεση µειώθηκε κατά 21%, ένα αποτέλεσµα όπου οι ερευνητές 

το στηρίζουν στις ιδιαίτερα αντιοξειδωτικές ικανότητες των πολυφαινολών του 

ροδιού.  

 

Σε παρόµοια µελέτη, ο Aviram και ο Dornfeld το 2001, εξέτασαν την 

επίδραση της κατανάλωσης του χυµού του ροδιού (50 mL, 1.5 mmol των ολικών 

πολυφαινολών ανά ηµέρα, για 2 εβδοµάδες) σε υπερτασικούς ανθρώπους για την 

αρτηριακή τους πίεση και τον ορό του µετατρεπτικού ενζύµου της αγγειοτασίνης 

(ACE) δραστηριότητας. Οι ερευνητές ανέφεραν 36% µείωση στον ορό 

δραστηριότητας ACE και τέλος παρατηρήθηκε µείωση κατά 5% στη συστολική 

αρτηριακή πίεση. 

 
1.13.2 Αντιφλεγµονώδεις ιδιότητες 
 

Η φλεγµονή, είναι το πρώτο φυσιολογικό αµυντικό σύστηµα του ανθρώπινου 

σώµατος, που µπορεί να προστατεύσει από τραυµατισµούς που προκαλούνται από 

φυσικές πληγές, δηλητήρια και ούτω καθεξής. Αυτό το αµυντικό σύστηµα, 

ονοµάζεται επίσης και βραχυπρόθεσµη φλεγµονή όπου µπορεί να καταστρέψει 

µολυσµατικούς οργανισµούς, να εξαλείψει ερεθισµούς και να διατηρεί τις κανονικές, 

φυσιολογικές λειτουργίες, ωστόσο µακροχρόνιες και υπερβολικές φλεγµονές 

µπορούν να προκαλέσουν τέτοιες δυσλειτουργίες της κανονικής φυσιολογίας όπως 
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π.χ. άσθµα, ρευµατική αρθρίτιδα (Lee et al.2010). Η διαδικασία της φλεγµονής 

ενεργοποιείται από διάφορες χηµικές ή/και βιολογικές πτυχές όπου περιλαµβάνουν 

προ-φλεγµονώδων ένζυµα και κυτταροκίνες, χαµηλού µοριακού βάρους ενώσεις 

όπως εικοσανοειδών, ή την ενζυµατική αποικοδόµηση των ιστών ( Dao et al.2004).  

 

Αρκετές µελέτες (Cho et al.2004) έχουν συνδέσει την  cyclooxigenase-2 

(COX-2) µε την διαδικασία της φλεγµονής. Αυτό το ένζυµο είναι µια ισοµορφή της 

cyclooxigenase (COX), η οποία είναι υπεύθυνη για την κατάλυση του αραχιδονικού 

οξέος µε την προσταγλανδίνη. Η άλλη ισοµορφή είναι cyclooxigenase-1 (COX-1), η 

οποία ρυθµίζει τις οµοιοστατικές διεργασίες ( Dao et al.2004). Αρκετές µελέτες, 

έχουν επισηµάνει τις αντιφλεγµονώδεις ιδιότητες των καρπών των ροδιών (Lansky 

και Newman 2007; Shukla et al.2008; Larrosa et al. 2010;Lee et al. 2010).  

 

1.13.3 Αντικαρκινικές ιδιότητες 
 

Πολλά από τα µη θρεπτικά συστατικά των φρούτων και λαχανικών είναι 

γνωστό ότι έχουν δυνητική δραστηριότητα ως παράγοντες χηµειοπραστασίας κατά 

του καρκίνου. Μεταξύ των µηχανισµών δράσης όπου προτείνονται για αυτά είναι οι 

ενώσεις (Tanaka and Sugie 2008): (1) η αναστολή των ενζύµων φάσης I ή της 

απόφραξης του σχηµατισµού καρκινογόνων (2) η επαγωγή της φάσης  II 

(αποτοξίνωσης) ενζύµων (3) οι σαρώσεις των DNA-αντιδρώντων (4) η 

διαφοροποίηση των οµοιοστατικών ορµονών (5) η καταστολή του υπερ-

πολλαπλασιασµού των κυττάρων όπου προκαλούνται από καρκινογόνες ουσίες (6) η 

επαγωγή της απόπτωσης (7) η κατάθλιψη των όγκων αγγειογένεσης και (8) η 

αναστολή της φαινοτυπικής έκφρασης των προνεοπλασµατικών και νεοπλασµατυκών 

κυττάρων.  

 

Αρκετές µελέτες, έχουν διαξευχθεί για την αξιολόγηση της 

αποτελεσµατικότητας του καρπού του ροδιού και των παραγώγων του όπου είναι 

προικισµένο µε µια πολύ υψηλή και αντιοξειδωτική δράση ως ανασταλτικός, αντι-

επεµβατικός και προ-αποπτωτικός παράγοντας σε διάφορες καρκινικές κυτταρικές 

σειρές και σε ζωικά µοντέλα (Afaq et al.2005; Lansky et al.2005a, 2005b; Lansky and 

Newman 2007; Syed et al.2007; Hong et al.2008; Hamad and Al-Momene 2009).  

 

Ο Koyama και οι συνεργάτες του το 2010, ανέφεραν ότι η θεραπεία του 

καρκίνου του προστάτη LAPC4 των κυττάρων µε 10 µg/mL εκχυλίσµατα ροδιού 

όπου παρασκευάζονται από το φλοιό και τα επισπέρµια εκτός των σπερµάτων µε 

τυποποιηµένο περιεχόµενο ελλαγιταννινών όπου περιέχονται 37%  πουνικαλλαγίνες, 

είχε ως αποτέλεσµα την αναστολή του κυτταρικού πολλαπλασιασµού και της 

επαγωγής της απόπτωσης.  

 

Έχει αποδειχθεί ότι το έλαιο των σπερµάτων του ροδιού και οι πολυφαινόλες 

που έχουν υποστεί ζύµωση καθυστερούν την οξείδωση και τη σύνθεση των 

προσταγλανδινών, αναστέλλουν των πολλαπλασιασµό των καρκινικών κυττάρων του 

µαστού και την εισβολή και προώθηση των καρκινικών κυττάρων απόπτωσης του 

µαστού. Σε µια µελέτη όπου ο Malik και η οµάδα του το 2005  διεξήγαγαν µε τα 

ανθρώπινα καρκινικά κύτταρα του προστάτη αξιολόγησαν τις αντι-

πολλαπλασιαστικές και προ-αποπτωτικές ιδιότητες του εκχυλίσµατος του καρπού του 

ροδιού.  
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Το εκχύλισµα του καρπού του ροδιού (10 σε 100 µg/mL; 48 ώρες) είναι ως 

θεραπεία είναι εξαιρετικά επιθετική για τα ανθρώπινα κύτταρα του προστάτη PC3 

όπου οδήγησε σε µια δοσο-εξαρτώµενη αναστολή της κυτταρικής ανάπτυξης, τη 

βιωσιµότητα των κυττάρων και την επαγωγή της απόπτωσης. 

 

1.13.4 Αντιδιαβητικές ιδιότητες 
 

Ο διαβήτης είναι η πιο συχνή νόσος µεταβολισµού στον κόσµο και 

εξακολουθεί να αυξάνεται. Η ∆ιεθνής Οµοσπονδία του διαβήτη αναφέρει ότι 194 

εκατοµµύρια άνθρωποι είχαν διαβήτη το 2003, όπου µέχρι το 2025 θα αυξηθεί σε 333 

εκατοµµύρια  (Sicree et al.2003). Σύµφωνα µε τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας, 

είναι η Τρίτη πιο διαδεδοµένη ασθένεια µετά τις καρδιοαγγειακές και ογκολογικές 

παθήσεις.  Ένας από τους τρόπους για τον έλεγχο του σακχαρώδη διαβήτη είναι µέσω 

της διατροφής και εδώ το ρόδι και τα παράγωγα του µπορούν να παίξουν κάποιο 

ρόλο. Πράγµατι, πολλές µελέτες έχουν περιγράψει τις αντιδιαβητικές ιδιότητες του 

(Huang et al.2005; Li et al.2005; Katz et al.2007; Parmar and Kar 2007; Li and et 

al.2008; Bagri et al.2009). 

 

Ο Das και οι συνεργάτες του το 2001, ερεύνησαν την υπογλυκαιµική 

δραστηριότητα των εκχυλισµάτων των σπερµάτων του ροδιού σε αρουραίους που 

ήταν διαβητικοί από στρεπτοζοτοκίνη. Το εκχύλισµα των σπερµάτων (300 και 600 

mg/kg, από το στόµα) προκάλεσε σηµαντική µείωση των επιπέδων γλυκόζης στο 

αίµα σε διαβητικούς αρουραίους κατά 47% και 52% αντίστοιχα, µετά από 12 ώρες. 

 

Τα κυριότερα συστατικά όπου παρουσιάζουν αντιδιαβητικές ιδιότητες είναι οι 

πολυφαινόλες, οι οποίες ενδέχεται να επηρεάσουν τη γλυκαιµία µέσω διαφορετικών 

µηχανισµών, συµπεριλαµβανοµένης της αναστολής της απορρόφησης της γλυκόζης 

από το έντερο ή της πρόσληψης του από περιφερικούς ιστούς (Scalbert et al.2005). Οι 

υπογλυκαιµικές επιπτώσεις των διακετυλιωµένων ανθοκυαννινών σε δοσολογία 10 

mg/kg διατροφής, όπου παρατηρήθηκαν όταν η µαλτόζη ήταν η πηγή της γλυκόζης 

αλλά όχι µε σακχαρόζη ή γλυκόζη η ίδια (Matsui et al.2002). Αυτό υποδηλώνει, ότι οι 

επιδράσεις αυτές οφείλονται στην αναστολή της α-γλυκοσιδάσης στο βλεννογόνο του 

εντέρου.  

 

Αρκετές µελέτες in vitro, σε καλλιεργηµένα κύτταρα, έχουν δείξει ότι οι 

πολυφαινόλες µπορούν να αυξήσουν την πρόσληψη γλυκόζης από περιφερικούς 

ιστούς, η οποία µειώνει τη γλυκόζη του αίµατος (Scalbert et al.2005). Οι µηχανισµοί 

αυτοί περιλαµβάνουν την αναστολή της γλυκογένεσης (Waltner-Law et al.2002), τη 

πρόσληψη της γλυκόζης των αδρενεργικών υποδοχέων (Cheng and Liu 2000) και 

τέλος την διέγερση της έκκρισης της ινσουλίνης όπου απελευθερώνεται από τα β-

κύτταρα του παγκρέατος (Ohno et al.1993). 

 
1.13.5 Βελτίωση της υγείας του δέρµατος 
 

Οι βλάβες στο δέρµα εµφανίζονται ως αποτέλεσµα της φυσικής διαδικασίας 

της γήρανσης και η ζηµιά επιδεινώνεται σε χρονίως εκτεθειµένο δέρµα στον ήλιο 

(φωτογήρανση) (Lavker 1995). Η παρατεταµένη έκθεση σε υπεριώδης ακτινοβολία 

(UV)  έχει εντοπιστεί ως αιτία των σοβαρών δυσµενών επιπτώσεων στο ανθρώπινο 

δέρµα όπως το οξειδωτικό στρες, η πρόωρη γήρανση του δέρµατος, τα ηλιακά 
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εγκαύµατα, η ανοσοκαταστολή και ο καρκίνος του δέρµατος (Widmer et al.2006).  

  

Ο Aslam και οι συνεργάτες του το 2006, αναφέρουν ότι το έλαιο των 

σπερµάτων του ροδιού αλλά όχι τα υδατικά εκχυλίσµατα που έχουν υποστεί ζύµωση 

χυµός, φλοιός ή πάστα σπερµάτων έδειξαν να υποστηρίζουν το πολλαπλασιασµό των 

κερατινοκυττάρων στo µονοστρωµατικό πολιτισµό.  

 

Αντίθετα, το εκχύλισµα από το φλοιό του ροδιού (και σε µικρότερο βαθµό, 

τόσο η ζύµωση του χυµού και τα εκχυλίσµατα της πάστας σπερµάτων) τόνωσε τον 

τύπο σύνθεσης προκολλαγόνου Ι και ανέστειλε τη µήτρα µεταλλοπρωτεϊνάσης-1 

(MMP-1;διάµεση κολλαγενάση) από την παραγωγή δέρµατος ινοβλάστες, αλλά δεν 

είχε την υποστήριξη της ανάπτυξης-επίδρασης στα κερατινοκύτταρα. Τα 

αποτελέσµατα αυτά δείχνουν ότι το υγρό εκχύλισµα ροδιού (κυρίως από το φλοιό του 

ροδιού) προωθεί την αναγέννηση του χορίου και το έλαιο των σπερµάτων, την 

προώθηση της αναγέννησης της επιδερµίδας. 

  

Ο Syed και η οµάδα του το 2006, πρότειναν ότι το εκχύλισµα του ροδιού 

µπορεί να προστατεύσει από την UVA µεσολάβηση κυτταρική βλάβη που 

εµφανίζεται κυρίως µέσω της απελευθέρωσης αντιδραστικών ειδών οξυγόνου και 

είναι υπεύθυνη για την ανοσοκαταστολή φωτοδερµατοπάθειας µε απόσπασµα της 

είναι ένας αποτελεσµατικός παράγοντας για την απάµβλυνση UVA µε τη 

µεσολάβηση από ζηµιές από τη διαµόρφωση κυτταρικών µονοπατιών και χρήζει 

περαιτέρω αξιολόγησης.   

 
1.13.6 Βελτίωση της στοµατικής υγείας 
 

Το ρόδι περιέχει παράγοντες, ιδίως πολυφαινόλες, φλαβονοειδή, τα οποία 

ασκούν δράσεις που θα µπορούσαν να θεωρηθούν ότι ευνοούν την καλή στοµατική 

υγεία κυρίως σε σχέση µε την ανάπτυξη της ουλίτιδας (Di Silvestro et al.2009). 

 

O Vasconcelos και οι συνεργάτες του το 2003, αναφέρουν ότι ένα τζελ όπου 

περιέχει εκχύλισµα ροδιού και εφαρµόζεται 3 φορές την ηµέρα για 15 ηµέρες ήταν 

αποτελεσµατικό για ασθενείς που προσβάλλονται από καντινίαση που συνδέεται µε 

τη στοµατική οδοντοστοιχία. Το στοµατικό ξέπλυµα µε εκχύλισµα ροδιού µείωσε τις 

δραστηριότητες του σάλιου, για το ασπαρτικό οξύ, ενός δείκτη ζηµίας κυττάρων 

όπου παρουσιάζει υψηλές τιµές µε τη περιοδοντική νόσο (Nomura et al.2006). 

 

Η παλαιότερη υπόθεση της άµεσης αντιοξειδωτικής δράσης των 

πολυφαινολών είναι δυνητική και ισχύει για την εξήγηση της προληπτικής δράσης σε 

ασθενείς στη στοµατική κοιλότητα, που οι πολυφαινόλες έρχονται σε άµεση επαφή 

µε τους ιστούς πριν απορροφηθεί και µεταβολιστεί (Halliwell et al.2000) και 

δραστηριοποιούνται σε άγλυκα µέρη από τον άνθρωπο και βακτηριακά ένζυµα 

(Walle et al.2005).  

 

Πράγµατι, η βλεννογόνος του στόµατος, που οι πολυφαινόλες φθάνουν σε 

υψηλότερη συγκέντρωση σε σχέση µε όλους τους υπόλοιπους ιστούς εκτίθονται 

συνεχώς σε οξειδωτικό στρες από το περιβάλλον και τη διατροφή (Johnson 2004). 
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1.13.7 Αντιµικροβιακές ιδιότητες 
 

Η χρήση χηµικών ή συνθετικών ουσιών µε αντιµικροβιακή δράση (όπως 

αναστολείς, µειωτήρες ανάπτυξης, ή ακόµη και απενεργοποιητές) είναι µια από τις 

παλαιότερες τεχνικές για τον έλεγχο της ανάπτυξης µικροοργανισµών.  

 

Η εφαρµογή των συντηρητικών στα τρόφιµα είναι θεµελιώδης, αν και θα 

πρέπει να διατηρείται η ασφάλεια τους  (Viuda-Martos et al.2008). Φυσικοί 

αντιµικροβιακοί παράγοντες, είτε µικροβιακής, ζωικής ή φυτικής προέλευσης που 

δείχνουν βακτηριοστατική/µυκητοστατική ή βακτηριοκτόνο/µυκητοκτόνο δράση που 

επιµηκύνουν τη διάρκεια ζωής των τροφίµων και µεταξύ άλλων διώχνουν τις 

δυσάρεστες οσµές, δυσάρεστες γεύσεις, τα προβλήµατα στην υφή ή τις αλλαγές στο 

χρώµα που οφείλονται κυρίως σε ενζυµατικά ή µεταβολικά συστήµατα των 

κυριοτέρων µικροοργανισµών που οδηγούν στην αλλοίωση των τροφίµων (Feng and 

Zheng 2007).  

 

Η αντιµικροβιακή δράση του κοινών ποικιλιών του ροδιού έχουν µελετηθεί 

ευρέως, σε αρκετές in vitro µελέτες αποδεικνύοντας την βακτηριοκτόνο δράση του 

ενάντια σε πολλούς παθογόνους και µερικές φορές σε αντιβιοτικά-ανθεκτικά 

οργανισµών (Reddy et al.2007; McCarrell et al.2008; Al-Zoreky 2009; Choi et 

al.2009; Gould et al.2009). 

 

O Braga και οι συνεργάτες του το 2005(a) έδειξαν ότι τα εκχυλίσµατα ροδιού 

µπορούν να εµποδίσουν ή να καθυστερήσουν την ανάπτυξη του Staphylococcus 

aureus και µετέπειτα τη παραγωγή της εντεροτοξίνης σε συγκέντρωση  0.01%, 

0.05%, και 1% v/v. Σε χαµηλές συγκεντρώσεις εκχυλίσµατος (0.01% v/v), 

καθυστέρησε την ανάπτυξη των βακτηρίων και σε υψηλότερες συγκεντρώσεις  (1% 

v/v), η αύξηση είχε εξαλειφθεί. Σε συγκέντρωση εκχυλίσµατος 0.05% (v/v), η 

παραγωγή Staphylococcus ενετεροτοξίνης αναστάλθηκε.  

 

Επίσης, ο Prashanth και η οµάδα του το 2001, ανάφεραν ότι µεθανολικό 

εκχύλισµα φλοιών των καρπών του ροδιού είναι ενεργό έναντι S. aureus, Proteus 

vulgaris, E. coli, Klebsiella pneumoniae, Bacillus subtilis, και Salmonella typhi. Το 

2005, ο Voravuthikunchai και οι συνεργάτες του ανάφεραν ότι το χλωροφορµικό, το 

αιθανολικό και το υγρό εκχύλισµα του ροδιού έδειξαν υψηλή δράση εναντίων 

στελεχών της E. coli O157:H7 ιδίως όσων αφορά την αναστολή της verocytotoxin. Οι 

µηχανισµοί που εµπλέκονται στη διαδικασία αυτή είναι ακόµα ασαφής, αν και ενεργά 

συστατικά µπορούν να επηρεάσουν τη µεταγραφική ή/και τα µεταγραφικά βήµατα 

(Sakagami et al.2001). 

 

Γενικά, οι αντιµικροβιακές ουσίες έχουν διαφορετική συγκέντρωση 

αναστολής ή κατώτατα όρια αδρανοποίησης. Τα όρια αυτά εξαρτώνται από τους 

ειδικούς στόχους αντιµικροβιακών ουσιών, συµπεριλαµβανοµένων των κυτταρικών 

τοιχωµάτων, κυτταρικής µεµβράνης, των µεταλλικών ενζύµων, της πρωτεϊνικής 

σύνθεσης και των γενετικών συστηµάτων (Raybaudi-Massilia et al. 2009). Ο ακριβής 

µηχανισµός ή στόχος για τα αντιµικροβιακά τρόφιµα συχνά δεν είναι γνωστός ή 

σαφώς καθορισµένος.  Είναι δύσκολο να προσδιορίσει µια συγκεκριµένη ενέργεια, 

που η δράση της αλληλεπιδρά µε πολλές άλλες αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα.  
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1.13.8 Αντιοξειδωτικές ιδιότητες 
 

Η οξειδωτική επιδείνωση είναι ένας από τους κύριους ενόχους της µείωσης 

της ποιότητας και της αποδοχής των προϊόντων διατροφής. Αυτή η διαδικασία, 

κινείται από την έκθεση στο ένζυµο lypoxygenase, στη θερµότητα, ιονίζουσα 

ακτινοβολία, το φως, τα ιόντα µετάλλου και των καταλυτών µεταλλο-πρωτεΐνες 

(Daker et al.2008). Η οξείδωση οδηγεί σε σηµαντική απώλεια της θρεπτικής αξίας 

ενός τροφίµου, δεδοµένου ότι συνεπάγεται απώλεια βιταµινών και απαραίτητων 

λιπαρών οξέων. Επίσης, επηρεάζει τα αισθητήρια της ποιότητας του τροφίµου 

δηλαδή αλλαγές στο χρώµα, υφή, γεύση και µειώνει την διάρκεια ζωής του και 

µπορεί να οδηγήσει σε απόρριψη από τους καταναλωτές (Fernández-López et 

al.2007).  

 

Η αντιοξειδωτική δράση του ροδιού έχει γίνει αντικείµενο πολλών µελετών 

(Naveena et al.2008; Cąm et al. 2009; Mousavinejad et al.2009; Tezcan et al.2009), οι 

περισσότεροι πραγµατοποίησαν in vitro και in vivo έρευνες. Όλες αυτές οι 

δραστηριότητες µπορεί να σχετίζονται µε διαφορετικές φαινολικές ενώσεις όπου 

παρουσιάζονται στο ρόδι συµπεριλαµβανοµένων των ισοµερών πουνικαλλαγίνη, ΕΑ 

παραγώγων και ανθοκυανινών (δελφινίνη, κυανιδίνη και πελαργονίδινη 3- γλυκοζίτες 

και 3,5-διγλυκοζίτες). Αυτές είναι γνωστές ενώσεις για τις ιδιότητες τους να 

καταπολεµούν τις ελεύθερες ρίζες και να αναστέλλουν την οξείδωση των λιπιδίων in 

vitro (Gil et al.2000; Noda et al.2002). 

 

Ωστόσο, ο Tzulker και οι συνεργάτες του το 2007, πρότειναν ότι η 

πουνικαλλαγίνη που προέρχεται από το φλοιό που είναι ένα από τα σηµαντικότερα 

φυτοχηµικά που συµβάλλουν στην αντιοξειδωτική ικανότητα του χυµού του ροδιού 

ενώ οι ανθοκυαννίνες παίζουν ελάχιστο ρόλο σε αυτή την δραστηριότητα.  

 

1.13.9 ∆ιάφορες ιδιότητες του ροδιού 
 

Προκαταρκτικά ευρήµατα της έρευνας υποδεικνύουν ότι πέρα από τα πιθανά 

οφέλη για την  καρδιά, το διαβήτη, το δέρµα, τα δόντια, τον καρκίνο, το ρόδι µπορεί 

να παρέχει και ένα πλήθος ακόµα οφελών στον οργανισµό. Ωστόσο, πιο πειστικές 

µελέτες, απαιτούνται για να επιβεβαιώσουν αυτά τα αποτελέσµατα γιατί υπάρχουν 

λίγα. 

 

• Αντι-ικές ιδιότητες 
Ο Haidari και οι συνεργάτες του το 2009, αξιολόγησαν 4 πολυφαινόλες σε    

εκχυλίσµατα ροδιού ΕΑ, καφεϊκό οξύ, λουτεολίνη και πουνικαλλαγίνη γιατί αυτές 

οι ενώσεις µπλοκάρουν την αντιγραφή του RNA ιού, που παρεµποδίζεται η 

συγκόλληση των ερυθρών αιµοσφαιρίων του RBC’s του ιού και είχε ιοκτόνο 

αποτελέσµατα. 

 

• Αντιδιαρροϊκά ιδιότητες 
Ο Pillai το 1992, ερεύνησε την αντιδιαρροϊκή δραστηριότητα του υγρού και µε 

αλκοόλ  εκχυλισµάτος  των καρπών του ροδιού στο φλοιό σε 3 πειραµατικά 

µοντέλα που χρησιµοποίησαν λευκοπαθικών αρουραίων. Τα αποσπάσµατα 

παρουσίασαν σηµαντική δραστηριότητα σε αρουραίους, σε σύγκριση µε 

υδροχλωρική λοπεραµίδη, ένα πρότυπο σε αντιδιαρροϊκά φάρµακα. Στη 



 24 

µικροχλωρίδα του εντέρου. Η κατανάλωση προϊόντων ροδιού οδηγεί σε 

σηµαντική συσσώρευση του  ETs στο παχύ έντερο (Seeram et al.2006), που αυτά 

αλληλεπιδρούν µε το συγκρότηµα της µικροχλωρίδας του εντέρου. 

 

• Ποιότητα του σπέρµατος 
Η κατανάλωση χυµού ροδιού οδήγησε σε αύξηση της επιδιδυµίδας της 

συγκέντρωσης του σπέρµατος, της κινητικότητας του σπέρµατος, της 

σπερµατογένεσης, της πυκνότητας των κυττάρων και της διαµέτρου των 

σπερµατικών σωληναρίων και της βλαστικής στοιβάδας κυττάρων πάχος, επίσης 

µειώθηκε και το ανώµαλο ποσοστό σπέρµατος συγκριτικά µε την οµάδα ελέγχου 

(Türk et al.2008). 

