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ABSTRACT 
Oxidative stress in humans results in the production of reactive oxygen species (ROS), 
which are implicated in the pathogenesis of chronic diseases, such as cardiovascular 
diseases and cancer.  Various dietary components capable of quenching ROS may 
contribute to the cell defense system against oxidative damage.  The wide presence of 
polyphenolic compounds in nature has drawn hightened research attention due to their 
biological properties, among which is their antioxidant activity.  Low mortality rates from 
cardiovascular disease and cancer have been observed in the Mediterranean region, and 
have purportedly been attributed to the composition of its traditional dietary patterns.  
The antioxidant properties of herbs, however, used in the traditional Mediterranean diet 
and medicine have not been widely investigated, even though they may turn to be 
significant in comprehending their role in disease prevention. 
In the present work Mediterranean herb and black tea infusions were investigated, in a 
non-digestion model system, for possible pro/antioxidant activity promoted by prooxidant 
iron ions.  In the presence of different substrates all of the infusions used exhibited 
antioxidant activity in comparison to the iron control.  The variable, yet effective, 
antioxidant capacity of the investigated infusions indicates that their antioxidant 
components can quench ROS generating activity brought on different substrates.  In 
addition, the behavior of Mediterranean herb and black tea infusions was investigated in 
the presence of iron under in vitro digestion conditions.  All infusions exhibited variable 
antioxidant activity in comparison to the controls, in the absence or presence of digestive 
enzymes and bile salts.  The observed antioxidant activity correlated well with 
polyphenol or protein content, but not with iron in dialysates.  The results of the in vitro 
digestion assay demonstrate that it can offer more details on potential antioxidants than a 
non-digestion model system.  The qualitative and quantitative analysis of the aqueous 
infusion of sage (Salvia fruticosa L.) by HPLC, demonstrate the presence of the 
diterpenes carnosic acid, carnosol and rosmanol, and the phenolic acid caffeic acid, 
known for their antioxidant properties.  The seasonal quantitative differences of carnosic 
acid and rosmanol in samples of sage, indicate a possible role of these diterpenes in 
counteracting oxidative stress in plants. 
ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
Η εκδήλωση οξειδωτικού stress στον ανθρώπινο οργανισμό έχει ως αποτέλεσμα την 
υπερπαραγωγή δραστικών μορφών οξυγόνου (ROS: Reactive Oxygen Species), οι οποίες 
ενοχοποιούνται για την παθογέννεση χρόνιων ασθενειών, όπως οι καρδιαγγειακές 
παθήσεις και ο καρκίνος.  Τα ROS εμπλέκονται σε αλυσιδωτές αντιδράσεις ελευθέρων 
ριζών, οι οποίες είναι δυνατό να προκαλέσουν καταστροφή σε βιομόρια.  Η άμυνα του 
οργανισμού έναντι των οξειδωτικών καταστροφών από τα ROS περιλαμβάνει κυρίως 
ένζυμα απενεργοποίησης των ROS και πιθανώς ενισχύεται σημαντικά από διατροφικούς 
παράγοντες ικανούς να απενεργοποιούν τα ROS.  Η μελέτη διατροφικών παραγόντων 
που πιθανώς συνεισφέρουν στην άμυνα του οργανισμού κατά των οξειδωτικών 
καταστροφών, έχει επικεντρωθεί σε φυσικά προϊόντα, κυρίως σε φρούτα, λαχανικά αλλά 
και εκχυλίσματα αρωματικών φυτών και βοτάνων, τα οποία εμφανίζουν αντιοξειδωτική 
δραστικότητα in vitro.  Η αντιοξειδωτική δραστικότητα που εμφανίζουν τα φυσικά αυτά 
προϊόντα έχει αποδοθεί, εκτός από τις βιταμίνες C και E και τα καροτενοειδή, στην 
ύπαρξη πολυφαινολικών ενώσεων.  Η εκτεταμένη παρουσία των πολυφαινολικών 
ενώσεων στη φύση έχει προσελκύσει έντονο ενδιαφέρον σχετικά με τις βιολογικές τους 



ιδιότητες.  Στις βιολογικές ιδιότητες των πολυφαινολών συγκαταλέγεται και η 
αντιοξειδωτική τους δραστικότητα. 
 Στην περιοχή της Μεσογείου έχει παρατηρηθεί χαμηλή νοσηρότητα και 
θνησιμότητα από καρδιαγγειακές παθήσεις και καρκίνο, φαινόμενο, το οποίο έχει 
αποδοθεί στα χαρακτηριστικά της παραδοσιακής μεσογειακής διατροφής.  Ανάμεσα στα 
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της μεσογειακής διατροφής είναι η ευρεία κατανάλωση 
ελαιολάδου, φρούτων και λαχανικών και η χρήση αρωματικών φυτών ως αρτύματα ή ως 
αφεψήματα.  Ορισμένα από αυτά είναι γνωστά για τις φαρμακολογικές τους ιδιότητες 
στην παραδοσιακή ιατρική.  Ωστόσο, δεν είναι γνωστός ο πιθανός ρόλος τους στην 
πρόληψη των χρόνιων παθήσεων.  Η συνεισφορά των πολυφαινολικών συστατικών των 
αρωματικών αυτών φυτών στην καταστολή των ROS στον οργανισμό, αποτελεί έναν 
προτεινόμενο μηχανισμό για την ευεργετική δράση τους στην υγεία.  Εν τούτοις, οι 
αντιοξειδωτικές ιδιότητες εκχυλισμάτων φυτών από την περιοχή της Μεσογείου δεν 
έχουν μελετηθεί εκτεταμένα, παρ’ όλο που μπορεί να διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο 
στην πρόληψη χρόνιων παθήσεων. 



