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Περίλθψθ 

Ο ςακχαρϊδθσ διαβιτθσ αποτελεί εδϊ και πολλά χρόνια αντικείμενο ενδιαφζροντοσ και 

μελζτθσ τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ διότι εμφανίηεται ςε ολοζνα και περιςςότερουσ 

ανκρϊπουσ. Θ κατανάλωςθ φυτικϊν ινϊν προκαλεί μειωμζνθ μεταγευματικι απόκριςθ 

γλυκόηθσ και ινςουλίνθσ. τθν παροφςα μελζτθ προτείνεται μια in vitro μεκοδολογία που 

προςομοιάηει τισ φυςιολογικζσ ςυνκικεσ πζψθσ των υδατανκράκων και για τθν πρόβλεψθ 

τθσ μεταγευματικισ ςυγκζντρωςθσ τθσ γλυκόηθσ. Θ προτεινόμενθ μεκοδολογία 

περιλαμβάνει 4 ςτάδια (ςτοματικι κοιλότθτα, ςτομάχι, μεταβατικό ςτάδιο ρφκμιςθσ του pH 

και λεπτό ζντερο) in vitro πζψθσ του τροφίμου ι μίγματοσ τροφίμων ςε διαφορετικά pH, 

παρουςία ενηφμων και με τθ χριςθ μεμβράνθσ διάλυςθσ. Ο ςυνολικόσ χρόνοσ τθσ in vitro 

πζψθσ είναι 4,5 ϊρεσ. Χρθςιμοποιικθκε α-κυκλοδεξτρίνθσ ςε αυξανόμενεσ δόςεισ (0.01g, 

0.025g και 0.05g α-κυκλοδεξτρίνθσ) ςε δείγματα λευκοφ ψωμιοφ ϊςτε να μελετθκεί θ 

απορρόφθςθ τθσ γλυκόηθσ. Θ προςκικθ 0.05g α-κυκλοδεξτρίνθσ ςτο λευκό ψωμί είχε ωσ 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ απορρόφθςθ τθσ γλυκόηθσ ςτα 90min (p=0.046) και ςτα 

120min(p=0.011). τθ ςυνζχεια, επιλζχκθκαν δείγματα που υποβλικθκαν ςε in vitro πζψθ 

από το διεκνι πίνακα τιμϊν για τον προςδιοριςμό του γλυκαιμικοφ δείκτθ και γλυκαιμικοφ 

φορτίου. Καλφτερθ ςτατιςτικά ςθμαντικι ςυςχζτιςθ με το γλυκαιμικό δείκτθ in vivo 

παρουςιάηει θ απορρόφθςθ τθσ γλυκόηθσ των δειγμάτων ςτα 120min (Spearman’s 

rho=0,883). Επίςθσ, θ απορρόφθςθ τθσ γλυκόηθσ ςτα 120min ςυςχετίςτθκε με τισ τιμζσ του 

γλυκαιμικοφ φορτίου δίνοντασ πολφ καλά αποτελζςματα (Spearman’s rho=0,953).  
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Abstract 

Diabetes mellitus is for several years object of interest and study of the scientific community 

because it’s increased prevalence. Fiber consumption causes decreased postprandial glucose 

and insulin responses. The present study suggests an in vitro methodology that simulates the 

normal conditions of digestion for carbohydrates and predicts the postprandial glucose 

concentration. The suggested methodology involves 4 stages (oral cavity, stomach, a 

transitional phase adjustment pH and intestinal digestion) in vitro digestion for food or mix 

foods at different pH, presence of enzymes and using dialysis membrane. The total time of in 

vitro digestion is 41/2 hours. The first step of this study was the addition a-cyclodextrin in 

increasing doses (0.01g, 0.025g and 0.05g α-cyclodextrin) in samples of white bread. The 

samples of white bread with 0.05g αcyclodextrin resulted in decreased absorption of glucose 

at 90 min (p=0.011) and at 120min (p=0.046). Subsequently, samples were selected for in 

vitro digestion from the International table of Glycemic Index and Glycemic Load Values. 

Stronger statistically significant correlation with the Glycemic Index in vivo was observed 

with the absorption of glucose at t=120min (Spearman’s rho=0,883). Moreover, the 

absorption of glucose at t=120min correlated with the values of glycemic load, giving very 

good results (Spearman’s rho=0,953). 
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Κεφάλαιο 1. Ειςαγωγι 

1.1.Γλυκαιμικόσ δείκτθσ 

Παλαιότερα, οι υδατάνκρακεσ χαρακτθρίηονταν ωσ απλοί ι ςφνκετοι με τθν πεποίκθςθ ότι 

το μικοσ τθσ ανκρακικισ αλυςίδασ κακορίηει και επθρεάηει τισ τιμζσ πζψθσ και 

απορρόφθςθσ. Πολλά αμυλοφχα τρόφιμα, ωςτόςο, αυξάνουν τθ γλυκόηθ ςτο αίμα το ίδιο ι 

περιςςότερο από αντίςτοιχα ποςά επιτραπζηιασ ηάχαρθσ. Θ παρατιρθςθ αυτι οδιγθςε τον 

David Jenkins και τουσ ςυνεργάτεσ του ςτο Πανεπιςτιμιο του Σορόντο να προτείνουν τθν 

ζννοια του Γλυκαιμικοφ Δείκτθ (ΓΔ) το 1981, για να ποςοτικοποιιςουν τθ γλυκαιμικι 

απόκριςθ των υδατανκράκων ςε διάφορα τρόφιμα (Ludwig, 2003, Ferrer-Mairal et al, 

2011). ε ζνα τρόφιμο, που καταναλϊνεται,  που περιζχει υδατάνκρακεσ παρατθρείται μία 

αφξθςθ και ςτθ ςυνζχεια επζρχεται μείωςθ ςτα επίπεδα γλυκόηθσ του αίματοσ. Σο 

φαινόμενο αυτό είναι γνωςτό ωσ γλυκαιμικι αντίδραςθ. Θ γλυκαιμικι αντίδραςθ μετά τθν 

κατανάλωςθ τροφίμων που περιζχουν διαφορετικζσ ποςότθτεσ υδατανκράκων μπορεί να 

ςυγκρικεί με τθ γλυκαιμικι αντίδραςθ μετά τθν κατανάλωςθ ενόσ πρότυπου τροφίμου 

(eufic, 2011). 

Ο γλυκαιμικόσ δείκτθσ (GI) αποτελεί ζνα τρόπο προςδιοριςμοφ τθσ επίδραςθσ των 

επιπζδων ςακχάρων του αίματοσ μετά τθν κατανάλωςθ ενόσ τροφίμου και κατ’ επζκταςθ 

μια ταξινόμθςθ των τροφίμων  (eufic, 2011).  Τπολογίηεται ωσ το πθλίκο τθσ αφξθςθσ των 

επιπζδων γλυκόηθσ ςτο αίμα δφο ϊρεσ μετά τθν κατανάλωςθ γνωςτισ ποςότθτασ τροφίμου 

που εξετάηεται, προσ τθν αφξθςθ των επιπζδων γλυκόηθσ ςτο αίμα δφο ϊρεσ μετά τθν 

κατανάλωςθ ενόσ τροφίμου αναφοράσ που περιζχει τθν ίδια ποςότθτα υδατανκράκων. Ωσ 

τρόφιμα αναφοράσ χρθςιμοποιοφνται είτε θ γλυκόηθ είτε το λευκό ψωμί (Bell et al, 2003, 

Goni, Garcia-Alonso & Saura-Calixto,1997, Hu et al, 2004). 

Ο γλυκαιμικόσ δείκτθσ ενόσ τροφίμου γενικά προςδιορίηεται με τθν αφξθςθ ςτα επίπεδα 

γλυκόηθσ του αίματοσ μετά τθν κατανάλωςθ ενόσ εξεταηόμενου τροφίμου για ζνα 

ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα και ςυγκρίνεται με ζνα γεφμα ελζγχου που περιζχει τθν 

ίδια ποςότθτα γλυκόηθσ (ςυνικωσ λευκό ψωμί ι γλυκόηθ) και εκφράηεται ωσ ποςοςτό επί 

τοισ εκατό 

Δθλαδι: 

Γλυκαιμικόσ δείκτθσ = 
                                                     

                                                  
    *100 

             

Ο προςδιοριςμόσ του γλυκαιμικοφ δείκτθ ενόσ τροφίμου, πραγματοποιείται χορθγϊντασ ςε 

10 υγιείσ ανκρϊπουσ, μετά από ολονφκτια νθςτεία, υπολογιςμζνεσ μερίδεσ του υπό 

εξζταςθ τροφίμου που περιζχουν 50g υδατανκράκων. Σα επίπεδα γλυκόηθσ του αίματοσ 

προςδιορίηονται λαμβάνοντασ δείγματα αίματοσ ςε χρονικά διαςτιματα 15-30 λεπτϊν για 

τισ επόμενεσ δφο-τρείσ ϊρεσ. Από τισ μετριςεισ καταςκευάηεται μια καμπφλθ απόκριςθσ 

ςακχάρου ςτο αίμα για το χρονικό διάςτθμα των δφο ωρϊν. τθ ςυνζχεια, θ διαδικαςία 
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επαναλαμβάνεται για το τρόφιμο αναφοράσ που περιζχει ίςθ ποςότθτα διακζςιμων 

υδατανκράκων, ςυνικωσ 50g. Καταςκευάηεται πάλι θ καμπφλθ απόκριςθσ του ςακχάρου 

ςτο αίμα, αυτι τθ φορά για το εξεταηόμενο τρόφιμο, για το χρονικό διάςτθμα των δφο 

ωρϊν. Θ περιοχι κάτω από τθν καμπφλθ (AUC) αντικατοπτρίηει τθ ςυνολικι αφξθςθ των 

επιπζδων γλυκόηθσ ςτο αίμα. Ο γλυκαιμικόσ δείκτθσ (GI%) υπολογίηεται διαιρϊντασ το AUC 

του εξεταηόμενου τροφίμου με το AUC του τροφίμου αναφοράσ και πολλαπλαςιάηεται με 

το 100.  Ο μζςοσ όροσ του γλυκαιμικοφ δείκτθ που υπολογίςτθκε από τα δζκα άτομα 

δθμοςιεφεται ωσ ο γλυκαιμικόσ δείκτθσ του τροφίμου (glycemicindex, 2011). Δθλαδι : 

Γλυκαιμικόσ δείκτθσ (%) = 
                                                        

                                                    
 * 100 

 Ο γλυκαιμικόσ δείκτθσ για το τρόφιμο αναφοράσ είναι εξ’ οριςμοφ 100, ενϊ ο γλυκαιμικόσ 

δείκτθσ για τα εξεταηόμενα τρόφιμα είναι ο λόγοσ τθσ περιοχισ κάτω από τθν καμπφλθ 

προσ το τρόφιμο αναφοράσ 100. Θ χριςθ ενόσ προτφπου τροφίμου είναι ιδιαίτερα 

ςθμαντικι για τθ μείωςθ τθσ ςφγχυςθσ που προκαλείται από τθν επίδραςθ τθσ διαφοράσ 

ςτα φυςικά χαρακτθριςτικά των ατόμων (glycemicindex, 2011). 

 

Εικόνα 1.1 Συπικζσ καμπφλεσ γλυκόηθσ για τρόφιμα χαμθλοφ και υψθλοφ γλυκαιμικοφ δείκτθ 

Ουςιαςτικά, ο ΓΔ αποτελεί ζνα μζτρο που μασ δείχνει πόςο πολφ και πόςο γριγορα ζνα 

ςυγκεκριμζνο τρόφιμο ανεβάηει τα επίπεδα γλυκόηθσ του αίματοσ (Εικόνα 1.1.), 

επιτυγχάνοντασ τθν ταξινόμθςθ του ςυνόλου των τροφίμων (Gagne, 2008, Gibson, 

Schοnfeldt & Pretorius, 2011). Σα τρόφιμα ταξινομοφνται ωσ χαμθλοφ, μεςαίου και υψθλοφ 

γλυκαιμικοφ δείκτθ χρθςιμοποιϊντασ τισ εξισ αναφορζσ γλυκόηθσ: χαμθλοφ GI =55 ι 

λιγότερο, μεςαίου GI= 56-69, υψθλοφ GI= 70 ι περιςςότερο (glycemicindex,2011). Θ 

κατάταξθ αυτι για τισ τιμζσ του γλυκαιμικοφ δείκτθ ζγινε ζχοντασ ωσ τρόφιμο αναφοράσ το 

λευκό ψωμί (Schakel et al, 2008). Σρόφιμα υψθλοφ ΓΔ προκαλοφν μια μεγαλφτερθ περιοχι 

κάτω από τθν καμπφλθ τθσ γλυκόηθσ κατά τθ μεταγευματικι περίοδο όταν ςυγκρίνεται με 

http://www.glycemicindex.com/
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ζναν ιςοδφναμο υδατάνκρακα που περιζχεται ςε ζνα τρόφιμο χαμθλοφ ΓΔ (Ferrer-Mairal et 

al, 2011)  

Μζχρι ςιμερα, ζχουν κακοριςτεί περιςςότερεσ από 2400 τιμζσ ΓΔ τροφίμων με 

εργαςτθριακζσ αναλφςεισ. Ωςτόςο, θ δθμιουργία ζγκυρων εκτιμιςεων του ΓΔ/ΓΦ είναι μια 

πρόκλθςθ ςτθ διατροφικι επιδθμιολογία. Οι ερευνθτζσ αντλοφν τισ τιμζσ ΓΔ/ΓΦ από 

Διεκνείσ Πίνακεσ και με τον τρόπο αυτό μποροφν να επιβάλλουν πολλζσ υποκζςεισ(Lin et al, 

2012). Σα τρόφιμα υψθλοφ γλυκαιμικοφ δείκτθ περιζχουν υδατάνκρακεσ οι οποίοι 

πζπτονται γριγορα, γεγονόσ που προκαλεί τθν ταχεία άνοδο και πτϊςθ των επιπζδων 

γλυκόηθσ του αίματοσ. Αντίκετα, τα τρόφιμα χαμθλοφ γλυκαιμικοφ δείκτθ περιζχουν 

υδατάνκρακεσ που πζπτονται αργά, οι οποίοι παράγουν μια βακμιαία, ςχετικά χαμθλι 

αφξθςθ των επιπζδων τθσ γλυκόηθσ ςτο αίμα. Καμπφλεσ γλυκόηθσ τροφίμων, όπωσ το λευκό 

ψωμί, τα ηυμαρικά και θ γλυκόηθ (τρόφιμο αναφοράσ) φαίνονται ςτθν Εικόνα 1.2. ε 

μελζτεσ τθσ χολισ Δθμόςιασ Τγείασ του Harvard φαίνεται ότι ο κίνδυνοσ εμφάνιςθσ 

αςκενειϊν όπωσ ο διαβιτθσ τφπου 2 και θ ςτεφανιαία νόςοσ είναι ςτενά ςυνδεδεμζνοσ με 

τον γλυκαιμικό δείκτθ του κακθμερινοφ διαιτολογίου. Σο 1999, o Παγκόςμιοσ Οργανιςμόσ 

Τγείασ (WHO) και ο Οργανιςμόσ Σροφίμων και Γεωργίασ (FAO) ςυνζςτθςαν οι άνκρωποι 

ςτισ βιομθχανικζσ χϊρεσ να βαςίηουν τθ διατροφι τουσ ςε τρόφιμα χαμθλοφ γλυκαιμικοφ 

δείκτθ, ϊςτε να αποτρζψουν τθν εμφάνιςθ των πιο κοινϊν αςκενειϊν του πλοφτου, όπωσ θ 

ςτεφανιαία νόςοσ, ο διαβιτθσ και θ παχυςαρκία (glycemicindex, 2011). 

 

Εικόνα 1.2. Καμπφλεσ αφξθςθσ των επιπζδων γλυκόηθσ του αίματοσ για τθ γλυκόηθ (τρόφιμο αναφοράσ), το 
λευκό ψωμί και τα ηυμαρικά 

Θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ ενόσ διαιτολογίου υψθλοφ ι χαμθλοφ γλυκαιμικοφ δείκτθ ςχετικά 

με τον κίνδυνο εμφάνιςθσ χρόνιων αςκενειϊν ζχει βαςιςτεί ςε ερωτθματολόγια 

ςυχνότθτασ κατανάλωςθσ τροφίμων (FFQ) ι ςε θμερολόγιο καταγραφισ τροφίμων (Schakel 

et al, 2008). Ωςτόςο, τα μζχρι ςιμερα διακζςιμα FFQ δεν μετροφν ςυνικωσ ςυνδυαςμοφσ 

μικτϊν τροφίμων ι μεμονωμζνων ςυνταγϊν με ακρίβεια, διότι δεν επικυρϊνονται για τον 

προςδιοριςμό του Γλυκαιμικοφ Δείκτθ ι του Γλυκαιμικοφ Φορτίου. Σα μεκοδολογικά αυτά 

ηθτιματα μπορεί να ςυμβάλλουν ςτθν ευρεία διακφμανςθ των εκτιμιςεων μεταξφ του  
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διαιτθτικοφ ΓΔ/ΓΦ και των διαφορετικϊν αποτελεςμάτων υγείασ που παρατθροφνται ςτθ 

βιβλιογραφία. Από τθν άλλθ πλευρά, θ διαιτθτικι ανάκλθςθ και οι μεκοδολογίεσ 

αξιολόγθςθσ των τροφίμων βελτιϊνουν τα FFQ, εφόςον περιλαμβάνουν γενικά τισ 

πλθροφορίεσ που αφοροφν ςτα τρόφιμα και τα ποτά που καταναλϊνει ζνα άτομο ςε 

κακθμερινι βάςθ, εξαρτάται από τον αρικμό των θμερϊν αξιολόγθςθσ και τθ ςυνολικι 

διατροφι. Σα δεδομζνα αυτά αποτελοφν κακοριςτικοφσ παράγοντεσ για τα τρόφιμα και τισ 

τιμζσ του γλυκαιμικοφ δείκτθ. Θ μεκοδολογία που ακολοφκθςε θ NHANES (2003-2006) 

μελζτθ για τον προςδιοριςμό του γλυκαιμικοφ δείκτθ 3,155 τροφίμων ςυνοψίηεται ςτθν 

Εικόνα 1.3. Επιπλζον, θ χριςθ δεδομζνων από μεμονωμζνεσ ι επαναλαμβανόμενεσ 

διαιτθτικζσ ανακλιςεισ για τθν εκτίμθςθ του διαιτθτικοφ γλυκαιμικοφ δείκτθ μπορεί να ζχει 

πλεονεκτιματα ζναντι του FFQ (Lin et al, 2012).  

Θ υιοκζτθςθ ενόσ διαιτολογίου χαμθλοφ γλυκαιμικοφ και ινςουλιναιμικοφ δείκτθ μειϊνει 

τον κίνδυνο εκδιλωςθσ ςακχαρϊδθ διαβιτθ, παχυςαρκίασ και καρδιαγγειακισ νόςου, 

οριςμζνων μορφϊν καρκίνου κακϊσ επίςθσ βελτιϊνει και τον ζλεγχο τθσ γλυκόηθσ και των 

λιπιδίων του αίματοσ ςε διαβθτικοφσ. Επιπλζον, διαιτολόγια χαμθλοφ γλυκαιμικοφ δείκτθ 

μποροφν να βοθκιςουν τα άτομα να χάςουν βάροσ, διότι αυτά τα τρόφιμα ςυμβάλλουν ςε 

μια παρατεταμζνθ αίςκθςθ κορεςμοφ και ςτθ ςτακερι απελευκζρωςθ τθσ ενζργειασ με 

περαιτζρω επιπτϊςεισ για τθν πνευματικι και ςωματικι επίδοςθ. Επίςθσ, οι δίαιτεσ 

χαμθλοφ γλυκαιμικοφ δείκτθ μειϊνουν τα επίπεδα τθσ ινςουλίνθσ κακϊσ και τθν αντίςταςθ 

ςτθν ινςουλίνθ (Opperman et al,2004, glycemicindex, 2011, Holub et al, 2010, Hu et al, 

2004, Chung, Shin & Lim, 2008, Ferrer-Mairal et al, 2011, Gibson, Schonfeldt & Pretorius, 

2011). 

 

Εικόνα 1.3. Διάγραμμα ροισ τθσ προςκικθσ των τιμϊν του ΓΔ ςτο Ενικό φςτθμα Τγείασ και Διατροφισ      
(NHANES).  

 

http://www.glycemicindex.com/
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Ο γλυκαιμικόσ δείκτθσ μπορεί να ζχει εφαρμογι και ςτον ακλθτικό τομζα. Θ γενικι 

ςφςταςθ αφορά ςτθν κατανάλωςθ τροφίμων χαμθλοφ γλυκαιμικοφ δείκτθ πριν από 

παρατεταμζνθ άςκθςθ ϊςτε να προωκθκοφν οι διακζςιμοι υδατάνκρακεσ. Σρόφιμα και 

ποτά μζτριου ζωσ υψθλοφ γλυκαιμικοφ δείκτθ κεωροφνται κατάλλθλα κατά τθ διάρκεια 

παρατεταμζνθσ άςκθςθσ. Οι υδατάνκρακεσ υψθλοφ γλυκαιμικοφ δείκτθ κεωροφνται θ 

καλφτερθ επιλογι ϊςτε να ενιςχυκεί θ αποκικευςθ γλυκογόνου μετά τθν άςκθςθ 

προωκϊντασ τθ μεγαλφτερθ απόκριςθ γλυκόηθσ και ινςουλίνθσ (Gretebeck, Gretebeck & 

Tittelbach, 2002). 

Ο γλυκαιμικόσ δείκτθσ των τροφίμων ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθ βιομθχανία τροφίμων. 

ε μερικά τρόφιμα ςτθν Αυςτραλία ιδθ αναγράφεται ςτον πίνακα διατροφικϊν 

πλθροφοριϊν και ο γλυκαιμικό τουσ δείκτθσ. Όροι όπωσ ςφνκετοι υδατάνκρακεσ και 

ςάκχαρα, που ςυχνά αναφζρονται ςτισ ετικζτεσ τροφίμων, κεωρείται πωσ πια ζχουν μικρι 

κρεπτικι και φυςιολογικι ςθμαςία (glycemicindex, 2011). Σο 1997 ςυςτάκθκε μια 

Επιτροπι με μζλθ από τον Παγκόςμιο Οργανιςμό Τγείασ (WHO) και τον Οργανιςμό 

Σροφίμων και Γεωργίασ (FAO), θ οποία ενζκρινε τθ χριςθ τθσ μεκόδου του ΓΔ για τθν 

ταξινόμθςθ των πλοφςιων ςε υδατάνκρακεσ τροφίμων και ςυνζςτθςε οι τιμζσ του ΓΔ μαηί 

με τα άλλα δεδομζνα ςφνκεςθσ τροφίμων να χρθςιμοποιοφνται για τθν κακοδιγθςθ ενόσ 

πιο υγιεινοφ τρόπου ηωισ. Σρόφιμα χαμθλοφ ΓΔ, όπωσ τα προϊόντα ηωικισ προζλευςθσ με 

χαμθλά λιπαρά και τα όςπρια, ζχουν προτακεί ωσ μζροσ τθσ ςτρατθγικισ για τθν απϊλεια 

του βάρουσ με ςτόχο τθ βελτίωςθ τθσ υγείασ. Σο 2002 ςυςτάκθκε από τθ Διεφκυνςθ 

Ελζγχου Σροφίμων μια ερευνθτικι ομάδα ςτθ Νότια Αφρικι, με ςκοπό τθν τυποποίθςθ τθσ 

μεκοδολογίασ για τον προςδιοριςμό του γλυκαιμικοφ δείκτθ, ϊςτε να είναι εφικτι θ 

επιςιμανςθ των τροφίμων αλλά και θ εκπαίδευςθ του καταναλωτικοφ κοινοφ. Θ 

προτεινόμενθ Νομοκεςία ορίηει πωσ ο γλυκαιμικόσ δείκτθσ ενόσ τροφίμου κα 

παρουςιάηεται ωσ κατθγορία διατροφικοφ ιςχυριςμοφ. Θ προτεινόμενθ ετικζτα 

γλυκαιμικοφ δείκτθ  δεν κα πρζπει να αναφζρει μια ςυγκεκριμζνθ αρικμθτικι τιμι, αλλά 

να υποδεικνφει χαμθλό (<55), ενδιάμεςο (55-70) ι υψθλό γλυκαιμικό δείκτθ (>70). τθν 

Ευρϊπθ δεν αναγράφεται θ τιμι του γλυκαιμικοφ δείκτθ ςτθν ετικζτα του τροφίμου, ενϊ 

ςε χϊρεσ τθσ Νότιασ Αφρικισ επιτρζπεται θ αναγραφόμενθ ζνδειξθ του γλυκαιμικοφ δείκτθ 

είτε ωσ λογότυπο, είτε ωσ διατροφικι πλθροφορία (Gibson, Schonfeldt & Pretorius, 2011). 

Αυτι τθ ςτιγμι ςτισ περιςςότερεσ χϊρεσ του κόςμου χρθςιμοποιοφνται μόνο in vivo  

μζκοδοι για τον προςδιοριςμό του γλυκαιμικοφ δείκτθ των τροφίμων. Οι υπάρχουςεσ in 

vivo μεκοδολογίεσ είναι δαπανθρζσ και χρονοβόρεσ, και είναι πικανό να μθν κακιςτοφν 

http://www.glycemicindex.com/
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εφικτι τθν επίτευξθ ενόσ τζτοιου ζργου ςε επίπεδο χωρϊν, γεγονόσ που χρειάηεται για τθν 

επιςιμανςθ.  

Μζκοδοι ταχείασ ανάλυςθσ ζχουν αναπτυχκεί και αξιολογθκεί παγκοςμίωσ. Σα 

αποτελζςματά τουσ ςυςχετίηονται καλά με τισ τιμζσ του γλυκαιμικοφ δείκτθ από 

προθγοφμενεσ in vivo μεκόδουσ (Gibson, Schοnfeldt & Pretorius, 2011). Οι Englyst et al 

(1999) βρικαν ότι οι μζκοδοι ταχείασ ανάλυςθσ (in vitro μετριςεισ) για τθν ποςότθτα τθσ 

ταχζωσ διακζςιμθσ γλυκόηθσ ςτα τρόφιμα μπορεί να αντανακλά τθ γλυκαιμικι απόκριςθ. 

ε μια ςφγκριςθ μεταξφ του in vitro προςδιοριςμοφ του ρυκμοφ πζψθσ των υδατανκράκων 

και τθσ γλυκαιμικισ απόκριςθσ ςε άνδρεσ βρζκθκε ότι ο ρυκμόσ πζψθσ των υδατανκράκων 

ςυςχετίςτθκε ςθμαντικά με το ΓΔ των γευμάτων, υποδεικνφοντασ ότι ο in vitro 

προςδιοριςμόσ  του ρυκμοφ πζψθσ των υδατανκράκων μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ μια 

χριςιμθ, απλι και φκθνι μζκοδοσ για τθν εκτίμθςθ τθσ βιολογικισ απόκριςθσ γευμάτων 

με υψθλι περιεκτικότθτα υδατανκράκων (Hu et al, 2004). Είναι βζβαια ςίγουρο, ότι οι vitro 

μεκοδολογίεσ δεν μποροφν να δϊςουν μια αρικμθτικι τιμι για το γλυκαιμικό δείκτθ, αλλά 

μια ζνδειξθ για το αν θ γλυκαιμικι απόκριςθ του τροφίμου είναι υψθλι, μζςθ ι χαμθλι 

(Gibson, Schοnfeldt & Pretorius, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           Εικόνα 1.4. Δοςοεξαρτϊμενθ απόκριςθ μετά από λιψθ γλυκόηθσ, ψωμιοφ ολικισ άλεςθσ και φακϊν     
ςε 11 υγιείσ εκελοντζσ (Jenkins et al, 1981) 
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1.2 Γλυκαιμικό φορτίο 

Θ μεταγευματικι γλυκαιμικι απόκριςθ μετά τθν κατανάλωςθ ενόσ γεφματοσ ι ενόσ 

τροφίμου επθρεάηεται τόςο από τθν ποςότθτα όςο και από τθν ποιότθτα (πθγι ι φφςθ) 

των υδατανκράκων. Ο γλυκαιμικόσ δείκτθσ, όπωσ ζχει αναφερκεί, ςυγκρίνει ίςεσ ποςότθτεσ 

υδατανκράκων παρζχοντασ ζνα μζτρο τθσ ποιότθτασ αλλά όχι τθσ ποςότθτασ των 

υδατανκράκων (Foster-Powell, Holt & Brand-Miller, 2002).  