 

• Στυτική δυσλειτουργία 
Ο Forest και η οµάδα του το 2007, διεξήγαγαν µια καλά ελεγχόµενη µε χυµό 

ροδιού για τη θεραπεία από ήπια έως µέτρια στυτική δυσλειτουργία στους άντρες. 

Κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι τα άτοµα που κατανάλωναν χυµό ροδιού είχαν 

περισσότερες πιθανότητες βελτίωσης. Η ελεγχόµενη, τυχαία µε εικονικό, διπλή-

τυφλή διασταυρούµενη δοκιµή συµµετείχαν 53 άνδρες µε ήπια έως µέτρια 

ανικανότητα. Οι συµµετέχοντες κατανάλωναν τυφλά χυµό ροδιού ή εικονικό 

φάρµακο για 4εβδοµάδες. Μετά από µια περίοδο 2 εβδοµάδων µεταπήδησαν σε 

θεραπείες. 

 

• Παχυσαρκία  
Σύµφωνα µε τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας, προσφάτως υπάρχουν 

περισσότεροι από 1 δισεκατοµµύριο υπέρβαροι ενήλικες, 300 εκατοµµύρια από 

τα οποία είναι παχύσαρκα (Mackay και Mensah 2004).  

 

     Ο Cerdá και οι συνεργάτες του το 2003, ερεύνησαν τις επιδράσεις του 

εκχυλίσµατος ροδιού (6% punicalagin) σε θηλυκά ποντίκια µετά από µια έκθεση 

σε µια δίαιτα που περιέχει το 20% του εκχυλίσµατος για 37 µέρες. Η έκθεση στο 

εκχύλισµα ροδιού οδήγησε σε µια πρόσληψη των 480   mg punicalagin/kg/ηµέρα. 

Μια σηµαντική µείωση στην κατανάλωση τροφής και το σωµατικό βάρος των 

ζώων κατά το πρώιµο µέρος της µελέτης παρατηρήθηκε.  

 

• ∆ιασφάλιση της υγείας του ήπατος 
Ο Kaur και η οµάδα του το 2006, αξιολόγησαν την αντιοξειδωτική και 

ηπατοπροστατευτική δραστηριότητα των λουλουδιών του ροδιού. Η 

αποτελεσµατικότητα του εκχυλίσµατος εξετάστηκε in vivo και βρέθηκε να 

παρουσιάζει ισχυρή προστατευτική δραστηριότητα σε οξεία οξειδωτική βλάβη 

των ιστών σε ζωικό µοντέλο: σίδηρος nitrilotriacetate(Fe-NTA) ηπατοτοξικότητα 

που προκαλείται σε ποντίκια. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι το λουλούδι του 

ροδιού κατέχει ισχυρές και αντιοξειδωτικές και ηπατοπροστατευτικές ιδιότητες.    
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Κεφάλαιο 2. Οι πολυφαινόλες 

 
2.1 Κατηγορίες και χηµικοί τύποι 
 

Αρκετά διαδεδοµένες στο φυτικό βασίλειο είναι οι πολυφαινόλες (φαινολικές 

ενώσεις, PP) όπου ήδη περισσότερες από 8000 έχουν ταυτοποιηθεί (Harborne, 1993). 

Οι πολυφαινόλες είναι προϊόντα δευτερογενούς µεταβολισµού των φυτών. Με τον 

όρο “πολυφαινόλες” στη διεθνή βιβλιογραφία νοείται µια µεγάλη οµάδα ενώσεων µε 

ένα ή περισσότερα υδροξύλια συνδεδεµένα απευθείας µε έναν ή περισσότερους 

αρωµατικούς δακτυλίους. Επιπρόσθετα, οι πολυφαινόλες είναι απλά µόρια όπως τα 

φαινολικά οξέα ή υψηλά πολυµερισµένες ενώσεις όπως οι ταννίνες. Βρίσκονται 

κυρίως στη συζευγµένη τους µορφή είτε µεθυλιωµένες είτε ως γλυκοζίτες.  

Μονοσακχαρίτης ή δισακχαρίτης ή ολιγοσακχαρίτης µπορεί να είναι το 

υδατανθρακικό τους τµήµα. Ο πιο κοινός εκπρόσωπος των σακχάρων είναι η γλυκόζη 

αν και απαντώνται επίσης η γαλακτόζη, ραµνόζη, ξυλόζη, αραβινόζη καθώς και το 

γλυκουρονικό και γαλακτουρονικό οξύ. Επίσης µπορούν οι PP να είναι ενωµένες µε 

καρβοξυλικά και οργανικά οξέα, αµίνες και λιπίδια. 

  

Τουλάχιστον σε 10 κατηγορίες διακρίνονται οι πολυφαινόλες ανάλογα µε τη 

βασική τους χηµική δοµή ( Harborne,1989). Μια από τις σηµαντικότερες κατηγορίες 

είναι αυτή των φλαβονοειδών (Σχήµα 2.1 ), η οποία διακρίνεται σε παραπάνω από  13 

υποκατηγορίες διαθέτοντας επί συνόλου περισσότερα από 5000 µέλη. Στο (Σχήµα 

2.1) παρατίθενται οι σηµαντικότερες τάξεις πολυφαινοικών ενώσεων.  

 

 

Απλές φαινόλες 

 

Τυροσόλη, 

Υδροξυτυροσόλη 

Βενζοκινόνες 

 

 

Φαινολικά οξέα 

 

Γαλλικό, συριγγικό, 

Βαννιλικό (αλδευδες) 

Ακετοφαινόνες 

 
Φαινυλοξικά οξέα 

 

 

Λιγότερο συχνό στα 

φυτά 

 

Φαινυλοπροπανοειδή 

 

 

(Υδροξυ)κιναµµωµικά 

οξέα  

Φερουλικό, καφεικό, 

σιναπικό, κουµαρικό 

Κουµαρίνες, 

ισοκουµαρίνες 

 

Συνήθως ως γλυκοζίτες 

Χρωµόνες 
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Ναφθοκινόνες 

 

 

Ξανθόνες 

 

 

Στιλβένια 

 

 

Ανθρακινόνες 

 

Εµοδίνη κ.α. 

Φλαβονοειδή 

Λιγνάνες, νεολιγνάνες, λιγνίνες 

Σχήµα 2.1: οι σηµαντικότερες τάξεις πολυφαινολών 

 

2.1.1 Απλές φαινόλες και φλαβονοειδή 
 

Ευρέως διαδεδοµένες στη φύση είναι οι απλές φαινόλες όπως η φαινόλη, η 

θυµόλη, η κρεσόλη, η ορκινόλη, η ρεζορκινόλη, η υδροκινόνη και διάφορα παράγωγα 

όπως η αρµπουτίνη και η σησαµόλη. Στα ανώτερα φυτά και φτέρες απαντούν τα 

φαινολικά παράγωγα όπως τα υδροβενζοίκα ή φαινολικά οξέα (βανιλλικό, γαλλικό) 

και οι αλδεϋδες όπως η βανιλλινη. Στη φύση ανευρίσκονται ελεύθερες ή και µε τη 

µορφή µεθυλό- και αίθυλο- εστέρων και γλυκοζιτών (Harborne. 1989). Τα 

φαινυλοπροπανοειδή και τα υδροξυκιναµµικά οξέα είναι ενώσεις χαµηλού µοριακού 

βάρους µε σπουδαιότερους εκπροσώπους το π-κουµαρικό, το καφεϊκό και το 

σιναπικό καθώς και τα παράγωγα τους. Οι ξανθόνες αποτελούνται από 13 άτοµα 

άνθρακα, οι ναφθοκινόνες από 10 άτοµα άνθρακα και τα στιλβένια από 14 άτοµα 

άνθρακα. Το κύριο συστατικό των λιγνινών είναι οι κιναµµικές αλκοόλες όπως η 

σιναπική αλκοόλη ενώ οι χρωµόνες είναι λιγότερο γνωστές από τις κουµαρίνες, οι 

οποίες βρίσκονται υπό µορφή γλυκοζιτών (π.χ. σκοπολετίνη). 

 

Τα φλαβονοειδή είναι ευρέως διαδεδοµένα στη φύση και περιλαµβάνουν 

φλαβονόλες, φλαβόνες, φλαβανόνες, κατεχίνες (φλαβανόλες) και χαλκόνες. Στο 

(Σχήµα  2.2) φαίνεται η γενική δοµή των φλαβονοειδών και η κατάταξη τους βάσει 

Harborne (Σχήµα 2.3 ). 
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Σχήµα 2.2: Βασική δοµή και αρίθµηση φλαβονοειδών 

 

Σχήµα 2.3: Ταξινόµηση φλαβονοειδών τροφίµων 

 

 

 

Χαλκόνες 

 

 

 

∆ιυδρόχαλκονες 

 

 

Χρυσόνες 

  
Φλαβόνες 

 

Απιγενίνη, λουτεολίνη, διοσµιτίνη, 

Ο-γλυκοζίτες και C-γλυκοζίτες 

Φλαβονόλες 

 

Κερκετίνη, µυρισετίνη 

Συνήθως ως Ο-γλυκοζίτες 

∆ιιυδρόφλαβονό

λες 

 

 

Φλαβανόνες 

 

Ναριγενίνη, εσπεριδίνη 

Φλαβονόλες 

 

 

Φλαβονοδιόλες 

 

 

Ανθοκυανιδίνες 

 

Σηµαντικά υδατοδιαλυτά πιγµέντα 

λουλουδιών πελαργονιδίνη, 

δελφινίνη, κ.α. 

Ισοφλαβονοειδή 

 

 

Γενιστενίνη κ.α. 

∆ιφλαβονοειδή, Προανθοκυανιδίνες ή συµπυκνωµένες ταννίνες 



 28 

Τα φλαβονοειδή είναι σχετικά  µικρού µοριακού βάρους, γενικά ευδιάλυτα 

ανάλογα µε την πολικότητα και τη χηµική τους δοµή (βαθµός υδροξυλίωσης, 

γλυκοζυλίωσης, ακυλίωσης κ.α.). Οι διαφορές των επιµέρους µεταξύ των επιµέρους 

τάξεων συνίσταται στον αριθµό των υδροξυλίων στους δακτύλιους Α και Β (Vinson, 

1998) και στο δακτύλιο πυρόνης (παρουσία ή απουσία διπλού δεσµού ή 3- υδροξυ ή 

2-οξο οµάδων). Μεταξύ αυτών η φλαβόνη λουτεολίνη και η φλαβόνη κερκετίνη, 

είναι οι πιο κοινές ενώσεις, οι οποίες βρίσκονται σε πληθώρα φυτών στη φύση.  

 

Οι φλαβονόλες συναντώνται ως Ο-γλυκοζίτες, ενώ οι Ο-γλυκοζίτες και οι C-

γλυκοζίτες είναι πολύ κοινοί (Hermann, 1988). Ως Ο- αλλά και ως C-γλυκοζίτες 

απαντώνται φλαβανόνες όπως η εσπεριδίνη. Η πιο σηµαντική οµάδα υδατοδιαλυτών 

φυτικών χρωστικών είναι οι ανθοκυανίνες (γλυκοζίτες ανθοκυανιδίνων) όπως π.χ. η 

κυανιδίνη όπου είναι υπεύθυνες για το χρώµα των λουλουδιών και καρπών των 

ανωτέρων φυτών. Οι πολυµερείς χρωστικές που προκύπτουν µε συµπύκνωση των 

ανθοκυανιδινών µε διάφορα άλλα φλαβονοειδή δίνουν το χρώµα του κόκκινου 

κρασιού (Mazza, 1995). 

 
2.1.2 Ταννίνες 
 

Είναι ενώσεις µεσαίου έως χαµηλού µοριακού βάρους. Οι ταννίνες είναι 

υδροξυλιωµένα µόρια όπου είναι ικανά να σχηµατίζουν αδιάλυτα σύµπλοκα µε 

υδατάθρακες και πρωτεΐνες. Σε αυτήν ακριβώς την ιδιότητα βασίζεται και η στυφή 

γεύση τροφών όπου είναι πλούσια σε ταννίνες, σχηµατίζονται ιζήµατα µε πρωτεΐνες 

του σιέλου. Σε δύο κύριες οµάδες κατηγοριοποιούνται οι ταννίνες: τις υδρολυόµενες 

όπου περιέχουν γαλλικό οξύ και τις συµπυκνωµένες ταννίνες, πολυµερή των 

φλαβονοειδών. 

• Υδρολυόµενες ταννίνες: Αποτελούνται από γαλλικό οξύ ή εξαϋδροξυ-

διφενικό οξύ εστεροποιηµένο µε µια πολυόλη όπου είναι κυρίως γλυκόζη 

(Porter, 1989). ∆ηµιουργούνται πολυµερή µε υψηλού µοριακού βάρους από 

την συµπύκνωση των µεταβολίτων αυτών. Η πιο γνωστή υδρολυόµενη 

ταννίνη είναι το ταννικό οξύ. 

• Συµπυκνωµένες ταννίνες: Προανθοκυανιδίνες ή συµπυκνωµένες ταννίνες 

είναι πολυµερή υψηλού µοριακού βάρους. Προκύπτουν από πολυµερισµό 

µιας φλαβαν-3-όλης (κατεχίνη, επικατεχίνη, κ.α.) µε ένα µόριο φλαβαν- 3,4-

διόλης ή λευκοανθοκυανιδίνης. Η οξειδωτική συµπύκνωση πραγµατοποιείται 

µεταξύ του άνθρακα C4 του ετεροκυκλικού δακτυλίου και των ανθράκων C6 ή 

C8 των γειτονικών µονάδων (Porter, 1989). Αξιοσηµείωτο, είναι ότι οι 

προανθοκυανιδίνες και οι υδρολυόµενες ταννίνες χαµηλού µοριακού βάρους 

είναι διαλυτές σε διάφορους διαλύτες (νερό και οργανικούς), ενώ οι 

υδρολυόµενες υψηλού µοριακού ταννίνες είναι αδιάλυτες. Τέλος, αδιάλυτες 

παραµένουν και οι ταννίνες που σχηµατίζουν σύµπλοκα µε πρωτεΐνες του 

κυτταρικού τοιχώµατος ή µε πολυσακχαρίτες. 

 

 

2.2 Φυσιολογικές δράσεις 
  

Σε ένα σηµαντικό ποσοστό οι πολυφαινόλες είναι υπεύθυνες για τις 

οργανοληπτικές και διατροφικές ιδιότητες των φυτικών τροφίµων. Από την 

περιεκτικότητα τους σε πολυφαινολικές ενώσεις εξαρτάται η στυφή και πικρή γεύση 
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των τροφίµων και ποτών. Η ανάπτυξη επιθυµητών οργανοληπτικών ιδιοτήτων είναι 

αποτέλεσµα των οξειδωτικών µεταβολών όπως π.χ. η καφέ χρώση του κακάο κατά 

την επεξεργασία ή οξειδωτικός πολυµερισµός των πολυφαινολών κατά την 

παρασκευή µαύρου τσαγιού. Η ενζυµική αντίδραση καφέ χρώσης των φαινολικών 

ενώσεων (καταλυόµενη από την οξειδάση της πολυφαινόλης) και οι ενζυµικές 

αντιδράσεις καφέ χρώσης είναι υπεύθυνες για το ανεπιθύµητο χρώµα και γεύση σε 

φρούτα και λαχανικά (Ho et al, 1992).  

 

Οι πολυφαινόλες είναι ιδιαίτερα ωφέλιµες για τον ανθρώπινο οργανισµό αφού 

προσφέρουν προστασία έναντι των καρδιοπαθειών και ορισµένων µορφών καρκίνων 

(Hertog et al, 1995). Τέλος, οι πολυφαινόλες παρουσιάζουν και άλλες δράσεις, 

πολλές από τις οποίες είναι ευεργετικές για την υγεία.  

 

Οι κυριότερες δράσεις συνοψίζονται παρακάτω: 

1. Επίδραση στην απορρόφηση µεταλλικών κατιόντων 
Παρεµποδίζουν τα ιόντα που συµβάλλουν στη δηµιουργία ελευθέρων ριζών κυρίως 

από φλαβονοειδή που προκαλούν µείωση της απορρόφησης Fe, Cu, Zn, Na, Al υπό 

τη δηµιουργία συµπλόκου 

2. Επίδραση στη πέψη µακροθρεπτικών συστατικών 
Κυρίως οι αρκετά πολυµερισµένες ταννίνες συνδέονται και καταβυθίζουν πρωτεΐνες 

(µεταξύ αυτών πρωτεΐνες και ένζυµα της πέψης λιπών και υδατανθράκων) 

Το αποτέλεσµα αυτής της επίδρασης είναι ότι καθυστερείται η απορρόφηση 

3.  Προστασία των επιθυλιακών κυττάρων του αναπνευστικού συστήµατος 

4. Ταννίνες (PP ελαιολάδου) µειώνουν τα επίπεδα σακχάρου και χοληστερόλης 

στο αίµα 

5. Αντικαρκινική δράση (στο παχύ έντερο, απόπτωση καρκινικών κυττάρων) 

6. Οι ταννίνες αυξάνουν τα επίπεδα HDL και µειώνουν τα επίπεδα LDL 

χοληστερόλης στο αίµα  

7. Αντιαλλέργικές δράσεις (παρεµπόδιση συσσώρευσης αιµοπεταλίων) 

8. Προστασία του DNA από ενδοκυτταρικές προσβολές 

9. Αντιµικροβιακή και αντιβακτηριδιακή δράση  

10. Αγγειοδιασταλτική δράση διαµέσου της παραγωγής ενδοκυτταρικού NO  

11. Αντιοξειδωτική δράση 
Προστασία της LDL χοληστερόλης από οξείδωση έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση 

της αποτιθέµενης χοληστερόλης στους ιστούς και στη συνέχεια τη µείωση του 

ρυθµού παραγωγής αθηρωµατικής πλάκας, µειώνοντας έτσι τον κίνδυνο εµφάνισης 

καρδιοπαθειών. 
 

2.2.1 Αντιοξειδωτική δράση 
 

Η προστατευτική ιδιότητα των πολυφαινολών αποδίδεται στην 

αντιοξειδωτική τους δράση ως δεσµευτές ελευθέρων ριζών ή ως αποδοµητές των 

αλυδωτών οξειδωτικών αντιδράσεων, κυρίως όσων έχουν ορθο-διφαινολική, 

κατεχολική, σύνταξη στο µόριο τους. Τα φαινολικά αντιοξειδωτικά (P-H) είναι 

άριστοι δότες υδρογόνου ή ηλεκτρονίου σε ρίζες λιπιδίων (LOO
.
,LO

.
), όπως φαίνεται 

στο σχήµα (Shahidi and Wanasundara, 1992). 
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Οι φαινοξυ-ρίζες (P

.
) που σχηµατίζονται είναι σχετικά σταθερές και δύσκολα 

επιτρέπουν την συνέχιση της αλυσωτής αντίδρασης. Η φαινοξύ-ρίζα σταθεροποιείται 

µε διασπορά των ασύζευκτων ηλεκτρονίων µέσω συντονισµού (Shahidi and 

Wanasundara, 1992). Επιπρόσθετα, οι φαινοξύ-ρίζες µπορούν να τερµατίζουν τις 

αλυσωτές αντιδράσεις αντιδρώντας µε άλλες ρίζες: 

 

                          
 

Επίσης, αυξάνεται η αποτελεσµατικότητα των πολυφαινολών ως 

αντιοξειδωτικά όσο πιο ασθενής είναι ο δεσµός P-H. Ενώ, η φαινόλη είναι αδρανές 

αντιοξειδωτικό, τα ορθο- και παρα- διφαινολικά παράγωγα έχουν την αντιοξειδωτική 

ικανότητα, η οποία αυξάνει µε την υποκατάσταση ατόµων Η µε αίθυλο- ή n-βουτυλο-

οµάδες λόγω αύξησης της ηλεκτρονικής πυκνότητας του OH µέσω του επαγωγικού 

φαινοµένου (Bravo,1998). Η σταθερότητα της φαινοξυ-ρίζας αυξάνεται µε την 

παρουσία µεγάλων οµάδων στην ορθο- θέση και µε αυτόν τον τρόπο µειώνεται η 

ταχύτητα των αντιδράσεων διάδοσης 

                             
Η εισαγωγή µιας δεύτερης υδροξυ- οµάδας στην ορθο- ή παρα- θέση µιας 

φαινόλης αυξάνει την αντιοξειδωτική δράση της. Η δραστικότητα ενός 1,2- διυδροξυ-

βενζοικού παραγώγου αυξάνεται µε την σταθερότητα της φαινοξυ-ρίζας µέσω ενός 

υδρογονικού δεσµού. 

Η αντιοξειδωτική ιδιότητα διυδροξυβενζοικών παραγώγων αποδίδεται σε ένα βαθµό 

στο γεγονός ότι η αρχικά σχηµατιζόµενη ρίζα ηµικινόνης µπορεί να οξειδωθεί 

περαιτέρω προς κινόνη, αντιδρώντας µε µια δεύτερη λιπιδική ρίζα όπως στο 

παρακάτω σχήµα (Shahidi and Wanasundara, 1992). 

 

Σχήµα 2.4 
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Η ορθο- διφαινολική δοµή ορισµένων φαινυλαλκοολών, φαινυλοξέων, και 

φλαβονοειδών τους προσδίδει αντίστοιχα ισχυρή αντιοξειδωτική δράση (Servii et al, 

1996). Παράδειγµα, η υδροξυτυροσόλη, µια ο-διφαινολική ένωση που θεωρείται 

ισχυρό αντιοξειδωτικό στο ελαιόλαδο (Deiana et al, 1999). 

 

Τα φλαβονοειδή είναι από τα πιο σηµαντικά αντιοξειδωτικά γιατί έχουν ένα ή 

περισσότερα από τα παρακάτω χαρακτηριστικά στοιχεία: 

• 2-3 συζιγιακό διπλό δεσµό µε 4-οξο λειτουργική οµάδα  

• ∆οµή όρθο-κατεχόλης (ορθο-διφαινολική οµάδα στο Β δακτύλιο) 

• Οµάδες υδροξυλίου σε θέσεις 3,5 (Ratty and Das, 1988, Bors et al., 1990). 

 

Η κερκετίνη λόγω αυτής της δοµής αναµένεται να είναι πιο ισχυρό 

αντιοξειδωτικό από την κατεχίνη ή άλλες φλαβονόλες.  Στο (Σχήµα  2.5) φαίνονται 

κάποιες δοµές συντονισµού που σταθεροποιούν την ρίζα των φλαβονοειδών. 

 

Η αντιοξειδωτική δράση επηρεάζεται από το βαθµό υδροξυλίωσης των 

φλαβονοειδών, η οποία µειώνεται από την παρουσία σακχάρου στο µόριο. Ενώ π.χ. 

κάποιοι γλυκοζίτες δεν είναι αντιοξειδωτικές ενώσεις, τα αντίστοιχα αγλυκά µέρη 

µπορεί να είναι  (Ratty and Das, 1988). Σε µια πρόσφατη µελέτη αναφέρεται ότι µη 

εκχυλιζόµενες πολυφαινόλες (πολυµερείς προανθοκυανιδίνες και υψηλού µοριακού 

βάρους υδρολυόµενες ταννίνες) είναι 15 έως 30 φορές ισχυρότερα αντιοξειδωτικά 

από τα διαλυτά φαινολικά συστατικά, στα οποία αποδίδεται παραδοσιακά η 

αντιοξειδωτική δράση. Π.χ. η αντιοξειδωτική δράση της κατεχίνης είναι διπλάσια από 

αυτή της βιταµίνης Ε (Rice and Evans, 1995). 

 

Σχήµα 2.5 Μερικές δοµές συντονισµού που σταθεροποιούν την ρίζα των 

φλαβονοειδών  

 
 

2.3 Μέθοδοι προσδιορισµού αντιοξειδωτικής δράσης 
 

Οι πολυφαινόλες εφόσον δρουν ως αντιοξειδωτικά µέσω διαφορετικών 

µηχανισµών η αντιοξειδωτική τους δράση µπορεί να προσδιοριστεί µέσω διαφόρων 

τεχνικών που στηρίζονται σε διαφορετικούς µηχανισµούς. Οι πιο συνηθισµένες 

τεχνικές είναι: 
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• εκτίµηση της βλάβης πρωτεϊνών  

• εκτίµηση της οξείδωσης των λιπιδίων (TBARS) 

• εκτίµηση της βλάβης του DNA υπό συνθήκες οξειδωτικού στρες 

• δέσµευση ελευθέρων ριζών |O2

.
, 

.
OH, 

.
NO, ABTS

.
+, DPPH (1,1-diphenyl-

2-picrylhydrazyl radical) | 

• µέτρηση επιπέδων αντιοξειδωτικών ενζύµων (καταλάση, υπεροξειδική 

δισµουτάση), αντιοξειδωτικών (ουρικό οξύ κ.α.) και βιταµινών (E, C και 

β-καροτένιο)  

 
2.4 Μεταβολισµός πολυφαινολών 
 

Στην ∆ανία διεξήχθη µια µελέτη όπου αναφέρεται ότι η ηµερήσια πρόσληψη 

φλαβονών, φλαβονολών  και φλαβονονών ανέρχεται στα 28 mg, ενώ αντίστοιχες 

µελέτες για την πρόσληψη των υπολοίπων πολυφαινολών (Leth &Justesen 1998). Για 

την απορρόφηση των πολυφαινολών στο γαστρεντερικό σωλήνα, δεν γνωρίζουµε 

πολλά δηλαδή αν συγκρατούνται στον οργανισµό µετά την απορρόφηση και ποια η 

πλήρης βιολογική τους δράση.  

 

Η απορρόφηση και ο µεταβολισµός των φαινολικών παραγώγων των 

τροφίµων επηρεάζεται από τους παρακάτω παράγοντες: ο βαθµός 

γλυκοζυλίωσης/ακυλίωσης, η βασική τους δοµή (παράγωγα βενζολίου ή φλαβόνης), 

η διαλυτότητα, η σύζευξη µε άλλα φαινολικά παράγωγα, , ο βαθµός πολυµερισµού 

και το µέγεθος του µορίου. Τα φαινολικά οξέα, τα ελευθέρα απλά φαινολικά 

συστατικά, τα φλαβονοειδή και τα άγλυκα µέρη απορροφώνται απευθείας από το 

βλενογόνο του λεπτού εντέρου (King et al, 1996).  

 

Από τον πεπτικό σωλήνα επιµύων έχει δειχθεί ότι απορροφώνται τα ελεύθερα 

φαινολικά (κιναµικό οξύ και τα παράγωγα του όπως π.χ. π-κουµαρικό, καφεϊκό κ.α.). 

Αντιθέτως, οι γλυκοζίτες πρέπει να υδρολυθούν στα αντίστοιχα άγλυκα µέρη πριν την 

απορρόφηση. Θεωρείται ότι δεν πραγµατοποιείται απορρόφηση στα θηλαστικά 

εξαιτίας της απουσίας από τις κατάλληλες β-γλυκοσιδάσες. Μόνο µερική 

απορρόφηση γλυκοζιτών κερκετίνης θεωρείται ότι πραγµατοποιείται στο ανώτερο 

τµήµα του εντέρου, γεγονός που αποδίδεται στη δράση γλυκοσιδάσων από βακτήρια 

που αποικίζουν τον ειλεό (King et al, 1996, Hollman et al, 1996). Οι περισσότεροι 

γλυκοζίτες περνούν στο παχύ έντερο όπου υδρολύονται από την εντερική 

µικροχλωρίδα δίνοντας ελέυθερα άγλυκα µέρη (Griffiths and Barrow, 1972).  

 

Στο έντερο τα άγλυκα µέρη απορροφώνται µέσω του εντερικού επιθηλίου, 

µεθυλιώνονται και σχηµατίζουν ενώσεις είτε µε γλυκουρονικό οξύ είτε µε θειικό 

άλας. Το κύριο όργανο όπου εµπλέκεται στο µεταβολισµό των πολυφαινολών είναι 

το ήπαρ, ενώ η µεσολάβηση και άλλων οργάνων όπως ο νεφρός ή ο εντερικός 

βλεννογόνος θεωρείται πιθανή, εφόσον και σε αυτά έχουν βρεθεί ένζυµα του 

µεταβολισµού των πολυφαινολών. Έχουν πραγµατοποιηθεί έρευνες σε αρουραίους 

που τους χορηγήθηκαν κατεχίνη, φλαβονόλες (κερκετίνη, ρουτίνη, ισοµνετίνη) και 

γενιστεϊνη, ανιχνεύτηκαν στο πλάσµα τους συζευγµένα και 3-Ο-µεθυλιωµένα 

παράγωγα. Οι παραπάνω µεταβολίτες εκκρίνονται στα ούρα ή στη χολή, 

αποδεσµεύονται µε την δράση της εντερικής µικροχλωρίδας, εισέρχονται στην 

εντεροηπατική κυκλοφορία και επαναρροφώνται. Εναλλακτικά, µπορεί να 

µεταβολισθούν πλήρως και να µετατραπούν σε απλά φαινολικά οξέα µετά από 
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υδρόλυση των φλαβονικών δοµών τους µε βακτηρικά ένζυµα. Τα φαινολικά οξέα που 

σχηµατίζονται ως προϊόντα διάσπασης όπως π.χ. τα ελευθέρα διαλυτά φαινολικά 

οξέα απορροφώνται από τον εντερικό βλεννογόνο και εκκρίνονται στα ούρα 

(Hollman, 1997).  

 

Γενικά είναι ελάχιστα γνωστά για την ικανότητα πρόσληψης και παραµονής 

των φαινολικών συστατικών ή των συζυγών τους µορφών και των παραγώγων τους 

στον οργανισµό. Μελέτες σε πειραµατόζωα που έγιναν για την απορρόφηση και 

µεταβολισµό των πολυφαινολών στο έντερο έδειξαν ότι µε 
14

C-σηµασµένες φαινόλες 

δείχνουν ότι µερική απορρόφηση λαµβάνει χώρα. Έτσι, µόνο το 20% από την 
14

C-

κερκετίνη όποτε χορηγήθηκε σε αρουραίους απορροφήθηκε, το 30% εκκρίθηκε και 

το υπόλοιπο 50% µεταβολίσθηκε ως προς φαινολικό οξύ και CO2. Επιπρόσθετα, έχει 

αναφερθεί απορρόφηση 20% των ισοφλαβονών σόγιας σε αρουραίους, από την οποία 

21% εκκρίνεται στα κόπρανα, ενώ δεν παρατηρήθηκε καµία διαφορά µεταξύ των 

αγλυκόνων µερών και γλυκοζιτών (King et al, 1996). 

 

Μελέτη που έχει πραγµατοποιηθεί σε ανθρώπους, έχει δείξει ότι µόνο µερική 

απορρόφηση των πολυφαινολών. Η απορρόφηση της χορηγούµενης κερκετίνης µέσω 

του στόµατος σε υγιή άτοµα µε ειλεοστοµία έδειξε ότι κυµαίνεται σε 24% και 52% 

των χορηγηθέντων αγλυκόνων και γλυκοζιτών, αντίστοιχα. Σε µία άλλη µελέτη 

παρατηρήθηκε ότι οι συγκεντρώσεις των µεταβολιτών της κερκετίνης σε πλάσµα 

αρουραίων δεν είχε σηµαντικές διαφορές 16 ώρες µετά τη στιγµή όπου έφθασαν στο 

µέγιστο όριο συγκέντρωσης (Hollman et al, 1997). Επίσης, προτάθηκε ότι ο ρυθµός 

της αποβολής των µεταβολιτών της κερκετίνης ήταν σχετικά χαµηλός και ότι οι 

υψηλές συγκεντρώσεις στο πλάσµα µπορούν εύκολα να διατηρηθούν µε µια τακτική 

παροχή φλαβονοειδών στην διατροφή (Manach et al,1995). Επίσης, σε µια παρόµοια 

έρευνα που πραγµατοποιήθηκε, βρέθηκε ότι µετά από τη λήψη µαύρου τσαγιού η 

συγκέντρωση ολικών κατεχινών στο αίµα ήταν 0,17µmol/L ενώ µετά από την 

πρόληψη πράσινου τσαγιού 0,55 µmol/L( Van der Hof et al,1998).  

 

Τέλος, οι ερευνητές µελέτησαν την κινητική της απορρόφησης και της 

αποβολής των κατεχινών του τσαγιού και βρήκαν ότι οι µέγιστες συγκεντρώσεις στο 

αίµα επιτυγχάνονται 2 ώρες µετά από τη λήψη του τσαγιού και ότι ο χρόνος ηµισείας 

αποβολής ποικίλει µεταξύ 4,8 και 6,9 ωρών για τις κατεχίνες του πράσινου και 

µαύρου τσαγιού αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα αυτά είχαν µεγάλες διαφορές 

συγκριτικά µε αυτά του Hollman και των συνεργατών του το 1996, οι οποίοι βρήκαν 

ότι η µέγιστη συγκέντρωση στο πλάσµα της κερκετίνης ύστερα από την πρόληψη και 

ότι ο χρόνος ηµισείας αποβολής ήταν 16,8 ώρες.  

 

Όπως διαπιστώνεται από τα παραπάνω υπάρχουν σηµαντικές διαφορές στο 

ρυθµό και στην έκταση της απορρόφησης και της αποβολής των διατροφικών 

πολυφαινολών, οι οποίες εξαρτώνται από την χηµική τους δοµή. Σε πιο πρόσφατες 

έρευνες φαίνεται ότι η υδροξυτυροσόλη απορροφάται στο έντερο (Manna et al, 

2000), όπως και η ολευρωπαϊνη  σε πειράµατα µε αρουραίους (Edgecombe et al, 

2000). Σχετικά, µε την τυροσόλη και την υδροξυτυροσόλη του ελαιολάδου, έχει 

προταθεί η αποβολή τους από τους νεφρούς σε αυτούσια µορφή ή µε την µορφή των 

µεταβολιτών τους (Visioli et al, 2000). Σε αντίθεση µε την προηγούµενη έρευνα, έχει 

προταθεί ότι µεγάλο µέρος των φαινολικών ενώσεων του ελαιολάδου απορροφώνται 

από τον οργανισµό (Vissers et al, 2002) και σε in vivo πειραµατική µελέτη σε 

αρουραίους, η υδροξυτυροσόλη σε διάλυµα ελαιολάδου είναι 99% βιοδιαθέσιµη, ενώ 
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σε υδατικό διάλυµα 75% και η τυροσόλη σε διάλυµα ελαιολάδου είναι 98% 

βιοδιαθέσιµη, ενώ σε υδατικό διάλυµα 71% (Tuck et al, 2001). 

 

Τέλος, σαν συµπέρασµα µπορούµε να πούµε ότι ο µεταβολισµός και η 

απορρόφηση των πολυφαινολών εξαρτάται από τους εξής παράγοντες: 

• Χηµική δοµή (επηρεάζεται από τον βαθµό γλυκοζυλίωσης/ακυλίωσης) 

• Σύζευξη µε άλλες PP  

• ΜΒ 

• Βαθµό πολυµερισµού  

• ∆ιαλυτότητα 

• Βασική δοµή (βενζοικός ή φλαβονοειδικός πυρήνας) 

   

2.5 Ανεύρεση στη φύση 
 

Οι πολυφαινόλες είναι ευρέως διαδεδοµένες σε στα εδώδιµα φυτά (λαχανικά, 

δηµητριακά, όσπρια, ξηρούς καρπούς κ.α.) και ποτά (κρασί, µπύρα, τσάι, κακάο 

κ.α.). ∆ιαφορές στη συγκέντρωση πολυφαινολών υπάρχουν, ακόµα και µεταξύ 

καλλιεργειών του ίδιου είδους, καθώς και η παρουσία των πολυφαινολών στα φυτά 

επηρεάζεται από τους εξής παράγοντες: α) γενετικοί β) τη βλάστηση γ) το βαθµός 

ωρίµανσης δ) τη ποικιλία ε) την επεξεργασία και ζ) την αποθήκευση (Hermann, 1988, 

Porter,1989, Mazza,1995). 

 

Η περιεκτικότητα σε πολυφαινόλες των φυτικών τροφίµων µπορεί να 

κυµαίνεται σε αρκετά ευρέα όρια. Οι κυριότερες πολυφαινόλες στα όσπρια και 

δηµητριακά είναι τα φλαβονοειδή, φαινολικά οξέα και ταννίνες. Η περιεκτικότητα 

των πολυφαινολών στα δηµητριακά είναι συνήθως λιγότερη από το 1% της ξηρής 

ουσίας. Στα όσπρια, υψηλότερη περιεκτικότητα πολυφαινολών διακρίνεται στις πιο 

σκούρες ποικιλίες όπως π.χ. τα κόκκινα και τα µαύρα φασόλια (Phaseolus vulgaris). 

Τα λαχανικά περιέχουν κυρίως φλαβονοειδείς γλυκοζίτες ενώ στα περισσότερα 

όσπρια βρίσκουµε τις ισοφλαβόνες όπως π.χ. τη γενιστεϊνη. Σε αντίθεση µε τα 

παραπάνω στοιχεία, δεν συναντάµε σηµαντική συγκέντρωση φλαβονοειδών σε ρίζες 

και βολβούς εκτός από τα κρεµµύδια και την γλυκόριζα. Επιπρόσθετα, φρούτα όπως 

µήλα και εσπεριδοειδή είναι πλούσια σε φαινολικά οξέα και φλαβονοειδή, 

αντίστοιχα, ενώ φλαβανόνες είναι άφθονες σε εσπεριδοειδή (εσπεριδίνη) και 

δαµάσκηνα. Η κύρια φαινολική ένωση στα φρούτα είναι φλαβανόλη και οι 

µεγαλύτερες συγκεντρώσεις βρίσκονται στο φλοιό (Kühnau,1976). 

 

Το τσάι περιέχει κυρίως κατεχίνες όπου οι πιο σηµαντικές είναι: ο(-)-3-

γαλλικός εστέρας επιγαλλοκατεχίνης (EGCG), η (-) επιγαλλοκατεχίνη (EGC), ο (-)-3-

γαλλικός εστέρας επικατεχίνης (EGC) και η (-)-επικατεχίνη (EC), ενώ οι κύριες 

φλαβανόλες είναι η κερκετίνη, η καµφερόλη και η µυρισετίνη και ανευρίσκονται σε 

µικρότερες ποσότητες από τις κατεχίνες. Απαντούν κυρίως µε τη µορφή γλυκοζιτών. 

Η EGCG είναι πιο άφθονη κατεχίνη στο τσάι (50-60% του συνόλου των κατεχινών) 

και θεωρείται ότι είναι το δραστικό του συστατικό. 

 

Η σειρά αντιοξειδωτικής δραστικότητας των τεσσάρων κύριων παραγώγων 

κατεχίνης έχει βρεθεί να είναι: EGCG>EGC=ECG>EC (Hu and Kitts,2001). Έτσι, 

ενώ το πράσινο τσάι είναι πλούσιο σε φλαβανόλες, το µαύρο περιέχει µεγάλες 

ποσότητες οξειδωµένων πολυφαινολών όπως οι θεαφλαβίνες και οι θεαρουµπιγίνες 
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(Shao et al, 1995). Η πιο σηµαντική πολυφαινόλη στους κόκκους του καφέ είναι το 

χλωρογενετικό οξύ. Στο κακάο η κυριότερη φλαβανόλη είναι η επικατεχίνη ενώ 

παρουσιάζεται υψηλή περιεκτικότητα σε ανθοκυανίνες και ταννίνες. Τέλος, οι 

πολυφαινόλες του κρασιού περιλαµβάνουν φαινολικά οξέα, ανθοκυανίνες, ταννίνες 

και άλλα φλαβονοειδή. 

  

Στο ελαιόλαδο, περιέχονται φαινολικά οξέα και υδρολυόµενες ταννίνες 

(Visioli and Galli, 1998), ενώ πλούσιοι σε ταννίνες είναι οι ξηροί καρποί. Το 

ελαιόλαδο είναι πλούσιο σε πολυφαινόλες, οι οποίες αποτελούν το «πολικό πλάσµα» 

του και εµποδίζουν την αυτοξείδωση του, αποδίδοντας έτσι µε αυτόν τον τρόπο την 

εξαιρετική θερµική του σταθερότητα και συνεισφέροντας στο χαρακτηριστικό του 

άρωµα και γέυση (Tsimidou et al,1992). Οι σηµαντικότερες είναι: τυροσόλη, 

υδροξυτυροσόλη, ολευρωπαϊνη και το πρωτοκατεχικό, γαλλικό, βανιλλικό, π-υδροξυ-

βενζοϊκό, συρινγκικό, 4-υδροξυ-φαινυλ-οξικό, οµαβανιλλικό, κινναµικό, ο-

κουµαρικό, π-κουµαρικό, καφεϊκό, φερουλικό και σιανπικό οξύ (Σχήµα 2.6). 

 

Σχήµα 2.6 

 
Τυροσόλη 

π-Υδροξυ-βενζοϊκό οξύ 

 
Υδροξυτυροσόλη 

Πρωτοκατεχικό οξύ 

Γαλλικό 

οξύ 
4-Υδροξυ-
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φαινυλοξικό  

    
Βαννιλικό οξύ 

              
Οµοβαννιλικό οξύ 

     
Συρινγκικό οξύ 

        α-Κουµαρικό οξύ 

Κινναµικό οξύ 
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Κεφάλαιο 3. Τεχνικές και µέθοδοι 
 
3.1 Η µέθοδος της Υγρής Χρωµατογραφίας Υψηλής Απόδοσης 

(HPLC-High Performance Liquid Chromatography) 
  
3.1.1. Γενικά 
 

Στην υγρή χρωµατογραφία στήλης, η στατική φάση είναι στερεό πορώδες 

υλικό ή υγρό καθηλωµένο σε στερεό υπόστρωµα, που βρίσκεται συσκευασµένο σε 

στήλη, ενώ η κινητή φάση είναι υγρό. Η υγρή χρωµατογραφία διακρίνεται σε 

κλασική, όταν η διαβίβαση της υγρής κινητής φάσης µέσα από τη στατική φάση 

πετυχαίνεται λόγω της βαρύτητας και η στατική φάση αποτελείται από σχετικά 

µεγάλης διαµέτρου σωµατίδια και στην υγρή χρωµατογραφία υψηλής απόδοσης 

(High Performance Liquid Chromatography) όταν η διαβίβαση της υγρής κινητής 

φάσης γίνεται µε τη χρησιµοποίηση αντλιών υψηλής πίεσης και η στατική φάση 

αποτελείται από πολύ µικρής διαµέτρου και εποµένως µεγάλης αντιστάσεως, 

σωµατίδια υψηλής διαχωριστικής ικανότητας (Πολυσίου Μ., Ταραντίλης Π.,2004). 

 

Μια συσκευή HPLC αποτελείται από τα εξής τµήµατα: 

 

• Αντλία. Η αντλία είναι η καρδιά ενός συστήµατος HPLC. Βασική απαίτηση 

είναι η σταθερότητα της ταχύτητας ροής (παροχής) της κινητής φάσης. Η 

αντλία είναι υψηλής πίεσης (14-6000 psi) και συνδυάζεται µε σύστηµα για τη 

βαθµιαία αλλαγή της σύστασης της κινητής φάσης. Σε αντίθεση µε την 

ισοκρατική έκλουση, στην οποία η κινητή φάση έχει σταθερή σύσταση, στη 

βαθµιδωτή έκλουση η σύσταση της κινητής φάσης µεταβάλλεται βαθµιαία.  

 

• Σύστηµα εισαγωγής δείγµατος. Ο θάλαµος έγχυσης του δείγµατος είναι 

εφοδιασµένος µε βαλβίδα εισαγωγής, η χωρητικότητα της κυµαίνεται από 1-

500µL. Η βαλβίδα στη θέση «πλήρωσης» συγκρατεί ποσότητα δείγµατος, ενώ 

στη θέση «εισαγωγής» εισάγει το δείγµα στη στήλη.  

 

• Στήλες. Το υλικό κατασκευής της στήλης είναι συνήθως ανοξείδωτος 

χάλυβας. Χαρακτηριστικό είναι το πάχος των τοιχωµάτων της στήλης (2-

3mm) για να αντέχει τις υψηλές πιέσεις που αναπτύσσονται κατά τη 

λειτουργία του συστήµατος. Το µήκος της στήλης κυµαίνεται από 10-100cm. 

Συνήθως κατασκευάζονται στήλες µήκους 25-30cm. Η αποτελεσµατικότητα 

µιας στήλης κρίνεται από τον αριθµό των θεωρητικών πλακών. Από πρώτη 

άποψη είναι φανερό ότι µια µακριά στήλη ή µια σειράς στηλών θα έχει 

οπωσδήποτε µεγάλο αριθµό θεωρητικών πλακών. Όµως ταυτόχρονα η 

διάρκεια του διαχωρισµού θα είναι µεγαλύτερη. Αύξηση του αριθµού των 

θεωρητικών πλακών µπορεί να επιτευχθεί µε µείωση της διαµέτρου των 

κόκκων του πληρωτικού υλικού. Το µέγεθος των κόκκων δεν πρέπει να είναι 

µόνο µικρό αλλά και οµοιόµορφο, το δε σχήµα σφαιρικό. Βασικό στοιχείο 

καθορισµού του αριθµού των θεωρητικών πλακών είναι η σταθερότητα 

παροχής της αντλίας καθώς και η ελάχιστη παροχή. Επίσης, σηµαντικός 

παράγοντας είναι η εσωτερική διάµετρος της στήλης. Μια λεπτή στήλη 

απαιτεί µικρότερη ποσότητα δείγµατος και φυσικά λίγο διαλύτη, επιτρέποντας 

εξοικονόµηση διαλύτη έως 80%.  
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Το υλικό πλήρωσης της στήλης, ως προς τη φύση του µπορεί να είναι: 

α) πορώδες, µε βάση τη πυριτική γη (silica) 

β) µη πορώδες (pellicular)  

γ) σκληρή πηκτή, µε βάση το πολυστορόλιο 

Τα υλικά αυτά αντέχουν σε πιέσεις µέχρι  5000 psi 

 

Η στατική φάση µπορεί να καλυφθεί στο αδρανές υλικό: 

α) φυσικά, κατόπιν διάλυσης της στατικής φάσης στον κατάλληλο διαλύτη, 

προσθήκης του αδρανούς υλικού, ανάµειξης και αποµάκρυνσης του διαλύτη µε 

εξάτµιση υπό «κενό» 

β) χηµικά, οπότε προκύπτει η λεγόµενη δεσµευµένη στατική φάση (bonded 

phase). Συνήθως χρησιµοποιούνται υποστρώµατα µε βάση τη πυρητική γη επί της 

οποίας µε χηµική αντίδραση προστίθεται η επιθυµητή οµάδα. 

 

Η HPLC ανάλογα µε την πολικότητα της στατικής και κινητής φάσης διακρίνεται 

σε:  

α) κανονικής φάσης (normal phase), όπου η υγρή στατική φάση είναι πολική, η 

κινητή φάση σχετικά µη πολική και χρησιµοποιείται για το διαχωρισµό πολικών 

ουσιών, οι οποίες εκλούονται τελευταίες από τη στήλη. 

β) ανεστραµµένης φάσης (reversed phase), όπου η υγρή στατική φάση είναι µη 

πολική, η κινητή φάση πολική και χρησιµοποιείται για το διαχωρισµό µη πολικών 

ουσιών. 

 

• Ανιχνευτές. Χρησιµοποιούνται ανάλογα µε τη φύση των ουσιών που 

πρόκειται να αναλυθούν. 

Φωτόµετρο UV-Vis. Είναι ο πιο συνηθισµένος τύπος ανιχνευτή για την HPLC. Οι 

ουσίες που µπορούν να αναλυθούν µε αυτόν πρέπει να απορροφούν ακτινοβολία στην 

περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος µεταξύ 190-600 nm. Υπάρχουν τρεις 

τύποι του ανιχνευτή αυτού: 

1) Ανιχνευτής σταθερού µήκους κύµατος 

2) Ανιχνευτής πολλαπλών σταθερών µήκων κύµατος 
3) Ανιχνευτής µεταβαλλόµενου µήκους κύµατος βοηθά στη διαπίστωση της 

«καθαρότητας» µιας χρωµατογραφικής κορυφής (εάν δηλαδή αυτή οφείλεται 

σε µια  µόνο ουσία) γιατί µπορούµε να πάρουµε πληροφορίες από µία πλήρη 

σάρωση µιας ευρείας περιοχής συχνοτήτων. 

 

• Καταγραφέας ή ηλεκτρονικός υπολογιστής-εκτυπωτής. Ο 

καταγραφέας αποτελεί το φθηνότερο και απλούστερο τρόπο 

παρουσιάσεως του χρωµατογραφήµατος. Τα σύγχρονα συστήµατα 

HPLC, αντί καταγραφέα είναι εφοδιασµένα µε ηλεκτρονικό 

υπολογιστή και εκτυπωτή.  

 

3.1.2 Ανάλυση των πολυφαινολών µε HPLC (πρόσφατα δεδοµένα) 
 

Τα τελευταία χρόνια για τον προσδιορισµό πολυφαινολών στα φυσικά 

προϊόντα, εφαρµόζονται σχεδόν αποκλειστικά µέθοδοι αναλυτικής χρωµατογραφίας. 

Έπειτα, από την αποδοχή του Οργανισµού Αναλυτικής Χηµείας (Assosiation of 

offlicial Analytical Chemists, AOAC), η υγρή χρωµατογραφία υψηλής πίεσης-

ανάστροφης φάσης (reversed-phase high liquid chromatography, RP-HPLC) σε 

συνδυασµό µε τον ανιχνευτή υπεριώδους-ορατού (ultraviolet-visible, UV-Vis), 
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αποτελεί την πιο διαδεδοµένη µέθοδο ανάλυσης για τις συγκεκριµένες αναλύσεις 

(Romani et al, 1999). Ο προσδιορισµός πραγµατοποιείται µε την σύγκριση των 

κορυφών του δείγµατος µε αυτές των πρότυπων (standard) ουσιών. 

 

Ο συνδυασµός της RP-HPLC µε κινητή φάση ακετονιτρίλιο-οξικό οξύ και µε 

ηλεκτροχηµικό ανιχνευτή έχει αποδειχθεί αποτελεσµατικός για το διαχωρισµό των 

κυριοτέρων φαινολικών ενώσεων του ελαιολάδου (Akasbi et al, 1993). Οι διαλύτες 

ακετονιτρίλιο-οξικό οξύ ή µεθανόλη-οξικό οξύ αποδείχθηκαν αποτελεσµατικοί για 

τον επιτυχή διαχωρισµό τεσσάρων κατεχινών και καφεΐνης σε εκχύλισµα τσαγιού 

(Bronner et al, 1998). Παρόµοια επίπεδα κερκετίνης, καµφερόλης, µυρισετίνης και 

λουτεολίνης σε εκχύλισµα τσαγιού διαχωρίστηκαν και ποσοτικοποίθηκαν µε  RP-

HPLC χρησιµοποιώντας ως κινητή φάση µεθανόλη-φωσφορικό οξύ ή ακετονιτρίλιο-

φωσφορικό οξύ. 