 Σο 1997 ειςιχκθ θ ζννοια του γλυκαιμικοφ φορτίου από τον Walter Willet και τουσ 

ςυνεργάτεσ του ςτο Πανεπιςτθμίου του Harvard, για να περιγράψει ταυτόχρονα τθν 

ποςότθτα και τθν ποιότθτα των υδατανκράκων ενόσ γεφματοσ, δθλαδι τθ ςυνολικι 

γλυκαιμικι επίδραςθ μίασ μερίδασ τροφίμων (Ludwig, 2003, Lin et al, 2012). Θ κατανάλωςθ 

τθσ ίδιασ περίπου ποςότθτασ δφο τροφίμων εντελϊσ διαφορετικισ ςφςταςθσ με παρόμοιεσ 

τιμζσ γλυκαιμικοφ δείκτθ, δεν κα προκαλζςει τθν ίδια αφξθςθ ςτα επίπεδα ςακχάρου ςτο 

αίμα, λόγω διαφορετικισ περιεκτικότθτασ ςε υδατάνκρακεσ. Επίςθσ, δφο τρόφιμα 

παρόμοιου γλυκαιμικοφ δείκτθ μπορεί να ζχουν τελείωσ διαφορετικό μζγεκοσ μερίδασ, 

όποτε και θ αφξθςθ ςτα επίπεδα ςακχάρου του αίματοσ κα είναι διαφορετικι. Σο 

γλυκαιμικό φορτίο ςυνοψίηει τθ ςυνδυαςμζνθ επίδραςθ τθσ ποςότθτασ και ποιότθτασ των 

υδατανκράκων του τροφίμου. Τπολογίηεται ωσ το γινόμενο του γλυκαιμικοφ δείκτθ και τθσ 

ποςότθτασ των υδατανκράκων (ςε γραμμάρια) του τροφίμου διαιροφμενο με το 100 (Chiu 

& Taylor, 2011). 

Γλυκαιμικό Φορτίο = Γλυκαιμικόσ δείκτθσ * ποςότθτα υδατανκράκων /100  

Σο γλυκαιμικό φορτίο αποτελεί ζνα μζτρο που χρθςιμοποιείται για να αντικατοπτρίςει τον 

τρόπο με τον οποίο μια μζςθ μερίδα τροφίμου κα επθρεάςει τα επίπεδα γλυκόηθσ του 

αίματοσ. Σα τρόφιμα κατατάςςονται ανάλογα με τθν τιμι του γλυκαιμικοφ φορτίου τουσ ςε 

χαμθλοφ μζτριου και υψθλοφ. Σρόφιμα χαμθλοφ γλυκαιμικοφ φορτίου κεωροφνται αυτά με 

ΓΦ<10, μζτριου αυτά με ΓΦ=10-19 και υψθλοφ ΓΦ>20 (Gagne, 2008). Όςο υψθλότερο είναι 

το γλυκαιμικό φορτίο, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ αναμενόμενθ αφξθςθ τθσ γλυκόηθσ ςτο 

αίμα. Θ μακροχρόνια υιοκζτθςθ μιασ διατροφισ με ςχετικά υψθλό γλυκαιμικό φορτίο 

(προςαρμοςμζνθ ςτο ςφνολο τθσ ενζργειασ) ςυνδζεται με αυξθμζνο κίνδυνο εμφάνιςθσ 

διαβιτθ τφπου 2 και ςτεφανιαίασ νόςου (Foster-Powell, Holt & Brand-Miller, 2002).  

Ο λόγοσ για τον οποίο ςυμπεριλαμβάνονται οι τιμζσ του γλυκαιμικοφ φορτίου ςτον 

ανακεωρθμζνο πίνακα ‘International Table of Glycemic Index (GI) and Glycemic Load (GL) 

Values’ του 2002 (εικόνα 1.2) είναι θ δυνατότθτα που δίνεται να ςυγκρικοφν οι πικανζσ 
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γλυκαιμικζσ ςυνζπειεσ πραγματικϊν μεγεκϊν μερίδων διαφορετικϊν τροφίμων. Σα 

δεδομζνα πρζπει να χρθςιμοποιοφνται με προςοχι επειδι δεν μποροφν να εφαρμοςτοφν 

ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ. Οι μερίδεσ και θ ποιότθτα των υδατανκράκων διαφζρουν 

ςθμαντικά τόςο από χϊρα ςε χϊρα όςο και πολλζσ φορζσ ςτθν ίδια χϊρα (Foster-Powell, 

Holt & Brand-Miller, 2002). Για παράδειγμα, ςτισ Θ.Π.Α. διαιτολόγια με υψθλι 

περιεκτικότθτα ςε υδατάνκρακεσ κυριαρχοφνται από τρόφιμα με υψθλό γλυκαιμικό δείκτθ, 

ενϊ ςτισ κανδιναβικζσ χϊρεσ τα διαιτολόγια με πολλοφσ υδατάνκρακεσ περιζχουν τρόφιμα 

χαμθλοφ γλυκαιμικoφ δείκτθ. Αυτό πικανόν να είναι αποτζλεςμα των γεωγραφικϊν ι 

εκνικϊν διαφορϊν ςτισ εκάςτοτε ενϊςεισ μεταξφ του γλυκαιμικοφ φορτίου και του 

κινδφνου για τθν εκδιλωςθ αςκενειϊν (Chiu & Taylor, 2011). Οι ερευνθτζσ και οι 

επαγγελματίεσ υγείασ κα πρζπει ωσ εκ τοφτου να υπολογίηουν τα δεδομζνα του 

γλυκαιμικοφ φορτίου με τθ χριςθ κατάλλθλων μεγεκϊν και δεδομζνων ςφνκεςθσ 

υδατανκράκων (Foster-Powell, Holt & Brand-Miller, 2002).  

 

1.3Παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν τιμι του ΓΔ και του ΓΦ 

Ο γλυκαιμικόσ δείκτθσ ενόσ τροφίμου δεν αποτελεί μια ςτακερι τιμι αλλά μπορεί να 

επθρεαςτεί από ζνα μεγάλο αρικμό παραγόντων.  

1.3.1. Φυςικι μορφι του τροφίμου 

 Θ ςθμαςία τθσ φυςικισ μορφισ των υδατανκράκων ςτον κακοριςμό τθσ μεταγευματικισ 

γλυκόηθσ και τθσ ινςουλιναιμικισ απόκριςθσ είναι πολφ μεγάλθ. Μια πικανι αλλαγι ςτο 

μζγεκοσ των ςωματιδίων ενόσ τροφίμου ενδζχεται να επιφζρει και μεταβολι ςτο 

γλυκαιμικό δείκτθ κάποιων τροφίμων. Για παράδειγμα, ο γλυκαιμικόσ δείκτθσ ενόσ κφβου 

πατάτασ 1 ίντςασ μπορεί να αυξθκεί κατά 25% μόνο με τθν πολτοποίθςθ του κφβου. Οι 

τιμζσ τθσ γλυκόηθσ κακϊσ και θ απόκριςθ τθσ ινςουλίνθσ διαφζρουν ςθμαντικά μετά τθν 

κατανάλωςθ ολόκλθρου μιλου, μιλου ςε μορφι πουρζ ι χυμοφ μιλου (Pi-Sunyer, 2002). Ο 

χυμόσ μιλου ζχει τθ μεγαλφτερθ τιμι, τα ολόκλθρα μιλα τθ μικρότερθ και ο πουρζσ μιλου 

μια ενδιάμεςθ τιμι γλυκαιμικοφ δείκτθ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί οι υδατάνκρακεσ από το χυμό 

απορροφοφνται πολφ πιο γριγορα, εφόςον βρίςκονται ςε ζνα ελεφκερο διάλυμα, παρά 

όταν βρίςκονται «εγκλωβιςμζνοι» ςε φυτικζσ ίνεσ (ολόκλθρο φροφτο) ι ςε ζνα τηελ (πουρζ) 

(O’Dea et al,1980, Ε.Δ.Ε., 2008). Επίςθσ, ο βακμόσ ςτον οποίο τα άτομα μαςοφν ζνα 

τρόφιμο πριν τθν κατάποςθ επθρεάηει τα επίπεδα γλυκόηθσ ςτο αίμα. Ο βακμόσ ωρίμαςθσ 

των τροφίμων, ακόμθ, οδθγεί ςε μείωςθ τθσ ποςότθτασ του ανκεκτικοφ αμφλου και αφξθςθ 
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των ςακχάρων, με αποτζλεςμα τθν αυξθμζνθ γλυκαιμικι απόκριςθ (Venn & Green, 2007, 

Hermansen et al, 2006).   

1.3.2. Μεταβολι ςτισ διάφορεσ κλάςεισ τροφίμων 

Θ τιμι του γλυκαιμικοφ δείκτθ ενόσ τροφίμου μπορεί να διαφζρει ςθμαντικά ανάλογα με 

τον τφπο του, το είδοσ τθσ επεξεργαςίασ κακϊσ και τον τρόπο τθσ προετοιμαςίασ του.  

1.3.2.1. Τφποσ του αμφλου που περιζχεται ςτο τρόφιμο  

Σο άμυλο αποτελεί το 70-80% του ςυνόλου των υδατανκράκων ςε ζνα διαιτολόγιο. Για 

διατροφικοφσ ςκοποφσ, το άμυλο κατατάςςεται με βάςθ το ρυκμό και το βακμό τθσ πζψθσ 

του ςε τρείσ κατθγορίεσ: το γριγορα εφπεπτο άμυλο (RDS - rapidly digestible starch), το 

βραδζωσ εφπεπτο άμυλο (SDS - slowly digestible starch) και το ανκεκτικό άμυλο (RS - 

resistant starch). Σο RDS είναι το κλάςμα του αμφλου που προκαλεί μια ταχεία αφξθςθ 

(περίπου ςτα 30 λεπτά) ςτα επίπεδα γλυκόηθσ του αίματοσ μετά τθν κατάποςθ 

ηελατινοποιθμζνων και επεξεργαςμζνων αμυλοφχων τροφίμων. Σο SDS είναι το κλάςμα του 

αμφλου που υφίςταται αργι πζψθ ςτο λεπτό ζντερο προκαλϊντασ αργι και παρατεταμζνθ 

απελευκζρωςθ τθσ γλυκόηθσ. υμβάλλει ςτθν πρόλθψθ διάφορων αςκενειϊν, όπωσ 

καρδιαγγειακζσ πακιςεισ, ςακχαρϊδθσ διαβιτθσ τφπου 2 και παχυςαρκία. Θ ςτακερότθτα 

των SDS προϊόντων που παραςκευάηονται μζςω αποικοδόμθςθσ (υποβάκμιςθσ) είναι 

χαμθλι, λόγω του ότι θ κερμοκραςία τιξθσ των κρυςταλλιτϊν αμυλοπθκτίνθσ είναι 

λιγότερθ από 70oC. Σο  RS είναι το τμιμα του αμφλου που δεν μπορεί να υποςτεί πζψθ ςτο 

λεπτό ζντερο, αλλά με μικροβιακι ηφμωςθ ςτο παχφ ζντερο μπορεί να παράξει υψθλι 

ποςότθτα βουτυρικοφ οξζοσ που είναι ευεργετικό για τθν καλι λειτουργία του παχζοσ 

εντζρου (Zhang & Hamaker, 2009, Englyst et al, 1987, Chung, Shin & Lim, 2008, Uehata et al, 

2012). Οι ιδιότθτεσ του μποροφν να χαρακτθριςτοφν παρόμοιεσ με αυτζσ των διαιτθτικϊν 

ινϊν (Amelsvoort et al, 1995). Επίςθσ, το RS ορίηεται ωσ το άκροιςμα του αμφλου και των 

προϊόντων αποικοδόμθςθσ του αμφλου που δεν αφομοιϊνονται ςτο λεπτό ζντερο των 

υγιϊν ατόμων.  Θ καταςκευι του RS περιλαμβάνει ςυνικωσ μερικι όξινθ υδρόλυςθ και 

υδροκερμικοφσ χειριςμοφσ, κζρμανςθ, υποβάκμιςθ, χθμικι τροποποίθςθ και πολυμεριςμό 

(Fuentes-Zaragoza et al, 2010).  

Σο RS υποδιαιρείται ςε τζςςερισ κατθγορίεσ ανάλογα με το βακμό αντίςταςθσ του: το RS1, 

το RS2, το RS3 και το RS4. Σο RS1 είναι ζνα φυςικά απροςπζλαςτο άμυλο λόγω τθσ 

παγίδευςθσ του ςε μια μθ-εφπεπτθ μιτρα (ανκεκτικό κυτταρικό τοίχωμα). Σο RS2 είναι 

ακατζργαςτοι κόκκοι αμφλου (π.χ. μπανάνα & πατάτα) ι άμυλα με υψθλι περιεκτικότθτα 

ςε αμυλόηθ (αραβόςιτοσ με υψθλι αμυλόηθ) των οποίων θ κρυςταλλικότθτα τα κακιςτά 
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ανεπαρκϊσ ευαίςκθτα ςτθν υδρόλυςθ. Σο RS3 παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον λόγω τθσ 

κερμικισ του ςτακερότθτασ. Είναι ζνα μθ κοκκϊδεσ άμυλο που αντιςτζκεται ςτθν πζψθ. 

Είναι μια υποβακμιςμζνθ (άμυλο) αμυλόηθ (διπλζσ ζλικεσ και κρυςταλλικι διάταξθ) που 

ςχθματίηεται ςε μαγειρεμζνα τρόφιμα που φυλάςςονται ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ι 

κερμοκραςίεσ δωματίου. Μζκοδοι επεξεργαςίασ τροφίμων, που περιλαμβάνουν κζρμανςθ 

και υγραςία, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ καταςτρζφουν το RS1 και το RS2, αλλά 

διατθρείται  το RS3. Παραδείγματα RS3 αμφλου είναι οι μαγειρεμζνεσ πατάτεσ και οι 

νιφάδεσ καλαμποκιοφ (corn-flakes). Σο  RS4 είναι ζνα χθμικά τροποποιθμζνο άμυλο το 

οποίο μπορεί να αντιςτακεί ςτθν ενηυματικι πζψθ (όπωσ αικζρεσ αμφλου, εςτζρεσ αμφλου 

και διαςταυροφμενα άμυλα). Μπορεί να διαιρεκεί ςε τζςςερισ υποκατθγορίεσ ανάλογα με 

τθ διαλυτότθτα τουσ ςτο νερό και τισ πειραματικζσ μεκόδουσ με τισ οποίεσ μποροφν να 

αναλυκοφν. Σο RS4 μπορεί να παραχκεί με χθμικζσ τροποποιιςεισ, όπωσ θ μετατροπι, θ 

υποκατάςταςθ και θ ςφνδεςθ, και μπορεί να παρεμποδίςει τθν πζψθ του αμφλου 

δθμιουργϊντασ ζνα εμπόδιο για τθν πρόςβαςθ του αμφλου και ςχθματίηοντασ άτυπουσ 

δεςμοφσ όπωσ οι δεςμοί α(1→4) και α(1→6). Σο RS4 είναι ζνα χθμικά τροποποιθμζνα 

άμυλο το οποίο ζχει εγκρικεί ςτθν Ευρϊπθ και τθν Ιαπωνία (Khondkar, Tester & Karkalas, 

2009, Fuentes-Zaragoza et al, 2010).  

Σο είδοσ του αμφλου που περιζχεται ςε ζνα τρόφιμο επθρεάηει τα επίπεδα γλυκόηθσ ςτο 

αίμα. Ο ρυκμόσ και θ ζκταςθ τθσ αποδόμθςθσ του αμφλου ςτο λεπτό ζντερο ζχει ςθμαντικι 

επίδραςθ ςτθν απορρόφθςθ τθσ γλυκόηθσ και τθν αντίςτοιχθ ζκκριςθ ινςουλίνθσ (Zhang & 

Hamaker, 2009, Englyst et al, 1987). Σα πικανά οφζλθ για τθν υγεία του SDS περιλαμβάνουν 

το ςτακερό μεταβολιςμό τθσ γλυκόηθσ, τθ διαχείριςθ του διαβιτθ, τθν πνευματικι 

απόδοςθ και το αίςκθμα του κορεςμοφ. το παχφ ζντερο, το RS αυξάνει τον όγκο των 

περιττωμάτων, μειϊνει το pH του παχζωσ εντζρου και το τμιμα που ζχει υποςτεί ηφμωςθ 

από τθ μικροχλωρίδα του εντζρου παράγει μια ςειρά από λιπαρά οξζα βραχείασ αλφςου 

(SCFA), κυρίωσ οξικό, προπιονικό και βουτυρικό οξφ. Θ παραγωγι των SCFA ζχει κετικό 

αντίκτυπο ςτθν υγεία του εντζρου, ςυμπεριλαμβανομζνου τθσ αυξθμζνθσ απορρόφθςθσ 

του μαγνθςίου και του αςβεςτίου, τθσ ιςορροπίασ των βακτθριακϊν ειδϊν και του 

βακτθριακοφ μεταβολιςμοφ των χολικϊν αλάτων. Επιπλζον, οφζλθ για τθν υγεία από τθ 

χριςθ του RS είναι οι υπογλυκαιμικζσ επιδράςεισ, αποτελοφν ζνα ευνοϊκό υπόςτρωμα για 

τθν ανάπτυξθ των προβιοτικϊν, θ μείωςθ του ςχθματιςμοφ χολθδόχου πζτρασ, οι 

υποχολθςτερολαιμικζσ επιδράςεισ, θ αναςτολι τθσ ςυςςϊρευςθσ λίπουσ, θ ελεγχόμενθ 

ζκκριςθ ινςουλίνθσ. Σο RS είτε ζμμεςα μζςω τθσ επίδραςθσ των χολικϊν αλάτων είτε λόγω 

τθσ αραίωςθσ, παρζχει ζνα βακμό προςταςίασ ζναντι του καρκίνου του λεπτοφ εντζρου. 
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Επίςθσ, ςχετίηεται αρνθτικά με το ΓΔ, με αποτζλεςμα να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ ζνα 

μζςο για τθν αργι απελευκζρωςθ τθσ γλυκόηθσ. Ζτςι, το RS μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ 

ςυςτατικό ςε  ςυνταγζσ τροφίμων για άτομα με οριςμζνεσ μορφζσ διαβιτθ  (Hu et al, 2004, 

Chung, Shin & Lim, 2008). 

Σο άμυλο αποτελεί τθν κφρια πθγι υδατανκράκων ςτθν ανκρϊπινθ διατροφι. Μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ ςυςτατικό των τροφίμων για τθ βελτίωςθ των φυςικϊν του ιδιοτιτων, 

κακϊσ και τθν κάλυψθ ανεπικφμθτων μεταβολϊν που παρατθροφνται κατά τθν 

επεξεργαςία ι τθν αποκικευςθ. Σα αποτελζςματα των χθμικά τροποποιθμζνων αμφλων 

ζχουν αξιολογθκεί διεξοδικά, και ο βακμόσ χθμικισ τροποποίθςθσ τουσ κακϊσ και θ χριςθ 

τουσ ρυκμίηονται νομικά (Chung, Shin & Lim, 2008). Χθμικά, το άμυλο είναι ζνασ 

πολυςακχαρίτθσ που αποτελείται από μονάδεσ a-D-γλυκοπυρανοςφλθσ ςυνδεδεμζνεσ με a-

D-(1–4) και/ι a-D-(1–6) δεςμοφσ, και αποτελοφνται από δφο μοριακοφσ τφπουσ: τθν 

αμυλόηθ και τθν αμυλοπθκτίνθ. Θ αμυλόηθ είναι ζνα γραμμικό μόριο από 1000 περίπου 

μονάδεσ D-γλυκόηθσ ςυνδεδεμζνεσ με α-1→4 δεςμοφσ. Θ αμυλοπθκτίνθ, που αποτελείται 

από περίπου 4000 μονάδεσ D-γλυκόηθσ, ζχει τόςο α-1→4 όςο και α-1→6 δεςμοφσ, και για 

το λόγο αυτό ζχει διακλαδιςμζνθ μορφι. Θ αμυλοπθκτίνθ ζτςι, υδρολφεται ευκολότερα ςτο 

ζντερο από τα πεπτικά ζνηυμα ςυγκριτικά με τα μόρια τθσ αμυλόηθσ (Pi-Sunyer, 2002, 

Fuentes-Zaragoza et al, 2010).  Θ μοριακι δομι του αμφλου εξαρτάται κυρίωσ από τθν 

αναλογία τθσ αμυλόηθσ προσ τθν αμυλοπθκτίνθ κακϊσ και τθ διακλάδωςθ τθσ 

αμυλοπθκτίνθσ (Gagne, 2008).  

Σα επίπεδα τθσ μεταγευματικισ γλυκόηθσ και ινςουλίνθσ εξαρτϊνται από τθν αναλογία τθσ 

αμυλόηθσ (γραμμικό μόριο) και τθσ αμυλοπθκτίνθσ (διακλαδιςμζνο μόριο) ςτο κλάςμα 

αμφλου του τροφίμου. Θ ςυνθκιςμζνθ αναλογία για το άμυλο είναι 20 αμυλόηθ:80 

αμυλοπθκτίνθ. Σρόφιμα με υψθλι περιεκτικότθτα ςε αμυλόηθ (π.χ. ρφηι) προκαλοφν 

χαμθλότερθ απόκριςθ μεταγευματικισ γλυκόηθσ του αίματοσ ςυγκριτικά με τρόφιμα που 

περιζχουν υψθλι αναλογία αμυλοπθκτίνθσ, και κατ’ επζκταςθ χαμθλότερο γλυκαιμικό 

δείκτθ (Gagne, 2008).  Διαφορετικά είδθ ρυηιοφ, με διαφορετικι αναλογία αμυλόηθσ 

αμυλοπθκτίνθσ ςτουσ κόκκουσ τουσ, αποδίδουν τιμζσ γλυκαιμικοφ δείκτθ που κυμαίνεται 

από 68 ζωσ 103 (Pi-Sunyer, 2002). Οι περιςςότερεσ πθγζσ αμφλου αποτελοφνται από 

λιγότερο του 30% αμυλόηθ, ενϊ τα λαχανικά ζχουν 35-40% αμυλόηθ, κάτι που μπορεί να 

εξθγιςει το χαμθλότερο γλυκαιμικό τουσ δείκτθ. Επιπλζον, θ κακιζρωςθ ενόσ διαιτολογίου 

υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε αμυλόηθ επιφζρει ςθμαντικι μείωςθ ςτθ μεταγευματικι 
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ςυγκζντρωςθ γλυκόηθσ και ινςουλίνθσ τθν πρϊτθ ϊρα μετά το γεφμα, όπωσ και ςτθ γλυκόηθ 

νθςτείασ (Amelsvoort et al, 1992, ΕΔΕ, 2008). 

Επίςθσ, το μζγεκοσ των ςωματιδίων και θ ποςότθτα του αμφλου που περιζχεται ςτα 

τρόφιμα διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτο μζγεκοσ τθσ γλυκαιμικισ απόκριςθσ και κατά 

ςυνζπεια και ςτο γλυκαιμικό δείκτθ (Hermansen et al, 2006). Παράδειγμα αποτελοφν τα 

διάφορα είδθ ηυμαρικϊν όπωσ το αςτζρι pastina, το ςπαγγζτι, το λεπτό λιγκουίνι και το 

παχφ λιγκουίνι που ζχουν τιμζσ γλυκαιμικοφ δείκτθ 54, 45, 87 και 68 αντίςτοιχα (Pi-Sunyer, 

2002).  

1.3.2.2. Επεξεργαςία του αμυλοφχου τροφίμου 

Θ μζκοδοσ επεξεργαςίασ ενόσ τροφίμου μπορεί να αλλάξει ςθμαντικά και το γλυκαιμικό 

δείκτθ του. Άκρωσ επεξεργαςμζνα τρόφιμα τφπου ςνακ τείνουν να ζχουν υψθλότερεσ τιμζσ 

γλυκαιμικοφ δείκτθ (Frost & Dornhorst, 2005). Σο άμυλο υπάρχει ςτα τρόφιμα που 

περιζχουν υδατάνκρακεσ με τθ μορφι μεγάλων κόκκων. Οι κόκκοι αυτοί πρζπει να 

διαςπαςτοφν ϊςτε τα μακρομόρια αμφλου τθσ αμυλόηθσ ι τθσ αμυλοπθκτίνθσ να 

καταςτοφν διακζςιμα για υδρόλυςθ. Θ άλεςθ, θ πίεςθ ι ακόμα και το μάςθμα ενόσ καρποφ 

ι ενόσ αμυλοφχου τροφίμου μπορεί να διαςπάςει τουσ κόκκουσ. Θ πίεςθ ενόσ τροφίμου, 

όπωσ ςυμβαίνει κατά τθν επεξεργαςία πολλϊν ςπόρων, διαςποφν και απομακρφνουν το 

εξωτερικό περίβλθμα των καρπϊν βελτιϊνοντασ τθν πζψθ τθσ αμυλάςθσ  και αυξάνουν το 

γλυκαιμικό δείκτθ τουσ (Pi-Sunyer, 2002, Frost & Dornhorst, 2005). 

Θ εφαρμογι κερμότθτασ και υγραςίασ επθρεάηει τουσ κόκκουσ του αμφλου. Όταν το 

τρόφιμο εκτίκεται ςε υψθλι κερμοκραςία και υγραςία για μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα 

διαταράςςεται θ κρυςταλλικι δομι του αμφλου. Σο άμυλο υφίςταται πρϊτα 

ηελατινοποίθςθ, με αποδιοργάνωςθ τθσ κρυςταλλικισ δομισ, που ακολουκείται από τθν 

αποδιοργάνωςθ των κόκκων. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ ι τθν απϊλεια του SDS 

αμφλου που περιζχεται ςτο τρόφιμο. Οι περιςςότερεσ μζκοδοι επεξεργαςίασ αμυλοφχων 

τροφίμων χρθςιμοποιοφν υψθλι περιεκτικότθτα ςε υγραςία και υψθλι κερμοκραςία που 

ηελατινοποιοφν τελείωσ τουσ αμυλοκόκκουσ και τουσ κακιςτοφν ιδιαίτερα ευπακείσ ςτθν 

ενηυμικι πζψθ (Zhang & Hamaker, 2009). Σο άμυλο μπορεί επίςθσ να δθμιουργιςει 

αδιάλυτθ μορφι ςυμπλζγματοσ με τισ πρωτεΐνεσ, όπωσ ςυμβαίνει και ςτθν αντίδραςθ 

αμαφρωςθσ (αντίδραςθ Maillard), κακιςτϊντασ το μθ διακζςιμο για πζψθ και απορρόφθςθ 

(Pi-Sunyer, 2002, Zhang & Hamaker, 2009).  
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1.3.2.3. Προετοιμαςία του αμυλοφχου τροφίμου 

Θ μζκοδοσ μαγειρζματοσ επθρεάηει το γλυκαιμικό δείκτθ πζρα από τισ επιπτϊςεισ τθσ 

πολτοποίθςθσ των τροφίμων. Με το μαγείρεμα διαχωρίηονται οι κόκκοι του αμφλου, 

αυξάνοντασ ζτςι τθ διακεςιμότθτα του αμφλου ςε αμυλόηθ και επιπλζον  αυξάνει το ιξϊδεσ 

του τροφίμου. Οι επιπτϊςεισ του μαγειρζματοσ ςτθν απόκριςθ των διαφόρων διαιτθτικϊν 

υδατανκράκων είναι ιδιαίτερα ςθμαντικζσ. Θ διαφορετικι απόκριςθσ τθσ  γλυκόηθσ ςτο 

ωμό και μαγειρεμζνο άμυλο μπορεί κεωρθτικά να οφείλεται είτε ςτθ μείωςθ τθσ 

διακεςιμότθτασ του ωμοφ αμφλου ςε αμυλάςθ είτε ςτθ διαφορά του ιξϊδουσ των δυο 

ελεγχόμενων δειγμάτων. Ωςτόςο, θ μικρότερθ απόκριςθ τθσ γλυκόηθσ και ινςουλίνθσ ςτο 

ωμό άμυλο δείχνει ότι θ μεταβολι του ιξϊδουσ δεν είναι υπεφκυνθ (Collings et al, 1981).Για 

παράδειγμα, ωμζσ πατάτεσ είναι ανκεκτικζσ ςτθν υδρόλυςθ, αλλά όταν μαγειρεφονται οι 

κόκκοι αμφλου ηελατινοποιοφνται και γίνεται εφκολα εφπεπτοι. Όταν οι πατάτεσ ςτθ 

ςυνζχεια ψφχονται, θ ηελατινοποίθςθ αντιςτρζφεται και το 12% περίπου του αμφλου είναι 

ανκεκτικό ςτθ υδρόλυςθ και άπεπτο (Pi-Sunyer, 2002).  

Σο γεγονόσ ότι θ απόκριςθ τθσ ινςουλίνθσ μετά τθν κατανάλωςθ μαγειρεμζνου αμφλου 

είναι μικρότερθ απ’ ότι μετά τθν κατανάλωςθ γλυκόηθσ δείχνει ότι το ιξϊδεσ του γεφματοσ 

παίηει ζνα ρόλο. Φαίνεται ότι θ ικανότθτα του ιξϊδουσ να μεταβάλλει τθν απόκριςθ 

ινςουλίνθσ και γλυκόηθσ, ι και των δφο, ςε ζνα γεφμα υδατανκράκων, δεν είναι αςυνικιςτο 

φαινόμενο ςε οριςμζνουσ τφπουσ διαιτθτικϊν ινϊν, αλλά μπορεί επίςθσ να προκλθκεί και 

από το μαγείρεμα (Collings et al, 1981). 