 

Οι Brenes και η οµάδα του το 1999 χρησιµοποίησαν την τεχνική αυτή για το 

προσδιορισµό απλών φαινολών όπως π.χ. το βανιλικό οξύ, τη βανιλίνη καθώς και 

άλλων φλαβονοειδών σε παρθένα ελαιόλαδα της Ισπανίας. Συµπληρωµατικά για την 

ταυτοποίηση της χηµικής δοµής µιας ένωσης (4-ακετοξυαιθυλο-1,2-διυδροξυ-

βενζόλιο) εφαρµόστηκε τεχνική MS και φασµατοσκοπία πυρηνικού µαγνητικού 

συντονισµού (nuclear magnetic resonance, NMR). Με την MS-NMR 

ταυτοποιήθηκαν στο ελαιόλαδο οι λιγνάνες (+)-1-ακετοξυπινορεσινόλη και (+)-

πινορεσινόλη, µείζονα συστατικά του παρθένου ελαιολάδου (Owen et al, 2000). 

 

Τέλος, εκτός από τη RP-HPLC /UV-Vis ή ηλεκτροχικό ανιχνευτή, στον 

προσδιορισµό πολυφαινολών εφαρµογή βρίσκουν και οι τεχνικές της υγρής 

χρωµατογραφίας µε ανιχνευτή υπερύθρου (infrared liquid chromatography, IR-LC) 

(Visser et al, 1997) και υγρή χρωµατογραφία µε ανιχνευτή κυκλικού διχρωισµού 

(circular dichroism liquid chromatography, CD-LC) (Bringmann et al, 1999).  

 

Τα τελευταία χρόνια η ανάπτυξη και η εξέλιξη της υγρής χρωµατογραφίας-

φασµατοσκοπίας πυρηνικού µαγνητικού συντονισµού (NMR-LC) αποτελεί ένα 

σηµαντικό εργαλείο για τον διαχωρισµό, ταυτοποίηση και ποσοτικό προσδιορισµό σε 

πολύπλοκα φυτικά εκχυλίσµατα φυτικής δοµής αγνώστων φαινολικών ενώσεων, 

εκτός των µεγαλοµοριακών ταννινών. 

 
3.2 Προσδιορισµός ολικών φαινολών 
 

Η εκτίµηση φαινολικού περιεχοµένου φυτικών εκχυλισµάτων γίνεται σχεδόν 

αποκλειστικά µε τη χρωµατοµετρική δοκιµή Folin-Ciocalteau (F-C) (Singleton et al, 

1974, Tsimidou,1999,Visioli & Galli,2002, Nackz & Shahidi, 2004, Carrasco-

Pancorbo et al, 2005). Παρά τα µειονεκτήµατα της αυτή η δοκιµή, φαίνεται να 

πλεονεκτεί και να είναι αρκετά διαδεδοµένη. Ο προσδιορισµός που διεξάγεται σε 

αλκαλικό περιβάλλον, στηρίζεται στην αντίδραση του αντιδραστηρίου Folin-

Ciocalteau µε τις λειτουργικές υδροξύ οµάδες των φαινολικών ενώσεων, οπότε 

λαµβάνει χώρα οξείδωση των φαινολών και αναγωγή του αντιδραστηρίου σε µίγµα 

έγχρωµων οξείδιων (W8O23 και Mo8O23, µπλε χρώµα).Η συγκέντρωση ενός φυτικού 

εκχυλίσµατος σε ολικές φαινόλες εκφράζεται ως mg πρότυπης φαινόλης ανά kg ή (g) 

φυτικού υλικού ή δείγµατος.  

 

Το αποτέλεσµα µπορεί να επηρεαστεί ουσιαστικά από την επιλογή του 
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προτύπου και η σχετική συγκέντρωση των επιµέρους φαινολών στο προς ανάλυση 

δείγµα, καθώς και η µοριακή απορρόφηση ανά δραστική οµάδα φαινολών 

διαφοροποιείται (Blekas et al, 2002a, Hrncirik & Fritsche, 2004).  

 

Το σηµαντικότερο µειονέκτηµα όπου παρουσιάζει η συγκεκριµένη µέθοδος 

είναι η µικρή εκλεκτικότητα της, καθώς και η παρουσία αναγόντων σακχάρων, 

ασκορβικού οξέος, αµινοξέων, ιόντων σιδήρου και ψευδαργύρου όπου µπορούν να 

παρεµποδίσουν τον προσδιορισµό. Επιπρόσθετα, µεταξύ των µειονεκτηµάτων της 

συγκαταλέγονται: 

- ο απαιτούµενος χρόνος  (παραπάνω από 1h) 

- η µη εύχρηστη για την ανάλυση µεγάλου αριθµού δειγµάτων εφαρµογή της 

(τροποποιήσεις του πρωτοκόλλου όπου εφαρµόστηκε από την Gutfinger (1981) σε 

πολικό εκχύλισµα ελαιολάδου)  

- το σχετικό υψηλό κόστος του ειδικού αντιδραστηρίου 

- η σηµαντική απαιτούµενη ποσότητα δείγµατος, η οποία µετά την αντίδραση, δεν 

µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί. 

 

Τέλος, παρόλο όµως το συνεχές ενδιαφέρον για την αξιοποίηση φαινολικών 

πηγών και τα µειονεκτήµατα που παρουσιάζει η συγκεκριµένη µέθοδος, δεν έχει 

αντικατασταθεί.   

 
3.3 Προσδιορισµός ολικών φλαβονοειδών 
 

Για την ανάπτυξη µεθόδων για την εκτίµηση των ολικών φλαβονοειδών που 

περιέχονται σε ένα φυτικό εκχύλισµα κατέληξαν στην βελτιστοποίηση πρωτοκόλλων 

που στηρίζονται σε αντιδράσεις συµπλοκοποίησης µεταξύ µετάλλων και 

φλαβονοειδών. Τα έγχρωµα προϊόντα της συµπλοκοποίησης µπορούν εύκολα να 

προσδιοριστούν χρωµατοµετρικά (Harborne, 1989, Voirin, 1993, Naczk & Shahidi, 

2004, Malešev & Kuntić, 2007). Παρόλο όπου συνιστώνται τέτοιου τύπου 

χρωµατοµετρικές δοκιµές, η εκλεκτικότητά τους θεωρείται αµφισβητήσιµη στην 

περίπτωση σύνθετων υποστρωµάτων όπως είναι τα φυτικά εκχυλίσµατα (Malešev & 

Kuntić, 2007).  

 

Σε ένα φλαβονοειδές τα πιθανά κέντρα συµπλοκοποίησης είναι οι κατεχολικές 

οµάδες του δακτυλίου B και οι 3- ή 5-υδροξυ 4-καρβονυλο οµάδες των δακτυλίων Α 

και C 
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Σχήµα 3.1. Κέντρα συµπλοκοποίησης φλαβονοειδών-µετάλλων (Pietta, 2000). 

 

 
 

Στην περίπτωση υποστρωµάτων µε ταυτόχρονη παρουσία φλαβονοειδών και 

άλλων ενώσεων που έχουν παρόµοια δοµικά και χηµικά χαρακτηριστικά µε αυτά των 

φλαβονοειδών (π.χ. κατεχολικές οµάδες) υπάρχει κίνδυνος λανθασµένων εκτιµήσεων 

(συµπροσδιορισµός). Στη βιβλιογραφία, η εκτίµηση των ολικών φλαβονοειδών ενός 

φυτικού υλικού πραγµατοποιείται κυρίως µέσω δύο δοκιµών συµπλοκοποίησης 

µετάλλων-φλαβονοειδών (Naczk & Shahidi, 2006). Η διαφοροποίηση των δοκιµών 

έγκειται στην απουσία ή παρουσία του αντιδραστηρίου NaNO2 και την ύπαρξη ή όχι 

οξέος. Παλαιότερη προσέγγιση -συµπλοκοποίηση απουσία NaNO2 (Harborne, 1989, 

Voirin, 1993)- ο σχηµατισµός του συµπλόκου πραγµατοποιείται σε όξινο περιβάλλον, 

που πιθανώς αποτρέπει τη συµµετοχή κατεχολικών οµάδων στη συµπλοκοποίηση 

(Σχήµα 3.2.).  

 

Περισσότερες πληροφορίες για τη χηµεία της αντίδρασης παρουσία NaNO2 

που πραγµατοποιείται σε αλκαλικό περιβάλλον δεν βρέθηκαν. 
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Σχήµα 3.2. Σχηµατισµός συµπλόκων φλαβονοειδών-AlCl3 παρουσία και απουσία 

οξέος (Markham & Marby, 1968). 

 

 

3.4 ∆οκιµές δέσµευσης ελευθέρων ριζών 
 

Μεταξύ των διαφόρων δοκιµών εκτίµησης της αντιοξειδωτικής δράσης, οι 

δοκιµές εκτίµησης της ικανότητας δέσµευσης ελευθέρων ριζών βρίσκουν εφαρµογή 

σε τρόφιµα και βιολογικά συστήµατα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η δέσµευση 

ελευθέρων ριζών αποτελεί τον κύριο µηχανισµό δράσης των παρεµποδιστών 

οξείδωσης, τουλάχιστον στα τρόφιµα (Gordon, 2001, Roginsky & Lissi, 2005). Η 

ικανότητα δέσµευσης ελευθέρων ριζών µπορεί να αξιολογηθεί µέσω διάφορων 

απλών, οικονοµικών και γρήγορων πειραµατικών δοκιµών. Αυτές στοχεύουν στην 

προσφορά ποσοτικής πληροφορίας σχετικά µε την αντιοξειδωτική ισχύ των 

µελετώµενων δειγµάτων σε συστήµατα τροφίµων, αλλά και στην πρόβλεψη πιθανής 

συµπεριφοράς τους in vivo. Οι εν λόγω δοκιµές βρίσκουν ευρεία εφαρµογή, παρά το 

γεγονός ότι οι ρίζες που χρησιµοποιούνται δεν είναι πάντοτε συναφείς προς αυτές 

ρεαλιστικών συνθηκών οξείδωσης ή ακόµα ότι οι εφαρµοζόµενες συνθήκες δεν 

προσοµοιάζουν πάντοτε σε εκείνες που επικρατούν in vivo (Frankel, 2007).  

 

Μεταξύ των πολυάριθµων δοκιµών εκτίµησης της ικανότητας δέσµευσης 

ελευθέρων ριζών (Frankel, 2007, Laguerre, et al., 2007, Singh & Singh, 2008, 

Karadag et al., 2009, Moon & Shibamoto, 2009), δηµοφιλέστερο εργαλείο εκτίµησης 

της αντιοξειδωτικής ικανότητας στα πεδία των επιστηµών τροφίµων και υγείας 

αποτελεί η γρήγορη και απλή δοκιµή δέσµευσης της συνθετικής ρίζας 1,1-διφαινυλο- 

2-πικρυλυδραζυλίου (DPPH•). Άλλη αξιόπιστη, γρήγορη και απλή τεχνική που 

βρίσκει συχνή εφαρµογή στα παραπάνω πεδία είναι η δοκιµή δέσµευσης της 

κατιοντικής ρίζας του δις-αµµωνιακού άλατος του 2,2΄-αζινο-δις-(3-

αιθυλοβενζοθειαζολινο-6-σουλφονικού οξέος) ή ABTS. Στην περίπτωση που 
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επιθυµείται η αποφυγή της χρήσης συνθετικών ριζών και προτιµάται µία 

ρεαλιστικότερη προσέγγιση των συνθηκών που πραγµατοποιούνται in vivo, είναι 

δυνατή η επιλογή ανάµεσα σε διάφορες µεθόδους που παρακολουθούν την ικανότητα 

των αντιοξειδωτικών να δεσµεύουν ρίζες (RO• ή ROO•) που ανήκουν στην 

κατηγορία εκείνων που σχηµατίζονται in vivo σε βιολογικά συστήµατα (Aruoma, 

1994).  

 

Μεταξύ των διαθέσιµων δοκιµών που στηρίζονται στη δέσµευση τέτοιου 

τύπου ριζών, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν η δοκιµή ORAC (oxygen radical 

absorbance capacity) και η δοκιµή αποχρωµατισµού της κροκίνης (crocin bleaching 

assay ή CBA) (Ordoudi & Tsimidou, 2006a, Frankel, 2007, Singh & Singh, 2008, 

Karadag et al., 2009). 

 

 3.4.1 Εκτίµηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας µέσω 
αλληλεπίδρασης µε τη ρίζα DPPH•   
 

3.4.1.1. Αρχή της µεθόδου 
 

Η µέθοδος παρουσιάστηκε το 1995 από τους Brand-Williams et al.  Ανήκει 

στις ευρέως χρησιµοποιούµενες µεθόδους για την εκτίµηση αντιοξειδωτικής 

ικανότητας φυτικών δειγµάτων (Brand-Williams et al, 1995). Η µέθοδος 

χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας, βασιζόµενη στην 

ικανότητα αλληλεπίδρασης των αντιοξειδωτικών µορίων µε την σταθερή αζωτούχα 

ρίζα 1,1 διφαινυλ-2πικρυλυδραζύλιο (DPPH•). Η ρίζα DPPH• µπορεί να 

αδρανοποιηθεί, είτε µέσω πρόσληψης ενός ηλεκτρονίου (single electron transfer, 

SET) είτε µέσω πρόσληψης ενός ατόµου υδρογόνου (hydrogen atom transfer, HAT) 

(Prior et al., 2005).  Η 1,1 διφαινυλ-2-πικρυλυδραζύλιο (DPPH•) είναι µία σταθερή 

ρίζα, φέρει µωβ χρώµα και απορροφά στα 517nm. Όταν προστεθεί µια ουσία µε 

αντιοξειδωτική δράση τότε η ρίζα 1,1 διφαινυλ-2-πικρυλυδραζύλιο (DPPH•) ανάγεται, 

και µετατρέπεται σε 1,1-διφαινυλ-2-πικρυλυδραζίνη (DPPH:Η), όπως φαίνεται 

παρακάτω (Σχήµα 3.3). Η αναγωγή της ρίζας έχει σαν αποτέλεσµα, την µεταβολή του 

χρώµατος του διαλύµατος, από µωβ σε κίτρινο, µεταβολή, που είναι ανάλογη της 

συγκέντρωσης της αντιοξειδωτικής ουσίας και την αντίστοιχη µείωση της οπτικής 

απορρόφησης στα 517nm. Η µεταβολή της απορρόφησης προσδιορίζεται 

φωτοµετρικά.  

 

Σχήµα 3.3:  Η αναγωγή του DPPH σε DPPH:H 

 

 

  DPPH  (Μωβ)        DPPHΗ  (Κίτρινο) 
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3.4.2 Εκτίµηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας µέσω 
αλληλεπίδρασης µε τη ρίζα ABTS•+ 
 

3.4.2.1 Αρχή της µεθόδου 
 

Η µέθοδος εκτίµησης της αντιοξειδωτικής ικανότητας εν δυνάµει 

αντιοξειδωτικών µορίων, αναπτύχθηκε από τους Miller και Rice-Evans, (Rice-Evans 

et al., 1993), και βασίζεται σε µία αντίδραση αποχρωµατισµού.  Χρησιµοποιείται για 

την εκτίµηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας, βασιζόµενη στην ικανότητα 

αλληλεπίδρασης αντιοξειδωτικών µορίων µε την σταθερή ρίζα ABTS•+. Το ABTS,   

[2,2΄-Azino-bis-(3-ethyl-benzthiazoline-sulphonic acid)] , παρουσία υπεροξειδίου του 

υδρογόνου (Η2Ο2) και µέσω της δράσης του ενζύµου περοξειδάση (HRP), 

οξειδώνεται και δηµιουργείται  η δραστική ρίζα ABTS•+ (κατιόν) (Σχήµα 3.4). Η 

συγκεκριµένη ρίζα έχει κυανοπράσινο χρώµα και απορροφά στα 730 nm. Για την 

εκτίµηση της αντιοξειδωτικής δράσης µιας ουσίας πρέπει αρχικά να προηγηθεί ο 

σχηµατισµός της ρίζας και στην συνέχεια να ακολουθήσει η πρόσληψη της 

εξεταζόµενης ουσίας ώστε να αποφευχθεί η αλληλεπίδραση των αντιοξειδωτικών 

παραγόντων µε τους οξειδωτικούς παράγοντες που χρησιµοποιούνται για την 

οξείδωση του ABTS.  

 

Όταν στο διάλυµα προστεθεί µια ουσία µε αντιοξειδωτική δράση τότε η ρίζα 

ABTS•+, ανάγεται είτε µέσω πρόσληψης ενός ηλεκτρονίου (single electron transfer, 

SET) είτε µέσω πρόσληψης ενός ατόµου υδρογόνου (hydrogen atom transfer, HAT), 

µε αποτέλεσµα τον αποχρωµατισµό του διαλύµατος σε βαθµό ανάλογο της 

συγκέντρωσης του αντιοξειδωτικού και συνέπεια την µείωση της οπτικής 

απορρόφησης στα 730 nm  (Σχήµα 3.5) (Prior et al., 2005; Miller et al, 1993; Re et al, 

1999).  

 

Σχήµα 3.4:   Η οξείδωση του ABTS σε δραστική ρίζα 

 
      

Σχήµα 3.5:  Η αλληλεπίδραση του αντιοξειδωτικού µε την ρίζα ABTS 
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3.4.3 Μέθοδοι εκτίµησης αντιµεταλλαξιγόνου δράσης. 
 

3.4.3.1 Γενικά 

 
H επαγόµενη πρόκληση µονόκλωνων θραυσµάτων στο DNA  από ROS 

θεωρείται ότι εµπλέκεται σε σοβαρές παθολογικές καταστάσεις όπως οι 

µεταλλαξιγένεση και η καρκινογένεση (Stagos et al., 2005).  H παρατήρηση της 

αναστολής της βλάβης του DNA είναι ενδεικτική της πιθανής αντιµεταλλαξιγόνου 

δράσης των πολυφαινολικών ενώσεων των εξεταζόµενων εκχυλισµάτων. 

 

Για την εκτίµηση αυτής της αντιµεταλλαξιγόνου δράσης, µέσω αναστολής της 

πρόκλησης βλαβών στο DNA από ελεύθερες ρίζες,  χρησιµοποιήθηκαν δύο in vitro 

µέθοδοι, και δύο  ρίζες αντίστοιχα. Η ρίζα υδροξυλίου (ΟΗ•) και η ρίζα περοξυλίου 

(ROO•) . 

 

Για τον προσδιορισµό της αντιµεταλλαξιγόνου δράσης των εκχυλισµάτων 

χρησιµοποιήθηκε ως µοντέλο πλασµιδιακό DNA. Τα πλασµίδια είναι µικρά κυκλικά 

δίκλωνα µόρια DNA που υπάρχουν στα βακτήρια και τις ζύµες, όπου και 

αντιγράφονται ως ανεξάρτητες µονάδες. Τα βακτήρια µπορεί να έχουν ένα ή 

περισσότερα αντίγραφα αυτών,  τα οποία συµβάλλουν στην επιβίωσή τους σε 

αντίξοες συνθήκες, καθώς συνήθως φέρουν γονίδια ανθεκτικότητας σε αντιβιοτικά. 

Το πλασµιδιακό DNA πλεονεκτεί στο ότι µπορεί να αποµονωθεί πολύ εύκολα και σε 

µεγάλη ποσότητα. Το σηµαντικότερο όµως πλεονέκτηµα του είναι ότι όταν τρέχει σε 

ένα gel ηλεκτροφόρησης εµφανίζεται κυρίως σε τρεις διαµορφώσεις (Σχήµα 3.6).  

 

• Την υπερελικωµένη διαµόρφωση (Supercoiled conformation) στην οποία το 

πλασµίδιο είναι άθικτο (χωρίς σπασίµατα) και αποτελεί την πιο 

συµπυκνωµένη του µορφή. 

 

• Την ανοιχτή κυκλική (Open circular, relaxed conformation), στην οποία 

µεταβαίνει όταν προκαλούνται µονόκλωνα σπασίµατα. Οι υπερελικώσεις δεν 

υπάρχουν και αυτό συµβαίνει είτε από ενζυµικούς είτε από άλλους 

παράγοντες (πχ. ελεύθερες ρίζες) που έχουν την ικανότητα να προκαλούν 

σπασίµατα στο DNA. 

 

• Τη γραµµική διαµόρφωση  (Linear conformation) στην οποία µεταβαίνει όταν 

φέρει δίκλωνα σπασίµατα. 

 

     Οι παραπάνω διαµορφώσεις  τρέχουν µε διαφορετική ταχύτητα σε ένα gel 

ηλεκτροφόρησης. Η τελευταία εξαρτάται από το µέγεθος της διαµόρφωσης και 

µάλιστα  όσο πιο µικρή  είναι  αυτή τόσο πιο γρήγορα διαπερνά τους πόρους της 

αγαρόζης. Άρα το πλασµιδιακό DNA µε υπερελικωµένη διαµόρφωση τρέχει πρώτο, 

δεύτερο εκείνο µε τη γραµµική και τρίτο εκείνο µε την ανοιχτή κυκλική διαµόρφωση. 
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Σχήµα 3.6:  ∆ιαµορφώσεις του πλασµιδιακού DNA. 

 
 

 (A) Σχηµατική απεικόνιση της αλλαγής της διαµόρφωσης του πλασµιδιακού DNA 

µετά από την πρόκληση σε αυτό µονόκλωνων θραυσµάτων (Nicks).  

 

(B) Φωτογραφία πηκτώµατος αγαρόζης στο οποίο φαίνεται οι τρεις κύριες 

διαµορφώσεις του πλασµιδιακού DNA.  

 

Στήλη 1: πλασµιδιακό DNA χωρίς την επίδραση οξειδωτικού παράγοντα.  

 

Στήλη 2: πλασµιδιακό DNA µετά από επίδραση οξειδωτικού παράγοντα  

 

Η εκτίµηση της προστατευτικής δράσης των εξεταζόµενων δειγµάτων 

απέναντι στην δράση ελευθέρων ριζών και άλλων οξειδωτικών παραγόντων, 

βασίζεται στην παρεµπόδιση της µετάβασης της υπερελικωµένης διαµόρφωσης του 

πλασµιδίου στην ανοιχτή κυκλική διαµόρφωση. Με βάση την αρχή της µεθόδου, ως 

τώρα έχει µελετηθεί η προστατευτική δράση διάφορων φυτικών εκχυλισµάτων και 

δραστικών µορίων απέναντι στην ικανότητα των ριζών ΟΗ•, ROO•  να προκαλούν 

µονόκλωνα σπασίµατα στο DNA και να αλλάζουν την διαµόρφωση του 

πλασµιδιακού DNA. 

 

3.4.4. Αποµόνωση πλασµιδιακού  DNA 

Τα κύρια χηµικά αντιδραστήρια, το αντιβιοτικό αµπικιλίνη, το διάλυµα SDS 

(10%) και το ένζυµο ριβονουκλεάση (RNAse) αποκτήθηκαν από την εταιρεία Sigma-

Aldrich (St. Louis, MO). Tο θρεπτικό µέσο LB Βroth αποκτήθηκε από την Scharlau 

Chemie (Barchelona, Spain). Το πλασµιδιακό DNA Bluescript-SK+ (Fermentas, 

USA) είχε εισαχθεί προηγουµένως σε δεκτικά βακτηριακά κύτταρα E. Coli DH5A. 

  

Το πλασµιδιακό DNA Bluescript-SK+ αποµονώθηκε από µεσαίας κλίµακας 

καλλιέργεια (100 mL) βακτηριακών κυττάρων E. Coli που περιείχαν µόνο το 

συγκεκριµένο πλασµίδιο (Bluescript-SK+). Αρχικά 3 mL θρεπτικού µέσου (1,5 gr LB 

broth, 1 gr NaCl, 100 µg/mL αµπικιλίνη) επιµολύνονται µε µικρή ποσότητα των 

βακτηρίων E. Coli που φέρουν το πλασµίδιο Bluescript-SK+. Αφού αναπτύχθηκε 

αυτή η µικρή καλλιέργεια για 4 ώρες έγινε επιµόλυνση µε αυτήν στο υπόλοιπο 

θρεπτικό µέσο, 100 mL. Η καλλιέργεια αναπτύσσεται σε επωαστικό κλίβανο µε 

ανάδευση σε θερµοκρασία 37
ο
C για 12-13 ώρες σε 210 στροφές. Ακολούθησε η 
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αποµόνωση του πλασµιδιακού DNA.  

 

Η συνολική καλλιέργεια χωρίζεται σε δύο επιµέρους καλλιέργειες των 50 mL. 

Οι καλλιέργειες φυγοκεντρούνται για 20 min στα 2057 g στους 4
ο
C. Το υπερκείµενο 

αποµακρύνεται και στο ίζηµα των βακτηρίων προστίθενται 4 mL διαλύµατος 1 

[(100mL)-50 mM γλυκόζη, 25 mM Tris-Cl pH=8, 10 mM EDTA, pH 8] και κατόπιν 

ακολουθεί  επαναδιάλυση του ιζήµατος. Τα δείγµατα παραµένουν για 5 min σε 

θερµοκρασία δωµατίου στα οποία στην συνέχεια προστίθενται 8 mL διαλύµατος 2 

[(50mL) - 0,2 N NaOH, 1% SDS) και αναδεύονται 4-5 φορές πολύ απαλά για την 

αποφυγή αποµόνωσης µαζί µε το πλασµιδιακό DNA και χρωµοσωµικού DNA. 

Επειδή το διάλυµα είναι πολύ αλκαλικό, το πλασµιδιακό DNA µεταβαίνει από την 

υπερελικωµένη διαµόρφωση του πλασµιδιακού DNA στην ανοιχτή κυκλική 

διαµόρφωση, γι’ αυτό αµέσως µόλις διαυγάσει το διάλυµα προστίθεται 6 mL 

διαλύµατος 3 [(100 mL)- 5 Μ οξικό κάλιο C2H3O2K, 11,5 mL οξικού οξέος]. Τα 

δείγµατα αναδεύονται και παραµένουν για 7-8 min σε θερµοκρασία δωµατίου. 

Ακολουθεί φυγοκέντρηση για 20 min στα 3214g στους 4
ο
C,  στην συνέχεια το 

υπερκείµενο συλλέγεται και µεταφέρεται σε καινούριο σωλήνα µε ταυτόχρονη 

µέτρηση του όγκου του και η φυγοκέντρηση επαναλαµβάνεται. 

 

Κατόπιν στο υπερκείµενο που συλλέγεται, προστίθενται διάλυµα προπανόλης 

(-20
ο
C) σε όγκο ίσο µε 60% του όγκου του υπερκείµενου. Τα δείγµατα αναδεύονται 

και παραµένουν για 3-5min σε θερµοκρασία δωµατίου και φυγοκεντρούνται για 20 

min στα 3214g στους 4
ο
C. Το υπερκείµενο αποµακρύνεται και στο ίζηµα 

προστίθενται διάλυµα αιθανόλης 70% v/v (σε συνθήκες -20
ο
C) σε όγκο ίσο µε 50% 

του όγκου του υπερκείµενου. Ακολουθεί ανάδευση και φυγοκέντρηση των δειγµάτων 

για 20 min στα 3214 g στους 4
ο
C. Το υπερκείµενο αποµακρύνεται και το ίζηµα 

(πλασµιδιακό DNA) αφού στεγνώσει επαναδιαλύεται σε διάλυµα ΤΕ (10 mM Tris-Cl, 

1 mM EDTA) στο οποίο είχε προστεθεί  ένζυµο RNAse 10 µg/mL για τη διάσπαση 

του RNA.  

 

Ο προσδιορισµός της ποσότητας του πλασµιδιακού DNA που αποµονώθηκε 

γίνεται µε µέτρηση της οπτικής απορρόφησης στα 260 nm. Μία µονάδα οπτικής 

απορρόφησης στα 260 nm αντιστοιχεί σε συγκέντρωση DNA 50 µg/mL 

(1OD260�50 µg/mL). Για τον προσδιορισµό της καθαρότητας του πλασµιδιακού 

DNA γίνεται µέτρηση της οπτικής απορρόφησης και στα 280 nm και υπολογίζεται ο 

λόγος των τιµών της οπτικής απορρόφησης 260/280 (στα 280 απορροφούν οι 

πρωτεΐνες και στα 260 το DNA). Όταν ο λόγος είναι >1,8 η καθαρότητα του 

πλασµιδίου θεωρείται πολύ καλή. Για τον έλεγχο της διαµόρφωσης του πλασµιδιακού 

DNA τα δείγµα ηλεκτροφορούνται σε πήκτωµα αγαρόζης 1% στα 100 V. Στην 

συνέχεια το πήκτωµα χρωµατίζεται σε διάλυµα 0,5 µg/mL βρωµιούχου αιθιδίου για 

30 min και αποχρωµατίζεται σε απιονισµένο Η2Ο για 30 min. Ακολουθεί έκθεση του 

πηκτώµατος σε συσκευή εκποµπής UV και φωτογράφηση του µε το σύστηµα 

ανάλυσης εικόνας MultiImage Light Cabinet της Alpha Innotech . Στη συνέχεια µε τη 

χρησιµοποίηση του λογισµικού Alpha View της  Alpha Innotech γίνεται 

ποσοτικοποίηση των ζωνών του DNA µε βάση την οπτική τους πυκνότητα. Το 

πλασµιδιακό DNA που αποµονώθηκε ήταν καλής καθαρότητας και βρίσκεται κατά 

10-20% στην ανοιχτή κυκλική διαµόρφωση πριν την πραγµατοποίηση των 

πειραµάτων. To πλασµίδιο τελικά χωρίζεται σε aliquots και τοποθετείται στους -

20
ο
C. 

 



 48 

3.4.5. Επαγόµενη  από ρίζες ROO• πρόκληση µονόκλωνων 
θραυσµάτων στο DNA 
 

3.4.5.1 Αρχή της µεθόδου 
 

Η µέθοδος εκτίµησης της προστατευτικής δράσης απέναντι στη δράση των 

ριζών ROO• βασίζεται στη µέθοδο των Chang et al. (2001). 

 

Οι ρίζες ROO• είναι από τις πιο συνηθισµένες ρίζες που παράγονται µέσα 

στον οργανισµό, αποτελώντας έναν από τους σηµαντικότερους παράγοντες που 

συµβάλλουν στην έναρξη της αλληλουχίας αντιδράσεων της οξείδωσης των λιπιδίων. 

Η χηµεία των ριζών αυτών ποικίλει ανάλογα µε την οµάδα R- που τις απαρτίζουν 

καθώς και το περιβάλλον στο οποίο παράγονται. 

 

Ως πηγή παραγωγής ριζών ROO• χρησιµοποιείται το AAPH [2,2’-Azobis (2-

amidinopropane hydrochloride)]. To AAPH σε θερµοκρασία 37
ο
C διασπάται και 

οδηγεί στην παραγωγή ριζών ROO•  (Αντιδράσεις 5,6) (Σχήµα 3.7).  

 
Σχήµα 3.7: Χηµική δοµή της ένωσης AAPH και η αντίδραση της θερµικής της 

διάσπασης και του σχηµατισµού των ριζών ROO•. 

 

 
 

Οι ρίζες ROO• έχουν την ικανότητα επίσης να προκαλούν µονόκλωνα 

σπασίµατα στο DNA. Η δράση αυτή των ριζών στο πλασµιδιακό DNA έχει ως 

αποτέλεσµα την αλλαγή της διαµόρφωσης του από υπερελικωµένο, σε ανοιχτό 

κυκλικό και γραµµικό. Η εκτίµηση λοιπόν της αντιοξειδωτικής δράσης µιας ουσίας  

γίνεται µέσω της αναστολής της µετατροπής της υπερελικωµένης διαµόρφωσης του 

πλασµιδιακού DNA  στην ανοιχτή κυκλική ή γραµµική. 

 

Η παρεµπόδιση της αλλαγής αυτής στην διαµόρφωση του πλασµιδιακού DNA 

από το εξεταζόµενο φυτικό εκχύλισµα ή την περιεχόµενη δραστική ουσία 

αντικατοπτρίζει την προστατευτική δράση αυτών απέναντι στην δράση των ριζών 

ROO•. 
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3.4.6  Επαγωγή θραύσεων σε πλασµιδιακό DNA από ρίζες 
υδροξυλίου (ΟΗ•) 
  
3.4.6.1 Αρχή της µεθόδου 

 
Η µέθοδος εκτίµησης της προστατευτικής δράσης µιας ουσίας απέναντι στη 

δράση των ριζών OH• βασίζεται  στη µέθοδο των Keum et al. (2000). 

 

Οι ρίζες ΟΗ• είναι από τις πιο ισχυρές δραστικές µορφές οξυγόνου, 

προσβάλλοντας τόσο το DNA όσο και τις πρωτεΐνες και τα λιπίδια. Παρουσία UV 

ακτινοβολίας η ρίζα του υπεροξειδίου του υδρογόνου (Η2Ο2) έχει την ικανότητα να 

διασπάται οδηγώντας στην παραγωγή ριζών ΟΗ• (Αντίδραση 7).    

 

 
 

Μία από τις επιδράσεις των ριζών ΟΗ• στο DNA είναι η πρόκληση 

µονόκλωνων θραυσµάτων. Η δράση αυτή σε πλασµιδιακό DNA έχει ως αποτέλεσµα 

την αλλαγή της διαµόρφωσης του από υπερελικωµένο, σε ανοιχτό κυκλικό και 

γραµµικό. Έτσι η εκτίµηση της αντιοξειδωτικής δράσης γίνεται µέσω της αναστολής 

της µετατροπής της υπερελικωµένης διαµόρφωσης του πλασµιδίου στην ανοιχτή 

κυκλική ή γραµµική.  

 

Η παρεµπόδιση της αλλαγής αυτής στην διαµόρφωση του πλασµιδιακού DNA 

από το εξεταζόµενο εκχύλισµα ή την περιεχόµενη δραστική ουσία αντικατοπτρίζει 

την προστατευτική δράση των µορίων αυτών απέναντι στην δράση των ριζών OΗ•. 
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Κεφάλαιο 4. Πειραµατικό µέρος 

 
4.1 Εκχύλιση φαινολικών συστατικών 
 

4.1.1 Υλικά και αντιδραστήρια 
 

• ∆είγµατα ροδιού από διάφορα στάδια επεξεργασίας 

• Μεθανόλη αναλυτικής καθαρότητας (HPLC grade) 

• Εξάνιο αναλυτικής καθαρότητας (HPLC grade) 

• Οξικός αιθυλεστέρας αναλυτικής καθαρότητας 

• Θειικό νάτριο Na2SO4   (Sigma Aldrich) 

 

4.1.2. Όργανα 

 

• Αναλυτικός ζυγός (Kern), ακρίβειας τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων  

• Λυοφιλιωτής (Vir Tis, sentry 2.0) 

• Μαγνητικός αναδευτήρας (Heidolph MR 3001) 

• Επιτραπέζια φυγόκεντρος (Centution Sceintific) 

• Χωνί Büchner για τη διήθηση 

• Περιστρεφόµενη συσκευή εξάτµισης κενού Heidolph 

• ∆ιαχωριστική χοάνη για την εκχύλιση 

 

4.1.3 ∆είγµατα που µελετήθηκαν 
 

Η ποικιλία ροδιού που µελετήθηκε στη διατριβή ήταν η Wonderful. Τα 

δείγµατα των καρπών και τα στάδια επεξεργασίας τους (χυµοί, υπολείµµατα, πούλπα) 

διατέθηκαν από την εταιρεία VITOM (αφοί Χριστοδούλου) το Νοέµβριο του 2011. 

Στο παρακάτω διάγραµµα (Εικόνα 4.1) απαριθµούνται τα κύρια στάδια µετατροπής 

του καρπού σε χυµό από τα οποία ελήφθησαν τα αντίστοιχα δείγµατα της διατριβής.  

 

Στον (Πίνακα 4.1) εµφανίζονται όλα τα δείγµατα που µελετήθηκαν κατά τη 

διενέργεια της παρούσας εργασίας καθώς και η µέθοδος ξήρανσης που 

ακολουθήθηκε. 
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Σχήµα 4.1 

 
 

 
 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

Απόρριµµα  

∆είγµα 7 

Ενδιάµεσο προϊόν 

∆είγµα 6 

Απόρριµµα  

∆είγµα 8 

Ενδιάµεσο προϊόν 

          ∆είγµα 4 

          Καρπός ροδιού 

         ∆είγµα 1 

Απόρριµµα 

∆είγµα 3 

Ενδιάµεσο προϊόν  

             ∆είγµα 2   

Απόρριµµα  

∆είγµα 5 

Χυµός 

∆είγµα 9 
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• ∆είγµα 1: Πρώτη ύλη (Είσοδος) καρπός του ροδιού. Το δείγµα που 

εξετάστηκε δεν αφορούσε ολόκληρο το καρπό (ρόδι) αλλά µόνο το εδώδιµο 

µέρος του (είχαν αφαιρεθεί φλοιός και άσπρα τοιχώµατα). Εµπεριέχονται τα 

επισπέρµια και τα σπέρµατα. 

 

• ∆είγµα 2:ενδιάµεσο προϊόν που περιέχει µικρές ποσότητες από επισπέρµια 

(arils), φλοιούς, και άσπρα τοιχώµατα. Προϊόν 1
ου

 σταδίου επεξεργασίας.  

 

• ∆είγµα 3: φλοιός (peels)-απόρριµµα 1
ου

 σταδίου.  

 

• ∆είγµα 4: ενδιάµεσο προϊόν υπό µορφή πουρέ. Εκχύµωση. Προϊόν 2
ου

 

σταδίου επεξεργασίας.  

 

• ∆είγµα 5. άσπρα σπέρµατα (seeds). Απόρριµα 2
ου

 σταδίου. 

  

• ∆είγµα 6: ενδιάµεσο προϊόν υπό µορφή πούλπας µε λιγότερα στερεά.(1 

φυγοκέντρηση). Προϊόν 3
ου

 σταδίου επεξεργασίας. 

 

• ∆είγµα 7: Απόρριµα 3
ου

 σταδίου. Απόρριµα φυγοκέντρησης της πούλπας . 

 

• ∆είγµα 8: Απόρριµα 4
ου 
σταδίου. Απόρριµα 2

ης
 φυγοκέντρησης της πούλπας.  

 

• ∆είγµα 9: Τελικό προϊόν (Έξοδος)-χυµός ροδιού. 

 

Πίνακας 4.1 

∆είγµατα Στάδια επεξεργασίας Μέθοδος ξήρανσης 

1 καρπός (εδώδιµο µέρος) 

(χωρίς τα άσπρα τοιχώµατα και τα φλοιός) 

Λυοφιλίωση 

2 Ενδιάµεσο προϊόν (περικάρπια και φλοιός) Λυοφιλίωση 

3 Απόρριµµα 

(φλούδια) 

Αέρας 

4 Ενδιάµεσο προϊόν 

(σε µορφή πουρέ) 

Λυοφιλίωση 

5 Απόρριµµα 

(σπόροι) 

Αέρας 

6 Ενδιάµεσο προϊόν 

(σε µορφή πούλπας µε λιγότερα στερεά 

υπολείµµατα) 

Λυοφιλίωση 

7 Απόρριµµα 

(µορφή πούλπας) 

Λυοφιλίωση 

8 Απόρριµµα 

(µορφή πούλπας) 

Λυοφιλίωση 

9 χυµός-τελικό προϊόν Λυοφιλίωση 

 

 Συνθήκες αποθήκευσης και επεξεργασίας των δειγµάτων 
 

Όλα τα δείγµατα διατηρήθηκαν απουσία φωτός µέχρι την ανάλυση τους σε 

θερµοκρασία -25
ο
C. Τα σπέρµατα και ο φλοιός ξηράνθηκαν στον ατµοσφαιρικό 

αέρα.  
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4.1.4 Πειραµατική πορεία 
 

Μετά τη λυοφιλίωση (ή ξήρανση για τα σπέρµατα και τους φλοιούς), τα 

δείγµατα κονιορτοποιήθηκαν και ζυγίστηκαν ώστε να προσδιοριστεί η συνολική 

απόδοση. Στο (Πίνακα 4.2) που ακολουθεί δίνονται τα βάρη των δειγµάτων (g) πριν 

και µετά τη λυοφυλίωση. 

 

Ποσότητα δείγµατος (περίπου 30 g) τοποθετήθηκε σε κωνική φιάλη και 

αναδεύτηκε για 40 min σε µαγνητικό αναδευτήρα µε καθαρή µεθανόλη, λαµβάνοντας 

µέριµνα η θερµοκρασία να µην υπερβεί τους 25
ο
C. Στη συνέχεια, το µίγµα διηθήθηκε 

από χωνί Büchner (Εικόνα 4.1), µε χάρτινο ηθµό και συµπυκνώθηκε µε εξάτµιση υπό 

κενό σε θερµοκρασία κάτω των 35
ο
C, δίνοντας ένα παχύρευστο υπόλειµµα. Αυτό 

επαναδιαλύθηκε σε µικρή ποσότητα µεθανόλης και φυγοκεντρήθηκε για να 

αποµακρυνθούν τα στερεά υπολείµµατα. Στη συνέχεια, το δείγµα εκχυλίστηκε τρεις 

φορές µε καθαρό εξάνιο για να αποµακρυνθούν οι λιπαρές ουσίες. Το διάλυµα που 

έµεινε συµπυκνώθηκε µε εξάτµιση υπό κενό σε θερµοκρασία κάτω των 35
ο
C, 

δίνοντας το ζητούµενο εκχύλισµα σε στερεή µορφή. Το παραπάνω στερεό 

κατανεµήθηκε δυο φορές µεταξύ υδάτινης και οργανικής φάσης (οξικός 

αιθυλεστέρας). Η οργανική φάση ξηράνθηκε µε την προσθήκη µικρής ποσότητας 

Na2SO4 (για να αποµακρυνθούν τυχόν υπολείµµατα υγρασίας) και ο οργανικός 

διαλύτης εξατµίστηκε υπό κενό. Μετά το τέλος της διαδικασίας το στερεό υπόλειµµα 

(σε µορφή σκόνης) ζυγίστηκε για να προσδιοριστεί η συνολική απόδοση. Στον 

(Πίνακα 4.2) που ακολουθεί δίνονται τα βάρη των δειγµάτων (g) πριν και µετά την 

εκχύλιση. Στη συνέχεια επαναδιαλυτοποίηθηκε σε µεθανόλη και διηθήθηκε µε 

φίλτρα σύριγγος PVD F 0,45 µm για να είναι δυνατή η εισαγωγή τους στο HPLC. 

 

 

Εικόνα 4.1. Χωνί Büchner 
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Πίνακας 4.2 Απόδοση εκχύλισης 

             Βάρος ∆είγµατος (g)  

   ∆είγµα  Πριν την εκχύλιση  Μετά  

την εκχύλιση 

 

Απόδοση % 

1 23,37 0,2307 0,99 

2 15,27 0,1719 1,13 

3 30,74 0,2633 0,86 

4 8,64 0,1397 1,62 

5 30,85 0,1008 0,33 

6 30,30 0,3308 1,09 

7 30,46 0,6490 2,13 

8 31,25 0,6490 2,08 

9 20,78 0,2997 1,44 

 

Όλες οι παραπάνω πειραµατικές διεργασίες πραγµατοποιήθηκαν απουσία φωτός. 

 
4.2  ∆ιαχωρισµός και αποµόνωση των κυρίων κλασµάτων του 
εκχυλίσµατος του ροδιού  
 
4.2.1 Υλικά και αντιδραστήρια 

 
• 1mg εκχύλισµα/ 1 mL µεθανόλη χρωµατογραφικής καθαρότητας 

• Μεθανόλη χρωµατογραφικής καθαρότητας (HPLC grade) 

• Ακετονιτρίλιο (AcN) αναλυτικής καθαρότητας (HPLC grade) 

 

Το νερό που χρησιµοποιήθηκε στην HPLC καθαρίστηκε µε συσκευή αντίστροφης 

όσµωσης Mill-Q Plus 

 

4.2.2 Όργανα 
 

• Υγρός χρωµατογράφος: Hewlett Packard (HP1100) µε αντλία και θάλαµο 

ανάµιξης υψηλής πίεσης τεσσάρων καναλιών  (P 4000) 

• pH-µετρο,  (HACH  µοντέλο session 3) 

• Συσκευή Mill-Q Plus 

• Λογισµικό πακέτο Chemstation, το οποίο χρησιµοποιήθηκε για τη συλλογή 

και επεξεργασία των δεδοµένων 

 
4.2.3 Μέθοδος ανάλυσης HPLC 

  
Χρωµατογραφία µε HPLC αντίστροφης ανάστροφου φάσεως µε βαθµιδωτή έκλουση 

Στήλη: αναλυτική στήλη C18 (5 µm) (4.6 x 250 nm) 

Ανιχνευτές: UV-Vis (280, 320, 360 nm) 

Ροή διαλυτών:1 mL/min 

Πρόγραµµα βαθµιδωτής εκλουσής: (Πίνακας 4.3) 
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Πίνακας 4.3 

Min A B C 

0 100% 0 0 

5 90% 10% 0 

25 30% 70% 0 

5 0 0 100% 

 

A: Μεθανόλη/ Οξικό οξύ/ Νερό (10:2:88, v/v/v) 

B: Ακετονιτρίλιο (C2H3N) 

C: Νερό 

 

4.2.4 Προετοιµασία διαλυµάτων 
  

Παρασκευή κινητής φάσης  
 

∆ιαλύτης Α: Υδατικό ρυθµιστικό διάλυµα Μεθανόλη/Οξικό οξύ/Νερό (10:2:88, 

v/v/v) 

 

Το διάλυµα παρασκευάστηκε µε διάλυση 100 mL Μεθανόλη σε 880 mL 

Νερού καθαρότητας nanopure. Το pH ρυθµίστηκε στο 2,7 µε την προσθήκη Οξικού 

οξέος. Το διάλυµα διηθήθηκε υπό κενό µέσω φίλτρου ώστε να κατακρατηθούν τα 

στερεά σωµατίδια και να γίνει απαέρωση του διαλύµατος, προκειµένου να µην 

δηµιουργηθούν υπερβολικές φυσαλίδες κατά τη ροή του διαµέσου της στήλης. 

 

∆ιαλύτης Β: Ακετονιτρίλιο (C2H3N) HPLC.  

 

Ο διαλύτης διηθήθηκε υπό κενό µέσω φίλτρου, πριν χρησιµοποιηθεί για την 

χρωµατογραφική ανάλυση. 

  

4.2.5 Ανάλυση του εκχυλίσµατος 
 

Από τα εκχυλίσµατα του ροδιού (σε όλα τα στάδια επεξεργασίας) ελήφθησαν 

20 µL και αναλύθηκαν µε χρωµατογραφία HPLC 

 

Ο διαχωρισµός των φαινολών από τα εκχυλίσµατα ή τα δείγµατα του ροδιού 

έγινε µε βαθµιδωτή έκλουση που διήρκησε 35 min. Η µέθοδος όπου 

χρησιµοποιήθηκε ήταν αυτή των Garima Pande & Casimir C. Akoh.2009. µε 

ορισµένες τροποποιήσεις προκειµένου να επιτευχθεί ο καλύτερος διαχωρισµός των 

µορίων.   

 

Πριν την έναρξη της ανάλυσης προηγήθηκε έκπλυση των καναλιών (purge) 

µε διαλύτη µε ροή 5 mL/min για να αποµακρυνθεί ο προηγούµενος διαλύτης και οι 

τυχόν φυσαλίδες από το σύστηµα. Ακολούθησε ενεργοποίηση της στήλης µε την 

αρχική αναλογία διαλυτών και η εξισορρόπηση της για τουλάχιστον 60 min.  

 

Ο καθαρός χρόνος της ανάλυσης του κάθε δείγµατος ήταν 40 min όµως ο 

συνολικός χρόνος της ανάλυσης ήταν περίπου 60 min, εφόσον µετά από το πέρας της 

ανάλυσης, ακολουθεί ένα διάστηµα 25 min, στο οποίο περνάει διαδοχικά 100% 
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ακετονιτρίλιο (5min) από τη στήλη και 100% H2O, προκειµένου να εκλουσθούν οι 

τυχόν εναποµένουσες ουσίες. Η διοχέτευση του νερού αποσκοπεί στην αποµάκρυνση 

του οργανικού διαλύτη εφόσον η απότοµη αλλαγή από 100% ακετονιτρίλιο σε 95% 

υδατικό ρυθµιστικό διάλυµα θα προκαλούσε καταβύθιση των µορίων του άλατος 

µέσα στη στήλη µε αρνητικές συνέπειες για τη στήλη και τη ποιότητα της ανάλυσης 

γενικότερα. 

 

Τέλος, µετά το τέλος των αναλύσεων ακολούθησε ένα πρόγραµµα 

καθαρισµού της στήλης µε H2O/Ακετονιτρίλιο και τα κανάλια των διαλυτών 

ξεπλύθηκαν µε H2Ο για 20 min ώστε να αποµακρυνθούν τα υπολείµµατα οξέος και 

άλατος.  

 

Παρακάτω παρουσιάζεται ένα τυπικό χρωµατογράφηµα (Εικόνα 4.2) της 

µεθόδου στα 360 nm. Οι κορυφές που παρουσιάζονται είναι οι εξής: 1. γαλλικό οξύ, 

2. χλωρογενικό οξύ, 3. καφεϊκό οξύ, 4.ρουτίνη, 5.ελλαγικό οξύ και π-κουµαρικό, 6. 

φερουλικό οξύ, 7. φλοριζίνη, 8. πρωτοκατεχικό οξύ. 

Εικόνα 4.2 

 
 

4.2.6 Ανάλυση πρότυπων πολυφαινολών  
 

Παράλληλα µε την ανάλυση του εκχυλίσµατος του ροδιού έγινε ανάλυση 

δ/των πρότυπων πολυφαινολών. Τα πρότυπα αναλύθηκαν στα 320 nm µε την ίδια 

µέθοδο ανάλυσης όπου χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση δειγµάτων του ροδιού. 

Στον (Πίνακα 4.4) παρουσιάζονται οι πρότυπες πολυφαινολικές ενώσεις που 

αναλύθηκαν και οι χρόνοι κατακρατησής τους.  

 

 

 

 

 

 



 57 

Πίνακας 4.4 

Πρότυπες ουσίες Χρόνοι κατακράτησης 
 RT (min) 

Ελλαγικό οξύ 12,525 

Π-κουµαρικό οξύ 12,574 

Κερκετίνη 16,891 

Επικατεχίνη 10,749 * 

Trans-ρεσβερατρόλη 16,402 

Κατεχίνη 8,951* 

Φλοριζίνη (phloridzin) 14,748 

Πρωτοκατεχικό οξύ 15,884 

Γαλλικό οξύ 5,123 

Καφεικό οξύ 10,566 

Φερουλικό οξύ 13,234 

Ρουτίνη 12,291 

Χλωρογενικό οξύ 9,214 

 

*Τα δύο αυτά πρότυπα αναλύθηκαν στα 280 nm γιατί εκεί είναι η µέγιστη 

απορρόφηση τους. 