Θ κερμότθτα που χρθςιμοποιείται, θ ποςότθτα του νεροφ και θ ϊρα του μαγειρζματοσ 

ζχουν ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν τιμι του γλυκαιμικοφ δείκτθ. Ζτςι, όςο περιςςότερο χρόνο 

ζνα αμυλοφχο τρόφιμο κερμαίνεται, ενυδατϊνεται ι ςυμπιζηεται τόςο πιο εφκολα κα 

υδρολυκεί και κα είναι πιο εφπεπτο, εκτόσ από το τμιμα που ςχθματίηει το ςφμπλεγμα. 

Αυτό διαψεφδει τθν ζννοια ότι ζνα τρόφιμο ζχει ςτακερι τιμι γλυκαιμικό δείκτθ, επειδι 

αυτι εξαρτάται από τθν επεξεργαςία, τθν αποκικευςθ, τθν ωρίμαςθ, τθν κοπι και το 

μαγείρεμα των τροφίμων (Pi-Sunyer, 2002).  

1.3.3 φςταςθ ςε μακροκρεπτικά ςυςτατικά 

Οι άνκρωποι δεν καταναλϊνουν ςκζτα τρόφιμα, αλλά ςυνικωσ γεφματα ι τρόφιμα τφπου 

ςνακ που περιζχουν περιςςότερα από δφο μακροκρεπτικά. Ο ςυνδυαςμόσ των 

μακροκρεπτικϊν ςτο γλυκαιμικό δείκτθ ζδειξε ότι α) όςο μεγαλφτερο είναι το  ποςό των 

υδατανκράκων ςε ζνα τρόφιμο, ςε αντίκεςθ με τθν πρωτεΐνθ και το λίποσ, τόςο υψθλότερθ 

είναι και θ τιμι του γλυκαιμικοφ δείκτθ, β) ζνα ςφνκετο γεφμα υδατανκράκων, πρωτεϊνϊν 
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και λίπουσ κα ζχει διαφορετικι και μεταβλθτι απόκριςθ γλυκόηθσ ανάλογα με τισ 

ποςότθτεσ του κάκε κρεπτικοφ ςυςτατικοφ. Ζτςι, θ απόκριςθ τθσ γλυκόηθσ ενόσ τροφίμου 

που καταναλϊνεται μόνο του ι ςε ςυνδυαςμό με άλλα τρόφιμα διαφζρει (Pi-Sunyer, 2002). 

Οι επιςτιμονεσ είναι επιφυλακτικοί ςτθν κλινικι εφαρμογι του ΓΔ λόγω των ςυγκεχυμζνων 

επιδράςεων του λίπουσ, τθσ πρωτεΐνθσ και άλλων χθμικϊν ουςιϊν (όπωσ τα οργανικά οξζα) 

για τθν εκτίμθςθ του ΓΔ. ε αρκετζσ μελζτεσ φαίνεται ότι ο ΓΔ δεν αποδίδει καλά κάτω από 

ςυνκικεσ που μεταβάλλονται οι διατροφικζσ παράμετροι. Τπάρχουν ωςτόςο μελζτεσ που 

δείχνουν ότι ο ΓΔ των τροφίμων μπορεί να προβλζψει επαρκϊσ το ΓΔ ενόσ πλιρουσ 

γεφματοσ, με το λίποσ κα τθν πρωτεΐνθ να μθν ζχουν ςθμαντικι επίδραςθ, όταν 

καταναλϊνονται ςε ςυνικεισ ποςότθτεσ. Ο κακόσ ςχεδιαςμόσ και τα μεκοδολογικά 

προβλιματα των μελετϊν μπορεί να αποτελοφν τισ πικανζσ πθγζσ ςφαλμάτων ςτισ 

περιπτϊςεισ που δεν προβλζπονταν ο ΓΔ του ςυνολικοφ γεφματοσ (Lin et al, 2012).   

Θ αναλογία υδατανκράκων, πρωτεϊνϊν και λίπουσ ςε ζνα τρόφιμο ι γεφμα μπορεί να 

επθρεάςει τθ γλυκαιμικι απόκριςθ. Θ προςκικθ λίπουσ ςε ζνα γεφμα μπορεί να οδθγιςει 

ςε μείωςθ τθσ γλυκόηθσ ςτο αίμα επιβραδφνοντασ τθ γαςτρικι κζνωςθ (Hermansen et al, 

2006). Θ διαφορά που παρατθρείται ςτισ τιμζσ του γλυκαιμικοφ δείκτθ του ψωμιοφ και των 

μπιςκότων εξθγείται καλφτερα από τθν παρουςία λίπουσ ςτα μπιςκότα παρά από τθ 

διαφορά ςτο είδοσ του αμφλου ςτα δφο προϊόντα. Θ ικανότθτα του λίπουσ να μειϊνει το 

γλυκαιμικό δείκτθ εξαρτάται και από τον τρόπο με τον οποίο το λίποσ μπερδεφεται με τουσ 

υδατάνκρακεσ (ΕΔΕ, 2008). Επίςθσ, μεγάλεσ ποςότθτεσ πρωτεϊνϊν (π.χ. πρωτεΐνεσ 

γάλακτοσ) διεγείρουν τθν ζκκριςθ ινςουλίνθσ χωρίσ να αυξάνονται οι ςυγκεντρϊςεισ 

γλυκόηθσ. Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι θ απόκριςθ γλυκόηθσ δεν αλλάηει πολφ ι ςτθν 

πραγματικότθτα μειϊνεται, θ ινςουλιναιμικι απόκριςθ αυξάνεται.  Οι πρωτεΐνεσ και τα 

λίπθ είναι ιδιαίτερα αποτελεςματικά ςτθν απελευκζρωςθ των πεπτιδίων ςτο ζντερο παρά 

τθ μικρι επίδραςθ τθσ γλυκόηθσ (Pi-Sunyer, 2002).  

Αναφορικά με τουσ υδατάνκρακεσ, το μζγεκοσ τθσ γλυκαιμικισ απόκριςθσ εξαρτάται από 

το είδοσ των υδατανκράκων. Τδατάνκρακεσ που παράγονται από τθ ςακχαρόηθ ι τθ 

φρουκτόηθ ζχουν ιδιαίτερουσ γλυκοηιτικοφσ δεςμοφσ που είναι διαφορετικοί από τα μόρια 

του αμφλου και διαςπϊνται πλιρωσ και απορροφϊνται με βραδφτερο ρυκμό που οδθγεί ςε 

αμβλεία γλυκαιμικι απόκριςθ. Ωςτόςο, θ φυςιολογικι επίδραςθ τουσ ςτο ςϊμα δεν είναι 

ιςοδφναμθ με αυτι των SDS λόγω διαφορετικισ χθμικισ δομισ. Θ φρουκτόηθ επίςθσ, δεν 

ελζγχεται από το ςφςτθμα ομοιόςταςθσ τθσ γλυκόηθσ και υψθλι πρόςλθψθ τθσ μπορεί να 

οδθγιςει ςε απορρφκμιςθ του ενεργειακοφ ιςοηυγίου και του μεταβολιςμοφ των λιπϊν και 
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των υδατανκράκων ευνοϊντασ τθ λιπογζνεςθ με αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ 

υπερλιπιδαιμίασ και παχυςαρκίασ (Hermansen et al, 2006). 

1.3.4. Περιεκτικότθτα του τροφίμου ςε φυτικζσ ίνεσ  

1.3.4.1. Γενικά για τισ ίνεσ 

Ο Παγκόςμιοσ Οργανιςμόσ Τγείασ ςυνιςτά τθν υιοκζτθςθ ενόσ διαιτολογίου πλοφςιου ςε 

φυτικζσ ίνεσ και με αυξθμζνθ κατανάλωςθ δθμθτριακϊν ολικισ άλεςθσ για το γενικό 

πλθκυςμό και τα άτομα με ςακχαρϊδθ διαβιτθ τφπου 2, διότι ςχετίηεται με μειωμζνο 

κίνδυνο εμφάνιςθσ χρόνιων πακιςεων και χαμθλότερο δείκτθ μάηασ ςϊματοσ (Jenkins et 

al, 2008, Turgeon & Rioux, 2011). Οι Μθ Αμυλοφχοι Πολυςακχαρίτεσ (NSPs) και οι 

διαιτθτικζσ ίνεσ (DF) χρθςιμοποιοφνται γα να ρυκμίηουν τθν ζκταςθ τθσ διόγκωςθσ του 

αμφλου, τθ ηελατινοποίθςθ και κατά ςυνζπεια τθν πζψθ των υδατανκράκων (Brennan & 

Brennan,2009).  

Οι ίνεσ αποτελοφν το μζροσ του φυτοφ που είναι ανκεκτικό ςτα ζνηυμα του ανϊτερου 

τμιματοσ του εντζρου του ανκρϊπου. τον Καναδά οι ίνεσ ορίηονται ωσ «τα ενδογενι 

ςυςτατικά του φυτικοφ υλικοφ τα οποία είναι ανκεκτικά ςτθν πζψθ από ζνηυμα που 

παράγονται από τον άνκρωπο. Είναι κατά κφριο λόγο μθ αμυλοφχοι πολυςακχαρίτεσ και 

λιγνίνθ και μπορεί να περιλαμβάνονται, επιπλζον, ςυναφείσ ουςίεσ». Θ EFSA ορίηει ωσ 

διαιτθτικζσ ίνεσ « τουσ μθ αφομοιϊςιμουσ υδατάνκρακεσ κακϊσ και τθ λιγνίνθ» (Turgeon & 

Rioux, 2011). Οι διαιτθτικζσ ίνεσ (DF) ςυχνά ορίηονται και ωσ μθ αμυλοφχοι πολυςακχαρίτεσ 

(NSPs), και αποτελοφν ζνα βαςικό μζροσ των διαιτθτικϊν ινϊν των ςπόρων. Οι κφριοι 

πολυςακχαρίτεσ των NSPs είναι θ κυτταρίνθ, θ πθκτίνθ, οι β-γλυκάνεσ, οι πεντοηάνεσ, οι 

ετεροξυλάνεσ και θ ξυλογλυκάνθ. Θ αναλογία των διαλυτϊν και αδιάλυτων NSPs 

κακορίηεται από το ςτάδιο τθσ ωριμότθτασ των ςπόρων (Kumar  et al, 2012).   

Διαλυτοί NSPs περιζχονται ςτα όςπρια, τα φροφτα, τα λαχανικά, το κρικάρι και τθ βρϊμθ 

(Jenkins et al, 1978). Οι διαλυτοί NSPs όταν αναμιγνφονται με νερό μεταβάλλουν τθν υφι 

και τθ δομι του τροφίμου, ςχθματίηουν ηελατινϊδθ πθκτϊματα, αυξάνουν το ιξϊδεσ του, 

με αποτζλεςμα τθν επιβράδυνςθ τθσ ενηυμικισ πζψθσ, τθσ απορρόφθςθσ κρεπτικϊν 

ςυςτατικϊν, τθσ γαςτρικισ κζνωςθσ, με τελευταίο το ςχθματιςμό ενόσ φυςικοφ εμποδίου 

γφρω από τον υδατάνκρακα (Brennan and Brennan,2009, Kumar  et al, 2012, Jenkins et al, 

1978, Jenkins et al, 2008). τουσ αδιάλυτουσ NSPs ανικουν θ κυτταρίνθ, θ λιγνίνθ και 

πολλζσ θμι-κυτταρίνεσ  που χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτα δθμθτριακά, το ψωμί ολικισ 

άλεςθσ και το καςτανό ρφηι (Wursch & Pi-Sunyer, 1997,Frost, 2003). Οι αδιάλυτοι NSPs 

ζχουν μικρι επίδραςθ ςτθ γαςτρικι κζνωςθ και καμία επίδραςθ ςτθν απορρόφθςθ τθσ 
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γλυκόηθσ, και κατά ςυνζπεια ςτο διαιτθτικό γλυκαιμικό δείκτθ (Brennan and Brennan,2009). 

Οι ιδιότθτεσ των NSPs εξακολουκοφν να ιςχφουν και όταν ενςωματωκοφν ςε προϊόντα 

διατροφισ (Zhang & Hamaker, 2009). Θ διαλυτότθτα των  DF/NSPs  ςε ςυνδυαςμό με τθ 

δομι του τροφίμου ζχουν οφζλθ ςτθ μεταγευματικι γλυκαιμία και τθν υπερινςουλιναιμία 

(Frost & Dornhorst, 2005, Turgeon & Rioux, 2011). 

Κλινικζσ μελζτεσ δείχνουν ότι διαιτολόγια  πλοφςια ςε DF/NSPs, όπωσ το κόμμι γκουάρ και 

οι πθκτίνεσ, μειϊνουν τα μεταγευματικά επίπεδα γλυκόηθσ και ινςουλίνθσ (Jenkins et al, 

1987). ε μελζτεσ παρζμβαςθσ που πραγματοποιικθκαν ςε διαβθτικοφσ αςκενείσ φαίνεται 

θ ευεργετικι επίδραςθ των DF ςτθ βελτίωςθ του γλυκαιμικοφ ελζγχου, γεγονόσ που 

επιβεβαιϊνεται και από μια μετά-ανάλυςθ (Anderson et al, 2004), όπου θ παρουςία 

διαλυτϊν NSPs ςε βρϊμθ και όςπρια μείωςε ςθμαντικά  τθ γλυκαιμικι απόκριςθ. ε 

μελζτεσ που πραγματοποιικθκαν φαίνεται ότι ςυνεργιςτικζσ επιδράςεισ μεταξφ των 

πολυςακχαριτϊν είναι πικανό να ενιςχφςουν το ιξϊδεσ τθσ β-γλυκάνθσ ςε φρουτοποτά με 

αποτζλεςμα να μειϊνουν τα επίπεδα γλυκόηθσ του αίματοσ ςτουσ ςυμμετζχοντεσ (Turgeon 

& Rioux, 2011). Θ  κατανάλωςθ 50g DF τθν θμζρα για 24 εβδομάδεσ βελτίωςε ςθμαντικά το 

γλυκαιμικό ζλεγχο και μείωςε τα υπογλυκαιμικά επειςόδια ςε άτομα ςε ςακχαρϊδθ 

διαβιτθ τφπου Ι (Giacco et al, 2000).  Μια αυξθμζνθ πρόςλθψθ φυτικϊν ινϊν ςυςχετίςτθκε 

με χαμθλότερεσ κακθμερινζσ ανάγκεσ ςε ινςουλίνθ ςε εγκυμονοφςεσ με ςακχαρϊδθ 

διαβιτθ τφπου Ι (Kalkwarf et al, 2001). Θ προςκικθ των ινϊν, που δεν περιζχουν κακόλου 

διακζςιμουσ υδατάνκρακεσ, ςε τρόφιμα που περιζχουν υδατάνκρακεσ μπορεί να 

επθρεάςει το γλυκαιμικό του δείκτθ. Σο υψθλότερο ιξϊδεσ in vitro αντιςτοιχεί άμεςα ςε 

χαμθλότερα επίπεδα γλυκόηθσ in vivo. Θ αυξθμζνθ πρόςλθψθ φυτικϊν ινϊν από μπιςκότα 

με μίγμα παχφρευςτων διαιτθτικϊν φαίνεται να ζχει οφζλθ τόςο ςτουσ διαβθτικοφσ 

(μείωςθ του ΓΔ κατά 63%)  όςο και ςτουσ υγιισ ςυμμετζχοντεσ (μείωςθ του ΓΔ κατά 74%) 

(Jenkins  et al, 2008).  

1.3.4.2. Μηχανιςμοί δράςησ των ινών  

Ο μθχανιςμόσ που εξθγεί τθν επίδραςθ των NSPs ςτθ μείωςθ των μεταγευματικϊν 

επιπζδων γλυκόηθσ και ινςουλίνθσ και τθν ενίςχυςθ του μεταβολιςμοφ των υδατανκράκων 

δεν είναι ςαφισ πλιρωσ. Θεωρείται, ωςτόςο, ότι οι επιδράςεισ ςχετίηονται με το μικρό 

ιξϊδεσ του εντζρου, τθν απορρόφθςθ κρεπτικϊν ςυςτατικϊν και τισ ςυςτθμικζσ επιδράςεισ 

που προζρχονται από τα SCFAs. Θ ικανότθτα των NSPs να αυξάνουν το ιξϊδεσ τθσ 

πεπτόμενθσ τροφισ (αλλαγι τθσ ςυμπεριφοράσ του πολυςακχαρίτθ) αποτελεί ςθμαντικό 

παράγοντα ςτο μειωμζνο ρυκμό γαςτρικισ κζνωςθσ, ςτθν  αναςτολι του ρυκμοφ πζψθσ 

και απορρόφθςθσ των διακζςιμων υδατανκράκων και κρεπτικϊν ςυςτατικϊν, ςτθ 
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μειωμζνθ προςβαςιμότθτα των υδρολυτικϊν ενηφμων ςτα υποςτρϊματα τουσ με 

αποτζλεςμα τθν κακυςτερθμζνθ μεταφορά τθσ γλυκόηθσ ςτο ςθμείο απορρόφθςθσ τθσ. Οι 

διαιτθτικζσ ίνεσ μπορεί να κακυςτεριςουν τθ δράςθ τθσ α-αμυλάςθσ μζςω τθσ 

ενκυλάκωςθσ του αμφλου και των ενηφμων και ενδζχεται να αναςτείλουν άμεςα τθν 

ενηυμικι δραςτθριότθτα. Επιπλζον, θ επιμικυνςθ των υδατανκράκων πζψθσ και 

απορρόφθςθσ φαίνεται να είναι βαςικόσ παράγοντασ για τα χαμθλότερα επίπεδα γλυκόηθσ 

ςτο πλάςμα. Σο μζγεκοσ τθσ γλυκαιμικισ απόκριςθσ ενόσ τροφίμου ςχετίηεται άμεςα με το 

ιξϊδεσ και/ι τθ ςυγκζντρωςθ των διαλυτϊν ινϊν που περιζχονται ςε αυτό, με αποτζλεςμα 

μίγμα ινϊν με υψθλότερο ιϊδεσ να ζχει μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτθ μείωςθ των 

μεταγευματικϊν επιπζδων γλυκόηθσ (Wursch & Pi-Sunyer, 1997, Kumar et al, 2012, Brennan 

& Brennan,2009, Zhang & Hamaker, 2009, Jenkins et al, 2008). 

Επιπλζον, οι ίνεσ που αποκτοφν υψθλό ιξϊδεσ ςτο λεπτό ζντερο, όπωσ το κόμμι γκουάρ και 

θ πθκτίνθ, ζχουν γενικά μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτθ μεταγευματικι γλυκαιμία. Από τθν άλλθ, 

τα SCFAs που παράγονται ςτο παχφ ζντερο από καλά ηυμοφμενεσ ίνεσ (π.χ.  ινουλίνθ) είναι 

πικανό να οδθγοφν ςε μειωμζνο ποςό γαςτρικισ κζνωςθσ και βελτίωςθ τθσ 

ινςουλινοαντοχισ. Με τον τρόπο αυτό, παρζχεται θ δυνατότθτα ρφκμιςθσ τθσ 

μεταγευματικισ γλυκαιμικισ απόκριςθσ. Ο χρόνοσ διζλευςθσ ςφνκετων γευμάτων από το 

λεπτό ζντερο είναι ςχετικά μεγάλοσ (περίπου 6 ϊρεσ), τα προερχόμενα από το παχφ ζντερο 

SCFAs πικανόν δεν εξθγοφν τισ οξείεσ επιδράςεισ τθσ επιβράδυνςθσ τθσ απορρόφθςθσ των 

υδατανκράκων από το λεπτό ζντερο, χαρακτθριςτικό των μεταγευματικϊν επιπτϊςεων 

ακολουκοφμενων από τθν πρόςλθψθ παχφρευςτων (ιξωδϊν) καλά ηυμοφμενων ινϊν. Σο 

οξικό οξφ  που παράγεται από τθ ηφμωςθ των ινϊν, μετά τθν απορρόφθςθ ςτο περιφερικό 

αίμα, μειϊνει τα επίπεδα λιπαρϊν οξζων ςτον ορό, χωρίσ ωςτόςο να αποδεικνφεται ότι 

βελτιϊνει τθν ανοχι των υδατανκράκων. Σο προπιονικό και το γλυκονεογενικό ςτο ιπαρ 

ζχει φανεί ότι μειϊνουν τθ γλυκόηθ του αίματοσ και μεταβάλλουν το μεταβολιςμό των 

λιπιδίων. Επίςθσ, θ προςκικθ ανκεκτικοφ αμφλου ςτα τρόφιμα βελτιϊνει τθν 

ινςουλινοευαιςκθςία ςτουσ μφεσ και αυξάνει τθν πρόςλθψθ των λιπαρϊν οξζων βραχείασ 

αλφςου (SCFAs) από το λιπϊδθ ιςτό. Ζτςι, τα SCFAs που παράγονται ςυμπεριφζρονται ωσ 

αρνθτικό ςιμα ανατροφοδότθςθσ μειϊνοντασ το ρυκμό τθσ γαςτρικισ κζνωςθσ και τθν 

κινθτικότθτα των άλλων τμθμάτων του γαςτρεντερικοφ ςωλινα. Παρόλα αυτά, οι 

μθχανιςμοί με τουσ οποίουσ τα SCFAs επιδροφν ςτο μεταβολιςμό των υδατανκράκων δεν 

είναι πλιρωσ κατανοθτοί (Kumar et al, 2012, Zhang & Hamaker, 2009, Turgeon & Rioux, 

2011). 
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Ζνασ άλλοσ μθχανιςμόσ δράςθσ των NSPs είναι ότι θ αυξθμζνθ διαιτθτικι τουσ πρόςλθψθ 

αυξάνει τθν ζκφραςθ του προγλυκαγονικοφ γονιδίου που προζρχεται από το ζντερο και τθν 

ζκκριςθ του προγλυκαγονικοφ–προερχόμενου πεπτιδίου, ςυμπεριλαμβανομζνου και του 

GLP-1. Σο GLP-1 μειϊνει τα ποςοςτά γαςτρικισ κζνωςθσ, ενιςχφει τθν ινςουλινοεξαρτϊμενθ 

διάκεςθ τθσ γλυκόηθσ, αναςτζλλει τθν ζκκριςθ γλυκαγόνθσ, προάγει τθν πρόςλθψθ 

γλυκόηθσ και τθ διάκεςι τθσ ςε περιφερικοφσ ιςτοφσ, περιορίηει τθν θπατικι παραγωγι 

γλυκόηθσ τόςο ςε ηϊα όςο και ςε ανκρϊπουσ και τελικά μειϊνει τθν ποςότθτα τθσ 

εξωγενοφσ ινςουλίνθσ που απαιτείται για άτομα με διαταραγμζνο μεταβολιςμό τθσ 

γλυκόηθσ (Kumar et al, 2012).  

Θ ςφςταςθ των πολυςακχαριτϊν και των ινϊν μπορεί επίςθσ να ρυκμίςει τθν κινθτικι τθσ 

πζψθσ των πρωτεϊνϊν. Οι πολυςακχαρίτεσ φαίνεται ότι μειϊνουν τθν πρωτεόλυςθ. Θ 

δράςθ τουσ μπορεί να είναι αποτζλεςμα τθσ αφξθςθσ του ιξϊδουσ, παρεμβαίνοντασ με 

ενηυμικι δράςθ ι δθμιουργϊντασ θλεκτροςτατικζσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ 

πολυςακχαριτϊν, πρωτεϊνϊν, πεπτιδίων, περιορίηοντασ τθν πρόςβαςθ ςτθ κζςθ διάςπαςθσ 

του ενηφμου (Turgeon & Rioux, 2011). 

1.3.5. Περιεκτικότθτα του τροφίμου ςε ςάκχαρα 

Σα προθγοφμενα χρόνια επικρατοφςε θ αντίλθψθ ότι οι διαβθτικοί απαγορεφονταν να 

καταναλϊνουν διαιτθτικι ςακχαρόηθ επειδι κα αυξάνονταν υπερβολικά θ ςυγκζντρωςθ 

γλυκόηθσ του αίματοσ. Ωςτόςο, γνωρίηουμε πλζον ότι ο γλυκαιμικόσ δείκτθσ τθσ 

ςακχαρόηθσ (με το λευκό ψωμί χρθςιμοποιοφνται ωσ πρότυπα) είναι ςχετικά χαμθλόσ 

περίπου 65. Ο γλυκαιμικόσ δείκτθσ τθσ γλυκόηθσ είναι 97, ενϊ τθσ φρουκτόηθσ και τθσ 

λακτόηθσ είναι 23 και 46 αντίςτοιχα. Οι Jenkins et al κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι δεν 

υπάρχει καμία ςχζςθ μεταξφ τθσ ηάχαρθσ που περιζχεται ςτα τρόφιμα και ςτο γλυκαιμικό 

δείκτθ 62 κοινά καταναλιςκόμενων τροφίμων (Pi-Sunyer, 2002) . Είναι επίςθσ γνωςτό ότι θ 

ςακχαρόηθ ςε μζτριεσ ποςότθτεσ δεν είναι απαραίτθτα απαγορευτικι (Jenkins et al, 2008). 

1.3.6. Οξφτθτα του τροφίμου 

Ο γλυκαιμικόσ δείκτθσ ενόσ γεφματοσ ι ενόσ τροφίμου μπορεί να μειωκεί ςθμαντικά με τθν 

αφξθςθ τθσ οξφτθτάσ του, επθρεάηοντασ τθ γλυκαιμικι και ινςουλιναιμικι απόκριςθ. Θ 

επίδραςθ των όξινων αλάτων ι των οργανικϊν οξζων ςτισ μεταβολικζσ αποκρίςεισ 

οφείλεται ςτθν κακυςτερθμζνθ γαςτρικι κζνωςθ (Pi-Sunyer, 2002, Zhang & Hamaker, 2009, 

Mettlera et al, 2009). 

Θ κατανάλωςθ ψωμιοφ με μαγιά (γαλακτικό οξφ που παράγεται κατά τθ ηφμωςθ) ι ψωμιοφ 

με προςτικζμενο προπιονικό νάτριο παρουςιάηει χαμθλότερεσ τιμζσ γλυκαιμικοφ και 
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ινςουλιναιμικοφ δείκτθ ςε ςφγκριςθ με το ψωμί ολικισ άλεςθσ χωρίσ τθν παρουςία των 

οξζων αυτϊν. Θ πρόςλθψθ ψωμιοφ με υψθλι ςυγκζντρωςθ προπιονικοφ νατρίου, πζραν 

τθσ μείωςθσ τθσ μεταγευματικισ γλυκαιμικισ απόκριςθσ, επιμθκφνει ςθμαντικά τθ διάρκεια 

του κορεςμοφ ςε ςφγκριςθ με τα άλλα ψωμιά. Επίςθσ, ςε ψωμί που περιζχει γαλακτικό οξφ 

ζχει παρατθρθκεί in vitro μειωμζνο ποςοςτό πζψθσ τθσ α-αμυλάςθσ (Pi-Sunyer, 2002, 

Zhang & Hamaker, 2009).  

Θ προςκικθ ξυδιοφ ι οξικοφ οξζοσ ςε ζνα γεφμα πλοφςιο ςε άμυλο ι τρόφιμο επθρεάηει 

και τθ γλυκαιμικι του απόκριςθ (Pi-Sunyer, 2002, Zhang & Hamaker, 2009, Mettlera et al, 

2009). υγκεκριμζνα, θ απλι προςκικθ ξυδιοφ ςε ζνα γεφμα υψθλοφ γλυκαιμικοφ δείκτθ 

ζχει δειχκεί ότι μειϊνει τθ γλυκαιμικι απόκριςθ μία ϊρα μετά τθν κατανάλωςι του κατά 

55% (Gagne, 2008). Ωςτόςο, πρζπει να εξεταςτεί θ δυνατότθτα χριςθσ διαδικαςιϊν ι 

πρακτικϊν που περιλαμβάνουν οργανικά οξζα για τθ βελτίωςθ των διατροφικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των υδατανκράκων (Zhang & Hamaker, 2009). Θ διαφορετικι μιτρα του 

τροφίμου (λευκό ψωμί, διάλυμα ςουκρόηθσ) που καταναλϊνεται μαηί με το οξικό οξφ 

αποτελεί τθ βαςικι αιτία που δεν αποδίδεται ςχζςθ δόςθσ-απόκριςθσ μεταξφ τθσ 

κατανάλωςθσ οξικοφ οξζοσ και των μεταγευματικϊν επιπζδων γλυκόηθσ ςε πλθκϊρα 

μελετϊν (Mettlera et al, 2009, Brighenti et al, 1995, Liljeberg & Bjorck,1998,  Ebihara & 

Nakajima, 1988). 

1.3.7 Ωριμότθτα του τροφίμου 

Θ ωριμότθτα του καρποφ ι του φροφτου επθρεάηει ςθμαντικά τθν τιμι του γλυκαιμικοφ 

του δείκτθ. Κατά τθ διάρκεια τθσ ωρίμαςθσ το άμυλο του καρποφ μετατρζπεται ςε ςάκχαρα 

(ηάχαρθ). Ο γλυκαιμικόσ δείκτθσ του αμφλου ζχει γενικά υψθλότερθ τιμι από το γλυκαιμικό 

δείκτθ τθσ ηάχαρθσ. Κακϊσ προχωράει θ ωρίμαςθ ο γλυκαιμικόσ δείκτθσ του φροφτου 

μειϊνεται (Pi-Sunyer, 2002). Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελοφν οι μπανάνεσ, με τθν 

άγουρθ μπανάνα να ζχει τιμι γλυκαιμικοφ δείκτθ 43 ενϊ θ παραγινωμζνθ ζχει τιμι 74. 

υγκεκριμζνα, ςτθν άγουρθ μπανάνα θ περιεκτικότθτα ςε άμυλο είναι περίπου 80-90%, 

ενϊ ςτθν γινομζνθ μζροσ του αμφλου ςταδιακά αντικακίςταται από ελεφκερα ςάκχαρα 

(ΕΔΕ,  2008). 
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1.4.In vitro μζκοδοι μζτρθςθσ τθσ γλυκαιμικισ απόκριςθσ 

Εικόνα 1.5. Εξελικτικι ςχζςθ κάποιων ςφγχρονων και ςυχνά αναφερόμενων μεκόδων  μεκόδων in vitro πζψθσ 
υδατανκράκων (Woolnough, Monro, Brennan & Bird, 2008)  
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Οι τρζχουςεσ in vitro μζκοδοι για τθν ανάλυςθ των πικανϊν γλυκαιμικϊν ιδιοτιτων των 

τροφίμων ζχουν τισ εξελικτικζσ τουσ ρίηεσ ςε προθγοφμενεσ τεχνικζσ για τθν ανάλυςθ των 

διαιτθτικϊν ινϊν, το ςφνολο των υδατανκράκων και το ανκεκτικό άμυλο ςτα τρόφιμα. τθν 

Εικόνα 1.5. φαίνεται θ εξελικτικι ςχζςθ κάποιων ςφγχρονων και ςυχνά αναφερόμενων 

μεκόδων in vitro πζψθσ υδατανκράκων. τισ Εικόνεσ 1.6. και 1.7 παρουςιάηεται μια 

περίλθψθ των  in vitro μεκοδολογιϊν από τθν πρϊτθ προςπάκεια in vitro προςζγγιςθσ του 

Southgate (1969) μζχρι πολφ πρόςφατεσ μεκοδολογίεσ όπωσ του Monro (2008) (Woolnough 

et al, 2008). 

Οι τιμζσ του γλυκαιμικοφ δείκτθ των τροφίμων που προορίηονται για τθ βάςθ των επιλογϊν 

του γλυκαιμικοφ ελζγχου πρζπει να βαςίηεται ςε κλινικζσ μετριςεισ τθσ απόκριςθσ των 

Εικόνα 1.6. Περίλθψθ των in vitro μεκόδων (Woolnough et al, 2008) 
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τροφίμων ςε ανκρϊπουσ. Ωςτόςο, δεδομζνου ότι οι κλινικζσ μελζτεσ δεν αποτελοφν 

πρακτικι μζκοδο για κακθμερινι εφαρμογι, μια πολλά υποςχόμενθ μζκοδοσ είναι θ in 

vitro πζψθ (Ferrer-Mairal et al, 2011). Οι in vitro μεκοδολογίεσ προςομοιάηουν τισ 

φυςιολογικζσ ςυνκικεσ και τθν ακολουκία των γεγονότων που ςυμβαίνουν κατά τθν πζψθ 

ςτον γαςτρεντερικό ςωλινα του ανκρϊπου. ε πρϊτο ςτάδιο, μια in vitro μεκοδολογία 

πζψθσ ενόσ τροφίμου, αντικατοπτρίηει τισ φυςικοχθμικζσ διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα 

κατά τθ διάρκεια τθσ πζψθσ, λαμβάνοντασ υπόψθ τρία ςθμεία του ανκρϊπινου πεπτικοφ 

ςυςτιματοσ (το ςτόμα, το ςτομάχι και το ζντερο). Κφρια χαρακτθριςτικά των in vitro 

μεκόδων είναι θ κερμοκραςία, θ ανακίνθςθ ι θ ανάδευςθ, θ χθμικι και ενηυμικι ςφνκεςθ 

του ςιζλου, του γαςτρικοφ υγροφ, του υγροφ του δωδεκαδάκτυλου και του υγροφ τθσ χολισ 

(Fernández-García, Carvajal-Lérida, Pérez-Gálvez, 2009). Οι Boisen και Eggum (1991) 

ανζφεραν ότι οι in vitro μεκοδολογίεσ μποροφν  να ςχεδιαςτοφν ϊςτε να χρθςιμοποιθκοφν 

ειδικά ζνηυμα είτε για να δοκοφν οι τιμζσ μζγιςτθσ πεπτικότθτασ για να μετρθκεί ο αρχικόσ 

ρυκμόσ υδρόλυςθσ. Όταν δεν αναπαράγονται οι φυςικζσ διεργαςίεσ που ςυμβαίνουν in 

vivo (ανάμιξθ, ενυδάτωςθ, αλλαγζσ ςτισ ςυνκικεσ του χρόνου διζλευςθσ, ενυδάτωςθ, 

περιςταλτικζσ κινιςεισ), το in vitro γαςτρεντερικό μοντζλο ορίηεται ςτατικό ι βιοχθμικό 

μοντζλο. Σα δυναμικά μοντζλα μιμοφνται τισ in vivo φυςικζσ διεργαςίεσ ϊςτε να 

λαμβάνουν υπόψθ νζεσ μεταβλθτζσ, όπωσ οι αλλαγζσ του ιξϊδουσ τθσ πεπτόμενθσ τροφισ, 

θ μείωςθ του μεγζκουσ των ςωματιδίων, θ διάχυςθ και ο διαχωριςμόσ των κρεπτικϊν 

ςυςτατικϊν. Κατά τθν εφαρμογι ενόσ in vitro γαςτρεντερικοφ μοντζλου, τα κρεπτικά 

ςυςτατικά ι οι βιοενεργζσ ενϊςεισ μποροφν να παρακολουκοφνται ϊςτε να προςδιοριςτεί 

κατά πόςο επθρεάηονται από τισ ςυνκικεσ πζψθσ (pH, παρουςία ενηφμων) ι αν 

αλλθλεπιδροφν με άλλα ςυςτατικά (ίνεσ, πολυεςτζρεσ ςακχαρόηθσ, υποκατάςτατα λίπουσ), 

που κα μποροφςαν να επθρεάςουν τθν αποτελεςματικότθτα τθσ πζψθσ (Fernández-García, 

Carvajal-Lérida, Pérez-Gálvez, 2009). Είναι πιο ρεαλιςτικό λοιπόν, ςτα in vitro μοντζλα 

πζψθσ να χρθςιμοποιοφνται μίγματα ςφνκετων ενηφμων. Θ χριςθ ενόσ κακοριςμζνου 

ενηφμου (π.χ. αμυλάςθ) παρουςιάηει πλεονεκτιματα ςτθν τυποποίθςθ μιασ in vitro 

μεκοδολογίασ για τθν πζψθ ενόσ μόνο  κρεπτικοφ ςυςτατικοφ (π.χ. αμφλου) (Hur et al, 

2011). 

Οι τρόποι με τουσ οποίουσ οι ςυνκικεσ προςομοιϊνονται ςε κάκε μζκοδο διαφζρουν 

ςθμαντικά. τισ εικόνεσ 1.7 και 1.8 παρουςιάηεται μια περίλθψθ των in vitro μεκόδων από 

το 1969 μζχρι το 2008 (Woolnough et al, 2008). Οι in vitro μεκοδολογίεσ είναι οικονομικζσ, 

μθ επεμβατικζσ και εφαρμόηονται ταυτόχρονα ςε μεγάλο αρικμό δειγμάτων. Μια κακολικι 

τυποποιθμζνθ μζκοδοσ δεν ζχει, μζχρι ςτιγμισ, εγκρικεί από τισ διάφορεσ 
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χρθςιμοποιοφμενεσ μεκοδολογίεσ και υπάρχουν μεγάλεσ αποκλίςεισ ςτισ ςυςχετίςεισ 

μεταξφ των in vivo και in vitro μεκοδολογιϊν. Κατά τθ διάρκεια τθσ ανάπτυξθσ ενόσ νζου 

προϊόντοσ διατροφισ, ςυνιςτϊνται in vitro μετριςεισ του γλυκαιμικοφ δυναμικοφ του 

(Ferrer-Mairal et al, 2011).  

 

 

1.4.1 Περιγραφι in vitro μεκοδολογίασ  

1.4.1.1. Στοματική φάςη 

τθν in vivo πζψθ, θ ςτοματικι φάςθ ςυνεπάγεται κατά κφριο λόγο τθ μθχανικι 

αποδιοργάνωςθ των τροφίμων. Με τθ μθχανικι κατάρρευςθ, υπάρχει ταυτόχρονοσ 

εμποτιςμόσ των ςιελογόνων αδζνων, ζνασ βακμόσ υδρόλυςθσ του αμφλου από τθν α-

Εικόνα 1.7. Περίλθψθ των in vitro μεκόδων (Woolnough et al, 2008) 
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αμυλάςθ, και ςχθματιςμόσ μάηασ πριν από τθν κατάποςθ. Αντί να προςομοιϊςουν τθν in 

vivo ςτοματικι διαδικαςία, μερικζσ in vitro μζκοδοι περιλαμβάνουν το πραγματικό μάςθμα 

των δειγμάτων των τροφίμων από εκελοντζσ. Οι Akerberg et al για παράδειγμα, ςτθ 

μζτρθςθ των κφριων μορφϊν ανκεκτικοφ αμφλου ςτα τρόφιμα, είχαν μια ςειρά  από 

εκελοντζσ που, μετά από βοφρτςιςμα των δοντιϊν τουσ, μαςοφςαν μια ποςότθτα 

δείγματοσ τροφισ που αντιςτοιχεί ςυνολικά ςε 1g αμφλου, δεκαπζντε φορζσ για περίπου 

15s. Παρομοίωσ, οι Muir et al χρθςιμοποιοφςαν εκελοντζσ για να μαςιςουν ζνα ζτοιμο 

δείγμα τροφίμου μζχρι το ςτάδιο λίγο πριν τθν κατάποςθ, οπότε το τρόφιμο 

απομακρυνόταν από το ςτόμα και ζνα δείγμα ηυγιηόταν ϊςτε να περιζχει περίπου 0,1 g 

υδατανκράκων. Θ διαδικαςία τθσ μάςθςθσ ζχει προςομοιωκεί ςε οριςμζνεσ μεκόδουσ με 

τθ χριςθ κοςκίνων διαφόρων διαμετρθμάτων, κρεατομθχανϊν ι μεταποιθτϊν τροφίμων. 

ε περιπτϊςεισ που το μζγεκοσ του τροφίμου που καταναλϊνεται δεν επθρεάηει τθν 

ανάλυςθ, τα δείγματα μπορεί να αλεςτοφν ι να ομογενοποιθκοφν. Θ μάςθςθ των 

δειγμάτων των τροφίμων από εκελοντζσ πριν τθν in vitro πζψθ εκκζτει τα τρόφιμα ςε α-

αμυλόλυςθ από το ςάλιο. τθν προςπάκεια να προςομοιαςτοφν οι φυςιολογικζσ ςυνκικεσ, 

αρκετοί αναλυτζσ ζχουν ενςωματϊςει μια ςφντομθ διαδικαςία με α-αμυλάςθ ςτθ 

ςτοματικι φάςθ τθσ μεκόδου τουσ. Ο Brighenti προςομοίωςε τθ διαδικαςία τθσ μάςθςθσ 

με τθ διζλευςθ των δειγμάτων των τροφίμων μζςω μιασ κυψζλθσ Kramer (άνοιγμα 3mm) 

που ακολουκοφταν από μια προ-επϊαςθ με  α-αμυλάςθ από ανκρϊπινο ςάλιο ςε pH 6.5 

για 5 λεπτά. Λίγα χρόνια αργότερα (1998) οι Lebet et al, με αναφορά ςτθ μζκοδο του 

Brighenti (1992) επϊαηαν τα τρόφιμα με  ανκρϊπινθ α-αμυλάςθ  ςε pH 6.9,ςτουσ 37ο C για 

15 λεπτά. Οι μζκοδοι των Urooj και Monro περιλαμβάνουν επίςθσ επϊαςθ με ανκρϊπινο 

ςάλιο ι α-αμυλάςθ, αντίςτοιχα (Woolnough et al, 2008).  

1.4.1.2. Γαςτρική φάςη 

Θ πζψθ του πρωτεϊνικοφ περιεχομζνου ενόσ γεφματοσ είναι θ κεμελιϊδθσ διαδικαςία που 

ςυμβαίνει εντόσ των όξινων ορίων του ςτομάχου. Θ επακόλουκθ περιοδικι κζνωςθ του 

προκφπτοντοσ χυμοφ προσ το δωδεκαδάκτυλο είναι μια διαδικαςία που εξαρτάται από 

διάφορουσ παράγοντεσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ποςότθτασ του τροφίμου και του 

ιξϊδουσ του. Ζνα βιμα πρωτεόλυςθσ με πεψίνθ άρχιςε να ενςωματϊνεται ςε πρωτόκολλα 

in vitro ωσ ζνασ φυςιολογικόσ τρόποσ για τθν πλθρζςτερθ πζψθ του αμφλου μζςω τθσ 

διαταραχισ τθσ δομισ των τροφίμων που εξαρτάται από τισ πρωτεΐνεσ και των  

αλλθλεπιδράςεων μεταξφ αμφλου και πρωτεϊνϊν, κυρίωσ ςε αναλφςεισ ολικοφ και 

ανκεκτικοφ αμφλου (Woolnough et al, 2008).  
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Θ ταχεία μζκοδοσ του Holm για τθν ανάλυςθ του αμφλου ςε δθμθτριακά περιελάμβανε 60 

λεπτά επϊαςθσ με πεψίνθ ςε pH 1.5 και κερμοκραςία 37οC. Ο ίδιοσ είχε αποδείξει 

παλαιότερα μια ςθμαντικι αφξθςθ τθσ ευαιςκθςίασ τόςο του ακατζργαςτου όςο και του 

βραςμζνου ςιταριοφ ςτθν α-αμυλάςθ όταν ακολουκοφςε προεπϊαςθ με πεψίνθ. Θ in vitro 

μζκοδοσ του Granfeldt περιελάμβανε πζψθ με πεψίνθ κατά τθν οποία μαςθμζνα δείγματα 

απορρίπτονταν ςε δοχεία τα οποία περιείχαν διάλυμα πεψίνθσ και επωάηονταν για 30 

λεπτά ςε pH 1.5 και κερμοκραςία 37οC.  Θ ζνταξθ ενόσ βιματοσ με πεψίνθ ςτθ μζκοδο του 

Granfeldt βαςιηόταν ςτα ευριματα ότι οι αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ αμφλου και πρωτεϊνϊν 

περιόριηαν τθν ευαιςκθςία του αμφλου ςτθν α-αμυλόλυςθ in vitro. Βαςιςμζνοι ςε αυτά τα 

ευριματα, οι Brighenti et al οξίνιςαν δείγματα μακαρονιϊν ςε pH 2.0 με HCl και τα 

επϊαςαν με 575U ανά γραμμάριο αμφλου για 1 ϊρα. Θ μζκοδοσ των Muir & O’Dea 

περιζγραψε επϊαςθ για μιςι ϊρα με πεψίνθ ςε κερμοκραςία 37οC και pH 2.0 θ οποία 

εκτελζςτθκε ςε ζνα ανακινοφμενο υδατόλουτρο. Θ μζκοδοσ του Englyst για τον 

προςδιοριςμό των κλαςμάτων απαραίτθτου αμφλου δεν περιείχε ςτάδιο με πρωτόλυςθ τθσ 

πεψίνθσ. Μεταγενζςτερεσ μζκοδοι του Englyst (1995, 1999) περιείχαν ζνα ςτάδιο επϊαςθσ 

των δειγμάτων με πεψίνθ για 30 λεπτά ςε pH 2.0 ςε ανακινοφμενο υδατόλουτρο. Πολλζσ 

άλλεσ in vitro μζκοδοι που αναφζρκθκαν το 1990 ενςωμάτωναν ζνα ςτάδιο πρωτόλυςθσ, 

το οποίο εκτελείτο ςε ςυνκικεσ που προςομοίωναν τθν in vivo  μζκοδο. Παρόλα αυτά ςε 

πολλζσ μελζτεσ τα τρόφιμα υποβάλλονταν ςε ζνα αρχικό ςτάδιο μάςθςθσ το οποίο 

ακολουκοφςε αμζςωσ μια α-αμυλολυτικι πζψθ ςτθν εντερικι φάςθ (Woolnough et al, 

2008).  

1.4.1.3.Εντερική φάςη 

Μετά τθν εκκζνωςθ μζςω του πυλωρικοφ άντρου από το δωδεκαδάκτυλο ο χυμόσ 

αναμειγνφεται με τισ δραςτικζσ εκκρίςεισ του παγκρζατοσ που περιζχουν α-αμυλάςθ. Σο 

άμυλο υδρολφεται κακϊσ ο χυμόσ προωκείται μζςω του λεπτοφ εντζρου με περιςταλτικζσ 

ςυςτολζσ. Σα ζνηυμα που είναι ενςωματωμζνα ςτα τείχθ του λεπτοφ εντζρου βοθκοφν ςτθν 

πλιρθ υδρόλυςθ των κραυςμάτων του αμφλου, τθσ μαλτόηθσ, τθσ φρουκτόηθσ και τθσ 

λακτόηθσ ςτουσ μονοςακχαρίτεσ τουσ. Οι μονοςακχαρίτεσ ςτθ ςυνζχεια απορροφϊνται ςτο 

αίμα και ζτςι ςυμβάλλουν ςτθ γλυκαιμικι απόκριςθ. Κατά τθ διάρκεια τθσ εντερικισ φάςθσ 

όλων των in vitro ςυςτθμάτων το κεμελιϊδεσ γεγονόσ είναι θ υδρόλυςθ των δειγμάτων με 

α-αμυλόλυςθ μεταξφ των ορίων των φυςιολογικϊν παραμζτρων. Ανάλογα με το τι 

προςπακεί θ κάκε μζκοδοσ να μετριςει τα δείγματα λαμβάνονται ςε ςυγκεκριμζνα χρονικά 

ςθμεία για τθ μζτρθςθ του ρυκμοφ τθσ πζψθσ των υδατανκράκων. Για τον προςδιοριςμό 

των διακζςιμων υδατανκράκων πρζπει να λαμβάνονται δείγματα ςτο τζλοσ τθσ περιόδου 
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υδρόλυςθσ. Επίςθσ, για το διαχωριςμό εφπεπτων υδατανκράκων από το ανκεκτικό άμυλο 

και τισ φυτικζσ ίνεσ δεν χρειάηεται να λαμβάνονται δείγματα ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ 

υδρόλυςθσ, και ςτθ ςυνζχεια ποςοτικοποιοφνται. Οι Jenkins et al μελζτθςαν τθσ ςυνολικι 

ςυγκζντρωςθ των ςακχάρων που απελευκερϊκθκαν από διάφορα τρόφιμα ςε χρονικό 

διάςτθμα τριϊν ωρϊν. Θ ποςότθτα των ςακχάρων εκφράςτθκε ωσ ποςοςτό ςε ςχζςθ με το 

λευκό ψωμί προςδίδοντασ ζτςι ςε κάκε τρόφιμο ζνα δείκτθ πεπτικότθτασ από τον οποίο 

βακμολογικθκε. Οι Englyst et al πραγματοποίθςαν πζψθ τεμαχιςμζνων τροφίμων ςε 

ςωλινεσ με μείγμα ενηφμων που περιείχε παγκρεατίνθ, αμυλογλυκοηιδάςθ και ιμβερτάςθ. 

Σο ιξϊδεσ των τροφίμων ζχει προςδιοριςτεί με προςκικθ ςκόνθσ κόμμεωσ γκουάρ και 

ανάμειξθ. Θ υδρόλυςθ πραγματοποιικθκε ςε pH 5.2 και κερμοκραςία 37οC για 

περιςςότερο από 2 ϊρεσ με 0.5 ml δείγματοσ να λαμβάνεται ςτα 20 και 120 λεπτά. Οι αρχζσ 

των μεκόδων του Englyst  του 1992 είχαν ιδθ περιγραφεί ςε μια δθμοςίευςθ του 1990. Σα 

δείγματα τθσ υδρόλυςθσ που λαμβάνονται ςτα 20 και 120 λεπτά επζτρεψαν ςτον Englyst  

να περιγράψει τα κλάςματα του εφπεπτου αμφλου όπωσ αυτά κακορίςτθκαν από το ρυκμό 

τθσ πζψθσ τουσ, το RDS, το  SDS  και το RS. Οι in vitro τιμζσ για το RDS και το SDS που 

προζκυψαν με τθ μζκοδο του Englyst αντανακλοφν το ρυκμό τθσ πζψθσ του αμφλου in vivo. 

Επιπλζον οι τιμζσ για το RS ιταν παρόμοιεσ με τισ ποςότθτεσ του αμφλου που διζφυγε τθσ 

πζψθσ ςτο λεπτό ζντερο. Οι μζκοδοι του Englyst (1990, 1992) για τον προςδιοριςμό των 

κρεπτικά απαραίτθτων κλαςμάτων αμφλου ιταν μια ςθμαντικι ςυμβολι ςτθν εξελικτικι 

ανάπτυξθ των in vitro μεκόδων με τθν ορολογία που ειςιγαγαν να χρθςιμοποιείται ευρζωσ 

από τότε (Woolnough et al, 2008).  

ε μεκόδουσ που περιζχουν γαςτρικι φάςθ θ εντερικι πζψθ ξεκινάει μετά τθν προςκικθ 

διαλφματοσ για τθν αφξθςθ του pH. Μετά τθν εξουδετζρωςθ με 4Μ NaOH και τθν 

προςκικθ οξικοφ ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ (pH 5.0) οι Muir et al (1993) πραγματοποιοφςαν 

υδρόλυςθ ςε δείγματα γευμάτων τα οποία διζφεραν ωσ προσ το περιεχόμενό τουσ ςε 

ανκεκτικό άμυλο με ζνα ενηυμικό μείγμα αποτελοφμενο από 10mg α-αμυλάςθσ και 28U 

αμυλογλυκοηιδάςθσ. Σα δείγματα επωάηονταν ςε κερμοκραςία 37οC μζχρι και 21 ϊρεσ για 

να απομονωκεί το κλάςμα του ανκεκτικοφ αμφλου. Οι Muir et al πζτυχαν μια καλι in vitro 

πρόβλεψθ τθσ ποςότθτασ του αμφλου ςε γραμμάρια που πικανόν κα διζφευγε τθσ πζψθσ 

του λεπτοφ εντζρου. Οι Goni et al ειςιγαγαν μια εντερικι φάςθ επϊαςθσ  ςε pH 6.9 με 

προςκικθ Tris-Malate ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ. Σα δείγματα ςτθ ςυνζχεια υποβλικθκαν ςε 

πζψθ με α-αμυλάςθ ςε ζνα ανακινοφμενο υδατόλουτρο (37οC) με 1 ml δείγματοσ να 

λαμβάνεται κάκε 30 λεπτά κατά τθ διάρκεια μιασ πζψθσ 3 ωρϊν. Μια δεφτερθ πζψθ 

εκτελζςτθκε για κάκε 1 ml διαλφματοσ με προςκικθ 3 ml διαλφματοσ οξικοφ νατρίου και  



34 
 

60 μl αμυλογλυκοηιδάςθσ για τθν υδρόλυςθ των κλαςμάτων του αμφλου ςτθ γλυκόηθ. 

Όμοια, θ Goni μζτρθςε το ρυκμό τθσ πζψθσ του αμφλου ςε διάφορα τρόφιμα ευρείασ 

κατανάλωςθσ. Θ ποςότθτα του πεπτϊμενου αμφλου ςε κάκε χρονικό ςθμείο εκφραηόταν 

ωσ ποςοςτό επί του ςυνολικοφ αμφλου. Οι περιοχζσ κάτω από τισ καμπφλεσ υδρόλυςθσ 

(AUC) για κάκε τρόφιμο υπολογίηονταν και ςυγκρίνονταν με μια καμπφλθ αναφοράσ 

λευκοφ ψωμιοφ δθμιουργϊντασ ζναν δείκτθ υδρόλυςθσ (HI) για τα τρόφιμα. Οι Goni et al 

ςυνζκριναν το ποςοςτό του ςυνολικοφ υδρολυόμενου αμφλου ςε διαφορετικά χρονικά 

ςθμεία για τα τρόφιμα με τισ GI τιμζσ των τροφίμων αυτϊν. Μια ςθμαντικι ςυςχζτιςθ είχε 

βρεκεί ςτα 90 λεπτά τθσ πζψθσ και θ Goni ςυμπζρανε ότι θ μζτρθςθ τθσ γλυκόηθσ που 

απελευκερϊνεται ςτα 90 λεπτά in vitro κα παρείχε μια καλι εκτίμθςθ του γλυκαιμικοφ 

δείκτθ των τροφίμων. Οι Brigheti et al (1995) διερεφνθςαν τον in vitro ρυκμό τθσ πζψθσ του 

αμφλου ςε τρόφιμα που διζφεραν ωσ προσ τθ βοτανικι προζλευςθ και το είδοσ τθσ 

επεξεργαςίασ τουσ. Μετά από μια ϊρα γαςτρικισ πζψθσ τα δείγματα μεταφζρονταν ςε 

ςακοφλεσ διάλυςθσ, το pH τθσ επϊαςθσ προςαρμοηόταν ςε 6.9 με προςκικθ 8Μ NaOH και 

50U παγκρεατίνθσ χοίρων ανά γραμμάριο αμφλου. Οι περιςταλτικζσ κινιςεισ 

προςομοιωνόταν με ειςαγωγι γυάλινων ςφαιριδίων και αναςτροφι των ςωλινων 

διάλυςθσ κάκε 15 λεπτά. Θ υδρόλυςθ πραγματοποιοφνταν ςε κερμοκραςία 37οC για 

περιςςότερεσ από 5 ϊρεσ με λιψθ 1ml δείγματοσ κάκε 30 λεπτά.  Ο ρυκμόσ τθσ πζψθσ του 

αμφλου μετρικθκε ωσ το ποςό των αναγόμενων ςακχάρων ςτα δείγματα που λιφκθκαν και 

εκφράςτθκε ωσ ποςοςτό των ολικϊν διακζςιμων υδατανκράκων. Ζνασ δείκτθσ διάχυςθσ 

ςακχάρων βαςιηόμενοσ ςτο ποςοςτό τθσ διαχεόμενθσ μαλτόηθσ ςε όλο το περιεχόμενο των 

ςωλινων είτε ςτο δείγμα, είτε ςτο δείγμα αναφοράσ αποδόκθκε ςε κάκε τρόφιμο και 

υπολογίςτθκε το ποςοςτό του αμφλου που απορροφικθκε από τα τρόφιμα ςε κάκε 

χρονικι ςτιγμι. Για όλα τα τρόφιμα δθμιουργικθκαν ζνασ δείκτθσ αναγωγικϊν ςακχάρων 

και ζνασ δείκτθσ πεπτϊμενου αμφλου, βαςιςμζνοι ςτθ ςφγκριςθ με ιςοδφναμεσ τιμζσ 

αναφοράσ από λευκό ψωμί. Καλζσ ςυςχετίςεισ βρζκθκαν μεταξφ των GI τροφίμων και των 

δεικτϊν των αναγωγικϊν ςακχάρων τουσ ςτα 150 λεπτά, των δεικτϊν διάχυςθσ ςακχάρων 

τουσ ςτα 270 λεπτά και των δεικτϊν πζψθσ αμφλου τουσ ςτα 120 λεπτά. Θ in vitro μζκοδοσ 

των Akerberg et al μετροφςε κυρίωσ το περιεχόμενο των τροφίμων ςε ανκεκτικό άμυλο 

αλλά παράλλθλα επζτρεπε τον προςδιοριςμό του εν δυνάμει διακζςιμου αμφλου, κακϊσ 

και των φυτικϊν ινϊν. Σα δείγματα τοποκετοφνταν ςε γυάλινα ποτιρια ηζςεωσ με 

μαγνθτικοφσ αναδευτιρεσ και πραγματοποιείτο εξαντλθτικι πζψθ ςε pH 5.0 και 

κερμοκραςία 40οC με ζνα ενηυμικό μίγμα παγκρεατίνθσ και αμυλογλυκοηιδάςθσ για μια 

περίοδο 16 ωρϊν υπό αργι ςυνεχι ανάδευςθ (100 RPM). το τζλοσ τθσ πζψθσ τα δείγματα 
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φιλτράρονταν για το διαχωριςμό των υγρϊν και των ςτερεϊν ςυςτατικϊν τουσ. Θ γλυκόηθ 

του απορροφοφμενου αμφλου μετρικθκε ςτο υγρό τθσ υδρόλυςθσ και εκφράςτθκε ςε 

γραμμάρια ανά 100 γραμμάρια ολικοφ αμφλου. Θ άλεςθ, θ διαλυτοποίθςθ και θ 

δευτερογενισ πζψθ των ςτερεϊν υπολειμμάτων επζτρεψαν τθν ποςοτικοποίθςθ του 

ανκεκτικοφ αμφλου, θ οποία επίςθσ εκφράςτθκε ςε μία βάςθ 1g/ 100g ολικοφ αμφλου. Οι 

μετριςεισ του ανκεκτικοφ αμφλου ςυςχετίςτθκαν με in vivo τιμζσ ανκεκτικοφ αμφλου για τα 

ίδια ι παρόμοια τρόφιμα που ιταν ιδθ διακζςιμεσ ςτθ βιβλιογραφία και βρζκθκε μια καλι 

ςυςχζτιςθ (Woolnough et al, 2008). 