 

4.2.7 ∆ιαλύµατα παρακαταθήκης φαινολών 
 

Για κάθε µία από τις πρότυπες ενώσεις παρασκευάστηκαν διαλύµατα 

παρακαταθήκης (stock solution) συγκέντρωσης από 1000 ppm έως το τυφλό, σε 

µεθανόλη. Τα διαλύµατα αυτά φυλάχθηκαν στους -25
o
C απουσία φωτός. Από τα 

διαλύµατα παρακαταθήκης αυτά παρασκευάστηκαν µε αραιώσεις προτύπων 

διαλυµάτων φαινολών, διαφόρων συγκεντρώσεων προκειµένου να κατασκευαστούν 

οι καµπύλες αναφοράς. Οι συγκεντρώσεις των πρότυπων διαλυµάτων 

παρουσιάζονται αναλυτικότερα στο παρακάτω πίνακα (Πίνακα 4.5). 

 

Πίνακας 4.5 

 

 

Πρότυπη  

 

Ένωση 

 

1
ο
 

πρότυπο 

 

Συγκέντρ

ωση 

(ppm) 

 

2
ο
 

πρότυπο 

 

Συγκέντρ

ωση 

(ppm) 

 

3
ο
 

πρότυπο 

 

Συγκέντρ

ωση 

(ppm) 

 

4
ο
 

πρότυπο 

 

Συγκέντρ

ωση 

(ppm) 

 

5
ο
 

πρότυπο 

 

Συγκέντρ

ωση 

(ppm) 

 

6
ο
 

πρότυπο 

 

Συγκέντρ

ωση 

(ppm) 

Ελλαγικό οξύ 40 20 10 4 2 Τυφλό 

Π-κουµαρικό 

οξύ 
40 20 10 4 2 Τυφλό 

Κερκετίνη 40 20 10 4 2 Τυφλό 

Επικατεχίνη 40 20 10 4 2 Τυφλό 

Trans-

ρεσβερατρόλη 
40 20 10 4 2 Τυφλό 

Κατεχίνη 40 20 10 4 2 Τυφλό 

Φλοριζίνη 

(phloridzin) 
40 20 10 4 2 Τυφλό 

Πρωτοκατεχι 40 20 10 4 2 Τυφλό 
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Πρότυπη  

 

Ένωση 

 

1
ο
 

πρότυπο 

 

Συγκέντρ

ωση 

(ppm) 

 

2
ο
 

πρότυπο 

 

Συγκέντρ

ωση 

(ppm) 

 

3
ο
 

πρότυπο 

 

Συγκέντρ

ωση 

(ppm) 

 

4
ο
 

πρότυπο 

 

Συγκέντρ

ωση 

(ppm) 

 

5
ο
 

πρότυπο 

 

Συγκέντρ

ωση 

(ppm) 

 

6
ο
 

πρότυπο 

 

Συγκέντρ

ωση 

(ppm) 

κό οξύ 

Γαλλικό οξύ 40 20 10 4 2 Τυφλό 

Καφεικό οξύ 40 20 10 4 2 Τυφλό 

Φερουλικό 

οξύ 
40 20 10 4 2 Τυφλό 

Ρουτίνη 40 20 10 4 2 Τυφλό 

Χλωρογενικό 

οξύ 
40 20 10 4 2 Τυφλό 

 

4.2.8 Προσδιορισµός φαινολών 
 

Ο ποιοτικός προσδιορισµός των φαινολών πραγµατοποιήθηκε µε βάση το 

χρόνο κατακράτησης τους (Retention time) και του φάσµατος απορρόφησης των 

πρότυπων µορίων. Οι φαινόλες ανάλογα µε τη δοµή τους παρουσιάζουν 

χαρακτηριστικό φάσµα απορρόφησης στο UV-Vis, µε αποτέλεσµα η ανάλυση τους 

να απαιτεί τη χρήση τριών µηκών κύµατος (Πίνακας 4.5).  

 

Για τον ποσοτικό προσδιορισµό του φαινολικού περιεχοµένου των δειγµάτων 

ροδιού κατασκευάστηκαν καµπύλες αναφοράς µε εύρος συγκεντρώσεων από 2-40 

ppm µέσω των οποίων προσδιορίστηκαν οι συγκεντρώσεις των ουσιών στα δείγµατα 

(Πίνακας 4.6). 

 

Πίνακας 4.6 Στοιχεία της µεθόδου ανάλυσης πολυφαινολών µε HPLC 

 

Πρότυπη 

ουσία 

 

Μήκος 

κύµατος(nm) 

Εύρος 

συγκέντρω

σεων (ppm) 

 

Εξίσωση 

 

R
2
 

Ελλαγικό οξύ- 
Π-κουµαρικό 

οξύ 

320 40-2 ψ=8,617χ-668,46 0,9395 

Κερκετίνη 320 40-2 ψ=1,1174χ-36,2 0,9949 

Επικατεχίνη 280 40-2 ψ=1,1804χ-40,697 0,8857 

Trans-

ρεσβερατρόλη 
320 40-2 ψ=8,0729χ-359,36 0,9901 

Κατεχίνη 280 40-2 ψ=0,0287χ+30,178 0,0723 

Φλοριζίνη 

(phloridzin) 
320 40-2 ψ=1,5678χ-48,63 0,9938 

Πρωτοκατεχι

κό οξύ 
320 40-2 ψ=0,1589χ-5,2973 0,9931 

Γαλλικό οξύ 360 40-2 ψ=0,5585χ-72,493 0,7983 

Καφεϊκό οξύ 320 40-2 ψ=2,6254χ+117,79 0,9792 

Φερουλικό 

οξύ 
320 40-2 ψ=15,056χ-680,7 0,987 
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Πρότυπη 

ουσία 

 

Μήκος 

κύµατος(nm) 

Εύρος 

συγκέντρω

σεων (ppm) 

 

Εξίσωση 

 

R
2
 

Ρουτίνη 360 40-2 ψ=6,3372χ-504,76 0,9488 

Χλωρογενικό 

οξύ 
320 40-2 ψ=7,1303χ-336,37 0,9858 

 
 
 
4.3 Προσδιορισµός του συνολικού φαινολικού περιεχοµένου  
 
4.3.1. Υλικά και αντιδραστήρια  

 
• Αντιδραστήριο Folin-Ciocalteau (FC, 2N) 

• Κορεσµένο διάλυµα ανθρακικού Νατρίου (Na2CO3, 20% w/v) 

• Αιθανόλη αναλυτικής καθαρότητας, EtOH 

• Γαλλικό οξύ 

• Απιονισµένο νερό 

 
4.3.2. Όργανα 
 

• Φασµατοφωτόµετρο διπλής δέσµης 

• Ογκοµετρικές φιάλες των 10 mL  

• Αναλυτικός ζυγός (Kern), ακρίβειας τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων  

 
4.3.3. Πειραµατική πορεία 
 

Σε ογκοµετρική φιάλη (10 mL) προστίθεται απιονισµένο νερό (6 mL) και το 

προς εξέταση διάλυµα πολυφαινολών (100 µL, 1 mg δείγµα/1 mL H2O/EtOH 85:15). 

Έπειτα προστίθεται το αντιδραστήριο FC στο µίγµα (500 mL,1:1). Ακολούθησε 

ανάδευση και µετά την πάροδο 3 min, προστέθηκε κορεσµένο διάλυµα Na2CO3 (1,5 

mL) και τέλος συµπληρώθηκε µέχρι τη χαραγή µε απιονισµένο νερό. Το µίγµα 

παραµένει στο σκοτάδι για 2 h. Το προϊόν της αντίδρασης φωτοµετρήθηκε στα 

725nm. 

 

Παράλληλα φωτοµετρείται τυφλό και πρότυπα διαλύµατα γαλλικού οξέος για 

την κατασκευή πρότυπης καµπύλης αναφοράς µε γαλλικό οξύ. 

 
Πρότυπη καµπύλη αναφοράς γαλλικού οξέος:  
 

Από µητρικό διάλυµα γαλλικού οξέος παρασκευάζονται µε διαδοχικές 

αραιώσεις διαλύµατα εργασίας σε περιοχή συγκεντρώσεων από 50-500 mg/L. 

Ακολουθήθηκε η πειραµατική διαδικασία της FC. Οι µετρήσεις Πίνακας 4.7, 

χρησιµοποιούνται για την κατασκευή πρότυπης καµπύλης αναφοράς του γαλλικού 

οξέος, όπου C= συγκέντρωση και Α= απορρόφηση στα 725 nm (σχήµα 4.2). 
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Πίνακας 4.7: Μετρήσεις απορρόφησης των προϊόντων αντίδρασης µε πρότυπα 

γαλλικού οξέος 

Συγκέντρωση γαλλικού οξέος 

(mg/L) 

Απορρόφηση 

 

0 0 

50 0,004 

100 0,024 

150 0,04 

250 0,0625 

500 0,3255 

 

Σχήµα 4.2 

Καµπύλη αναφοράς προτύπων για υπολογισµό των 

ολικών φαινολικών

y = 0,0007x - 0,0385

R2 = 0,9064
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4.4 Προσδιορισµός ολικών φλαβονοειδών 
 
Η µέθοδος βασίστηκε σε µια παραλλαγή των Gunes et al. 2002 

 

4.4.1 Υλικά και αντιδραστήρια 

 

• Απιονισµένο νερό 

• ∆ιάλυµα NaNO2, 5% 

• ∆ιάλυµα AlCl3, 10% 

• ∆ιάλυµα NaOH, 1Μ 

• Κατεχίνη 

 

4.4.2 Όργανα  
 

• Φασµατοφωτόµετρο διπλής δέσµης 

• Ογκοµετρικές φιάλες των 10 mL 

• Αναλυτικός ζυγός (Kern) , ακρίβειας τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων 
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4.4.3 Πειραµατική πορεία 
 

Σε ογκοµετρική φιάλη (10 mL) προστίθεται 1 mL το προς εξέταση διάλυµα 

πολυφαινολών (100 µL, 5mg  σε ογκοµετρική φιάλη των 10mL). Έπειτα, προστίθεται 

4 mL απιονισµένο νερό και 0,3 mL NaNO2, 5%. Στη συνέχεια, µετά την πάροδο 5 

min προστίθεται 0,3 mL AlCl3, 10%. Μετά από 1 min προστίθεται 2 mL NaOH, 1Μ 

και τέλος συµπλήρωση µέχρι την χαραγή µε απιονισµένο νέρο. Το µίγµα 

φωτοµετρείται στα 510 nm. 

 

Παράλληλα φωτοµετρείται τυφλό και πρότυπα διαλύµατα κατεχίνης για την 

κατασκευή πρότυπης καµπύλης αναφοράς µε κατεχίνη. 

 

Πρότυπη καµπύλη αναφοράς κατεχίνης:  

 
Από µητρικό διάλυµα κατεχίνης παρασκευάζονται µε διαδοχικές αραιώσεις σε 

περιοχή συγκεντρώσεων από 25-100 mg/L.Ακολουθήθηκε η πειραµατική διαδικασία 

των φλαβονοειδών. Οι µετρήσεις Πίνακας 4.8 χρησιµοποιούνται για την κατασκευή 

πρότυπης καµπύλης αναφοράς της κατεχίνης, όπου C= συγκέντρωση και Α= 

απορρόφηση στα 510 nm (σχήµα 4.3). 

 

Πίνακας 4.8: Μετρήσεις απορρόφησης των προϊόντων αντίδρασης µε πρότυπα 

κατεχίνης 

Συγκέντρωση κατεχίνης 

(mg/L) Απορρόφηση 
0 0 

25 0,197 

50 0,283 

75 0,498 

100 0,755 

 

Σχήµα 4.3 

Καµπύλη αναφοράς προτύπων για τον υπολογισµό των 

ολικών φλαβονονοειδών

y = 0,0072x - 0,0156

R2 = 0,9753

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0 20 40 60 80 100 120

Συγκέντρωση (mg/L)

Α
π
ο
ρ
ρ
ό
φ
η
σ
η
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4.5 Μέθοδοι εκτίµησης αντιοξειδωτικής ικανότητας. 
 
4.5.1 Μέθοδοι  
 

Τέσσερις συνολικά µέθοδοι χρησιµοποιήθηκαν για να εκτιµηθεί η 

αντιοξειδωτική και αντιµεταλλαξιγόνος δράση των υπό εξέταση εκχυλισµάτων. 

 

4.5.2 Μέθοδοι εκτίµησης αντιοξειδωτικής ικανότητας. 
 

Για την εκτίµηση της συνολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας (Total 

Antioxidant Activity) των εκχυλισµάτων εφαρµόστηκαν κάποιες από τις πιο ευρέως 

χρησιµοποιούµενες µεθόδους. Πρόκειται για δύο, κατά βάση ποιοτικές, in vitro 

µεθόδους οι οποίες ανιχνεύουν την αντιοξειδωτική  ή µη ικανότητα ενός 

συγκεκριµένου συστατικού. Και οι δύο µέθοδοι, βασίζονται στον προσδιορισµό της 

ικανότητας των αντιοξειδωτικών ουσιών να εξουδετερώνουν ρίζες όπως η 1,1-

διφαινυλ-2-πικρυλυδραζύλιο ή DPPH•  (Brand-Williams et al., 1995) και 2,2-αζινοδις-

(3-αιθυλβενζοθειαζολίνη)-6-σουλφονικό οξύ ή ABTS•+ (Rice-Evans et al., 1996). 

 

Η ποσοτικοποίηση της αντιοξειδωτικής δράσης του συστατικού επιτεύχθηκε 

µε τον προσδιορισµό του IC50, της συγκέντρωσης δηλαδή  στην οποία οι 

εξεταζόµενες ουσίες προκαλούν την εξουδετέρωση  της ρίζας DPPH•  ή  ABTS•+, 

κατά 50% (Kaur et al, 2006; Prior  et al., 2005; Molyneux, 2004). 

 

4.5.3 Υλικά  
 

4.5.3.1 Πλασµιδιακό DNA 

 
Πλασµίδιο Bluesctript SK-(+) το οποίο αποµονώθηκε από βακτηριακή καλλιέργεια  

σε µεγάλη κλίµακα. 

 

4.5.3.2 Χηµικά αντιδραστήρια  

  
Τα χηµικά αντιδραστήρια που χρησιµοποιήθηκαν συνολικά για τις τέσσερις 

µεθόδους ήταν αναλυτικού βαθµού καθαρότητας και ήταν προϊόντα των παρακάτω 

εταιριών: 

 

• Tris-HCl (Merck-Γερµανία) 

• Xλωριούχο νάτριο NaCl (Panreac-Ισπανία) 

• EDTA (Panreac-Ισπανία) 

• Βορικό οξύ (Boric acid) (Sigma-Γερµανία) 

• Αγαρόζη (agarose) (Seakem-Η.Π.Α) 

• Χρωστική µπλε της βρωµοφαινόλης (Bromophenol blue) (Research Organics- 

Η.Π.Α) 

• Γλυκερόλη (Glycerol) (Panreac-Ισπανία) 

• Βρωµιούχο αιθίδιο (Ethithium Bromide) (Merck-Γερµανία) 

• Χλωριούχο κάλιο (KCl) (Merck-Γερµανία) 

• ∆ισόξινο φωσφορικό κάλιο (KH2PO4) (Merck-Γερµανία) 

• Μονόξινο φωσφορικό νάτριο (Na2HPO4) (Merck-Γερµανία) 
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• DPPH  (1,1 διφαινυλ-2πικρυλυδραζύλιο) (Sigma- Germany) 

• ABTS 2,2'-αζινοδις-(3-αιθυλο-βενζοθειαζολίνη-σουλφονικό οξύ) (Sigma- 

Germany) 

• Μεθανόλη (CH3OH)  (Merck- Germany) 

• DMSO (∆ιµεθυλοσουλφοξείδιο) [(CH3)2SO] (Merck-Γερµανία) 

• H2O2  (Υπεροξείδιο του Υδρογόνου) (Merck- Germany) 

• AAPH (2,2’-Azobis(2-amidinopropane hydrochloride) (Sigma-Γερµανία) 

 
4.5.4 Εκτίµηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας µέσω 
αλληλεπίδρασης µε τη ρίζα DPPH•   
 

4.5.4.1 Πειραµατική πορεία 

 
Αρχικά προετοιµάζεται το διάλυµα DPPH• την ηµέρα του πειράµατος και 

καλύπτεται µε αλουµινόχαρτο γιατί είναι φωτοευαίσθητο (1000 µL µεθανόλης στο 

οποίο εµπεριέχονται 100 µΜ ρίζας DPPH•) και ακολουθεί η προετοιµασία των 

διαλυµάτων των εξεταζόµενων εκχυλισµάτων σε διάφορες συγκεντρώσεις (πχ. 5, 10, 

25, 50, 100 µg/mL). Ο συνολικός όγκος της αντίδρασης είναι 1000 µL. Η διάλυση 

των δειγµάτων έγινε µε τη χρήση DMSO και µε τελική συγκέντρωση του διαλύτη 

στην αντίδραση 5%. Ο διαλύτης DMSO δεν επηρεάζει την µέθοδο.  Πρώτα 

προστίθενται τα διαλύµατα της εξεταζόµενης ουσίας, µετά η µεθανόλη και τέλος το 

διάλυµα της ρίζας (100 µΜ ρίζας DPPH•) µε σταθερό γρήγορο ρυθµό, όπως φαίνεται 

στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 4.8). Ακολουθεί ανάδευση και επώαση των 

δειγµάτων στο σκοτάδι για 20 min, σε θερµοκρασία δωµατίου. Μετά την επώαση 

ακολουθεί µέτρηση της απορρόφησης στα 517nm. H φασµατοφωτοµέτρηση έγινε µε 

συσκευή Hitachi U-1500 σε πλαστικές κυψελίδες του 1mL. Ο µηδενισµός του 

φασµατοφωτόµετρου  γίνεται µε 1 mL µεθανόλης (τυφλό). Τα δείγµατα που 

περιείχαν µόνο µεθανόλη και DPPH αποτελούσαν τους θετικούς µάρτυρες.  Επειδή 

υπάρχει πιθανότητα η ίδια η εξεταζόµενη ουσία να απορροφά στα 517nm, µετράται 

και η απορρόφηση της κάθε εξεταζόµενης συγκέντρωσης σε µεθανόλη (Πίνακας 4.9).   

 

Όλα τα δείγµατα εξετάζονται εις τριπλούν, µε τουλάχιστον δύο πειράµατα για 

το κάθε φυτικό εκχύλισµα ενώ το διάλυµα της ρίζας DPPH• σε µεθανόλη 

χρησιµοποιείται σαν δείγµα ελέγχου (control).  

 

Πίνακας 4.8:   Η διαδοχική σειρά προσθήκης  και οι ποσότητες των αντιδραστηρίων 

 Τυφλό Control 9 8 7 6 

Εκχύλισµα - - 50µL 50µL 50µL 50µL 

Μεθανόλη 950µL 900µL 900µL 900µL 900µL 900µL 

       

DMSO 50 µL 50µL     

DPPH
•
 - 50µL 50µL 50µL 50µL 50µL 

V τελ 1mL 1mL 1mL 1mL 1mL 1mL 

 Τυφλό Control C1 C2 C3 C4 
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 Τυφλό Control 9 8 7 6 

Εκχύλισµα - - 50µL 50µL 50µL 50µL 

Μεθανόλη 950µL 900µL 900µL 900µL 900µL 900µL 

       

DMSO 50 µL 50µL     

DPPH
•
 - 50µL 50µL 50µL 50µL 50µL 

V τελ 1mL 1mL 1mL 1mL 1mL 1mL 

 

 

 

 

 

 

 
Πίνακας 4.9: Έλεγχος απορρόφησης της κάθε εξεταζόµενης συγκέντρωσης σε 

µεθανόλη 

  Τυφλό Control 9 8 7 6 5 

Εκχύλισµα - - 50µL 50µL 50µL 50µL 50µL 

Μεθανόλη 950µL 900µL 950µL 950µL 950µL 950µL 950µL 

        

DMSO 50 µL 50µL      

V τελικό 1mL 1 mL  1mL 1mL 1mL 1mL 1mL 

 

4.5.4.2 Υπολογισµός της αντιοξειδωτικής ικανότητας 
 
Στατιστική ανάλυση 
  

Για την στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων υπολογίστηκε η µέση τιµή 

και η τυπική απόκλιση  των τιµών της απορρόφησης για κάθε δείγµα στα 517nm. Η 

αντιοξειδωτική ικανότητα κάθε εξεταζόµενης ουσίας υπολογίστηκε ως το ποσοστό 

αναστολής της δράσης της ρίζας DPPH και εκφράστηκε σαν το ποσοστό 

εξουδετέρωσης αυτής σύµφωνα µε τον τύπο: 

 

%  εξουδετέρωση της ρίζας DPPH   =  [ (Α0 – Αδ) / Α0 ]   x  100 
όπου: 

Α0: Μέση τιµή της οπτικής απορρόφησης του δείγµατος ελέγχου. 

Αδ: Μέση τιµή της οπτικής απορρόφησης του δείγµατος (φυτικό εκχύλισµα). 

 

Για να προσδιοριστεί αν υπήρχαν στατιστικά σηµαντικά διαφορές µεταξύ των 

µέσων τιµών χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος one-way ANOVA σε συνδυασµό µε το 

τεστ του Dunnett (οι υπολογισµοί έγιναν µε το πρόγραµµα SPSS 13.0). Επίσης, 

εκτιµήθηκε στατιστικά η συσχέτιση µεταξύ της εξουδετέρωσης της ρίζας του DPPH 

που προκαλούσαν οι εξεταζόµενες ουσίες και της συγκέντρωσής τους µε τον 
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προσδιορισµό του συντελεστή συσχέτισης r κατά Spearman.  

 

Επιπλέον, προσδιορίστηκε  το IC50, δηλαδή η συγκέντρωση των 

εξεταζόµενων ουσιών στην οποία προκαλούσαν µείωση των ριζών του DPPH κατά 

50%,  από τις γραφικές παραστάσεις της µεταβολής της % εξουδετέρωσης σε 

συνάρτηση µε τις συγκεντρώσεις των εκχυλισµάτων. Όσο µικρότερη είναι η τιµή του 

IC50 τόσο ισχυρότερη είναι η αντιοξειδωτική δράση του εκχυλίσµατος. 

 
4.5.5 Εκτίµηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας µέσω 
αλληλεπίδρασης µε τη ρίζα ABTS•+ 
 

4.5.5.1 Πειραµατική πορεία 
 

Αρχικά προετοιµάζονται τα διαλύµατα και ακολουθεί η ετοιµασία των 

αραιώσεων των εξεταζόµενων εκχυλισµάτων σε διάφορες συγκεντρώσεις (πχ. 5, 10, 

25, 50,100 µg/mL). 

  

∆ιάλυµα ABTS (1mM): Για τελική συγκέντρωση ABTS 1 mM σε τελικό όγκο 

αντίδρασης 1 mL (500 µL) φτιάχνουµε διάλυµα 2 mM. Για 10 mL διαλύµατος 

ζυγίζουµε 10.97 mg ABTS και το διαλύουµε σε Η2Ο.  

 

∆ιάλυµα Η2Ο2 (30 µM):  Για τελική συγκέντρωση Η2Ο2 30 µΜ σε τελικό όγκο 

αντίδρασης 1 mL (50 µL) φτιάχνουµε διάλυµα 600 µΜ. Από το stock διάλυµα Η2Ο2 

30% 8,8 Μ αραιώνουµε µε Η2Ο2 , ώστε να φτιάξουµε το διάλυµα των 600 µΜ.  

 

∆ιάλυµα HRP (6 µM): ∆ιαλύουµε 1mg του ενζύµου σε 10mL αποστειρωµένο νερό. 

Στη συνέχεια κάνουµε µια αραίωση 1/10 και χρησιµοποιούµε  αυτό το διάλυµα για 

την αντίδραση. 

 

Όλα τα παραπάνω διαλύµατα προετοιµάζονται την ηµέρα του πειράµατος και 

καλύπτονται µε αλουµινόχαρτο γιατί είναι φωτοευαίσθητα. Επιπλέον διατηρούνται σε 

πάγο κατά την διάρκεια του πειράµατος. Ο συνολικός όγκος της αντίδρασης είναι 

1050µL στα οποία προστίθενται κατά σειρά το διάλυµα ΑΒΤS, το υπεροξείδιο του 

υδρογόνου (Η2Ο2) και το ένζυµο περοξειδάση (HRP). Τα διαλύµατα αναδεύονται και 

επωάζονται στο σκοτάδι σε θερµοκρασία δωµατίου για 45 min. Στην συνέχεια 

ακολουθεί η προσθήκη του εκχυλίσµατος σε διάφορες συγκεντρώσεις (πχ. 2 , 5, 10, 

25, 50,  µg/mL) , σύµφωνα µε τον παρακάτω πίνακα. (Πίνακας 4.10). Η διάλυση των 

δειγµάτων έγινε µε τη χρήση DMSO και µε τελική συγκέντρωση του διαλύτη στην 

αντίδραση 5%. Ο διαλύτης DMSO δεν επηρεάζει την µέθοδο.  Όλα τα δείγµατα 

εξετάζονται εις τριπλούν, µε τουλάχιστον δύο πειράµατα για κάθε φυτικό εκχύλισµα 

ενώ το διάλυµα των παραπάνω αντιδραστηρίων (ABTS,  Η2Ο2,  HRP) 

χρησιµοποιείται σαν δείγµα ελέγχου (control). Μετά την επώαση και την προσθήκη 

των εκχυλισµάτων ακολουθεί ανάδευση και µέτρηση της απορρόφησης στα 730 nm. 