1.4.2.Ανάγκθ για τυποποίθςθ 

Είναι πολφ ςθμαντικό να εντοπιςτεί θ απόκλιςθ που υπάρχει μεταξφ των in vitro 

πρωτοκόλλων ςτθ μεκοδολογία. Ενϊ οι μζκοδοι γενικά περιλαμβάνουν ςτοματικι, 

γαςτρικι και εντερικι φάςθ τθσ πζψθσ που εκτελοφνται εντόσ φυςιολογικϊν ορίων, ο 

τρόποσ με τον οποίο προςομοιϊνουν τισ in vivo ςυνκικεσ διαφζρει. Είναι πικανό οι 

διαφορετικζσ αυτζσ προςομοιϊςεισ να οδθγοφν ςε διαφορετικζσ αντίςτοιχα γλυκαιμικζσ 

εκτιμιςεισ για κάκε τρόφιμο. Ωσ εκ τοφτου, για το ςκοπό τθσ επίτευξθσ μιασ τυποποιθμζνθσ 

μεκόδου κατάλλθλθσ για ενδεχόμενθ εφαρμογι ςτθ βιομθχανία τροφίμων, ςτθ διατροφικι 

επιςιμανςθ ςε ετικζτεσ πρζπει να πραγματοποιθκεί μια ςυςτθματικι ζρευνα των 

μεκοδολογικϊν παραγόντων που προκαλοφν τθ διακφμανςθ ςτισ γλυκαιμικζσ εκτιμιςεισ 

(Woolnough et al, 2008). 

Ο χρόνοσ πζψθσ ςε κάκε ζνα από τα τρία ςτάδια είναι πολφ ςθμαντικόσ παράγοντασ για το 

ςχεδιαςμό ενόσ κατάλλθλου μοντζλου in vitro πζψθσ. Ο in vivo χρόνοσ πζψθσ εξαρτάται 

από τα ατομικά χαρακτθριςτικά (θλικία, φφλο, κατάςταςθ υγείασ, ψυχικι κατάςταςθ, ϊρα 

τθσ θμζρασ) και τισ ιδιότθτεσ του τροφίμου (ςυνολικι ποςότθτα, ςφνκεςθ, μζγεκοσ μερίδασ 

μζγεκοσ των ςωματιδίων) και μπορεί να ποικίλει ςθμαντικά μεταξφ των ατόμων (Hur et al, 

2011).τα in vitro μοντζλα πζψθσ ο χρόνοσ διζλευςθσ ι πζψθσ πρζπει να είναι μικρότεροσ 

ςε δείγματα τροφίμων με λίποσ ςυγκριτικά με φυτικά δείγματα τροφίμων. Οι πραγματικζσ 

ι προςομοιωμζνεσ τεχνικζσ μαςιματοσ που χρθςιμοποιοφνται κατά τθ ςτοματικι φάςθ τθσ 

πζψθσ διαφζρουν μεταξφ των μεκόδων, με αποτζλεςμα κάκε μζκοδοσ να υποβάλλει τα 

τρόφιμα ςε πζψθ ςε διαφορετικι κατανομι του μεγζκουσ των ςωματιδίων. Σο μζγεκοσ των 

ςωματιδίων του τροφίμου, ζνασ παράγοντασ που επθρεάηει τουσ in vivo και in vitro 

προςδιοριςμοφσ του γλυκαιμικοφ δυναμικοφ, είναι ςθμαντικό ςε μια τυποποιθμζνθ μζκοδο 

με τα δείγματα του τροφίμου να παρζχονται ςτο μζγεκοσ που καταναλϊνονται. Σο μάςθμα 

αποτελεί μια υποκειμενικι διαδικαςία που διαφζρει μεταξφ των ατόμων αλλά και μεταξφ 

των τροφίμων. Μια μελζτθ κοορτισ μπορεί να ειςάγει τθν ζκταςθ και το ρυκμό 
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διακφμανςθσ του πραγματικοφ μαςιματοσ των τροφίμων από ανκρϊπουσ. Ο ρυκμόσ και θ 

ζκταςθ τθσ απελευκζρωςθσ των ςακχάρων διαφζρει ανάλογα με τον αν τα τρόφιμα 

αλζκονται, καταναλϊνονται φυςικά, κοςκινίηονται ι τεμαχίηονται. Θ μζκοδοσ πρζπει να 

μπορεί να παράγει καμπφλεσ υδρόλυςθσ που ςχετίηονται ιςχυρά με τα in vivo 

αποτελζςματα για τα ίδια τρόφιμα. Οι αναλυτζσ καταλιγουν ςε τεχνικζσ προςομοίωςθσ του 

μαςιματοσ όπωσ τα κόςκινα, οι μθχανζσ κοπισ και οι κρεατομθχανζσ, τα οποία είναι πιο 

εφκολο να τυποποιθκοφν και να δθμιουργιςουν καμπφλεσ υδρόλυςθσ με μεγαλφτερθ 

ακρίβεια (Woolnough et al, 2008).  

Μερικζσ πρόςφατεσ in vitro μεκοδολογίεσ ενςωματϊνουν μια γαςτρικι φάςθ με πεψίνθ, 

ενϊ άλλεσ όχι. Θ ιδανικι διάρκεια τθσ πζψθσ με πεψίνθ in vitro απαιτεί ζρευνα δεδομζνου 

ότι ο  in vivo ρυκμόσ γαςτρικισ κζνωςθσ διαφζρει ανάλογα με το είδοσ του τροφίμου, τθν 

ποςότθτα και τθν ποιότθτά του. Χριςιμο κα ιταν, ωςτόςο, να προςδιοριςτεί μια χρονικι 

διάρκεια επϊαςθσ για ζνα τρόφιμο ι ομάδα τροφίμων. Είναι αναγκαία θ προςκικθ ενόσ 

βιματοσ επϊαςθσ με πεψίνθ ςτο τυποποιθμζνο πρωτόκολλο για τθν ευκυγράμμιςθ των in 

vitro μεκοδολογιϊν, ιδιαίτερα ςε τρόφιμα με υψθλι περιεκτικότθτα ςε πρωτεΐνθ. Επίςθσ, θ 

δραςτικότθτα τθσ πεψίνθσ, το pH, θ κερμοκραςία επϊαςθσ και ο τρόποσ ανάμιξθσ του 

μίγματοσ (ανακινοφμενο υδατόλουτρο, δοχεία επϊαςθσ με μαγνθτικό αναδευτιρα) 

αποτελοφν παραμζτρουσ που μποροφν να επθρεάςουν τα in vitro αποτελζςματα 

(Woolnough et al, 2008).  

τθν εντερικι φάςθ τθσ in vitro πζψθσ πολλά ςθμεία απαιτοφν τυποποίθςθ, όπωσ θ επιλογι 

και θ ςυγκζντρωςθ των υδρολυτικϊν ενηφμων που κα χρθςιμοποιθκοφν (παγκρεατίνθ ι α-

αμυλάςθ). Σο pH επϊαςθσ πρζπει να προςδιορίηεται με βάςθ τα ζνηυμα που 

χρθςιμοποιοφνται, αντανακλϊντασ ταυτόχρονα και τισ in vivo ςυνκικεσ, ϊςτε να 

λαμβάνονται αποτελζςματα φψιςτθσ βιολογικισ ςθμαςίασ. Ο ςφντομοσ χρόνοσ διζλευςθσ 

ενόσ τροφίμου από το λεπτό ζντερο μπορεί να περιορίςει τθν απορρόφθςθ των 

βιοδραςτικϊν λιποφιλικϊν ενϊςεων, μειϊνοντασ ζτςι τθ βιοδιακεςιμότθτα τουσ (Hur et al, 

2011). Οι μεκοδολογίεσ που χρθςιμοποιοφν τθν παγκρεατίνθ κα πρζπει να ενςωματϊςουν 

ςε ζνα βακμό και τθν πζψθ των λιπιδίων, ςτο ςτάδιο προςκικθσ τθσ λιπάςθσ, των χολικϊν 

αλάτων ίςωσ και τθσ παγκρεατίνθσ, για τθν in vitro πρόβλεψθ, ιδιαίτερα τροφίμων υψθλισ 

περιεκτικότθτασ ςε λιπίδια και υδατάνκρακεσ. Οι αλλθλεπιδράςεισ που παρατθροφνται 

μεταξφ λιπιδίων-αμφλου διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν ευαιςκθςία υδρόλυςθσ του 

αμφλου (Woolnough et al, 2008).  
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Ιδιαίτερα ςθμαντικι είναι θ διάρκεια επϊαςθσ και θ ςυγκζντρωςθ των χρθςιμοποιοφμενων 

υδρολυτικϊν ενηφμων. Θ αφξθςθ τθσ διαιτθτικισ πρόςλθψθ πρωτεΐνθσ προκαλεί αυξθμζνθ 

ζκκριςθ των παγκρεατικϊν πρωτεολυτικϊν ενηφμων, ενϊ θ αφξθςθ τθσ πρόςλθψθσ αμφλου 

ι λιπιδίων ςυνεπάγεται αυξθμζνθ ζκκριςθ αμυλάςθσ και λιπάςθσ αντίςτοιχα (Boisen & 

Eggum, 1991). Για παράδειγμα, αν θ ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ-ςτόχου (πρωτεΐνθ, λιπίδιο, 

υδατάνκρακασ) αυξάνεται, τότε θ ςυγκζντρωςθ των ενηφμων ι ο χρόνοσ τθσ πζψθσ πρζπει 

να αυξθκεί. ακόμα και αν θ υπόλοιπθ in vitro διαδικαςία πζψθσ παραμζνει θ ίδια (Hur et al, 

2011). Θ τυποποιθμζνθ επομζνωσ μζκοδοσ, για τθν προςομοίωςθ τθσ in vivo κατάςταςθσ, 

πρζπει να χρθςιμοποιεί μια περίςςεια ενηφμου, ϊςτε να μθν περιορίηεται ο ρυκμόσ πζψθσ 

των υδατανκράκων (Woolnough et al, 2008). 

H επίδραςθ του ιξϊδουσ του τροφίμου, τθσ in vitro μεκοδολογίασ, ςτθ γλυκαιμικι απόκριςθ 

in vivo κα μποροφςε να ποςοτικοποιθκεί με τθ χριςθ ςυντελεςτϊν διόρκωςθσ ςτα in vitro 

δεδομζνα. Θ επίδραςθ των τεχνικϊν ανάδευςθσ και ανακίνθςθσ ςτο ρυκμό υδρόλυςθσ 

πρζπει να μελετθκοφν για τθν ταυτοποίθςθ τθσ πιο αξιόπιςτθσ μεκόδου. Κάκε 

τυποποιθμζνθ μζκοδοσ πρζπει να εκτιμά το γριγορα και αργά εφπεπτο άμυλο (RDS και SDS 

αντίςτοιχα) κακϊσ και τα κλάςματα του ανκεκτικοφ αμφλου (RS) που ςχετίηονται 

ικανοποιθτικά με τα in vivo δεδομζνα (Woolnough et al, 2008).  

1.4.3.υςχζτιςθ in vivo – in vitro 

Θ ςυςχζτιςθ των in vivo - in vitro αποτελεςμάτων είναι ζνα προγνωςτικό μακθματικό 

μοντζλο που περιγράφει τθ ςχζςθ τθσ in vitro ιδιότθτασ μιασ δόςθσ και τθσ ςχετικισ 

απόκριςθσ in vivo. Γενικά, θ in vitro ιδιότθτα είναι ο ρυκμόσ ι θ ζκταςθ τθσ διάλυςθσ ι 

απελευκζρωςθσ ενόσ φαρμάκου/ςυςτατικοφ ενϊ θ in vivo απόκριςθ είναι θ ςυγκζντρωςθ 

του φαρμάκου/ςυςτατικοφ ςτο πλάςμα ι θ ποςότθτα του φαρμάκου/ςυςτατικοφ που  

απορροφάται, όπωσ ορίηεται από τον Οργανιςμό Σροφίμων και Φαρμάκων των Θ.Π.Α. 

(Emami, 2006). Οι ςυςχετίςεισ μεταξφ in vivo και in vitro αποτελεςμάτων ςε μοντζλα 

ςυςτιματα πζψθσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικζσ. Λίγεσ μελζτεσ ζχουν αξιολογιςει τθ 

ςυςχζτιςθ in vivo- in vitro ςε δείγματα τροφίμων. Οι Brandon et al (2006) αναφζρουν ότι τα 

μοντζλα in vitro πζψθσ που αναπτφςςονται για τα τρόφιμα κα μποροφςαν να επικυρωκοφν 

εάν ςυςχετιςτοφν με τθ βιοπροςβαςιμότθτα από τα δεδομζνα μελετϊν ςε ανκρϊπουσ ι ςε 

πειραματόηωα. Θ επικφρωςθ του ανεπτυγμζνου in vitro μοντζλου πζψθσ για καταναλωτικά 

προϊόντα είναι δφςκολθ, γιατί τα in vivo δεδομζνα από καταναλωτικά προϊόντα είναι 

λιγοςτά. Ακόμα μια προςπάκεια να εξεταςτεί θ ςχζςθ μεταξφ των in vitro αποτελεςμάτων 

τθσ πζψθσ υδατανκράκων και του γλυκαιμικοφ δείκτθ πραγματοποιικθκε από τουσ Araya 

et al (2002) που χρθςιμοποίθςαν τθν ενηυματικι μζκοδο του Englyst. Σα αποτελζςματα 
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εκφράςτθκαν ωσ (μζςθ τιμι ± τυπικι απόκλιςθ) και θ ςυςχζτιςθ των αποτελεςμάτων 

πραγματοποιικθκε με τθ μζκοδο του Spearman’s rho. 

1.5.Επιπολαςμόσ του ακχαρϊδθ διαβιτθ 

Θ ραγδαία αφξθςθ του ακχαρϊδθ Διαβιτθ αποτελεί ζνα μείηον ηιτθμα δθμόςιασ υγείασ, 

λόγω τθσ αυξθμζνθσ ςυχνότθτασ εμφάνιςθσ τθσ παχυςαρκίασ και του κακιςτικοφ τρόπου 

ηωισ (Wolf et al, 2001). τθν Ευρϊπθ αποτελεί τθν τζταρτθ κφρια αιτία κανάτου, ενϊ ςτισ 

Θ.Π.Α. τθν ζβδομθ. Ο ακχαρϊδθσ Διαβιτθσ αποτελεί παράγοντα κινδφνου για 

καρδιαγγειακζσ πακιςεισ και κεωρείται θ κφρια αιτία νεφρικισ ανεπάρκειασ, 

ακρωτθριαςμοφ των κάτω άκρων και περιςτατικϊν τφφλωςθσ ςε ενιλικεσ, μια ςοβαρι δια 

βίου κατάςταςθ. υνολικά, ο κίνδυνοσ κανάτου μεταξφ των ατόμων με διαβιτθ είναι 

περίπου διπλάςιοσ από αυτό των ατόμων χωρίσ διαβιτθ παρόμοιασ θλικίασ. Ο βζλτιςτοσ 

ζλεγχοσ του ςακχαρϊδθ διαβιτθ κα πρζπει να αποτελζςει ζνα κζμα υψίςτθσ ςθμαςίασ 

ςτθν πολιτικι τθσ δθμόςιασ υγείασ ςτα πλαίςια τθσ Ευρϊπθσ (Diabetes in Europe, 2004, 

National Diabetes Information Clearinghouse, 2011).  

Ο Παγκόςμιοσ Οργανιςμόσ Τγείασ (WHO, 2012) εκτιμά ότι ο επιπολαςμόσ του ακχαρϊδθ 

Διαβιτθ είναι περίπου 347 εκατομμφρια άνκρωποι παγκοςμίωσ και εκτιμάται ότι το 2030 

κα φτάςει τα 366 εκατομμφρια. Ο επιπολαςμόσ τθσ νόςου ςε χϊρεσ τθσ Δυτικισ Ευρϊπθσ 

(Βζλγιο, Δανία, Φιλανδία, Γαλλία, Γερμανία, Ολλανδία, Νορβθγία, ουθδία, Θνωμζνο 

Βαςίλειο) εκτιμικθκε ςε 17,8  εκατομμφρια ανκρϊπουσ ι το 4,3% του πλθκυςμοφ τουσ. 

τθν Ευρϊπθ γενικότερα εκτιμάται πωσ ο αρικμόσ των αςκενϊν ανζρχεται ςε 60 

εκατομμφρια ανκρϊπουσ, πολλοί από τουσ οποίουσ (50%) αγνοοφν τθν κατάςταςθ τθσ 

υγείασ τουσ (Diabetes in Europe, 2004). υγκεκριμζνα ςτθν Ελλάδα, περίπου 900,000 

πάςχουν από ακχαρϊδθ Διαβιτθ, με 250,000 να μθν είναι ςε κζςθ να ρυκμίςουν τα 

επίπεδα γλυκόηθσ και ινςουλίνθσ τουσ. Θ Ελλάδα χαρακτθρίηεται από χαμθλά ποςοςτά 

ακχαρϊδθ Διαβιτθ τφπου 1 ςτθν Ευρϊπθ (Lionis et al, 2001) εντοφτοισ δεν ιςχφει το ίδιο 

και για τον ακχαρϊδθ Διαβιτθ τφπου 2 που φαίνεται πωσ αυξάνεται με ταχφ ρυκμό τόςο 

ςε αςτικζσ όςο και ςε αγροτικζσ περιοχζσ ςτθν Ελλάδα. Από τθ μελζτθ «Αττικι» που 

πραγματοποιικθκε ςτθν Ακινα το 2001-2002 φαίνεται ότι το 7,6% των αντρϊν και το 5,9% 

των γυναικϊν ζπαςχαν από ακχαρϊδθ Διαβιτθ τφπου 2, ενϊ ζνα ςθμαντικό ποςοςτό των 

ατόμων αυτϊν (24% των αντρϊν και 30% των γυναικϊν) δεν γνϊριηαν ότι πάςχουν από τθ 

νόςο (Panagiotakos et al, 2005). Σο 8,3% του ςυνόλου του πλθκυςμοφ ςτισ Θ.Π.Α. (25,8 

εκατομμφρια παιδιά και ενιλικεσ) πάςχει από ακχαρϊδθ Διαβιτθ ενϊ 79 εκατομμφρια 

άνκρωποι βρίςκονται ζνα ςτάδιο πριν τθν εκδιλωςθ τθσ νόςου. Μια ςχετικά μεγάλθ 
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μερίδα ανκρϊπων (7 εκατομμφρια) φαίνεται να βρίςκεται ςε άγνοια για τθν κατάςταςθ τθσ 

υγείασ τουσ (National Diabetes Information Clearinghouse, 2011). Τπάρχει επίςθσ, ζνασ 

αυξθμζνοσ αρικμόσ κρουςμάτων ακχαρϊδθ Διαβιτθ τφπου 2 ςε παιδία και εφιβουσ. Ο 

ςυνεχϊσ αυξανόμενοσ επιπολαςμόσ τθσ νόςου (1,9 εκατομμφρια άνκρωποι το 2010 ςτισ 

Θ.Π.Α.) οφείλεται ςε πλθκϊρα παραγόντων μεταξφ των οποίων είναι θ αφξθςθ του 

προςδόκιμου ηωισ του πλθκυςμοφ, θ αφξθςθ τθσ παχυςαρκίασ και θ ζλλειψθ ςωματικισ 

δραςτθριότθτασ (Diabetes and Driving in Europe).  

Οι ειδικοί πιςτεφουν ότι είναι δυνατι θ μακροχρόνια διαχείριςθ των επιπλοκϊν του 

ςακχαρϊδθ διαβιτθ μζςω του αυςτθροφ γλυκαιμικοφ ελζγχου. Θ κεραπεία για τον ζλεγχο 

τθσ γλυκόηθσ του αίματοσ βελτιϊνει τθν ποιότθτα ηωισ ςε άτομα με ςακχαρϊδθ διαβιτθ, 

και οι διατροφικζσ επιλογζσ είναι πικανό να ζχουν επίδραςθ ςτο γλυκαιμικό ζλεγχο (Wolf 

et al, 2001), μειϊνουν τον κίνδυνο τθσ αςκζνειασ κακϊσ και τουσ κανάτουσ από τισ 

επιπλοκζσ τθσ. Επειδι οι υδατάνκρακεσ τθσ δίαιτασ ζχουν άμεςο αντίκτυπο ςτα επίπεδα 

γλυκόηθσ του αίματοσ, ο ζλεγχοσ τθσ ποςότθτασ των υδατανκράκων που καταναλϊνονται 

ανά γεφμα αποτελεί το επίκεντρο τθσ διαχείριςθσ του διαβιτθ (Κανζλλοσ, 2011).  

1.6. Διατροφικζσ υςτάςεισ για το ακχαρϊδθ Διαβιτθ 

Θ Μελζτθ για τον Ζλεγχο και τα Επιπλοκζσ του Διαβιτθ (Diabetes Control and Complications 

Trial) και θ Προοπτικι Μελζτθ του Θνωμζνου Βαςιλείου για το Διαβιτθ (United Kingdom 

Prospective Diabetes Study) ζδειξαν ότι ο γλυκαιμικόσ ζλεγχοσ ζχει κετικό αντίκτυπο 

μακροπρόκεςμα ςε άτομα με διαβιτθ κακυςτερϊντασ τόςο τθν ζναρξθ όςο και τισ ςοβαρζσ 

επιπλοκζσ του διαβιτθ. Θ διατροφικι φροντίδα αποτελεί ακρογωνιαίο λίκο για τθν 

πρόλθψθ ι/και τθν αντιμετϊπιςθ του διαβιτθ και κατευκυντιριεσ γραμμζσ ζχουν 

κεςπιςτεί από τθν Ευρωπαϊκι Εταιρεία για τθ Μελζτθ του Διαβιτθ (European Association 

for the Study of Diabetes), τθν Αμερικανικι Διαβθτολογικι Εταιρεία (ADA), τθν Καναδικι 

Διαβθτολογικι Εταιρεία (CDA) και τθν Τποεπιτροπι για τθ Διατροφι και το Διαβιτθ του 

Θνωμζνου Βαςιλείου (Nutrition Subcommittee of Diabetes UK) (Voss et al, 2008). Αν και δεν 

υπάρχουν ςυγκεκριμζνεσ διατροφικζσ οδθγίεσ για κάκε χϊρα, θ βζλτιςτθ διατροφι 

διαφζρει ελάχιςτα ανάμεςα ςτισ διάφορεσ χϊρεσ. Κυρίαρχοσ ςτόχοσ όλων των Διατροφικϊν 

οδθγιϊν είναι να επιτφχουν και να διατθριςουν τα μεταγευματικά επίπεδα γλυκόηθσ και τα 

επίπεδα γλυκόηθσ νθςτείασ ςε ςχεδόν φυςιολογικά επίπεδα (Voss et al, 2008). Οι 

Διατροφικζσ υςτάςεισ προτείνουν ςε γενικζσ γραμμζσ αντικατάςταςθ των κορεςμζνων 

λιπαρϊν με ςφνκετουσ υδατάνκρακεσ (π.χ. άμυλο, φυτικζσ ίνεσ), αν και θ γλυκαιμικι 

απόκριςθ των διαφόρων υδατανκράκων δεν είναι θ ίδια (Wolf et al, 2001, (Chung, Shin & 
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Lim, 2008). Είναι επίςθσ γνωςτό ότι θ ςακχαρόηθ ςε μζτριεσ ποςότθτεσ δεν είναι 

απαραίτθτα απαγορευτικι (Jenkins et al, 2008). Θ Αμερικάνικθ Διαβθτολογικι Εταιρεία 

ςυνιςτά εξατομικευμζνθ διαιτθτικι προςζγγιςθ από ζμπειρο κλινικό διαιτολόγο. Εκτιμάται 

ότι δεν υπάρχει «ιδανικόσ» ςυνδυαςμόσ μακροκρεπτικϊν ςυςτατικϊν, αλλά το διαιτολόγιο 

κα πρζπει να προςαρμόηεται ςτουσ μεταβολικοφσ ςτόχουσ, τισ ατομικζσ προτιμιςεισ και τισ 

ςυνκικεσ ηωισ του αςκενοφσ. Θ πρόςλθψθ των υδατανκράκων παρακολουκείται είτε με 

καταμζτρθςι τουσ, είτε με τθ χριςθ ιςοδυνάμων είτε βάςει εμπειρίασ ϊςτε να επιτφχει ο 

αςκενισ ευγλυκαιμία (ADA, 2011).  Πιο ςυγκεκριμζνα, τα γεφματα ςυνιςτάται να είναι 

μικρά και ςυχνά, και να καταναλϊνονται  ςε ςτακερζσ ϊρεσ  κακθμερινά ϊςτε οι αςκενείσ 

να επωφελοφνται των ευεργετικϊν επιδράςεων ςτα λιπίδια, τα μεταγευματικά επίπεδα 

ινςουλίνθσ και τθ κερμογζνεςθ (Farshchi, Taylor & Macdonald, 2005). Επιπλζον, είναι 

ευνοϊκότερθ θ ιςοκατανομι των υδατανκράκων μζςα ςτθν θμζρα, δίνοντασ ιδιαίτερθ 

ςθμαςία ςτθν επιλογι των υδατανκράκων (Ferrer-Mairal et al, 2011). 

Θ Διεκνισ Ομοςπονδία για το Διαβιτθ (International Diabetes Federation) ςυνιςτά 

διαιτολόγια χαμθλοφ ΓΔ/ΓΦ για τον ζλεγχο τθσ μεταγευματικισ γλυκόηθσ του αίματοσ και τθ 

μείωςθ των καρδιαγγειακϊν παραγόντων κινδφνου. Θ Ακαδθμία Διατροφισ και 

Διαιτολογίασ (Academy of Nutrition and Dietetics) και θ Αμερικανικι Εταιρία Διατροφισ 

(American Society for Nutrition) ςυνιςτοφν χαμθλοφ ΓΔ διαιτολόγια για παχφςαρκεσ 

γυναίκεσ για τθν πρόλθψθ του διαβιτθ κφθςθσ (Lin et al, 2012). 

1.7.Δεξτρίνεσ 

Πολλζσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι τα διαιτολόγια που αποτελοφνται κυρίωσ από τρόφιμα 

υψθλοφ γλυκαιμικοφ δείκτθ ζχουν ςυνδεκεί με αυξθμζνο κίνδυνο ανάπτυξθσ ςακχαρϊδθ 

διαβιτθ τφπου 2, ςτεφανιαίασ καρδιακισ νόςου, αγγειακϊν προβλθμάτων και με 

οριςμζνεσ μορφζσ καρκίνου (Gibson, Schonfeldt & Pretorius, 2011, Buckley et al, 2006, 

Ferrer-Mairal et al, 2011).  Επίςθσ, τα τρόφιμα υψθλοφ γλυκαιμικοφ δείκτθ κεωροφνται 

ζνοχα για τθν αφξθςθ του ςωματικοφ βάρουσ και τθν παχυςαρκία (Gibson, Schonfeldt & 

Pretorius, 2011). τον αντίποδα, διαιτολόγια που βαςίηονται ςε τρόφιμα χαμθλοφ 

γλυκαιμικοφ δείκτθ μειϊνουν τον κίνδυνο εμφάνιςθσ αυτϊν των αςκενειϊν και βελτιϊνουν 

τθν ευαιςκθςία ςτθν ινςουλίνθ, τον ζλεγχο τθσ γλυκόηθσ του αίματοσ και το προφίλ των 

λιπιδίων του αίματοσ (Chung, Shin & Lim, 2008). Από μελζτεσ, επιπλζον, φαίνεται ότι 

δίαιτεσ χαμθλοφ γλυκαιμικοφ δείκτθ μειϊνουν τθν εναπόκεςθ του ςωματικοφ λίπουσ 

(Buckley et al, 2006). Ο γλυκαιμικόσ δείκτθσ μπορεί να αποτελζςει ζνα ςθμαντικό εργαλείο 

για τθν πρόλθψθ ι τθ κεραπεία μιασ αςκζνειασ (Ferrer-Mairal et al, 2011). 
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Θ ςχζςθ μεταξφ των αυξιςεων ςτθ μεταγευματικι γλυκαιμία και του κινδφνου εκδιλωςθσ 

αςκζνειασ ζχει οδθγιςει τισ βιομθχανίεσ τροφίμων ςτθν προςπάκεια να αναπτφξουν 

τρόφιμα ι και ςυςτατικά τροφίμων που ελαχιςτοποιοφν τισ μεταγευματικζσ αυξιςεισ τθ 

γλυκόηθσ του αίματοσ (Buckley et al, 2006). Οι κυκλοδεξτρίνεσ (CD) είναι ζνα ςυςτατικό των 

τροφίμων που ζχει τθ δυνατότθτα να αναςτζλλει τθ δράςθ τθσ παγκρεατικισ αμυλάςθσ, 

υφίςτανται ελάχιςτθ πζψθ ςτο λεπτό ζντερο και να μειϊνει τθ γλυκαιμικι απόκριςθ των 

ςφνκετων υδατανκράκων που περιζχονται ςτα τρόφιμα (Buckley et al, 2006, Gentilcore et 

al, 2011). Οι κυκλοδεξτρίνεσ (CDs) είναι μεγάλου Μοριακοφ Βάρουσ μόρια (κυμαίνονται 

από 1000 ζωσ 2000Da), υδρόφιλεσ και δεν απορροφϊνται από τθ γαςτρεντερικι οδό ςτθν 

ακζραιθ μορφι τουσ. Είναι μια ομάδα φυςικϊν προϊόντων, που προζρχονται από το άμυλο 

αραβοςίτου και παράγονται κατά τθ βακτθριακι πζψθ τθσ κυτταρίνθσ (Magnúsdóttir, 

Másson & Loftsson, 2002). Είναι κυκλικοί, μθ αναγωγικοί λειτουργικοί ολιγοςακχαρίτεσ, που 

αποτελοφνται από μονάδεσ  d-γλυκόηθσ (γλυκοπυρανόηθσ) ςυνδεδεμζνεσ με α-(1-4) 

γλυκοηιτικοφσ δεςμοφσ ςε ςχιμα δακτυλίου. Σο άνοιγμα τθσ μπορεί να ςχθματίςει 

ςφμπλοκα εγκλειςμοφ με οργανικά και ανόργανα μόρια ςε υδατικό διάλυμα λόγω του 

υδρόφοβου πυρινα τουσ, ενϊ το υδρόφιλο εξωτερικό τουσ τμιμα μπορεί να 

αλλθλεπιδράςει με τα υδροξφλια των μορίων του αμφλου (Zhan, Tian & Tong, 2013).  

Θ δομι των κυκλοδεξτρινϊν ζχει ςχιμα κόλουρου κϊνου, και όχι τζλειου κυλίνδρου, με 

δφο υδρόφιλεσ βάςεισ, εκ των οποίων θ μία ευρφτερθ και θ άλλθ ςτενότερθ, και με 

υδρόφοβθ κοιλότθτα. Θ ευρφτερθ βάςθ ςχθματίηεται από τισ δευτεροταγείσ ομάδεσ 

υδροξυλίων των C2 και C3 και θ ςτενότερθ βάςθ ςχθματίηεται από τισ πρωτοταγείσ ομάδεσ 

υδροξυλίων των C6. Σο μακροκυκλικό μόριο ςτακεροποιείται μζςω δεςμϊν υδρογόνου 

μεταξφ των υδροξυλίων ΟΘ2(ν)...ΟΘ3(ν+1) γειτονικϊν γλυκοπυρανοηϊν. το εςωτερικό τθσ 

κοιλότθτασ κατευκφνονται τα άτομα Θ3 και Θ5, τα οποία ςχθματίηουν δφο νοθτοφσ 

δακτυλίουσ, μεταξφ των οποίων βρίςκεται ο δακτφλιοσ των γλυκοηιτικϊν ατόμων Ο1 και Ο4. 

Θ υδρόφοβθ κοιλότθτα, δφναται να φιλοξενιςει υδρόφοβα μόρια ι μζροσ μορίων και να 

ςχθματίςει ςφμπλοκο εγκλειςμοφ. Σα  ωσ άνω ςφμπλοκα ςχθματίηονται ςε υδατικό  

διάλυμα, κακότι οι υδρόφοβεσ αλλθλεπιδράςεισ ςε ςυνδυαςμό με τισ δυνάμεισ Van der 

Waals, τουσ δεςμοφσ υδρογόνου, τισ αλλθλεπιδράςεισ  διπόλου-διπόλου κακϊσ και τυχόν 

θλεκτροςτατικζσ αλλθλεπιδράςεισ, αποτελοφν ιςχυρι κινθτιρια  δφναμθ για το ςχθματιςμό 

και είναι υπεφκυνεσ για τθ ςτακερότθτα των ςυμπλόκων εγκλειςμοφ. Θ πολικότθτα τθσ 

κοιλότθτασ είναι παρόμοια με εκείνθ του υδατικοφ αικανολικοφ δείγματοσ 

(Λαμπροποφλου, 2009, Magnúsdóttir, Másson & Loftsson, 2002). Επίςθσ, είναι γνωςτζσ ςαν 

κυκλοαμυλόηεσ, κυκλομαλτόηεσ και Schardinger δεξτρίνεσ (Del Valle, 2003). 
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Τπάρχουν τρεισ τφποι CDs, με διαφορετικό αρικμό γλυκοηυλιωμζνων υπολειμμάτων, θ α-, θ 

β- και θ γ-κυκλοδεξτρίνθ που αποτελοφνται από ζξι, επτά και οκτϊ μονάδεσ  

γλυκοπυρανόηθσ, αντίςτοιχα. Οι παραπάνω αναφζρονται και ωσ πρϊτθσ γενιάσ ι μθτρικζσ 

κυκλοδεξτρίνεσ (Del Valle, 2003). Οι φυςικζσ α- και β-κυκλοδεξτρίνεσ, εν αντικζςει με τθ γ-

κυκλοδεξτρίνθ, δεν μποροφν να υδρολυκοφν από τα ανκρϊπινα ςάλια, τα οξζα και τθν 

παγκρεατικι αμυλάςθ, και δεν αφομοιϊνεται ςε ςθμαντικό βακμό από το λεπτό ζντερο 

(Buckley et al, 2006, Magnúsdóttir, Másson & Loftsson, 2002). Ωςτόςο, τόςο θ α- όςο και θ 

β-κυκλοδεξτρίνθ μποροφν να ηυμωκοφν από τθν εντερικι μικροχλωρίδα. Δεδομζνου ότι θ 

α-CD δεν υφίςταται πζψθ ςτο λεπτό ζντερο, είναι εξ’ οριςμοφ μια διαιτθτικι ίνα, ι 

ακριβζςτερα, μια διαλυτι, ηυμϊςιμθ, διαιτθτικι ίνα (Wagner et al, 2008). Οι υδρόφιλεσ 

κυκλοδεξτρίνεσ είναι μθ τοξικζσ ςε χαμθλι/μζτρια δοςολογία. Σα λιπόφιλα παράγωγα 

κυκλοδεξτρινϊν, όπωσ οι μεκυλιωμζνεσ κυκλοδεξτρίνεσ, απορροφϊνται ςε κάποιο βακμό 

από τθ γαςτρεντερικι οδό ςτθ ςυςτθμικι κυκλοφορία και ζχει αποδειχκεί ότι είναι τοξικά 

μετά από παρεντερικι χοριγθςθ. Ωςτόςο, πλιρθ ηφμωςθ και υδρόλυςθ από τα μικροβιακά 

ζνηυμα για το ςχθματιςμό βραχείασ αλφςου λιπαρϊν οξζων ςυμβαίνει ςτο παχφ ζντερο 

(Buckley et al, 2006, Magnúsdóttir, Másson & Loftsson, 2002). 

Οι κυκλοδεξτρίνεσ ςχθματίηουν ςφμπλοκα εγκλειςμοφ με διάφορα μόρια. Θ χριςθ 

κυκλοδεξτρινϊν είναι γνωςτι ςτον τομζα των τροφίμων επειδι τα ςφμπλοκα εγκλειςμοφ 

κυκλοδεξτρινϊν είναι ςτακερά ςτθ κερμότθτα, τθν οξείδωςθ και τθ UV ακτινοβολία (Terao 

et al, 2006). Οι β-κυκλοδεξτρίνεσ είναι οι πιο προςιτζσ, λόγω τθσ χαμθλισ τιμισ τουσ, και 

χρθςιμοποιοφνται ςυχνότερα ςε ςφγκριςθ με τισ υπόλοιπεσ. Θ υδατικι διαλυτότθτα τθσ 

είναι περιοριςμζνθ με αποτζλεςμα τισ περιοριςμζνεσ εφαρμογζσ τθσ. Αυτό ενδζχεται να 

οφείλεται ςτθ ςχετικά ιςχυρι ςφνδεςθ των μορίων τθσ κυκλοδεξτρίνθσ ςτθν κατάςταςθ του 

κρυςτάλλου (ςχετικά υψθλι ενζργεια κρυςταλλικοφ πλζγματοσ). Παράγωγα 

κυκλοδεξτρίνθσ παράγονται από τισ φυςικζσ κυκλοδεξτρίνεσ από αμινϊςεισ, 

εςτεροποιιςεισ ι αικεροποιιςεισ των πρωτογενϊν και δευτερογενϊν υδροξυλομάδων των 

κυκλοδεξτρίνων.  Θ διαλυτότθτα των παραγϊγων διαφζρει από αυτι των μθτρικϊν, και 

είναι ςυνικωσ βελτιωμζνθ, όπωσ και θ ςτακερότθτα ζναντι του φωτόσ. Γενικά, οι 

κυκλοδεξτρίνεσ ςυχνά χρθςιμοποιοφνται ωσ δομικά ςτοιχεία (Del Valle, 2003, Uehata et al, 

2012, Loftsson et al, 2005). Οι φυςικζσ κυκλοδεξτρίνεσ και τα υδρόφιλα παράγωγα τουσ 

είναι τα μόνα ικανά να διαπερνοφν τισ βιολογικζσ λιπόφιλεσ μεμβράνεσ. Οι α-

κυκλοδεξτρίνεσ δεςμεφουν οριςμζνα λιπίδια, δεν μεταβολίηονται ςτο ανϊτερο εντερικό 

ςφςτθμα, και διαςπϊνται μόνο από τθν εντερικι χλωρίδα του παχζοσ εντζρου (Del Valle, 

2003). Ζχει προτακεί ότι οι κυκλοδεξτρίνεσ και τα παράγωγα τουσ υφίςταται αποικοδόμθςθ 
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ςτο κόλον αφοφ υπάρχει τεράςτια μικροχλωρίδα, θ οποία μπορεί να διαςπάςει τισ 

κυκλοδεξτρίνεσ και τα παράγωγά τουσ ςε μικρά ςακχαρίδια και να απορροφθκοφν ςτο 

παχφ ζντερο (Zhang et al, 2010). Θ α-κυκλοδεξτρίνθ παρουςιάηει δομικι ομοιότθτα με τα 

ελικοειδι τμιματα του αμφλου. Ο μθχανιςμόσ δράςθσ τθσ α-κυκλοδεξτρίνθσ ςτθ μείωςθ 

των μεταγευματικϊν επιπζδων γλυκόηθσ οφείλεται ςτθν αναςταλτικι τθσ δράςθ ςτθν 

παγκρεατικι αμυλάςθ και μπορεί να επιβραδφνει επίςθσ τθ γαςτρικι κζνωςθ (EFSA, 2012). 

Θ δυνθτικι για τισ CDs αναςτολι τθσ υδρόλυςθσ των ςφνκετων υδατανκράκων οδιγθςε 

τουσ Raben et al να ερευνιςουν τθν επίδραςθ τθσ β-CD ςτθ γλυκαιμικι απόκριςθ 

κατανάλωςθσ υδατανκράκων. Βρικαν ότι θ προςκικθ 1g β-CD ςε 50g αμφλου πατάτασ είχε 

ωσ αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ κλίςθσ τθσ μεταγευματικισ γλυκαιμικισ απόκριςθσ 

ςυγκριτικά με ζνα μθ τροποποιθμζνο άμυλο πατάτασ, που αποτελοφςε το δείγμα ελζγχου, 

αλλά χωρίσ να υπάρχει διαφορά ςτθν περιοχι κάτω από τθν καμπφλθ (AUC) τθσ γλυκόηθσ 

του αίματοσ. ε μια μεταγενζςτερθ μελζτθ οι Diamantis και Bar ανζφεραν ότι θ 

κατανάλωςθ 10g a-CD με 100g λευκό ψωμί, που περιζχει 50g εφπεπτουσ υδατάνκρακεσ, 

μείωςε ςθμαντικά τθν AUC για τθ γλυκόηθ του αίματοσ. Θ μελζτθ αυτι αποτελεί 

υποςτθρικτικό ςτοιχείο τθσ πρόςφατθσ ζκκεςθσ για τθν αξιολόγθςθ τθσ αςφάλειασ τθσ α-

CD ωσ ςυςτατικό των τροφίμων (Wagner et al, 2008, Buckley et al, 2006 ). Οι Wakabayashi 

et al ζδειξαν ότι θ ταυτόχρονθ κατανάλωςθ μιασ εδϊδιμθσ δεξτρίνθσ με ζνα γριγορα 

εφπεπτο άμυλο (μαλτοδεξτρίνθ) μειϊνει τθ μεταγευματικι γλυκαιμικι απόκριςθ ςε 

αρουραίουσ. Σα δεδομζνα αυτά αυξάνουν τθν πικανότθτα ότι θ μθ αφομοιϊςιμθ δεξτρίνθ 

μπορεί να αποτελζςει ζνα χριςιμο εργαλείο ςτθ διαχείριςθ τθσ δυςανεξίασ ςτθ γλυκόηθ ςε 

ανκρϊπουσ. Καινοτόμα ςυςτατικά όπωσ θ δεξτρίνθ μποροφν να αποτελζςουν 

ςυμπλθρωματικι κεραπεία, ωσ μζροσ τθσ διατροφισ, για άτομα με διαβιτθ (Wolf et al, 

2001). Θ Ευρωπαϊκι Αρχι Αςφάλειασ Σροφίμων (EFSA) κατζλθξε ςτθ διατφπωςθ του 

ιςχυριςμοφ υγείασ ότι θ κατανάλωςθ τουλάχιςτον 5g α-κυκλοδεξτρίνθσ ανά 50g αμφλου κα 

πρζπει αν καταναλϊνεται ϊςτε να επζρχεται μείωςθ ςτα μεταγευματικά επίπεδα γλυκόηθσ 

του αίματοσ. Ο ιςχυριςμόσ αφορά ςε ενιλικεσ που επικυμοφν να μειϊςουν τθ 

μεταγευματικι γλυκαιμικι τουσ απόκριςθ (EFSA, 2012).    

Ο Παγκόςμιοσ Οργανιςμόσ Τγείασ (WHO) ζχει κεςπίςει ςτθν αποδεκτι θμεριςια πρόςλθψθ 

τον χαρακτθριςμό «δεν προςδιορίηεται», και θ α-κυκλοδεξτρίνθ είναι γενικά 

αναγνωριςμζνθ ωσ αςφαλείσ από το Τπουργείο Γεωργίασ των Θνωμζνων Πολιτειϊν (USDA). 

τθν Ιαπωνία, θ α-CD ζχει εγκρικεί για χριςθ ωσ τρόφιμο. Τπάρχει επίςθσ, διακζςιμθ ωσ 

διαιτθτικό ςυμπλιρωμα (Wagner et al, 2008, Buckley et al, 2006). Θ β-CD κα μποροφςε να 

δθμιουργιςει να ςχθματίςει ςφμπλοκα τόςο με άμυλο όςο και με λιπίδια, αμυλόηθ-β-CD 
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και άμυλο-β-CD-λιπίδιο αντίςτοιχα. Οι β-CDs μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ μετουςιωτζσ 

κατά τθ ηελατινοποίθςθσ του αμφλου με αποτζλεςμα να παραςκευάηονται προϊόντα 

πλοφςια ςε SDS (Zhan, Tian & Tong, 2013). 

 

1.8.Αντικείμενο Μελζτθσ και τόχοσ 

Σο αντικείμενο τθσ παροφςασ μελζτθσ είναι θ ανάπτυξθ μιασ in vitro μεκοδολογίασ που 

προςομοιάηει τισ in vivo ςυνκικεσ πζψθσ και μπορεί να προβλζψει τθ γλυκαιμικι απόκριςθ 

in vivo. τόχοσ τθσ μελζτθσ είναι θ αξιολόγθςθ τθσ επίδραςθσ των δεξτρινϊν ωσ ςυςτατικοφ 

ςε μοντζλα τροφίμων ςτθ μείωςθ των επιπζδων γλυκόηθσ μετά τθν υποβολι τουσ ςε 

ςυνκικεσ in vitro πζψθσ. Επίςθσ, ςτόχοσ τθσ μελζτθσ είναι θ ςυςχζτιςθ των αποτελεςμάτων 

τθσ in vitro μεκοδολογίασ με τα δεδομζνα που παρουςιάηουν τα ίδια ι παρόμοιασ 

ςφςταςθσ τρόφιμα με in vivo δεδομζνα από τθ διεκνι βιβλιογραφία, χρθςιμοποιϊντασ τισ 

ζννοιεσ του γλυκαιμικοφ δείκτθ και του γλυκαιμικοφ φορτίου. 
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Κεφάλαιο 2. Τλικά και Μζκοδοι 

2.1 Τλικά  

Όλα τα χθμικά είναι τθσ εταιρείασ Sigma-Aldrich. 

Όλα τα υαλικά (ποτιρια ηζςεωσ, ογκομετρικοί κφλινδροι) και ςκεφθ (π.χ. ςπάτουλεσ) που 

χρθςιμοποιοφνται αφοφ πλυκοφν με ςαποφνι και νερό ξεπλζνονται με απεςταγμζνο νερό 

ϊςτε να επαναχρθςιμοποιθκοφν. 

 Θ πεψίνθ είναι αιϊρθμα 4g/100mL HCl 0,1Μ. 

 Σο μείγμα παγκρεατίνθσ-χολικϊν αλάτων είναι παγκρεατίνθ (0,2g) και χολικά (1,2g) 

διαλυμζνα ςε 100mL 0,1M NaHCO3. 

 Ρυκμιςτικό διάλυμα PIPES 5,2g/100mL (piperazine-N,N’-bis [2-ethane-sulfonic acid] 

disodium salt) χρθςιμοποιείται αφοφ προςαρμοςτεί το pH=6,5 χρθςιμοποιϊντασ 

διαλφματα HCl διαφόρων ςυγκεντρϊςεων. 

 Μεμβράνεσ διάλυςθσ μοριακοφ βάρουσ 6-8 kDa (Spectrum Laboratories, Rancho 

Dominguez, CA, USA) κομμζνεσ ςε μικοσ 3cm βυκίηονται ςε νερό για τουλάχιςτον 2 

ϊρεσ πριν τθ χριςθ.  

 Σα πιάτα 6 κζςεων (6 well plates) και οι ειςερχόμενοι μζςα ςε αυτά πλαςτικοί 

δακτφλιοι είναι από τθν εταιρεία Costar (Costar Corp, Cambridge, MA). Σα πιάτα 6 

κζςεων και οι πλαςτικοί δακτφλιοι πλζνονται και επαναχρθςιμοποιοφνται. 

 Σο ρυκμιςτικό διάλυμα 0,2Μ (pH=5,2) περιζχει 1% αμυλογλυκοηιδάςθ και 1% 

ιμβερτάςθ. 

 Για τθν παραςκευι  του αντιδραςτθρίου DNS διαλφονται ςε 1lt διαλφματοσ, που 

περιζχει 300 g Na-K ταρταρικό, 16 g NaOH και  10 g 3-5δινιτροςαλυκιλικοφ οξζοσ. 

 Σο διάλυμα DNS mix περιζχει ςε αναλογία 1:1:5 0,5mg/ml γλυκόηθ, 4M NaOH και 

αντιδραςτιριο DNS. 

 Α-κυκλοδεξτρίνθ κακαρότθτασ ≥98%, Μοριακοφ Βάρουσ=972,84  
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2.2 Δείγματα  

Ο διεκνισ πίνακασ τροφίμων και τιμϊν γλυκαιμικοφ δείκτθ και φορτίου δεν περιλάμβανε 

τρόφιμα από τθν ελλθνικι αγορά για αυτό θ τελικι επιλογι των τροφίμων ζγινε με 

γνϊμονα να προςομοιάηουν ςε ςφςταςθ τα αντίςτοιχα διεκνι και να ανικουν ςε 

διαφορετικζσ ομάδεσ: υγρά τρόφιμα, φροφτα, δθμθτριακά πρωινοφ, ψωμιά, 

ρφηι/μακαρόνια. τθ ςειρά πειραμάτων για τθ ςυςχζτιςθ των αποτελεςμάτων τθσ in vitro 

μεκοδολογίασ με το γλυκαιμικό φορτίο μελετικθκαν 16 τρόφιμα τα οποία παρουςιάηονται 

ςτον Πίνακα 2.1.  

τον Πίνακα 2.2. παρουςιάηονται τα τρόφιμα και οι αντίςτοιχεσ ποςότθτζσ τουσ που 

χρθςιμοποιικθκαν ςτθ ςειρά πειραμάτων για τθ ςυςχζτιςθ των αποτελεςμάτων τθσ in vitro 

μεκοδολογίασ με τον γλυκαιμικό δείκτθ. Ο εκτιμϊμενοσ in vitro γλυκαιμικόσ δείκτθσ 

υπολογίςτθκε ωσ εξισ: 

eGI in vitro = 
                                                                            

                                          
 * 100 

(Εξίσωση 1) 

  

και ςυςχετίςτθκε με τθν τιμι GI in vivo που προκφπτει από τθν βιβλιογραφία.   
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Πίνακασ 2.1. Σρόφιμα που υποβλικθκαν ςε πζψθ in vitro για τθ ςφγκριςθ των in vitro 

αποτελεςμάτων με το γλυκαιμικό φορτίο (GL), οι ποςότθτεσ και θ περιεκτικότθτα ςε 

διακζςιμουσ υδατάνκρακεσ τθσ αντίςτοιχθσ ποςότθτασ. 

Σρόφιμα Ποςότθτα1 Διακζςιμοι 

υδατάνκρακεσ (g)2 

Ενεργειακό ακλθτικό ποτό 
(Lucozade) 

2,5 mL 0,35 

Ανκρακοφχοσ χυμόσ 
πορτοκαλιοφ (Fanta) 

2,5 mL 0,32 

Χυμόσ μιλου 2,5 mL 0,26 

Coco pops 0,3 g 0,25 

Corn flakes 0,3 g 0,25 

Alpen Muesli 0,3 g 0,19 

Ρφηι μακρφκοκκο Uncle Ben’s 1,5 g 0,43 

Spaghetti λευκό 1,5 g 0,48 

Spaghetti ολικισ άλεςθσ 1,5 g  0,40 

Μιλο 1,2 g 0,16 

Μπανάνα 1,2 g 0,24 

Λευκό ψωμί 0,3 g 0,15 

Ψωμί ολικισ άλεςθσ 0,3 g 0,13 

Φακζσ 1,5 g 0,18 

Γάλα 0% λιπαρά 2,5 g 0,12 

Γάλα Πρϊτθσ βρεφικισ θλικίασ 
Nan -1 

1 g 0,08 

 

1Θ ποςότθτα αντιςτοιχεί ςτο 1/100 τθσ μερίδασ που παρουςιάηεται από τουσ Foster et al 

(2002).  

2Θ περιεκτικότθτα ςε διακζςιμουσ υδατάνκρακεσ υπολογίςτθκε με βάςθ τον πίνακα 

κρεπτικϊν ςυςτατικϊν ςτθν ετικζτα του τροφίμου.  
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Πίνακασ 2.2. Σρόφιμα  που υποβλικθκαν ςε πζψθ in vitro για τθ ςφγκριςθ των in vitro 

αποτελεςμάτων με το γλυκαιμικό δείκτθ (GI). Οι ποςότθτεσ των τροφίμων επιλζχκθκαν 

ϊςτε να περιζχουν 0,25 g υδατάνκρακα.  

Σρόφιμα g τροφίμου που περιζχουν 

0,25 g υδατάνκρακα3 

Corn flakes 0,30 

Coco pops 0,29 

Alpen Muesli 0,39 

Ρφηι μακρφκοκκο Αμερικάνικο 0,33 

Spaghetti λευκό 0,35 

Spaghetti ολικισ άλεςθσ 0,44 

Μπανάνα 1,25 

Λευκό ψωμί 0,51 

Ψωμί ολικισ άλεςθσ 0,57 

 

3Θ περιεκτικότθτα ςε διακζςιμουσ υδατάνκρακεσ υπολογίςτθκε με βάςθ τον πίνακα 

κρεπτικϊν ςυςτατικϊν ςτθν ετικζτα του τροφίμου. 

2.3 Πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ 

2.3.1. Γενικά 

το παρελκόν είχε γίνει μια πρϊτθ προςπάκεια αξιολόγθςθσ τθσ προτεινόμενθσ in vitro 

μεκοδολογίασ (Ακαναςάτου, 2011), όπου μετρικθκε θ πρόβλεψθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ 

γλυκόηθσ  μετά τθν υποβολι ςε ςυνκικεσ in vitro πζψθσ ςε τρόφιμα που απευκφνονται ςτο 

γενικό πλθκυςμό και ςε τρόφιμα τροποποιθμζνθσ ςφςταςθσ. Σα αποτελζςματα των 

παραπάνω πειραμάτων ςυςχετίςτθκαν ικανοποιθτικά με τα αποτελζςματα που προζκυψαν 

από κλινικι μελζτθ όπου καταναλϊκθκαν τα ίδια ακριβϊσ τρόφιμα (Spearman’s rho=0,736) 

(Argyri et al, 2013).  

Σα τρόφιμα τροποποιθμζνθσ ςφςταςθσ που εξετάςτθκαν και ςυςχετίςτθκαν με τα 

αποτελζςματα τθσ κλινικισ μελζτθσ περιείχαν δεξτρίνθ. Θ δεξτρίνθ, ςφμφωνα και με τθν 

EFSA (2012), ζχει τθν ιδιότθτα να μειϊνει τα μεταγευματικά επίπεδα γλυκόηθσ του αίματοσ 

ςε άτομα που επικυμοφν να μειϊςουν τθ μεταγευματικι γλυκαιμικι τουσ απόκριςθ. 

Επομζνωσ, εάν θ μζκοδοσ δίνει ικανοποιθτικά αποτελζςματα για τθν πρόβλεψθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ γλυκόηθσ μετά τθν υποβολι ςε ςυνκικεσ in vitro πζψθσ τροφίμου που 

περιζχει ποςότθτα δεξτρίνθσ, τότε κα πρζπει  
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α) να μπορεί να δείχνει αυτι τθ μείωςθ ςτα μεταγευματικά επίπεδα γλυκόηθσ όταν 

προςτίκεται θ δεξτρίνθ ςτο τρόφιμο 

Β) να ςυςχετίηεται με ςειρά τροφίμων με γνωςτζσ τιμζσ γλυκαιμικοφ δείκτθ και γλυκαιμικοφ 

φορτίου.  

Σο πρωτόκολλο τθσ μεκόδου περιλαμβάνει 4 ςτάδια in vitro πζψθσ του τροφίμου ςε 

διαφορετικά pH, παρουςία ενηφμων και με χριςθ μεμβράνθσ διάλυςθσ. το πρϊτο ςτάδιο 

προςομοιάηεται θ πζψθ των υδατανκράκων ςτθν ςτοματικι κοιλότθτα (15 min), ςτθ 

ςυνζχεια θ πζψθ ςτο ςτομάχι (2 h), ακολουκεί ζνα μεταβατικό ςτάδιο ρφκμιςθσ του pH 

κακϊσ θ τροφι μεταβαίνει από το ςτομάχι ςτο λεπτό ζντερο (30 min) και το τελευταίο 

ςτάδιο είναι εκείνο τθσ εντερικισ πζψθσ (2 h). Κατά τθ διάρκεια του τελευταίου ςταδίου 

παραλαμβάνεται ανά 30 min δείγμα από το διάλυμα που περιζχεται εντόσ τθσ μεμβράνθσ 

διάλυςθσ, το οποίο περιζχει κλάςμα ενϊςεων χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ που αντιςτοιχεί 

ςτο απορροφιςιμο κλάςμα in vivo. τα διαλφματα αυτά γίνεται προςδιοριςμόσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ γλυκόηθσ με τθ μζκοδο του 3,5 δινιτροςαλικυλικοφ οξζοσ. 