Επειδή υπάρχει πιθανότητα η εξεταζόµενη ουσία να απορροφά στα 730 nm, µετράται 

η απορρόφηση της κάθε εξεταζόµενης συγκέντρωσης σε µεθανόλη χωρίς την 

παρουσία του ενζύµου (Πίνακας 4.11). 
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Πίνακας 4.10: Η διαδοχική σειρά προσθήκης και ποσότητες των αντιδραστηρίων 

 Τυφλό Control 9 8 7 6 5 

Η2Ο 450 µL 400 µL 400 µL 400 µL 400 µL 400µL 400µL 

ABTS 500 µL  500 µL  500 µL  500 µL  500 µL  500µL 500µL 

Η2Ο2 50 µL  50 µL  50 µL  50 µL  50 µL  50µL 50µL 

HRP  - 50 µL  50 µL  50 µL  50 µL  50mL 50ml 

V τελ 1 mL  1 mL  1 mL  1 mL  lmL   lmL LmL 

                                                         Επώαση 45 min 

 

 

 Τυφλό Control 9 8 7 6 5 

Εκχύλισµα - - 50µL 50µL 50µL 50µL 50µL 

DMSO 50µL 50µL - - - - - 

V τελ 1050µL 1050µL  1050µL 1050µL 1050µL 1050µL 1050µL 

  

Πίνακας 4.11:  Έλεγχος απορρόφηση της κάθε εξεταζόµενης συγκέντρωσης σε 

µεθανόλη 

 Τυφλό 9 8 7 6 5 

Η2Ο 450 µL 450 µL 450 µL 450 µL 450 µL 450 µL 

ABTS 500 µL 500 µL 500 µL 500 µL 500 µL 500 µL 

Η2Ο2 50 µL 50 µL 50 µL 50 µL 50 µL 50 µL 

Εκχύλισµα -    50 µL 50 µL 50 µL 50 µL  50 µL  

DMSO 50µL - - - - - 

V τελ 1050µL 1050µL  1050µL 1050µL 1050µL 1050µL 

 

4.5.5.2  Υπολογισµός της αντιοξειδωτικής ικανότητας 
Στατιστική ανάλυση 
 

Για την στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων υπολογίστηκε η µέση τιµή 

και η τυπική απόκλιση  των τιµών της απορρόφησης για κάθε δείγµα στα 730nm. Η 

αντιοξειδωτική ικανότητα κάθε εξεταζόµενης ουσίας υπολογίστηκε ως το ποσοστό 

αναστολής της δράσης της ρίζας ABTS•+ και εκφράστηκε σαν το ποσοστό 

εξουδετέρωσης αυτής σύµφωνα µε τον τύπο: 

 

%  εξουδετέρωση της ρίζας  ABTS•+   =  [ (Α0 – Αδ) / Α0 ]   x  100 

 
όπου: 

Α0: Μέση τιµή της οπτικής απορρόφησης του δείγµατος ελέγχου. 

Αδ: Μέση τιµή της οπτικής απορρόφησης του δείγµατος (φυτικό εκχύλισµα). 
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Για να προσδιοριστεί αν υπήρχαν στατιστικά σηµαντικά διαφορές µεταξύ των 

µέσων τιµών χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος one-way ANOVA σε συνδυασµό µε το 

τεστ του Dunnett (οι υπολογισµοί έγιναν µε το πρόγραµµα SPSS 13.0). Επίσης, 

εκτιµήθηκε στατιστικά η συσχέτιση µεταξύ της εξουδετέρωσης της ρίζας του 

ABTS•+ που προκαλούσαν οι εξεταζόµενες ουσίες και της συγκέντρωσής τους µε τον 

προσδιορισµό του συντελεστή συσχέτισης r κατά Spearman.  

 

Επιπλέον, προσδιορίστηκε  το IC50, δηλαδή η συγκέντρωση των 

εξεταζόµενων ουσιών στην οποία προκαλούσαν µείωση των ριζών του ABTS•+ κατά 

50%,  από τις γραφικές παραστάσεις της µεταβολής της % εξουδετέρωσης σε 

συνάρτηση µε τις συγκεντρώσεις των εκχυλισµάτων. Όσο µικρότερη είναι η τιµή του 

IC50 τόσο ισχυρότερη είναι η αντιοξειδωτική δράση του εκχυλίσµατος. 

 
4.5.6 Επαγόµενη  από ρίζες ROO• πρόκληση µονόκλωνων 
θραυσµάτων στο DNA 
 

4.5.6.1 Πειραµατική διαδικασία  

 
Αρχικά προετοιµάζεται το gel αγαρόζης περιεκτικότητας 0,8 %, µε διάλυση 

0,72 gr αγαρόζης σε 90 mL ΤΒΕ 1x (10mΜ Tris-Cl, Boric Acid, 0,5M EDTA), και 

απόχυσή του στο καλούπι της συσκευής ηλεκτροφόρησης. 

 

Στη συνέχεια γίνεται η προετοιµασία των διαλυµάτων αντίδρασης ως εξής: 

 

-PBS (pH=7,4) : NaCl 137mM (8gr/1000mL), KCl 2,7mM (0,2gr/1000 mL), Na2HPO 

48,1mM (1,44gr/1000mL), KH2PO4 1,5mM (0,2gr/1000mL). Το διάλυµα 

αποστειρώνεται και διατηρείται σε θερµοκρασία δωµατίου. 

 

-AAPH 100mM: 13,56mg AAPH σε 500µL PBS. Το διάλυµα προετοιµάζεται λίγο 

πριν από την πραγµατοποίηση της αντίδρασης και  διατηρείται στον πάγο τυλιγµένο 

µε αλουµινόχαρτο, καθώς είναι φωτοευαίσθητο.  

 

-AAPH 15 mM: προκύπτει µε αραίωση 1/2,67 του   διαλύµατος AAPH 100mM . Το 

διάλυµα προετοιµάζεται πριν από την πραγµατοποίηση της αντίδρασης και 

διατηρείται στον πάγο.  

 

Εξετάστηκε η αντιοξειδωτική δράση των εκχυλισµάτων σε  έξι συγκεντρώσεις  

µεταξύ των 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128  µg/mL. 

  

Τα συστατικά της αντίδρασης (συνολικού όγκου 10µL) ήταν τα εξής:  PBS, 

DNA Bluescript plasmid 3,2µg, AAPH 15 mM και το εξεταζόµενο εκχύλισµα για τον 

έλεγχο της αντιοξειδωτικής του δράσης, στις παραπάνω συγκεντρώσεις. 

 

Η συγκέντρωση της ένωσης AAPH επιλέχθηκε µετά από δοκιµή δράσης 

διάφορων συγκεντρώσεών (1-15 mM) στα 45 min στους 37 
ο
C. Η συγκέντρωση των 

15 mM προκαλεί µετάβαση του υπερελικωµένου πλασµιδιακού DNA σε ανοιχτό 

κυκλικό κατά 70-75% σε σχέση µε τον αρνητικό µάρτυρα χωρίς να το µεταβιβάζει 

στην γραµµική διαµόρφωση. 

 

Η αντίδραση πραγµατοποιείται µε την  προσθήκη των υλικών µε την σειρά 
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που βρίσκονται στο (Πίνακα 4.12). 

 

Πίνακας 4.12: Ποσότητες αντιδραστηρίων. 

 PBS 
Αντιοξειδωτικός 

παράγοντας 
DNA plasmid AAPH 

Control   (-) 8 µL - 2µL - 

AAPH  15mM  

(+) 
4 µL - 2µL 4µL 

Εκχ.    (4 

µg/mL) 
1 µL 3µL 2µL 4µL 

Εκχ.    (8 

µg/mL) 
1 µL 3µL 2µL 4µL 

Εκχ .   (16 

µg/mL) 
1 µL 3µL 2µL 4µL 

Εκχ.    (32 

µg/mL) 
1 µL 3µL 2µL 4µL 

Εκχ.    (64 

µg/mL) 
1 µL 3µL 2µL 4µL 

Εκχ.    (128 

µg/mL) 
1 µL 3µL 2µL 4µL 

Εκχ.    (128 

µg/mL) 

5 µL 3µL 2µL - 

Κάθε δείγµα δοκιµάζεται και µόνο του µαζί µε το πλασµιδιακό DNA στην 

µεγαλύτερη εξεταζόµενη συγκέντρωσή του για να παρατηρηθεί η πιθανή επίδραση 

του δείγµατος στην υπερελικωµένη διαµόρφωση του πλασµιδιακού DNA. 

 

Τα δείγµατα τοποθετούνταν στο σκοτάδι στους 37
o
C για 45 min. Μετά την 

επώαση, η αντίδραση τερµατιζόταν µε την προσθήκη 3 µL διαλύµατος φόρτωσης 

(Loading Buffer - Χρωστική Bromophenol Blue 0.25% + 30% Glycerol) και 

ακολούθουσε ηλεκτροφόρηση  (5V/cm) σε πηκτή (gel) αγαρόζης 0,8%w/v στα 70 V 

για 60 min. Χρησιµοποιήθηκαν οριζόντιες συσκευές ηλεκτροφόρησης Scie-Plas 

(M.B.) και το ρυθµιστικό διάλυµα ήταν TBE (10 mM Tris-HCl, 90 mM βορικό οξύ, 

1mM EDTA, pH 8).  Στη συνέχεια  το gel βαφόταν σε  διάλυµα βρωµιούχου αιθιδίου 

(0,5µg/mL) για 30 min και ακολουθούσε αποχρωµατισµός του  σε απιονισµένο νερό 

επίσης για 30 min. Οι πηκτές µετά τον αποχρωµατισµό τους τοποθετούνταν σε 

συσκευή εκποµπής UV και φωτογραφίζονταν µε το σύστηµα ανάλυσης εικόνας 

MultiImage Light Cabinet της Alpha Innotech. Στη συνέχεια µε τη χρησιµοποίηση 

του λογισµικού Alpha View της  Alpha Innotech έγινε ποσοτικοποίηση των ζωνών 

του DNA µε βάση την οπτική τους πυκνότητα.  Κάθε πείραµα γινόταν εις τριπλούν. 

 

4.5.6.2 Στατιστική ανάλυση  
 

Η αναστολή της τοξικής δράσης των ριζών ROO•, που παράγονται από την 

θερµική αποικοδόµηση του AAPH  υπολογίστηκαν ως εξής:  

 

% αναστολή =[(S0 – S)/(Scontrol – S0)]• 100 

Όπου:  

Scontrol το ποσοστό υπερελικωµένης µορφής πλασµιδίου στο αρνητικό control,  

S0  το ποσοστό της  υπερελικωµένης µορφής πλασµιδίου του θετικού control  (DNA 

+ 2,5mM AAPH) και  
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S το ποσοστό της υπερελικωµένης µορφής του πλασµιδίου παρουσία του προς 

εξέταση αντιοξειδωτικού παράγοντα (εκχύλισµα) καθώς και του οξειδωτικού 

παράγοντα (15mM AAPH).   

Από τα τρία ποσοστά αναστολής για κάθε εκχύλισµα  βρέθηκε η µέση τιµή ( x ) 

καθώς και το τυπικό σφάλµα (SE) για το καθένα. Η στατιστική επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων έγινε µε τη χρήση του προγράµµατος SPSS και συγκεκριµένα µέσω 

ανάλυσης διακύµανσης δύο παραγόντων (ANOVA). Οι ζευγαρωτές συγκρίσεις 

έγιναν µέσω του test του Dunnet. 

 
4.5.7 Επαγωγή θραύσεων σε πλασµιδιακό DNA από ρίζες υδροξυλίου 
(ΟΗ•) 

 

4.5.7.1 Πειραµατική πορεία   

 
Αρχικά προετοιµάζεται το gel αγαρόζης περιεκτικότητας 0,8 %, µε διάλυση 

0,72 gr αγαρόζης σε 90 mL ΤΒΕ 1x (10mΜ Tris-Cl, Boric Acid, 0,5M EDTA), και 

απόχυσή του στο καλούπι της συσκευής ηλεκτροφόρησης. 

 

Εξετάστηκε η αντιοξειδωτική δράση τριών εκ των εννέα  εκχυλισµάτων και 

σε έξι συγκεντρώσεις  µεταξύ των 75, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800  µg/mL. Τα 

συγκεκριµένα τρία δείγµατα (3,7,9)  ήταν τα µόνα τα οποία διαλύθηκαν σε νερό, κάτι 

το οποίο δε συνέβη στα υπόλοιπα έξι. Για το λόγο αυτόν µελετήθηκε η 

αλληλεπίδραση µεθανόλης, αιθανόλης και DMSO µε τις ρίζες  OΗ•. Το αποτέλεσµα 

ήταν ότι η µεθανόλη και η αιθανόλη  σε συγκεντρώσεις ≥0,1% και το DMSO σε 

συγκεντρώσεις ≥0,05% έχουν την ικανότητα να αλληλεπιδρούν µε τις ρίζες OΗ•. 

∆οκιµάστηκε έτσι η δυνατότητας διάλυσης των έξι δειγµάτων τόσο σε συγκεντρώσεις 

κάτω του 0,1%  µεθανόλης και αιθανόλης όσο και συγκεντρώσεις κάτω του 0,05% 

DMSO,  χωρίς αποτέλεσµα. 

 

Αµέσως πριν από την πραγµατοποίηση της αντίδρασης γίνεται η 

προετοιµασία του διαλύµατος H2O2 συγκέντρωσης 40mM. Το stock διάλυµα Η2Ο2 

(8,8Μ) αλλά και το αντίστοιχο αραιωµένο ( 40mM -αραίωση 1/44) είναι 

φωτοευαίσθητα, γι’ αυτό και τυλίγονται µε αλουµινόχαρτο, ενώ πριν την 

χρησιµοποίησή τους διατηρούνται στον πάγο.  

 

Η αντίδραση πραγµατοποιείται µε την  προσθήκη των υλικών µε την σειρά 

που βρίσκονται στο (Πίνακα 4.13) 

 

Πίνακας 4.13:  Ποσότητες αντιδραστηρίων. 

 

Tris-

HCl 

EDTA 

H2O 
Αντιοξειδωτικός 

παράγοντας 

DNA 

plasmid 
H2O2 UV 

Control   

(-) 
2 µL 

6 µL 
- 2µL - - 

H2O2 

+UV (+) 
2 µL 

4 µL 
- 2µL 2µL + 

Εκχ.    

(150 
2 µL 

 

1 µL 
3µL 2µL 2µL + 
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Tris-

HCl 

EDTA 

H2O 
Αντιοξειδωτικός 

παράγοντας 

DNA 

plasmid 
H2O2 UV 

µg/mL) 

Εκχ.    

(300 

µg/mL) 

2 µL 

1 µL 

3µL 2µL 2µL + 

Εκχ .   

(600 

µg/mL) 

2 µL 

1 µL 

3µL 2µL 2µL + 

Εκχ.    

(1200 

µg/mL) 

2 µL 

1 µL 

3µL 2µL 2µL + 

Εκχ.    

(2400 

µg/mL) 

2 µL 

1 µL 

3µL 2µL 2µL + 

Εκχ.    

(4800 

µg/mL) 

2 µL 

1 µL 

3µL 2µL 2µL + 

Εκχ.    

(4800 

µg/mL) 

2 µL 3 µL 3µL 2 µL - - 

 

Πιο αναλυτικά η αντίδραση πραγµατοποιείται σε τελικό όγκο 10 µL. Στο 

µίγµα της αντίδρασης περιέχονται 1µg (2µL) πλασµιδιακού DNA Bluescript-SK+, 

ρυθµιστικό διάλυµα 10 mM Tris-HCl και 1 mM EDTA (pH 8), το εξεταζόµενο 

δείγµα σε διαφορετικές συγκεντρώσεις (3 µL) και 40 mM H2O2 (2 µL).  

 

Αµέσως µετά την προσθήκη του H2O2 τα δείγµατα αναδεύονται και 

τοποθετούνται κάτω από µια λάµπα UV ακτινοβολίας 300 W (OSRAM) για 3 min σε 

απόσταση 50 cm. Μετά την επώαση, η  αντίδραση τερµατιζόταν µε την προσθήκη 3 

µL διαλύµατος φόρτωσης (Loading Buffer - Χρωστική Bromophenol Blue 0.25% + 

30% Glycerol) και ακολούθουσε ηλεκτροφόρηση  (5V/cm) σε πηκτή (gel) αγαρόζης 

0,8%w/v στα 70 V για 60 min. Χρησιµοποιήθηκαν οριζόντιες συσκευές 

ηλεκτροφόρησης Scie-Plas (M.B.) και το ρυθµιστικό διάλυµα ήταν TBE (10 mM 

Tris-HCl, 90 mM βορικό οξύ, 1mM EDTA, pH 8). 

 

Στη συνέχεια  το gel βαφόταν σε  διάλυµα βρωµιούχου αιθιδίου (0,5µg/mL) 

για 30 min και ακολουθούσε αποχρωµατισµός του  σε απιονισµένο νερό επίσης για 

30 min. Οι πηκτές µετά τον αποχρωµατισµό τους τοποθετούνταν σε συσκευή 

εκποµπής UV και φωτογραφίζονταν µε το σύστηµα ανάλυσης εικόνας MultiImage 

Light Cabinet της Alpha Innotech. Στη συνέχεια µε τη χρησιµοποίηση του λογισµικού 

Alpha View της  Alpha Innotech έγινε ποσοτικοποίηση των ζωνών του DNA µε βάση 

την οπτική τους πυκνότητα.  

 

Για κάθε εξεταζόµενη ουσία ή εκχύλισµα χρησιµοποιείται ένα αρνητικό 

control (1µg πλασµίδιο), ένα θετικό control (1µg πλασµίδιο + 40mM H2O2-UV) και 

ένα control της εξεταζόµενης ουσίας στην µεγαλύτερη συγκέντρωση ώστε να 

παρατηρηθεί  τυχόν οποιαδήποτε επίδραση στο DNA. 
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4.5.7.2 Στατιστικά ανάλυση 
 

Η αναστολή της τοξικής δράσης των ριζών OH•, που παράγονται από την 

φωτόλυση µε UV ακτινοβολία του Η2Ο2 υπολογίστηκαν ως εξής:  

 

% αναστολή =[(S0 – S)/(Scontrol – S0)]• 100 
όπου:  

Scontrol     το ποσοστό υπερελικωµένης µορφής πλασµιδίου στο αρνητικό control,  

S0 το ποσοστό της  υπερελικωµένης µορφής πλασµιδίου του θετικού control (DNA + 

40mM H2O2 και UV ακτινοβολία) και 

 

 S το ποσοστό της υπερελικωµένης µορφής του πλασµιδίου παρουσία του προς  

εξέταση αντιοξειδωτικού παράγοντα (εκχύλισµα) καθώς και του οξειδωτικού 

παράγοντα 40mM H2O2 και UV ακτινοβολία.   

 

Από τα τρία ποσοστά αναστολής για κάθε εκχύλισµα  βρέθηκε η µέση τιµή 

( x ) καθώς και το τυπικό σφάλµα (SE) για το καθένα. Η στατιστική επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων έγινε µε τη χρήση του προγράµµατος SPSS και συγκεκριµένα µέσω 

ανάλυσης διακύµανσης δύο παραγόντων (ANOVA). Οι ζευγαρωτές συγκρίσεις 

έγιναν µέσω του test του Dunnet. 

 

 

Κεφάλαιο 5. Αποτελέσµατα 

 

5.1 Ανάλυση HPLC 
 

Κατά την επεξεργασία του ροδιού στα εννέα προαναφερθέντα στάδια (από 

καρπό έως χυµό) όπως εκχυλίστηκαν σύµφωνα µε τη πειραµατική διαδικασία (όπως 

περιγράφτηκε στο Κεφάλαιο 4) προσδιορίστηκαν οι εµπεριεχόµενες πολυφαινόλες 

ποιοτικά και ποσοτικά µε HPLC. Στον Πίνακα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων (Πίνακα 5.1 )καθώς και τα συγκριτικά σχήµατα (5.1-5.10). 

 

Τα αποτελέσµατα υπολογίστηκαν σύµφωνα µε τις καµπύλες αναφοράς µε τις 

πρότυπες ουσίες. Τέλος, τα αποτελέσµατα έχουν εκφραστεί σε mg ανά g ξηρής 

ουσίας.  

 

Πίνακας 5.1 Πολυφαινολικό περιεχόµενο εκχυλισµάτων 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Π-κουµαρικό οξύ- 

Ελλαγικό οξύ 0,97 3,36 1,43 4,09 0,78 4,75 4,04 5,59 7,13 

Χλωρογενικό οξύ 0,48 0,55 0,42 0,77 0,16 0,52 1,02 0,99 0,69 

Κατεχίνη nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

Κερκετίνη 0,33 0,42 0,31 0,56 0,13 0,40 0,73 0,74 0,50 

Επικατεχίνη 0,64 0,43 0,31 0,78 0,19 0,73 1,24 0,85 0,62 

Trans-ρεσβερατρόλη 0,44 0,50 0,38 0,72 0,15 0,50 0,96 0,94 0,66 

Φλοριζίνη 0,36 0,46 0,29 0,53 0,11 0,37 0,70 0,68 0,48 
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
(phloridzin) 

Πρωτοκατεχικό οξύ 0,75 0,70 0,45 1,07 0,15 0,53 0,86 1,33 0,63 

Γαλλικό οξύ 1,79 1,68 1,28 2,32 0,44 1,62 2,87 2,84 2,00 

Καφεϊκό οξύ nd nd nd nd nd Nd Nd nd nd 

Φερουλικό οξύ 0,45 0,53 0,39 0,74 0,16 0,50 0,98 0,95 0,67 

Ρουτίνη 0,92 1,14 1,00 1,48 0,41 1,06 1,98 1,85 1,37 

nd: not detected 

 

Σχήµα 5.1 Σύγκριση δειγµάτων ως προς τη δραστική ουσία κερκετίνη 
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Σχήµα 5.2 Σύγκριση δειγµάτων ως προς τη δραστική ουσία πρωκατεχικό οξύ 
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Σχήµα 5.3 Σύγκριση δειγµάτων ως προς τη δραστική ουσία ρουτίνη 
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Σχήµα 5.4 Σύγκριση δειγµάτων ως προς τη δραστική ουσία χλωρογενικό οξύ 
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Σχήµα 5.5 Σύγκριση δειγµάτων ως προς τη δραστική ουσία φλοριζίνη 
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Σχήµα 5.6 Σύγκριση δειγµάτων ως προς τη δραστική ουσία trans-ρεσβερατρόλη 
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Σχήµα 5.7 Σύγκριση δειγµάτων ως προς τη δραστική ουσία επικατεχίνη 
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Σχήµα 5.8 Σύγκριση δειγµάτων ως προς τη δραστική ουσία π-κουµαρικό οξύ και 

ελλαγικό οξύ 
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Σχήµα 5.9 Σύγκριση δειγµάτων ως προς τη δραστική ουσία φερουλικό οξύ 
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Σχήµα 5.10 Σύγκριση δειγµάτων ως προς τη δραστική ουσία γαλλικό οξύ 
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5.2 Προσδιορισµός ολικών φαινολών 
 

Στη παρούσα διατριβή µελετήθηκε το σύνολο των εµπεριεχόµενων 

πολυφαινολών. Η µέθοδος η οποία χρησιµοποιήθηκε για τον ποσοτικό προσδιορισµό 

των ολικών φαινολικών, ήταν των Folin-Ciocalteu.  

 

Παρακάτω παρατίθεται ο (Πίνακας 5.2) µε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 

καθώς και τα συγκριτικά σχήµατα. Τα αποτελέσµατα, υπολογίστηκαν σύµφωνα µε 

την καµπύλη αναφοράς µε πρότυπη ουσία το γαλλικό οξύ. Τα αποτελέσµατα έχουν 

εκφραστεί σε mg/L ξηρής ουσίας. Στο (Σχήµα 5.11) παρουσιάζει τη σύγκριση ως 

προς το προσδιορισµό των ολικών φαινολικών µεταξύ των δειγµάτων. 

 

Πίνακας 5.2 

 

∆είγµατα ροδιού 

Συγκέντρωση 

γαλλικού οξέος (mg/L) 
1 309,28 

2 382,14 

3 1786,43 
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∆είγµατα ροδιού 

Συγκέντρωση 

γαλλικού οξέος (mg/L) 
4 216,43 

5 595 

6 307,86 

7 456,43 

8 719,28 

9 405 

 

 
Σχήµα 5.11 Απεικόνιση δειγµάτων σε συγκέντρωση ολικών φαινολικών. 
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5.3 Προσδιορισµός ολικών φλαβονοειδών 
 

Η µέθοδος η οποία χρησιµοποιήθηκε για τον ποσοτικό προσδιορισµό των 

ολικών φλαβονοειδών, ήταν µια παραλλαγή του Gunes και των συνεργατών του.  

 

Παρακάτω παρατίθεται ο (Πίνακας 5.3)  µε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 

καθώς και τα συγκριτικά σχήµατα. Τα αποτελέσµατα, υπολογίστηκαν σύµφωνα µε 

την καµπύλη αναφοράς µε πρότυπη ουσία τη κατεχίνη. Τα αποτελέσµατα έχουν 

εκφραστεί σε mg/L ξηρής ουσίας. Στο (Σχήµα 5.12) παρουσιάζει τη σύγκριση ως 

προς το προσδιορισµό των ολικών φλαβονοειδών µεταξύ των δειγµάτων. 

 

Πίνακας 5.3 

 ∆είγµατα ροδιού 

    Συγκέντρωση  

κατεχίνης (mg/L) 
1 9,11 

2 14,11 

3 21,61 

4 15,36 

5 16,05 

6 9,80 

7 10,92 

8 17,58 

9 9,67 

 

Σχήµα 5.12 Απεικόνιση δειγµάτων ολικών φλαβονοειδών 
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Προσδιορισµός περιεχοµένου φλαβονοειδών
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5.4 Εκτίµηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας µέσω αλληλεπίδρασης 
µε τη ρίζα DPPH• 
 

Επιπρόσθετα, µελετήθηκε η αντιοξειδωτική δράση στα εκχυλισµατά των 

ροδιών. Η µέθοδος η οποία χρησιµοποιήθηκε ήταν η DPPH. 