Αρχικά, ςχεδιάςτθκε μια ςειρά πειραμάτων ςτθν οποία μελετικθκε θ επίδραςθ τθσ 

απόκριςθσ τθσ μεκόδου ςτθν αυξανόμενθ προςκικθ δεξτρινϊν, και ςυγκεκριμζνα α-

κυκλοδεξτρίνθσ. Τπόςτρωμα ςε αυτι τθ ςειρά πειραμάτων είναι το λευκό ψωμί. Από τθ 

βιβλιογραφία φαίνεται ότι θ κατανάλωςθ 10g α-CD με 100g λευκό ψωμί, που περιζχει 50g 

εφπεπτουσ υδατάνκρακεσ, μειϊνει τθν περιοχι κάτω από τθν καμπφλθ (AUC) για τθ 

γλυκόηθ του αίματοσ (Diamantis & Bär, 2002). Σο δείγμα που μελετικθκε είναι το λευκό 

ψωμί ςε ποςότθτα που περιζχει 0,25g υδατάνκρακα. Σα δείγματα λευκοφ ψωμιοφ που 

περιζχουν τα 0,25g υδατάνκρακα ςυγκρίκθκαν με τα δείγματα που περιείχαν 0.01g, 0.025g 

και 0.05g α-κυκλοδεξτρίνθσ αντίςτοιχα. Θ α-κυκλοδεξτρίνθ επιλζχκθκε λόγω των 

χαρακτθριςτικϊν τθσ, που φαίνεται να ζχουν ευεργετικι επίδραςθ ςτον ζλεγχο τθσ 

γλυκόηθσ και τθ μείωςθ του εμβαδοφ τθσ περιοχισ κάτω από τθν καμπφλθ (AUC) ςε κλινικζσ 

μελζτεσ.  

Μετά από αναςκόπθςθ τθσ βιβλιογραφίασ επιλζχκθκε άρκρο  που περιζχει διεκνι πίνακα 

τιμϊν γλυκαιμικοφ δείκτθ και γλυκαιμικοφ φορτίου τροφίμων (Foster-Powell et al, 2002). 

τον πίνακα αυτό περιζχονται 750 είδθ τροφίμων με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ γλυκαιμικοφ 

δείκτθ και φορτίου κακϊσ και οι βιβλιογραφικζσ αναφορζσ ςφμφωνα με τισ οποίεσ 

προκφπτουν οι ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ.  

χεδιάςτθκαν ακόμθ δφο ςειρζσ πειραμάτων ϊςτε να γίνει ςυςχζτιςθ των αποτελεςμάτων 

που λαμβάνονται με τθν in vitro μεκοδολογία τόςο με το γλυκαιμικό φορτίο όςο και με τον 
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γλυκαιμικό δείκτθ των τροφίμων. Καλι ςυςχζτιςθ μεταξφ των in vitro αποτελεςμάτων και 

του γλυκαιμικοφ δείκτθ ι/και του γλυκαιμικοφ φορτίου κα υποδεικνφει και προτυποποίθςθ 

τθσ μεκόδου. Σο γλυκαιμικό φορτίο (GL) ςτθρίηεται ςτθν ζννοια του γλυκαιμικοφ δείκτθ για 

να παρζχει ζνα μζτρο τθσ ςυνολικισ γλυκαιμικισ αντίδραςθσ ςε ζνα τρόφιμο ι γεφμα (GL = 

GI/100 Χ γραμμάρια υδατανκράκων ανά μερίδα) (eufic, 2006). Επομζνωσ, ςτθν ζννοια του 

γλυκαιμικοφ φορτίου υπειςζρχεται θ μερίδα του τροφίμου. τθ ςειρά πειραμάτων για 

ςφγκριςθ με το γλυκαιμικό φορτίο θ ποςότθτα του τροφίμου που υποβλικθκε ςε πζψθ in 

vitro αντιςτοιχοφςε ςτο 1/100 τθσ μερίδασ που είχε χρθςιμοποιθκεί ςτθν μελζτθ in vivo.  

Ο γλυκαιμικόσ δείκτθσ, ο οποίοσ εκφράηει τθν αφξθςθ τθσ γλυκόηθσ ςτο αίμα μετά από τθν 

πρόςλθψθ ενόσ τροφίμου υπολογίηεται ωσ εξισ:  

ΓΔ=
                                                                                        

                                                               
* 100 

 

Επομζνωσ, ςτον τρίτο ςχεδιαςμό, όπου θ ςυςχζτιςθ των in vitro αποτελεςμάτων γίνεται με 

τον γλυκαιμικό δείκτθ, οι ποςότθτεσ τροφίμου που υποβλικθκαν ςε πζψθ in vitro 

αντιςτοιχοφςαν ςε ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα υδατάνκρακα. Λόγω περιοριςμϊν ςτον όγκο 

που μπορεί να δεχκεί θ κάκε κζςθ ςτο πιάτο 6-κζςεων που χρθςιμοποιείται για τθν in vitro 

πζψθ, θ ποςότθτα αυτι επιλζχκθκε να είναι 0,25 g υδατάνκρακα, που αντιςτοιχεί ςτο 

1/200 τθσ ποςότθτασ υδατάνκρακα που χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό του 

γλυκαιμικοφ δείκτθ in vivo. 

2.3.2. Προετοιμαςία των δειγμάτων  

Σα δείγματα που μελετικθκαν είναι ςτερεά και υγρά τρόφιμα. ε πλαςτικό ςωλινα 

ηυγίηονταν το 1/100 ι το 1/200 τθσ μερίδασ (ανάλογα με το αν προςδιορίηονταν το 

γλυκαιμικό φορτίο ι ο γλυκαιμικόσ δείκτθσ του τροφίμου) από το τρόφιμο που 

καταναλϊνονταν in vivo και γίνονταν ομογενοποίθςθ ςε ομογενοποιθτι ULTRA TURRAX 

T25 Basic αφοφ προθγουμζνωσ είχε προθγθκεί αραίωςθ. Θ αραίωςθ γίνεται ςε διπλάςιο 

όγκο. 

2.3.3. Διαδικαςία in vitro πζψθσ  

Θ ομογενοποιθμζνθ ποςότθτα τροφίμου επωάηεται παρουςία α-αμυλάςθσ (185 U/g 

διακζςιμου υδατάνκρακα) ςτουσ 37oC για 15 min ςε ανακινοφμενο επωαςτιρα. Θ  

αμυλάςθ βρίςκεται κυρίωσ ςτο ςτόμα και ςτο ςτομάχι και είναι υπεφκυνθ για τθν 

μετατροπι του αμφλου ςε ολιγοςακχαρίτεσ και μονοςακχαρίτεσ (γλυκόηθ) (Hur et al, 2011). 

Ακολουκεί ρφκμιςθ του pH ςτθν τιμι 2,5 και τοποκζτθςθ 2 mL από το κάκε δείγμα ςε 
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πιάτο 6 κζςεων. Προςτίκεται 0,1 mL πεψίνθσ ςε κάκε δείγμα και ακολουκεί επϊαςθ ςτουσ 

37οC για 2 ϊρεσ. τθ ςυνζχεια τοποκετείται ςε κάκε κζςθ ςτο πιάτο ζνασ πλαςτικόσ 

δακτφλιοσ που φζρει μεμβράνθ διάλυςθσ θ οποία ςυγκρατείται με ζνα ελαςτικό πλαςτικό 

δαχτυλίδι. ε κάκε δακτφλιο προςτίκενται 2mL διαλφματοσ PIPES 0,1 M pH 6,5 και 

ςυνεχίηεται θ επϊαςθ για 30 min ςτουσ 37οC. Μετά το πζρασ των 30 min λαμβάνουμε το 

πρϊτο δείγμα (0,2 mL) από το υπερκείμενο τθσ μεμβράνθσ διάλυμα (t=0 min). τθ 

ςυνζχεια, ο δακτφλιοσ απομακρφνεται προςεκτικά και ςε κάκε κζςθ ςτο πιάτο 

προςτίκενται 10μl αμυλογλυκοηιδάςθσ και 0,5 mL διαλφματοσ παγκρεατίνθσ-χολικϊν 

αλάτων. Ο πλαςτικόσ δακτφλιοσ τοποκετείται ξανά ςτθ κζςθ ςτο πιάτο και ςυνεχίηεται θ 

επϊαςθ ςε ανακινοφμενο επωαςτιρα ςτουσ 37oC για άλλεσ 2 h λαμβάνοντασ δείγματα 0,2 

mL ανά 30 min (t=30 min, t=60 min, t=90 min, t=120 min) από το υπερκείμενο τθσ 

μεμβράνθσ διάλυμα. 

Θ επϊαςθ με πεψίνθ αντιςτοιχεί ςτθ γαςτρικι φάςθ τθσ πζψθσ. Θ περαιτζρω επϊαςθ με 

παγκρεατίνθ και χολικά άλατα αντιςτοιχεί ςτθν εντερικι φάςθ τθσ πζψθσ. Θ πεψίνθ είναι 

υπεφκυνθ για τθ διάςπαςθ των πρωτεϊνϊν/ πεπτιδίων ςε μικρότερα πεπτίδια και αμινοξζα. 

Θ θμεριςια ζκκριςθ πεψίνθσ ςε ενιλικεσ είναι 20-30 kU  τθσ δραςτικότθτασ του ενηφμου 

ςτουσ 37oC, που αντιςτοιχεί ςε περίπου 10mg, ενϊ θ τυπικι διαιτθτικι πρόςλθψθ ενόσ 

ενιλικα περιλαμβάνει περίπου 75g πρωτεΐνθσ τθν θμζρα, δίνοντασ μια αναλογία 

πεψίνθσ/πρωτεΐνθσ 1:7500 (Hur et al, 2011). Κατά τθν προςομοίωςθ τθσ εντερικισ φάςθσ 

τθσ πζψθσ, το pH ανζρχεται ςταδιακά ςε τιμι ~ 6 κακϊσ το ρυκμιςτικό διάλυμα PIPES 

διαχζεται από τθν θμιπερατι μεμβράνθ και οι ςυγκεντρϊςεισ των ςυςτατικϊν 

εξιςορροποφνται. Σο διάλυμα που περιζχεται ςτθν θμιπερατι μεμβράνθ περιζχει χαμθλοφ 

μοριακοφ βάρουσ κλάςμα ενϊςεων που αντιςτοιχεί ςτο αντίςτοιχο απορροφιςιμο κλάςμα 

in vivo. Σο απομζνον εξωτερικά τθσ μεμβράνθσ διάλυμα περιζχει τόςο τα μεγάλου 

μοριακοφ βάρουσ κλάςματα ενϊςεων όςο και τα χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ κλάςματα 

ενϊςεων. Θ μζςθ ςυγκζντρωςθ χολικϊν αλάτων εξαρτάται από το χρόνο κατάποςθσ του 

γεφματοσ, με μζγιςτθ τιμι τα 40mM. Θ βζλτιςτθ δράςθ τθσ παγκρεατίνθσ και τθσ α-

αμυλάςθσ παρατθρείται ςε τιμζσ pH μεταξφ 6 και 7. ε μεκόδουσ που θ αμυλογλυκοηιδάςθ 

(βζλτιςτο pH 4-5) προςτίκεται ταυτόχρονα με τθν παγκρεατίνθ ι τθν α-αμυλάςθ, 

ςυνιςτάται μια τιμι pH περίπου 5 ϊςτε να ενεργοποιθκοφν και τα δφο ζνηυμα. Θ ικανότθτα 

τθσ παγκρεατίνθσ να παραμζνει ενεργι ςε ζνα φάςμα pH μεταξφ 5-7 δείχνει ότι ζχει 

ανκεκτικότθτα να αντιμετωπίςει το φάςμα των τιμϊν pH που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ 

ςε in vitro μεκοδολογίεσ (Woolnough et al, 2008). 
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Δείγμα 0,2 mL τοποκετείται ςε δοχείο eppendorf, προςτίκενται 0,8 mL αικανόλθσ και 

ακολουκεί απευκείασ ανάμιξθ ςτο vortex. Σο δείγμα αφινεται για 30 min και ακολουκεί 

φυγοκζντριςθ ςτισ 5000 RPM για 10 min ςτουσ 20oC. ε γυάλινουσ δοκιμαςτικοφσ ςωλινεσ 

με μεταλλικό καπάκι τοποκετοφνται 0,05 mL αικανολικοφ δείγματοσ και 0,25 mL 

ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ (pH=5.2). Ακολουκεί επϊαςθ των δειγμάτων ςτουσ 37oC για 10 

min. τθ ςυνζχεια προςτίκενται 0,75 mL αντιδραςτθρίου DNS mix και τα δείγματα 

κερμαίνονται ςτο υδατόλουτρο ςτουσ 97oC για 15 min. Μετά το πζρασ των 15 min οι 

ςωλινεσ ψφχονται κάτω από νερό βρφςθσ και ακολουκεί προςκικθ 4mL υπερκάκαρου 

νεροφ ςε κάκε δοκιμαςτικό ςωλινα. Ποςότθτα 0,3 mL από το κάκε δείγμα μεταφζρεται ςε 

πιάτο 96 κζςεων (96-well plate) και ακολουκεί μζτρθςθ τθσ απορρόφθςθσ ςτα 562 nm ςε 

plate reader για τον προςδιοριςμό τθσ γλυκόηθσ. Θ ςυγκζντρωςθ τθσ γλυκόηθσ ςτα 

δείγματα πραγματοποιείται με τθ βοικεια καμπφλθσ αναφοράσ που προκφπτει από 

απορροφιςεισ διαλυμάτων γλυκόηθσ γνωςτισ ςυγκζντρωςθσ.  

Ο προςδιοριςμόσ τθσ γλυκόηθσ πραγματοποιείται με τθ φωτομετρικι μζκοδο του 

δινιτροςαλυκιλικοφ οξζοσ (DNS). Θ μζκοδοσ ςτθρίηεται ςτθν αναγωγι του 3,5-

δινιτροςαλυκιλικοφ οξζοσ προσ 3-αμινο-5-νιτροςαλικυλικό οξφ, παρουςία NaOH και τθν 

ταυτόχρονθ οξείδωςθ τθσ γλυκόηθσ προσ γλυκονικό οξφ.  

Θ απορρόφθςθ τθσ γλυκόηθσ γίνεται ςυγκζντρωςθ γλυκόηθσ με τθ βοικεια τθσ πρότυπθσ 

καμπφλθσ γλυκόηθσ (Εικόνα 2.1.). Θ εξίςωςθ τθσ πρότυπθσ καμπφλθσ είναι y=0.0222x + 

0.0484.  

 

 

Εικόνα 2.1. Πρότυπθ Καμπφλθ Γλυκόηθσ 

y = 0,0222x + 0,0484 
R² = 0,9993 
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2.4. τατιςτικι Ανάλυςθ 

Για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ αυξανόμενθσ ςυγκζντρωςθσ α-κυκλοδεξτρίνθσ, το λευκό 

ψωμί υποβλικθκε ςε in vitro πζψθ δφο φορζσ ενϊ για κάκε δείγμα ςε κάκε πείραμα ζγιναν 

δφο μετριςεισ. Θ υπόκεςθ τθσ κανονικότθτασ των μεταβλθτϊν ελζγχκθκε με P-P plots και 

Q-Q plots. Σα αποτελζςματα τθσ επίδραςθσ τθσ αυξανόμενθσ ποςότθτασ α-κυκλοδεξτρίνθσ 

ςτα επίπεδα γλυκόηθσ μετά τθν υποβολι ςε ςυνκικεσ in vitro πζψθσ ςτα δείγματα λευκοφ 

ψωμιοφ εξετάςτθκε αν διαφζρουν ςτατιςτικά ςθμαντικά με τθ ςτατιςτικι δοκιμι OneWay 

Anova. Θ Ανάλυςθ Μεταβλθτότθτασ, ευρζωσ γνωςτι ωσ τεςτ ANOVA, μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςε περιπτϊςεισ όπου υπάρχουν περιςςότερεσ από δφο ομάδεσ.  τθ 

ςυνζχεια, εξετάςτθκε ςε κάκε χρονικι ςτιγμι ποια δείγματα διαφζρουν μεταξφ τουσ με τθ 

ςτατιςτικι δοκιμι LSD OneWay Anova.  

Για τον προςδιοριςμό του γλυκαιμικοφ φορτίου τα 16 εξεταηόμενα τρόφιμα υποβλικθκαν 

ςε in vitro πζψθ δφο φορζσ ενϊ για κάκε δείγμα ςε κάκε πείραμα ζγιναν δφο μετριςεισ. Σα 

αποτελζςματα τθσ in vitro μζτρθςθσ τθσ γλυκόηθσ των τροφίμων ςυςχετίςτθκαν με το 

γλυκαιμικό φορτίο από τθ διεκνι βιβλιογραφία. 

Για τον προςδιοριςμό του γλυκαιμικοφ δείκτθ τα 9 εξεταηόμενα τρόφιμα υποβλικθκαν ςε 

in vitro πζψθ δφο φορζσ ενϊ για κάκε δείγμα ςε κάκε πείραμα ζγιναν δφο μετριςεισ. 

Σαυτόχρονα ςε in vitro πζψθ υποβλικθκε και διάλυμα που περιείχε 0,25 g γλυκόηθσ. Ο 

εκτιμϊμενοσ in vitro γλυκαιμικόσ δείκτθσ υπολογίςτθκε ωσ εξισ :  

eGI in vitro = 
                                                                            

                                          
 * 100 

και ςυςχετίςτθκε με τθν τιμι GI in vivo που προκφπτει από τθν βιβλιογραφία.   

Οι ςυςχετίςεισ μεταξφ των in vitro και in vivo δεδομζνων πραγματοποιικθκαν με χριςθ του 

μθ-παραμετρικοφ Spearman’s Rank Correlation Test. Θ υπόκεςθ τθσ κανονικότθτασ των 

μεταβλθτϊν ελζγχκθκε με P-P plots και Q-Q plots. Σιμι P<0,05 ι 0,01 κεωρικθκε 

ςτατιςτικά ςθμαντικι. Θ ςτατιςτικι ανάλυςθ πραγματοποιικθκε με το PASW Statistics 18 

(SPSS Inc. Chicago, K). 
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Κεφάλαιο 3.  Αποτελζςματα 

3.1. Επίδραςθ τθσ α-κυκλοδεξτρίνθσ ςτα επίπεδα γλυκόηθσ  

το ςχιμα 3.1. απεικονίηεται γραφικά αυτι θ μείωςθ τθσ απορρόφθςθσ τθσ γλυκόηθσ. Από 

τθν ανάλυςθ ANOVA βρζκθκε ότι υπάρχουν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ τθ χρονικι ςτιγμι 

t=120min μεταξφ του δείγματοσ ελζγχου (λευκό ψωμί) και των δειγμάτων λευκοφ ψωμιοφ 

με αυξανόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ α-κυκλοδεξτρίνθσ (0.01g, 0.025g, 0.05g) [F(3,10)=3.762 

p=0.048]. τουσ Πίνακεσ 3.1.–3.5. παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ςτατιςτικισ 

ανάλυςθσ τθσ ςτατιςτικά ςθμαντικισ διαφοράσ τθσ απορρόφθςθσ τθσ γλυκόηθσ ςτισ 

αυξανόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ α-κυκλοδεξτρίνθσ ςτισ χρονικζσ ςτιγμζσ 30, 60, 90 και 120min 

με το λευκό ψωμί με τθ ανάλυςθ τθσ Ελάχιςτθσ θμαντικισ Διαφοράσ. Σθ χρονικι ςτιγμι 

t=90min παρατθρικθκε ςτατιςτικά ςθμαντικι μικρότερθ απορρόφθςθ γλυκόηθσ μεταξφ του 

λευκοφ ψωμιοφ με 0.05g α-CD και του δείγματοσ ελζγχου (λευκό ψωμί) (p=0.046). Σθ 

χρονικι ςτιγμι t=120min παρατθρικθκε ςτατιςτικά ςθμαντικι μεγαλφτερθ απορρόφθςθ 

τθσ γλυκόηθσ μεταξφ του δείγματοσ ελζγχου (λευκό ψωμί) και του λευκοφ ψωμιοφ με 0,05g 

α-CD (p=0.011). Επίςθσ, τθν ίδια χρονικι ςτιγμι το λευκό ψωμί με 0.05g α-CD παρουςίαςε 

ςτατιςτικά ςθμαντικι μικρότερθ απορρόφθςθ γλυκόηθσ από το λευκό ψωμί με 0.01g α-CD 

(p=0.022). Σζλοσ, παρατθρικθκε ςτατιςτικά ςθμαντικι μικρότερθ απορρόφθςθ τθσ 

γλυκόηθσ ςτο λευκό ψωμί με 0,05g α-CD ςε ςχζςθ με το λευκό ψωμί με 0,025g α-CD 

(p=0.048).  

 

 

χιμα 3.1. Απορρόφθςθ γλυκόηθσ μετά τθν υποβολι ςε ςυνκικεσ in vitro πζψθσ ςε λευκό ψωμί (control), και ςε 

λευκό ψωμί με 0.01g , 0.025g και 0.05g α-κυκλοδεξτρίνθσ τισ χρονικζσ ςτιγμζσ 0, 30, 60, 90 και 120min. 
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Πίνακασ 3.1. τατιςτικι Ανάλυςθ με τθ δοκιμι LSD OneWay ANOVA για τα in vitro αποτελζςματα τθ χρονικι 

ςτιγμι t=0min 

φγκριςθ μεταξφ : Ρ 

Λευκό ψωμί Λευκό ψωμί με 0,01g α-CD 0.935 

Λευκό ψωμί Λευκό ψωμί με 0,025g α-
CD 

0.854 

Λευκό ψωμί Λευκό ψωμί με 0,05g α-CD 0.669 

Λευκό ψωμί με 0,01g α-CD Λευκό ψωμί με 0,025g α-
CD 

0.791 

Λευκό ψωμί με 0,01g α-CD Λευκό ψωμί με 0,05g α-CD 0.611 

Λευκό ψωμί με 0,025g α-CD Λευκό ψωμί με 0,05g α-CD 0.807 

 

 
Πίνακασ 3.2. τατιςτικι Ανάλυςθ με τθ δοκιμι LSD OneWay ANOVA για τα in vitro αποτελζςματα τθ χρονικι 

ςτιγμι t=30min 

φγκριςθ μεταξφ : Ρ 

Λευκό ψωμί Λευκό ψωμί με 0,01g α-CD 0.806 

Λευκό ψωμί Λευκό ψωμί με 0,025g α-
CD 

0.258 

Λευκό ψωμί Λευκό ψωμί με 0,05g α-CD 0.343 

Λευκό ψωμί με 0,01g α-CD Λευκό ψωμί με 0,025g α-
CD 

0.367 

Λευκό ψωμί με 0,01g α-CD Λευκό ψωμί με 0,05g α-CD 0.476 

Λευκό ψωμί με 0,025g α-CD Λευκό ψωμί με 0,05g α-CD 0.844 

 
Πίνακασ 3.3. τατιςτικι Ανάλυςθ με τθ δοκιμι LSD OneWay ANOVA για τα in vitro αποτελζςματα τθ χρονικι 

ςτιγμι t=60min 

φγκριςθ μεταξφ : Ρ 

Λευκό ψωμί Λευκό ψωμί με 0,01g α-CD 0.336 

Λευκό ψωμί Λευκό ψωμί με 0,025g α-
CD 

0.645 

Λευκό ψωμί Λευκό ψωμί με 0,05g α-CD 0.813 

Λευκό ψωμί με 0,01g α-CD Λευκό ψωμί με 0,025g α-
CD 

0.606 

Λευκό ψωμί με 0,01g α-CD Λευκό ψωμί με 0,05g α-CD 0.462 

Λευκό ψωμί με 0,025g α-CD Λευκό ψωμί με 0,05g α-CD 0.822 

 

Πίνακασ 3.4.τατιςτικι Ανάλυςθ με τθ δοκιμι LSD OneWay ANOVA για τα in vitro αποτελζςματα τθ χρονικι 

ςτιγμι t=90min 

φγκριςθ μεταξφ : Ρ 

Λευκό ψωμί Λευκό ψωμί με 0,01g α-CD 0.245 

Λευκό ψωμί Λευκό ψωμί με 0,025g α-
CD 

0.160 

Λευκό ψωμί Λευκό ψωμί με 0,05g α-CD 0.046 * 

Λευκό ψωμί με 0,01g α-CD Λευκό ψωμί με 0,025g α-
CD 

0.717 

Λευκό ψωμί με 0,01g α-CD Λευκό ψωμί με 0,05g α-CD 0.285 

Λευκό ψωμί με 0,025g α-CD Λευκό ψωμί με 0,05g α-CD 0.495 
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Πίνακασ 3.5. τατιςτικι Ανάλυςθ με τθ δοκιμι LSD OneWay ANOVA για τα in vitro αποτελζςματα τθ χρονικι 

ςτιγμι t=120min 

φγκριςθ μεταξφ : Ρ 

Λευκό ψωμί Λευκό ψωμί με 0,01g α-CD 0.558 

Λευκό ψωμί Λευκό ψωμί με 0,025g α-
CD 

0.310 

Λευκό ψωμί Λευκό ψωμί με 0,05g α-CD 0.011 * 

Λευκό ψωμί με 0,01g α-CD Λευκό ψωμί με 0,025g α-
CD 

0.627 

Λευκό ψωμί με 0,01g α-CD Λευκό ψωμί με 0,05g α-CD 0.022 * 

Λευκό ψωμί με 0,025g α-CD Λευκό ψωμί με 0,05g α-CD 0.048 * 

 

3.2. υςχζτιςθ των in vitro  αποτελεςμάτων με το γλυκαιμικό φορτίο 

τoν Πίνακα 3.6. παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ των 

ςυςχετίςεων τθσ απορρόφθςθσ γλυκόηθσ ςτα 30 min, 60 min, 90 min ι 120 min μετά τθν 

υποβολι του κάκε τροφίμου (Πίνακασ 2.1.) ςε in vitro πζψθ με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ 

γλυκαιμικοφ φορτίου που προκφπτουν από τθ βιβλιογραφία (Foster-Powell et al, 2002). 

Μεγαλφτερθ ςυςχζτιςθ βρζκθκε μεταξφ τθσ απορρόφθςθσ γλυκόηθσ ςτα 120 min και του 

γλυκαιμικοφ φορτίου (Spearman’s rho=0,953). το χιμα 3.2(α,β,γ,δ) απεικονίηονται 

γραφικά οι αντίςτοιχεσ ςυςχετίςεισ. 

 
Πίνακασ 3.6. υςχετίςεισ Spearman μεταξφ τθσ απορρόφθςθσ γλυκόηθσ των δειγμάτων τροφίμων ςτα 30 min, 60 

min, 90 min και 120 min μετά τθν υποβολι τουσ ςε in vitro διαδικαςία πζψθσ με το γλυκαιμικό φορτίο GL. 

Spearman’s rho είναι ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ.  

Απορρόφθςθ /GL Spearman’s rho P 

30 min 0.723 0.002 

60 min 0.842 0.000 

90 min 0.854 0.000 

120 min 0.953 0.000 
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χιμα 3.2. υςχζτιςθ τθσ απορρόφθςθσ γλυκόηθσ των δειγμάτων τροφίμων ςτα α. 30 min, β. 60 min, γ. 90 min 

και δ. 120 min μετά τθν υποβολι τουσ ςε in vitro διαδικαςία πζψθσ με το γλυκαιμικό φορτίο GL. 

 

 

 

3.3. υςχζτιςθ in vitro αποτελεςμάτων με τον γλυκαιμικό  δείκτθ GI 

τον Πίνακα 3.7. παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ τθσ 

ςυςχζτιςθσ μεταξφ του εκτιμϊμενου γλυκαιμικοφ δείκτθ in vitro, όπωσ αυτόσ υπολογίηεται 

για κάκε τρόφιμο του Πίνακα  2.2. ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ 1  και τθσ αντίςτοιχθσ τιμισ in 

vivo, όπωσ προκφπτει από τον Πίνακα των Foster-Powell et al 2002. Ο ςυντελεςτισ 

ςυςχζτιςθσ Spearman’s rho βρζκθκε ίςοσ με 0,767. το χιμα 3.3 απεικονίηεται γραφικά θ 

ςυςχζτιςθ του εκτιμϊμενου γλυκαιμικοφ δείκτθ in vitro και του γλυκαιμικοφ δείκτθ in vivo.  

 
Πίνακασ 3.7. υςχζτιςθ Spearman μεταξφ του γλυκαιμικοφ δείκτθ in vitro με τον γλυκαιμικό δείκτθ in vivo για τα 

τρόφιμα που μελετικθκαν.  

All food Spearman’s rho P 

eGI in vitro-GI in vivo 0.767 0.016 

y = 296,3x - 19,549 
R² = 0,5813 

GL-Abs 30 min 

y = 329,87x - 28,232 
R² = 0,7974 

GL-Abs 60 min 

y = 261,91x - 23,485 
R² = 0,8238 

GL-Abs 90 min 

y = 244,45x - 24,275 
R² = 0,8877 

GL-Abs 120 min 
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χιμα 3.3. υςχζτιςθ του εκτιμϊμενου γλυκαιμικοφ δείκτθ in vitro με τον γλυκαιμικό δείκτθ in vivo για τα 

τρόφιμα που μελετικθκαν (Πίνακασ 2.2).   

 

τθ ςυνζχεια μελετιςαμε τθ ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ απορρόφθςθσ τθσ γλυκόηθσ ςτα 120 min 

μετά από τθν υποβολι των τροφίμων ςε ςυνκικεσ in vitro πζψθσ και του γλυκαιμικοφ 

δείκτθ GI in vivo. Ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ βρζκθκε Spearman’s rho = 0,883. (Πίνακασ 3.3.). 