 

Παρακάτω παρατίθεται ο (Πίνακας 5.4)  µε τη σειρά δραστικότητας της 

αντιοξειδωτικής δράσης των εκχυλισµάτων έναντι της ρίζας DPPH. Τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων εκφράστηκαν σε IC50   µg ανά mL. Στο (Σχήµα 5.13) 

παρουσιάζει τη σύγκριση ως προς το προσδιορισµό των ολικών φλαβονοειδών 

µεταξύ των δειγµάτων. 

 

Πίνακας 5.4 

        DPPH 

δειγµάτων ροδιού 
 

IC50   µg/mL 

1 28 

2 10 

3 4 

4 15 

5 13,5 

6 12 

7 12,5 

8 11 

9 14 

 
Σχήµα 5.13 Σύγκριση των δειγµάτων µε τη µέθοδο DPPH 
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5.5 Εκτίµηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας µέσω αλληλεπίδρασης 

µε τη ρίζα ABTS
•+ 

 

Επιπλέον, για την εκτίµηση της αντιοξειδωτικής δράσης των εκχυλισµάτων 

των ροδιών χρησιµοποιήθηκε και η µέθοδος ABTS•+. 

 

Παρακάτω παρατίθεται ο (Πίνακας 5.5) µε τη σειρά δραστικότητας της 

αντιοξειδωτικής δράσης των εκχυλισµάτων έναντι της ρίζας ABTS•+. Τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων εκφράστηκαν σε IC50 µg ανά mL. Στο (Σχήµα 5.14) 

παρουσιάζεται η σύγκριση ως προς το προσδιορισµό των ολικών φλαβονοειδών 

µεταξύ των δειγµάτων. 

 

Πίνακας 5.5 

        ABTS 

δειγµάτων ροδιού 
 

IC50   µg/mL 
1 12,5 

2 5,5 

3 5 

4 9 

5 5,5 

6 11,5 

7 13 

8 9 

9 4,2 

 

 

 
Σχήµα 5.14 Σύγκριση των δειγµάτων µε τη µέθοδο ABTS 
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5.6 Επαγόµενη  από ρίζες ROO

•
 πρόκληση µονόκλωνων θραυσµάτων 

στο  DNA. 
 

Για τα εννέα στάδια επεξεργασίας του ροδιού µελετήθηκε η επαγόµενη  από 

ρίζες ROO• πρόκληση µονόκλωνων θραυσµάτων στο  DNA. 

 

Παρακάτω παρατίθεται ο (Πίνακας 5.6)  µε τη σειρά δραστικότητας της των 

εκχυλισµάτων έναντι των επαγόµενων από τις ρίζες ROO• ρήξεων σε πλασµιδιακό 

DNA. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων εκφράστηκαν σε IC50   µg ανά mL. Στο 

(Σχήµα 5.15) παρουσιάζει τη σύγκριση ως προς το προσδιορισµό των ολικών 

φλαβονοειδών µεταξύ των δειγµάτων. 

 

Πίνακας 5.6 

∆είγµα ροδιού IC50   µg/mL 

1 23 
2 11 
3 5,5 
4 22,5 
5 19,5 
6 16 
7 41,5 
8 12 
9 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 5.15 Σύγκριση των δειγµάτων  
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5.7 Επαγωγή θραύσεων σε πλασµιδιακό DNA από ρίζες υδροξυλίου 

(ΟΗ•) 
 

Επιπρόσθετα, µελετήθηκαν στα τρία σταδία επεξεργασίας του ροδιού (δείγµα 

3,7,9) η επαγωγή θραύσεων σε πλασµιδιακό DNA από ρίζες υδροξυλίου (ΟΗ•). 

 

Παρακάτω παρατίθεται ο (Πίνακας 5.7)  µε τη σειρά δραστικότητας της των 

εκχυλισµάτων έναντι των επαγόµενων από τις ρίζες ΟΗ• ρήξεων σε πλασµιδιακό 

DNA. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων εκφράστηκαν σε IC50   µg ανά mL. Στο 

(Σχήµα 5.16) παρουσιάζεται τη σύγκριση ως προς το προσδιορισµό των ολικών 

φλαβονοειδών µεταξύ των δειγµάτων. 

 

Πίνακας 5.7 

∆είγµα ροδιού IC50   µg/M 
3 165 

7 750 

9 700 

 
Σχήµα 5.16 Σύγκριση των δειγµάτων  
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Κεφάλαιο 6. Συζήτηση 

 
6.1 Σύγκριση ανάλυση HPLC 
 

Στο σύνολο των εκχυλισµάτων των ροδιών, και από τα εννέα στάδια 

επεξεργασίας παρατηρήθηκε σηµαντική ποσότητα βιοενεργών ουσιών. Από τη 

χρωµατογραφική ανάλυση (HPLC) διαπιστώθηκε υψηλή περιεκτικότητα σε ελλαγικό 

οξύ και π-κουµαρικό οξύ, σε όλα τα δείγµατα και για όλα τα στάδια επεξεργασίας, µε 

το χυµό ροδιού (δείγµα 9) να παρουσιάζει υψηλότερη συγκέντρωση και στα δυο οξέα 

και τα σπέρµατα (δείγµα 5) χαµηλότερη.  

 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον σε βιοενεργές ουσίες παρουσιάζουν οι συγκεντρώσεις 

της πούλπας (δείγµα 8), του ενδιάµεσου προϊόντος υπό µορφή πουρέ  (δείγµα 4) 

καθώς και του απορρίµµατος πριν το τελικό στάδιο του χυµού (δείγµα 7). 

  

Τα αποτελέσµατα από τη χρωµατογραφική ανάλυση (HPLC), είναι παρόµοια 

των αποτελεσµάτων από άλλες επιστηµονικές έρευνες όπου έχουν διεξαχθεί.  

 Παρακάτω παρουσιάζεται ο (Πίνακας 6.1, 6.2) όπου φαίνονται οι ποσότητες των 

δραστικών µορίων από άλλες επιστηµονικές έρευνες. Τυχόν, διαφορές που 

παρουσιάζονται στις ποσότητες φαινολικών συστατικών οφείλονται στις 

διαφορετικές συνθήκες καλλιέργειας, στις διαφορετικές ποικιλίες που 

χρησιµοποιήθηκαν σε κάθε επιστηµονική έρευνα καθώς και στο κλίµα και το έδαφος 

της συγκεκριµένης καλλιέργειας.  

 

Πίνακας 6.1 

Φαινολικά Χυµός Φλοιός Μεσοκάρπια Βιβλιογραφία 

 

Ελλαγικό οξύ 

7.2 ± 0.5 mg/L 637.7 ± 32.8 

mg/kg ξηρής 

ουσίας 

234.2 ± 13.0 

mg/kg ξηρής 

ουσίας 

Γαλλικό οξύ 1.8 ± 0.1 mg/L 270.4 ± 18.5 

mg/kg ξηρής 

ουσίας 

Nq 

Καφεϊκό οξύ 6.1 ± 0.2 mg/L - - 

Πρωτοκατεχικό 

οξύ 

0.8 ± 0.0 mg/L - - 

Φερουλικό 3.6 ± 0.1 - - 

 

 

 

 

 

 

 

Ulrike A. et 

al. 2011 

 

Πίνακας 6.2 

Φαινολικά Σπέρµατα Πούλπα Φλοιός Βιβλιογραφία 

Κατεχίνη - 92.3±1.2 

mg/100g 

ξηρής ουσίας 

126.7±7.1 

mg/100g 

ξηρής ουσίας 

Καφεϊκό οξύ 3.4 ±0.3 

mg/100g ξηρής 

ουσίας 

13.6± 1.2 

mg/100g 

ξηρής ουσίας 

21.4±3.8 

mg/100g 

ξηρής ουσίας 

Επικατεχίνη 6.1 ±0.3 

mg/100g ξηρής 

ουσίας 

10.5±2.1 

mg/100g 

ξηρής ουσίας 

29.5± 3.1 

mg/100g 

ξηρής ουσίας 

Φερουλικό 1.1± 0.3 1.8±0.3 18.9±1.6 
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mg/100g ξηρής 

ουσίας 

mg/100g 

ξηρής ουσίας 

mg/100g 

ξηρής ουσίας 

Π-κουµαρικό οξύ 3.2 ±0.1 

mg/100g ξηρής 

ουσίας 

7.5±0.5 

mg/100g 

ξηρής ουσίας 

5.1±0.3 

mg/100g 

ξηρής ουσίας 

Κερκετίνη 11.1±1.4 

mg/100g ξηρής 

ουσίας 

72.1±5.9 

mg/100g 

ξηρής ουσίας 

99.2±7.2 

mg/100g 

ξηρής ουσίας 

 

GARIMA 

PANDE et 

al.2009 

 

6.2 Σύγκριση µεθόδου ολικών φαινολικών και ολικών φλαβονοειδών 
 

Χρησιµοποιώντας δυο διαφορετικές µεθόδους προσδιορισµού ολικών 

φαινολικών και ολικών φλαβονοειδών προσδιορίστηκε οι ποσότητες αυτών στο 

σύνολο των δειγµάτων. Και µε τις δυο µεθόδους παρατηρείται σηµαντική ποσότητα 

ολικών φαινολικών και ολικών φλαβονοειδών στο φλοιό και λιγότερη αλλά εξίσου 

σηµαντική στη πούλπα και στα σπέρµατα.  

 

Τέλος, η ποσότητα των ολικών φαινολικών και ολικών φλαβονοειδών στο 

καρπό (δείγµα 1) είναι µικρότερη σε σύγκριση µε το χυµό (δείγµα 9). Αυτό εκτιµάται 

ότι οφείλεται στη περιεκτικότητα του τελικού σταδίου σε ποσότητα φλοιού του 

ροδιού. 

 
6.3 Σύγκριση της εκτίµησης της αντιοξειδωτικής ικανότητας µέσω 
αλληλεπίδρασης µε τη ρίζα DPPH• και της εκτίµησης της 
αντιοξειδωτικής ικανότητας µέσω αλληλεπίδρασης µε τη ρίζα 
ABTS

•+ 

 

Τα εκχυλίσµατα των ροδιών σε όλα τα στάδια επεξεργασίας έδειξαν ισχυρή 

αντιοξειδωτική δράση η οποία σε ορισµένες περιπτώσεις ήταν παραπλήσια ή και 

ισχυρότερη µεταξύ των σταδίων. Και µε τις δύο µεθόδους, που χρησιµοποιήθηκαν 

την ισχυρότερη αντιοξειδωτική δράση παρουσιάζει ο φλοιός (δείγµα 3). 

 

Η σειρά της αντιοξειδωτικής δράσης µεταξύ των εκχυλισµάτων των διαφόρων 

σταδίων επεξεργασίας διαφέρει µεταξύ των δύο εξεταζόµενων µεθόδων, αυτό 

οφείλεται στη διαφορετική χηµική δοµή των δύο εξεταζόµενων ριζών. Επιπρόσθετα, 

αυτό δείχνει ότι για την εξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων σχετικά µε την 

αντιοξειδωτική δράση ενός εκχυλίσµατος είναι προτιµότερο να χρησιµοποιούνται δύο 

ή περισσότερες ελεύθερες ρίζες. 

 

6.6 Σύγκριση της επαγόµενης  από ρίζες ROO• πρόκληση 
µονόκλωνων θραυσµάτων στο  DNA. 
 

Τα εκχυλίσµατα των ροδιών έδειξαν ότι αναστέλλουν ισχυρά τις 

προκαλούµενες από ρίζες ROO• βλάβες στο πλασµιδιακό DNA, µε τιµές από 5,5-

41,5 IC50 µg/mL. Ισχυρότερη δράση είχε ο φλοιός (δείγµα 3) τρία και ασθενέστερη το 

απόρριµα (δείγµα 7).  
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6.7 Σύγκριση της επαγωγής θραύσεων σε πλασµιδιακό DNA από 
ρίζες υδροξυλίου (ΟΗ•). 
 

Τα εκχυλίσµατα των ροδιών έδειξαν ότι έχουν την ικανότητα να αναστείλουν 

τις προκαλούµενες από ρίζες ΟΗ• βλάβες στο πλασµιδιακό DNA  από 165-700 IC50 

µg/mL. Ισχυρότερη δράση είχε το εκχύλισµα του φλοιού του ροδιού (δείγµα 3) ενώ 

την ασθενέστερη το απόρριµα (δείγµα 7). 

 

Η ανασταλτική δράση των εκχυλισµάτων έναντι των βλαβών που 

προκαλούνται από τις ρίζες ΟΗ• στο DNA δείχνει πιθανώς ότι µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ως χηµειοπροστατευτικοί παράγοντες σε παθολογικές καταστάσεις 

(π.χ. καρκινογένεση, νευροεκφυλιστικές ασθένειες) που οφείλονται σε επαγόµενες 

από ελεύθερες ρίζες βλάβες στο DNA.  

 

 

Κεφάλαιο 7. Συµπεράσµατα 

 
Το ρόδι ως καρπός παρουσιάζει εξαιρετικές βιολογικές δράσεις µε πολλαπλά 

οφέλη για την ανθρώπινη υγεία. 

 

Από τα αποτελέσµατα της παρούσας διατριβής, προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα: 

 

• Ο φλοιός του ροδιού παρουσιάζει τη µεγαλύτερη αντιοξειδωτική δράση σε 

σύγκριση µε τα υπόλοιπα στάδια επεξεργασίας του. 

 

• Το στάδιο πριν από τη παραγωγή του τελικού χυµού παρουσιάζει και αυτό 

υψηλές ποσότητες ολικών φαινολικών, ολικών φλαβονοειδών καθώς και σε 

αντιοξειδωτική και αντιµεταλλαξιογόνο δράση.   

 

• Παρουσιάζονται διακυµάνσεις µεταξύ των αποτελεσµάτων των διαφόρων 

σταδίων. Αυτό οφείλεται στις διαφορετικές ποσότητες συστατικών που 

εµπεριέχονται στο κάθε στάδιο π.χ. όπου υπάρχει ο φλοιός του ροδιού 

διακρίνονται καλύτερα αποτελέσµατα σε σχέση µε τα υπόλοιπα στάδια. 

 

• Ο χυµός του ροδιού παρουσιάζει υψηλότερη ποσότητα σε ολικά φαινολικά, 

ολικά φλαβονοειδή καθώς και σε αντιοξειδωτική και αντιµεταλλαξιογόνο 

δράση σε σχέση µε το καρπό. Αυτό οφείλεται, στο ότι το τελικό στάδιο του 

χυµού περιέχεται ποσότητα φλοιού σε αντίθεση µε το καρπό που 

εµπεριέχονται µόνο τα επισπέρµια και τα σπέρµατα. 

 

Η δράση του φλοιού (δείγµα 3) ως προς τα αποτελέσµατα για την 

αντιοξειδωτική δράση και την αντιµεταλλαξιογόνο δράση επιβεβαιώνεται από 

τα αποτελέσµατα από τη σύγκριση των ολικών φαινολικών και 

φλαβονοειδών.   

 

Τα αποτελέσµατα των εκχυλισµάτων παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον ως 

προς τις αντιοξειδωτικές τους δράσεις και ίσως θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν 

για την παραγωγή συµπληρωµάτων διατροφής µε αντιοξειδωτική δράση. 

Επιπρόσθετα, ιδιαίτερο ενδιαφέρον δείχνουν τα αποτελέσµατα από το φλοιό του 
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ροδιού, όπου είναι ένα προϊόν όπου δεν χρησιµοποιείται στη διατροφή. Έτσι, θα 

µπορούσαν να παρασκευαστούν µε χαµηλό κόστος παρασκευάσµατα καλλυντικών, 

συµπληρωµάτων διατροφής. Τέλος, χρειάζονται περισσότερες και πιο 

εµπεριστατωµένες µελέτες για το ρόδι και τις ευεργετικές του λειτουργίες στην υγεία.  
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Κεφάλαιο 9. Παραρτήµατα  

 
Περιεχόµενο συνολικών φλαβονοειδών 
 
∆είγµατα ροδιού Απορροφήσεις 
1 0,05 

2 0,086 

3 0,14 

4 0,095 

5 0,1 

6 0,055 

7 0,063 

8 0,111 

9 0,054 

Πίνακας 9.1 Συγκέντρωση κατεχίνης 

 

Περιεχόµενο συνολικών φαινολικών 
 
∆είγµατα ροδιού Απορροφήσεις 
1 0,178 

2 0,229 

3 1,212 

4 0,113 

5 0,378 

6 0,177 

7 0,281 

8 0,465 

9 0,245 

Πίνακας 9.2 Συγκέντρωση γαλλικού οξέως 

 

Ανάλυση HPLC 
 

∆είγµατα ροδιού Απορροφήσεις 
1 29,0225 

2 10,9863 

3 11,2954 

4 7,7958 

5 3,16703 

6 10,6123 

7 2,63481 

8 4,00039 

9 5,02078 

Πίνακας 9.3 Ανάλυση της HPLC, γαλλικό οξύ 

 

∆είγµατα ροδιού Απορροφήσεις 
1 11,2248 

2 26,0028 

3 10,2981 

4 9,51208 

5 51,4805 

6 14,177 

7 10,453 

8 5,99527 
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9 14,9028 

Πίνακας 9.4 Ανάλυση της HPLC, φερουλικό οξύ 

 

∆είγµατα ροδιού Απορροφήσεις 
1 179,241 

2 1907,82 

3 776,939 

4 1512,34 

5 1386,91 

6 3079,14 

7 967,22 

8 1649,83 

9 3589,38 

Πίνακας 9.5 Ανάλυση της HPLC, π-κουµαρικό οξύ, ελλαγικό οξύ 

 

∆είγµατα ροδιού Απορροφήσεις 
1 36,5145 

2 4,40688 

3 2,24253 

4 15,9592 

5 28,2689 

6 37,9742 

7 28,051 

8 7,39321 

9 10,0104 

Πίνακας 9.6 Ανάλυση της HPLC, επικατεχίνη 

 

∆είγµατα ροδιού Απορροφήσεις 
1 3,42802 

2 3,83048 

3 2,02878 

4 2,05308 

5 2,21604 

6 7,75826 

7 3,4788 

8 5,17049 

9 10,1809 

Πίνακας 9.7Ανάλυση της HPLC, ρεσβερατρόλη 

 

∆είγµατα ροδιού Απορροφήσεις 
1 9,2911 

2 15,301 

3 4,04738 

4 3,08544 

5 4,43061 

6 4,9785 

7 3,58197 

8 2,44683 

9 3,60986 

Πίνακας 9.8 Ανάλυση της HPLC, φλοριζίνη 

 

∆είγµατα ροδιού Απορροφήσεις 
1 12,9247 

2 14,8302 

3 11,3169 
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4 3,67407 

5 8,92478 

6 6,68711 

7 3,94885 

8 4,86484 

9 3,54712 

Πίνακας 9.9 Ανάλυση της HPLC, χλωρογενικό οξύ 

 

∆είγµατα ροδιού Απορροφήσεις 
1 89,5738 

2 140,108 

3 240,098 

4 74,0018 

5 282,881 

6 110,051 

7 85,3969 

8 58,7272 

9 97,6134 

Πίνακας 9.10 Ανάλυση της HPLC, ρουτίνη 

 

 

∆είγµατα ροδιού Απορροφήσεις 
1 6,75407 

2 4,58358 

3 3,02917 

4 5,19757 

5 2,21604 

6 2,433 

7 1,12516 

8 4,91848 

9 1,70029 

Πίνακας 9.11 Ανάλυση της HPLC, πρωτοκατεχικό οξύ 

 

∆είγµατα ροδιού Απορροφήσεις 
1 1,35464 

2 5,42586 

3 3,76261 

4 2,25831 

5 9,0898 

6 5,04004 

7 2,05816 

8 3,55464 

9 2,53752 

Πίνακας 9.12 Ανάλυση της HPLC, κερκετίνη 

 

Πρότυπα HPLC 
 
Πίνακας 9.13 Πρότυπο καφεϊκού οξέος 

Συγκέντρωση 

(mg/L) Απορρόφηση 
0 0 

50 178 

100 367 

250 879 
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500 1667,58 

1000 2603,33 

 

Σχήµα 9.1  

Πρότυπο caffeic acid στα 320 nm

y = 2,6254x + 117,79

R2 = 0,9792

y = 2,6254x + 117,79

R2 = 0,9792
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Πίνακας 9.15 Προτύπου χλωρογενικό οξύ 

Συγκέντρωση 

(mg/L) Απορρόφηση 
0 0 

50 143 

100 367 

250 1178,04 

500 2741,8 

1000 7099,24 

 

Σχήµα 9.2 

Πρότυπο chlorogenic acid 320 nm

y = 7,1303x - 336,37

R2 = 0,9858
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Πίνακας 9.16 Προτύπου π-κουµαρικό οξύ+ ελλαγικό οξύ 

Συγκέντρωση 

(mg/L) Απορρόφηση 
0 0 

50 73,4547 

100 349,26 

250 945,167 

500 2243,08 

1000 8752,04 
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Σχήµα 9.3 

Συγκέντρωση ellagic acid+p-coumaric στα 320 nm

y = 8,6178x - 668,46

R2 = 0,9395
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Πίνακας 9.17 Προτύπο επικατεχίνης 

Συγκέντρωση 

(mg/L) Απορρόφηση 
0 0 

50 89,5839 

100 94,5978 

250 300,773 

500 232,047 

1000 1281,49 

 

Σχήµα 9.4 

Προσδιορισµός epicatechinστα 280 nm

y = 1,1804x - 40,697

R2 = 0,8857
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Πίνακας 9.18 Προτύπο φερουλικό οξύ 

Συγκέντρωση 

(mg/L) Απορρόφηση 
0 0 

50 320 

100 820 

250 2509,69 

500 5883,13 

1000 14.989 
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Σχήµα 9.5 

Πρότυπο ferulic στα 320nm

y = 15,056x - 680,7

R2 = 0,987

y = 15,056x - 680,7

R2 = 0,987
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Πίνακας 9.19 Προτύπο γαλλικό οξύ 

Συγκέντρωση 

(mg/L) Απορρόφηση 
0 0 

50 5 

100 3,60934 

250 8 

500 20 

1000 589 

 

Σχήµα 9.6 

Πρότυπο gallic acid στα 360nm

y = 0,5585x - 72,493

R2 = 0,7983
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Πίνακας 9.20 Προτύπο φλοριζίνη 

Συγκέντρωση 

(mg/L) Απορρόφηση 
0 0 

50 46 

100 110 

250 253 

500 739 

1000 1538,63 
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Σχήµα 9.7 

Πρότυπο phloridzin στα 320nm

y = 1,5678x - 48,63

R2 = 0,9938
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Πίνακας 9.21 Πρότυπο πρωτοκατεχικό οξύ 

Συγκέντρωση (mg/L) Απορρόφηση 
0 0 

50 5,54465 

100 10,2347 

250 27,2181 

500 69,5046 

1000 157,611 

 

Σχήµα 9.8 

Πρότυπο protocatechuic acid 320 nm 

y = 0,1589x - 5,2973

R2 = 0,9931
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Συγκέντρωση (mg/L) Απορρόφηση 
0 0 

50 29,1788 

100 73,4336 

250 188,601 

500 517,693 

1000 1097,03 

Πίνακας 9.22 Πρότυπο κερκετίνη 
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Σχήµα 9.9 

Πρότυπο quercetin στα320nm

y = 1,1174x - 36,2

R2 = 0,9949
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Πίνακας 9.23 Πρότυπο ρεσβερατρόλη 

Συγκέντρωση (mg/L) Απορρόφηση 
0 0 

50 178,151 

100 392,058 

250 1327,54 

500 3301,57 

1000 7982,99 

 

Σχήµα 9.10 

Πρότυπο resveratrol στα 320nm

y = 8,0729x - 359,36

R2 = 0,9901
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Πίνακας 9.24 Πρότυπο ρουτίνη 

Συγκέντρωση (mg/L) Απορρόφηση 
0 0 

50 88,5367 

100 192,448 

250 513,019 

500 1864,61 

1000 6353,5 
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Σχήµα 9.11 

Πρότυπο rutin στα 360 nm

y = 6,3372x - 504,76

R2 = 0,9488
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Εκτίµηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας µέσω αλληλεπίδρασης µε 

τη ρίζα DPPH
• 

 

Σχήµα 9.12 

 
 

Σχήµα 9.13 
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Σχήµα 9.14 

 
 

Σχήµα 9.15 
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Σχήµα 9.16 

 
 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 9.16 
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Σχήµα 9.17 
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Σχήµα 9.18 
 

 
Σχήµα 9.19 
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Σχήµα 9.20
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Εκτίµηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας µέσω αλληλεπίδρασης µε 

τη ρίζα ABTS
•+ 

 

 
Σχήµα 9.21 
 

 
Σχήµα 9.22 
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Σχήµα 9.23 
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Σχήµα 9.25 
 

 
Σχήµα 9.26 
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Σχήµα 9.27 
 

 
Σχήµα 9.28
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Σχήµα 9.29
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Επαγόµενη  από ρίζες ROO
•
 πρόκληση µονόκλωνων θραυσµάτων στο  

DNA. 
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Σχήµα 9.32 
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Σχήµα 9.34 
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Σχήµα 9.36 
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Σχήµα 9.38 
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Επαγωγή θραύσεων σε πλασµιδιακό DNA από ρίζες υδροξυλίου (ΟΗ•) 
 

 
Σχήµα 9.39 
 

 
Σχήµα 9.40 
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Σχήµα 9.41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 