το χιμα 3.4. απεικονίηεται γραφικά θ ςυςχζτιςθ τθσ απορρόφθςθσ τθσ γλυκόηθσ ςτα 120 

min και του γλυκαιμικοφ δείκτθ in vivo.  

 

 

 
Πίνακασ 3.8. υςχζτιςθ Spearman μεταξφ τθσ απορρόφθςθσ γλυκόηθσ των δειγμάτων ςτα 120 min μετά τθν 

υποβολι τουσ ςε in vitro πζψθ με τον γλυκαιμικό δείκτθ in vivo.  

All food Spearman’s rho P 

A120 - GI in vivo 0.883 0.002 

 
 

 

χιμα 3.4. υςχζτιςθ τθσ απορρόφθςθσ γλυκόηθσ ςτα 120 min των τροφίμων (Πίνακασ 2.2.) που υποβλικθκαν 

ςε in vitro πζψθ με τον γλυκαιμικό δείκτθ in vivo που προκφπτει από τθ βιβλιογραφία. 

 

τον Πίνακα 3.9. παρουςιάηεται θ ςυςχζτιςθ Spearman για το γλυκαιμικό δείκτθ in vivo και 

το γλυκαιμικό δείκτθ in vitro επιμζρουσ ομάδα των αμυλοφχων τροφίμων (ρφηι, μακαρόνια, 

ψωμί). ε αυτι τθν περίπτωςθ ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ βρζκθκε ίςοσ με Spearman’s rho  

= 0,900. το χιμα 3.5. απεικονίηεται γραφικά θ ςυςχζτιςθ του εκτιμϊμενου in vitro 

γλυκαιμικοφ δείκτθ για επιμζρουσ ομάδα τροφίμων (ρφηι, μακαρόνια, ψωμί) με τον in vivo 

γλυκαιμικό δείκτθ. 
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Πίνακασ 3.9. υςχζτιςθ Spearman μεταξφ του γλυκαιμικοφ δείκτθ in vivo και του γλυκαιμικοφ δείκτθ in vitro για 

τθν επιμζρουσ ομάδα των αμυλοφχων τροφίμων (ρφηι, μακαρόνια, ψωμί).  

Αμυλοφχα τρόφιμα  Spearman’s rho P 

GI in vitro-GI in vivo 0.900 0.037 

 

 
χιμα 3.5. υςχζτιςθ του γλυκαιμικοφ δείκτθ in vitro με τον γλυκαιμικό δείκτθ in vivo για τθν ομάδα των 

αμυλοφχων τροφίμων (ρφηι, μακαρόνια ολικισ άλεςθσ και μακαρόνια λευκά, ψωμί ολικισ άλεςθσ και ψωμί 

λευκό). 
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Κεφάλαιο 4. υηιτθςθ  
Ο γλυκαιμικόσ δείκτθσ αποτελεί ζνα μζτρο τθσ ικανότθτασ αφξθςθσ τθσ γλυκόηθσ του 

αίματοσ των διακζςιμων υδατανκράκων ςε τρόφιμα. Θ ςυγκζντρωςθ τθσ γλυκόηθσ του 

αίματοσ μπορεί να μειωκεί με διατροφικά μζςα και μπορεί να επθρεαςτεί από πλθκϊρα 

παραγόντων όπωσ ο τφποσ και θ ποςότθτα των υδατανκράκων, θ φφςθ του αμφλου, θ 

ποςότθτα των πρωτεϊνϊν και των λιπαρϊν, θ περιεκτικότθτα ςε διαιτθτικζσ ίνεσ, θ μζκοδοσ 

τθσ επεξεργαςίασ του τροφίμου, θ μορφι του τροφίμου και το μζγεκοσ των ςωματιδίων 

(Jenkins et al,2008). Ο γλυκαιμικόσ δείκτθσ αποτελεί πλζον ζνα πολφ χριςιμο εργαλείο, με 

τουσ Οργανιςμοφσ Τγείασ να υποςτθρίηουν το ΓΔ/ΓΦ ωσ ζνα ςθμαντικό κριτιριο για το 

ςχεδιαςμό διαιτθτικϊν παρεμβάςεων (Lin et al, 2012). Επίςθσ, ζχει μετατραπεί ςε κφριο 

παράγοντα για τθν πρόλθψθ του διαβιτθ, τθσ δυςλιπιδαιμίασ, τθσ καρδιαγγειακισ νόςου, 

ακόμα και οριςμζνων μορφϊν καρκίνου ςτο γενικό πλθκυςμό (Pi-Sunyer, 2002). Θ 

Αμερικανικι Διαβθτολογικι Εταιρία (ADA) ςυνιςτά τθ χριςθ του ΓΔ/ΓΦ για τον ζλεγχο τθσ 

γλυκόηθσ ςε διαβθτικοφσ αςκενείσ, όταν λαμβάνεται υπόψθ θ ςυνολικι ποςότθτα των 

υδατανκράκων (Lin et al, 2012). Τπάρχουν ενδείξεισ ότι οι αργά εφπεπτοι και 

απορροφιςιμοι υδατάνκρακεσ είναι ευνοϊκοί για τθν διαιτθτικι αντιμετϊπιςθ μεταβολικϊν 

διαταραχϊν, όπωσ ο διαβιτθσ και θ υπερλιπιδαιμία (Hu et al, 2004). Ο Παγκόςμιοσ 

Οργανιςμόσ Τγείασ (WHO) κατζλθξε ςτο ςυμπζραςμα ότι τα διαιτολόγια χαμθλοφ 

γλυκαιμικοφ δείκτθ αποτελοφν ζνα ςθμαντικό παράγοντα ςτθν προςπάκεια για τθ μείωςθ 

του κινδφνου εμφάνιςθσ ςακχαρϊδθ διαβιτθ τφπου 2 και παχυςαρκίασ. Επίςθσ, 

προοπτικζσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι άτομα που υιοκετοφν ζνα διαιτολόγιο χαμθλοφ 

γλυκαιμικοφ δείκτθ ζχουν λιγότερεσ πικανότθτασ να εμφανίςουν διαβιτθ ςυγκριτικά με 

άτομα που ακολουκοφν διαιτολόγια υψθλοφ γλυκαιμικοφ δείκτθ (Jenkins et al,2008).  

τόχοσ τθσ παροφςασ μελζτθσ ιταν θ ανάπτυξθ μιασ in vitro μεκοδολογίασ για τον 

προςδιοριςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ γλυκόηθσ διαφόρων τροφίμων τόςο υγρϊν όςο και 

ςτερεϊν. Οι κλινικζσ μελζτεσ που πραγματοποιοφνται ςυχνά για αντίςτοιχεσ ζρευνεσ 

χαρακτθρίηονται για το μεγάλο κόςτοσ και το μεγάλο χρονικό διάςτθμα  που απαιτείται για 

τθ διεξαγωγισ τουσ. Οι επιμζρουσ ςτόχοι τθσ in vitro μεκοδολογίασ που αναπτφχκθκε είναι: 

1. Θ ανάπτυξθ μιασ in vitro μεκοδολογίασ που κα προςομοιάηει τισ in vivo ςυνκικεσ 

και προβλζπει τθ γλυκαιμικι απόκριςθ in vivo, και 

2. Θ ςυςχζτιςθ των αποτελεςμάτων τθσ  in vitro μεκοδολογίασ με τα in vivo δεδομζνα 

από τθ διεκνι βιβλιογραφία . 
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Ζνα από τα βαςικά πλεονεκτιματα τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ είναι ότι μπορεί να 

ελεγχκεί ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ δειγμάτων ςε ςφντομο χρονικό διάςτθμα και ςίγουρα με 

πολφ χαμθλότερο κόςτοσ ςυγκριτικά με μια in vivo μεκοδολογία (Ferrer-Mairal et al, 2011). 

Οι in vitro δοκιμζσ χρθςιμοποιοφνται για τον ζλεγχο τθσ τιμισ του γλυκαιμικοφ δείκτθ 

προϊόντων διατροφισ ςτο ςτάδιο ανάπτυξισ τουσ, πριν τθν επιλογι των 

βελτιςτοποιθμζνων προϊόντων που κα προοριςτοφν για in vivo δοκιμι γλυκαιμικοφ δείκτθ 

(Germaine et al, 2008). Θ in vitro μεκοδολογία μπορεί να εφαρμοςτεί λαμβάνοντασ υπ’ 

όψιν τα πλεονεκτιματα που προςφζρει όςον αφορά ςτθν αποτελεςματικότθτα, το κόςτοσ, 

τθν προςζλευςθ και τθν ευελιξία ςε πειραματικοφσ ςχεδιαςμοφσ. Θ διαδικαςία τθσ in vitro 

πζψθσ διαρκεί μόλισ 4,5 ϊρεσ, επομζνωσ μετά το πζρασ αυτοφ του χρονικοφ διαςτιματοσ 

λαμβάνουμε τα δείγματα ςτα οποία κα γίνει ςτθ ςυνζχεια ο προςδιοριςμόσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ γλυκόηθσ. Θ μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ  απόκριςθσ γλυκόηθσ είναι 

μία διαδικαςία ςχετικά απλι, γριγορθ και με αξιόπιςτα αποτελζςματα. Μζςα ςε λίγεσ 

ϊρεσ μπορεί να γίνει θ μζτρθςθ ενόσ μεγάλου αρικμοφ δειγμάτων. Πιο ςυγκεκριμζνα, ο 

χρόνοσ που απαιτείται για τθν μζτρθςθ τθσ απορρόφθςθσ 96 δειγμάτων είναι λιγότερο από 

ζνα λεπτό. 

Οι in vitro μεκοδολογίεσ αποτελοφν ζνα μεγάλο κζμα ςυηιτθςθσ διότι ςε οριςμζνεσ 

περιπτϊςεισ δεν μποροφν να προβλζψουν το μζγεκοσ τθσ αντίδραςθσ, όπωσ αυτι μετράται 

ςτουσ ανκρϊπουσ και θ πρόβλεψθ μερικζσ φορζσ είναι ςε λάκοσ κατεφκυνςθ. Ζχουν 

αναπτυχκεί πολλζσ in vitro μεκοδολογίεσ για τθν πρόβλεψθ τθσ πεπτικότθτασ ι τισ 

φυςιολογικζσ μεταβολζσ ςε δείγματα τροφίμων. Ωςτόςο, δεν ζχει αναπτυχκεί καμία in vitro 

μεκοδολογία που να μπορεί να αντικαταςτιςει τθ μζτρθςθ του γλυκαιμικοφ δείκτθ ςε 

ανκρϊπουσ, λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ τθσ ανκρϊπινθσ διαδικαςίασ πζψθσ. Παρόλα αυτά, 

οι in vitro μζκοδοι τθσ πεπτικότθτασ του αμφλου είναι ςχετικά επιτυχθμζνεσ ςτθν 

πρόβλεψθ του γλυκαιμικοφ δείκτθ τροφίμων με υψθλι περιεκτικότθτα ςε άμυλο (Germaine 

et al, 2008). Ωςτόςο, θ πρόβλεψθ τθσ βιοδιακεςιμότθτασ και τθσ πζψθσ του τροφίμου είναι 

πολφ δφςκολι, κακϊσ πζραν από τθ μιτρα του τροφίμου εξαρτάται και από παράγοντεσ 

που ςχετίηονται με τθ δομι και τθ ςφνκεςθ του τροφίμου (Hur et al, 2011). Για τουσ 

παραπάνω λόγουσ δεν υπάρχουν διεκνι πρότυπα για in vitro δοκιμζσ πεπτικότθτασ του 

αμφλου. Επιπλζον, οι δθμοςιευμζνεσ μζκοδοι περιλαμβάνουν διακυμάνςεισ ςτθν αρχικι 

διαδικαςία κατάρρευςθσ τθσ δομισ του τροφίμου, ςτον αρικμό και τον τφπο των ενηφμων 

που χρθςιμοποιοφνται και ςτθν επϊαςθ με ι χωρίσ περιοριςμοφσ (Germaine et al, 2008). 
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Σα αποτελζςματα των in vitro μεκοδολογιϊν κα πρζπει να υποςτθρίηονται με επιπρόςκετεσ 

άμεςεσ in vivo μελζτεσ, προκειμζνου να ελεγχκεί θ αποτελεςματικότθτα τθσ ςφνκεςθσ του 

τροφίμου ςτο ςυγκεκριμζνο πλθκυςμό ςτόχο για τθν προβλεπόμενθ χριςθ. Απαιτείται 

περιςςότερθ ζρευνα ϊςτε να κακοριςτοφν αξιόπιςτεσ in vitro μεκοδολογίεσ ςυνοδευόμενεσ 

από επικυρωμζνεσ μελζτεσ για τθ διαςφάλιςθ τθσ εκτιμϊμενθσ τιμισ τθσ in vitro μεκόδου. 

Οι ςυνοδευτικζσ μελζτεσ χρθςιμοποιοφνται για να ελεγχκεί θ ςυμφωνία μεταξφ των 

αποτελεςμάτων από in vitro πρωτόκολλα και των δεδομζνων που λαμβάνονται από in vivo 

μελζτεσ (Fernández-García, Carvajal-Lérida, Pérez-Gálvez , 2009). Οι Englyst et al (1999) 

βρικαν ότι οι in vitro μετριςεισ για τθν ποςότθτα τθσ ταχζωσ διακζςιμθσ γλυκόηθσ ςτα 

τρόφιμα μπορεί να αντανακλά τθ γλυκαιμικι απόκριςθ. ε μια ςφγκριςθ μεταξφ του in vitro 

προςδιοριςμοφ του ρυκμοφ πζψθσ των υδατανκράκων και τθσ γλυκαιμικισ απόκριςθσ ςε 

νεαροφσ άνδρεσ βρζκθκε ότι ο ρυκμόσ πζψθσ των υδατανκράκων ςυςχετίςτθκε ςθμαντικά 

με το ΓΔ των γευμάτων, υποδεικνφοντασ ότι ο in vitro προςδιοριςμόσ  του ρυκμοφ πζψθσ 

των υδατανκράκων μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ μια χριςιμθ, απλι και φκθνι μζκοδοσ 

για τθν εκτίμθςθ τθσ βιολογικισ απόκριςθσ γευμάτων με υψθλι περιεκτικότθτα 

υδατανκράκων. 

Θ μζκοδοσ που τελικά αναπτφχκθκε για τθ μζτρθςθ τθσ μεταγευματικισ απόκριςθσ τθσ 

γλυκόηθσ διαφόρων τροφίμων παρουςιάηει βαςικά πλεονεκτιματα, όπωσ είναι το 

μικρότερο κόςτοσ από μια αντίςτοιχθ in vivo μελζτθ, ο μικρότεροσ χρόνοσ που χρειάηεται 

για τθν ολοκλιρωςι τθσ, ο παράλλθλοσ ζλεγχοσ πολλϊν δειγμάτων αλλά και θ πολφ μικρι 

ποςότθτα δείγματοσ που απαιτείται. Φυςικά, ωσ in vitro μζκοδοσ που είναι παρουςιάηει 

όλα τα μειονεκτιματα μιασ in vitro μεκόδου, με βαςικότερο το γεγονόσ ότι απλά προςπακεί 

να προςομοιάςει ζνα ανκρϊπινο ςφςτθμα, το οποίο λόγω τθσ πολφπλοκθσ φυςιολογίασ του 

δεν μπορεί ποτζ να αντιγραφεί, με αποτζλεςμα πάντα να υπάρχουν αποκλίςεισ. 

Σο πρϊτο εφρθμα είναι ότι προςαρμόςτθκε μια μεκοδολογία in vitro πρόβλεψθσ τθσ 

βιοδιακεςιμότθτασ ςιδιρου και ψευδαργφρου (Argiri et al, 2009) και αναπτφχκθκε μία νζα 

in vitro μεκοδολογία για τθν πρόβλεψθ τθσ πζψθσ των υδατανκράκων. Σα αποτελζςματα 

που λαμβάνονται από τθν υποβολι των διαφόρων τροφίμων ςε ςυνκικεσ γαςτρεντερικισ 

πζψθσ in vitro ςυςχετίηονται με εκείνα που παρουςιάηονται ςτθ βιβλιογραφία (Monro et al, 

2010). Επίςθσ θ in vitro μεκοδολογία ζδωςε ικανοποιθτικι ςυςχζτιςθ (Spearman’s 

rho=0,736) μεταξφ των αποτελεςμάτων τθσ in vitro πζψθσ και τθσ αντίςτοιχθσ κλινικισ 

μελζτθσ ςε τρόφιμα τροποποιθμζνθσ ςφςταςθσ και μθ (Argyri et al, 2013). 
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Σο δεφτερο ςθμαντικό εφρθμα τθσ παροφςασ μελζτθσ είναι ότι θ προςκικθ α-CD ςε μια 

ποςότθτα λευκοφ ψωμιοφ μείωςε τα επίπεδα γλυκόηθσ μετά τθν υποβολι ςε ςυνκικεσ in 

vitro πζψθσ. υγκεκριμζνα, θ προςκικθ 0.05g α- CD ςε μια μερίδα λευκοφ ψωμιοφ που 

περιζχει 0.25g υδατανκράκων μείωςε ςτατιςτικά ςθμαντικά τθν απορρόφθςθ τθσ γλυκόηθσ 

ςυγκριτικά με το απλό λευκό ψωμί (δείγμα ελζγχου) (p=0.011). Οι μικρότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ α-κυκλοδεξτρίνθσ (0.01g και 0.025g) μείωςαν, αλλά όχι ςτατιςτικά 

ςθμαντικά, τθν απορρόφθςθ τθσ γλυκόηθσ ςυγκριτικά με το δείγμα ελζγχου. Σο εφρθμα 

αυτό για τθν μείωςθ των επιπζδων γλυκόηθσ in vivo ζρχεται ςε ςυμφωνία με προθγοφμενα 

ευριματα των Raben et al (1997), που ανζφεραν ότι θ προςκικθ 1g β-CD ςε 50g αμφλου 

πατάτασ οδιγθςε ςε μια πιο επίπεδθ μεταγευματικι απόκριςθ γλυκόηθσ, και των Buckley et 

al (2006), που ανζφεραν ότι θ προςκικθ 2g α-CD  ςε 50g διακζςιμουσ υδατάνκρακεσ 

προκάλεςε μια πιο επίπεδθ αφξθςθ ςτα μεταγευματικά επίπεδα γλυκόηθσ (όχι ςτατιςτικά 

ςθμαντικι), χωρίσ ςθμαντικι μείωςθ ςτθν iAUC. τθν παροφςα μελζτθ φαίνεται ότι τθ 

χρονικι ςτιγμι t=90min θ απορρόφθςθ τθσ γλυκόηθσ του δείγματοσ λευκοφ ψωμιοφ με 

0.05g α- CD είναι ςτατιςτικά ςθμαντικά μικρότερθ ςε ςχζςθ με το δείγμα ελζγχου (λευκό 

ψωμί) (p=0.046). Σθ χρονικι ςτιγμι t=120min παρατθρικθκε ςτατιςτικά ςθμαντικι 

μεγαλφτερθ απορρόφθςθ τθσ γλυκόηθσ του δείγματοσ ελζγχου (λευκό ψωμί) ςε ςχζςθ με το 

λευκό ψωμί με 0,05g α-CD (p=0.011). Επίςθσ, τθν ίδια χρονικι ςτιγμι το λευκό ψωμί με 

0.05g α-CD παρουςίαςε ςτατιςτικά ςθμαντικι μικρότερθ απορρόφθςθ γλυκόηθσ από το 

λευκό ψωμί με 0.01g α-CD (p=0.022). Σζλοσ, παρατθρικθκε ςτατιςτικά ςθμαντικι 

μικρότερθ απορρόφθςθ τθσ γλυκόηθσ ςτο λευκό ψωμί με 0,05g α-CD ςε ςχζςθ με το λευκό 

ψωμί με 0,025g α-CD (p=0.048). Λαμβάνοντασ υπόψθ και τθ βιβλιογραφία φαίνεται ότι θ 

προςκικθ είτε 1g β-CD,  2g ι 5g α-CD ςε 50g υδατανκράκων δεν είναι επαρκισ για να 

προκαλζςει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθ μεταγευματικι γλυκαιμικι απόκριςθ.  Τψθλότερεσ 

δόςεισ α-CD, όπωσ τα 10g που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα μελζτθ, μείωςαν 

ςθμαντικά τα επίπεδα γλυκόηθσ (μείωςθ 50% οι Buckley et al και 57% μείωςθ οι Diamantis 

and Bar μετά τθν προςκικθ 10 g α-CD ςε μια μερίδα λευκοφ ψωμιοφ που περιζχει 50g 

εφπεπτουσ υδατάνκρακεσ). Οι μειϊςεισ αυτζσ τθσ Περιοχι Κάτω από τθν Καμπφλθ (AUC) 

υποςτθρίηουν τθν υπόκεςθ ότι θ αναςταλτικι επίδραςθ τθσ α-CD ςτθν παγκρεατικι 

αμυλάςθ μειϊνει τθν υδρόλυςθ του αμφλου ςτο λεπτό ζντερο με αποτζλεςμα να μετριάηει 

τθ μεταγευματικι γλυκαιμικι απόκριςθ. Θ μείωςθ αυτι μπορεί να οφείλεται εν μζρει και 

ςτθν επίδραςθ τθσ α-CD ςτο μειωμζνο χρόνο διζλευςθσ από το λεπτό ζντερο. 

υμπεραςματικά, θ παροφςα μελζτθ δείχνει ότι θ προςκικθ 0.05g α-CD ςε ζνα αμυλοφχο 

γεφμα πλοφςιο ςε υδατάνκρακεσ (0.25g διακζςιμοι υδατάνκρακεσ) μπορεί να μειϊςει 
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ςθμαντικά τθ μεταγευματικι γλυκαιμικι απόκριςθ. Απαιτείται περιςςότερθ ζρευνα ϊςτε 

να υπάρξουν επαρκι επιςτθμονικά δεδομζνα που να υποδεικνφουν τα οφζλθ για τθν υγεία 

από τθν τακτικι κατανάλωςθ τροφίμων που περιζχουν α-CD. Σο όφελοσ είναι ιδιαίτερα 

ςθμαντικό για ομάδεσ ατόμων υψθλοφ κινδφνου για αςκζνειεσ όπωσ ο ςακχαρϊδθσ 

διαβιτθσ και  τα καρδιαγγειακά νοςιματα, που επικυμοφν να καταναλϊςουν τρόφιμα 

τροποποιθμζνθσ ςφςταςθσ που προκαλοφν χαμθλότερθ γλυκαιμικι απόκριςθ.  

τθν ςυνζχεια προχωριςαμε ςτθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ in vitro μεκοδολογίασ 

για τθν πρόβλεψθ τθσ πζψθσ των υδατανκράκων με τα αποτελζςματα από τθ διεκνι 

βιβλιογραφία για το γλυκαιμικό δείκτθ και το γλυκαιμικό φορτίο. Θ μζκοδοσ 

χρθςιμοποιικθκε για τα 16 τρόφιμα που επιλζχκθκαν από τθ διεκνι βιβλιογραφία για να 

υποβλθκοφν ςε διαδικαςία in vitro πζψθσ υδατανκράκων. Σα αποτελζςματα, πιο 

ςυγκεκριμζνα θ απορρόφθςθ τθσ γλυκόηθσ ςτα 120min, ςυςχετίςτθκαν με τισ τιμζσ του 

γλυκαιμικοφ φορτίου δίνοντασ πολφ καλά αποτελζςματα (Spearman’s rho=0,953). Είναι 

πικανό, επομζνωσ, υποβάλλοντασ ζνα τρόφιμο ςε ςυνκικεσ in vitro πζψθσ ςφμφωνα με τθ 

μεκοδολογία που περιγράφθκε και μετρϊντασ τθν απορρόφθςθ τθσ γλυκόηθσ ςτα 120 min 

να υπολογίηεται το γλυκαιμικό φορτίο μζςω τθσ εξίςωςθσ που ςυνδζει τα δφο μεγζκθ 

κάνοντασ τθν απαραίτθτθ αναγωγι ςτθ μερίδα. 

Ακολοφκθςε θ ςυςχζτιςθ των in vitro αποτελεςμάτων με τισ τιμζσ γλυκαιμικοφ δείκτθ από 

τθ διεκνι βιβλιογραφία. ε αυτι τθ ςειρά πειραμάτων παρουςιάςτθκαν κάποιοι 

περιοριςμοί λόγω τθσ ποςότθτασ (2 mL) που δζχεται θ κάκε κζςθ ςτο πιάτο-6-κζςεων το 

οποίο υποβάλλεται ςε ςυνκικεσ in vitro πζψθσ. Για το λόγο αυτό αποκλείςτθκαν  7 τρόφιμα 

(Πίνακασ 2.1. & Πίνακασ 2.2) για τα οποία θ ποςότθτα που αντιςτοιχοφςε ςε 0.25 g 

υδατάνκρακα ιταν μεγαλφτερθ ι περίπου ίςθ με 2 g τροφίμου. Θ μζκοδοσ ζδειξε ότι 

αποκρίνεται ςτθ διαφορετικι ςφςταςθ που παρουςιάηουν τα τρόφιμα και ςτισ πικανζσ 

αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των ςυςτατικϊν των τροφίμων που λαμβάνουν χϊρα κατά τθ 

διάρκεια τθσ πζψθσ. Ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ των δφο δεικτϊν βρζκθκε καλόσ 

(Spearman’s rho=0,767). Ωςτόςο, ςφμφωνα με τα αποτελζςματα τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ 

καλφτερθ ςτατιςτικά ςθμαντικι ςυςχζτιςθ με τον γλυκαιμικό δείκτθ in vivo παρουςιάηει θ 

απορρόφθςθ τθσ γλυκόηθσ των δειγμάτων ςτα 120 min (Spearman’s rho=0,883). τθ 

ςυνζχεια εξετάςαμε μία επιμζρουσ ομάδα αμυλοφχων τροφίμων και ςυγκεκριμζνα το ρφηι, 

τα λευκά μακαρόνια, τα μακαρόνια ολικισ άλεςθσ, το λευκό ψωμί και το ψωμί ολικισ 

άλεςθσ για τα οποία θ ςυςχζτιςθ in vitro/in vivo γλυκαιμικοφ δείκτθ βρζκθκε επίςθσ 

ςτατιςτικά ςθμαντικι (Spearman’s rho = 0,900). Σο αποτζλεςμα αυτισ τθσ ςτατιςτικισ 
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ανάλυςθσ υποδεικνφει ότι θ μζκοδοσ είναι πικανό να αποκρίνεται καλφτερα όταν 

εξετάηονται ομοιογενείσ ομάδεσ τροφίμων. Θ προτεινόμενθ in vitro μεκοδολογία κα 

μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί ωσ ζνα χριςιμο εργαλείο για τθν πρόβλεψθ τθσ επίδραςθσ 

ςτο γλυκαιμικό δείκτθ τροφίμων με τροποποιθμζνθ ι παρεμφερι ςφςταςθ.  

Θ in vitro μεκοδολογία που αναπτφχκθκε ζδωςε ικανοποιθτικά αποτελζςματα ςε ςχζςθ με 

τα αποτελζςματα τθσ διεκνοφσ βιβλιογραφίασ. Σο ερϊτθμα που τίκεται είναι κατά πόςο θ 

υπάρχουςα μεκοδολογία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον προςδιοριςμό του γλυκαιμικοφ 

φορτίου για τρόφιμα τελείωσ διαφορετικισ ςφςταςθσ από αυτά που μελετικθκαν ςτθν 

παροφςα μελζτθ. Όπωσ ιδθ αναφζρκθκε, ςτθ μελζτθ τθσ ςυςχζτιςθσ με το γλυκαιμικό 

δείκτθ, δεν ςυμπεριλιφκθκαν και τα 16 τρόφιμα λόγω περιοριςμϊν ςτον όγκο που δζχεται 

θ κάκε κζςθ ςτο πιάτο που χρθςιμοποιείται για τθν in vitro πζψθ. Θ ποςότθτα που δζχεται 

το κάκε plate είναι 2mL και θ ποςότθτα του τροφίμου που περιείχε 0,25g υδατάνκρακα 

ςτθν περίπτωςθ του γάλακτοσ με 0% λιπαρά, του γάλακτοσ πρϊτθσ βρεφικισ θλικίασ, των 

φακϊν, του χυμοφ μιλου, του Lucozade, του ανκρακοφχου χυμοφ πορτοκαλιοφ και του 

μιλου ιταν ίςθ ι και μεγαλφτερθ των 2mL. Θα μποροφςαμε να προχωριςουμε ςτθν in 

vitro  εκτίμθςθ τθσ τιμισ του γλυκαιμικοφ χρθςιμοποιϊντασ ποςότθτα υδατανκράκων που 

αντιςτοιχεί ςτο 1/400 τθσ μερίδασ, δθλαδι  0,125 g. ε μια τζτοια περίπτωςθ δεν 

γνωρίηουμε κατά πόςο μπορεί να ανταποκρικεί θ μζκοδοσ ςε τόςο χαμθλά όρια.  
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