 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Ελεύθερες ρίζες και δραστικές μορφές οξυγόνου (ROS).  Σχηματισμός, 
τοξικότητα και απενεργοποίηση in vivo. 
1.1. Ορισμός ελευθέρων ριζών και δραστικών μορφών οξυγόνου (ROS) 
Ως ελεύθερη ρίζα χαρακτηρίζεται κάθε χημικό είδος, το οποίο περιέχει ένα ή 
περισσότερα μονήρη ηλεκτρόνια.1,2  Ένα μόριο ή άτομο μπορεί να λάβει ή να δώσει 
ένα μονήρες ηλεκτρόνιο ή ένα ζεύγος ηλεκτρονίων.  Σε αμφότερες τις περιπτώσεις η 
μεταφορά ενός ηλεκτρονίου οδηγεί στο σχηματισμό ριζών.  Συνήθως, τα μονήρη 
ηλεκτρόνια αναζητούν ένα άλλο ηλεκτρόνιο, προκειμένου να σχηματίσουν ζεύγος 
ηλεκτρονίων.  Η αναζήτηση αυτή, της ηλεκτρονιακής σύζευξης, καθιστά τις 
περισσότερες ελεύθερες ρίζες δραστικές.  Έτσι, οι ρίζες εμφανίζουν την τάση να 
προσβάλλουν άλλα μόρια.  Έχει δειχθεί ότι οι ελεύθερες ρίζες (ειδικά η 
σουπεροξειδική ρίζα Ο2¯˙) και άλλες δραστικές ενώσεις που περιέχουν οξυγόνο 
παράγονται in vivo συνεχώς.2,3,4,5,6  Ο όρος ‘δραστικές ενώσεις’ αν και είναι σχετικός, 
αναφέρεται όχι μόνο στις ελεύθερες ρίζες που περιέχουν ένα κέντρο οξυγόνου, αλλά 
επίσης και στα παράγωγα του οξυγόνου που δεν αποτελούν ελεύθερες ρίζες, αλλά 
συμβάλουν στην παραγωγή ελευθέρων ριζών.  Τέτοιες ενώσεις περιλαμβάνουν το 
υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2), το οξυγόνο απλής κατάστασης (singlet oxygen 
1Δg), το όζον (Ο3) και το υποχλωριώδες οξύ (ΗClO).  Όλες οι δραστικές ενώσεις οι 
οποίες περιέχουν οξυγόνο, κατατάσσονται σε μία ομάδα ενώσεων, γνωστή ως 
‘δραστικές μορφές οξυγόνου’ (ROS: Reactive Oxygen Species).2,4,7  Αυξημένη 
προσοχή έχει δοθεί τελευταία στο ρόλο και στο μηχανισμό δράσης των ROS στην 
παθοφυσιολογία σημαντικών χρόνιων παθήσεων, όπως ο καρκίνος, η νόσος του 
Parkinson, η αρθρίτιδα, η αθηροσκλήρωση, ο καταρράκτης, και στη διαδικασία της 
γήρανσης.4,5,7,8,9

 
1.2.  Σχηματισμός ελευθέρων ριζών και τοξικότητα in vivo 
Το ερώτημα που συχνά ανακύπτει σχετικά με τα ROS, είναι πώς αυτά σχηματίζονται 
στο ανθρώπινο σώμα και εάν θεωρούνται τοξικά για τον οργανισμό.  Ο ελεγχόμενος 
και περιορισμένος από τον οργανισμό σχηματισμός των ελευθέρων ριζών πιστεύεται 
ότι είναι ωφέλιμος.  Οι ελεύθερες ρίζες και δραστικές μορφές οξυγόνου, όπως οι Ο2¯˙, 
Η2Ο2, HClO και ΝΟ˙, επιτελούν σημαντικό βιολογικό ρόλο και αποτελούν τα 
σημαντικότερα μικροβιοκτόνα που χρησιμοποιούνται από τα φαγοκύτταρα στην 
άμυνα εναντίον ξένων οργανισμών.5,7,10,11,12  Ωστόσο, η μεγαλύτερη παραγωγή γενικά 
των ROS φαίνεται να είναι μη-ελεγχόμενη.3,9  Κάτι τέτοιο μπορεί να συμβεί κυρίως 
μέσω οξείδωσης βιομορίων από το Ο2 ή από την ανεπαρκή λειτουργία του αμυντικού 
μηχανισμού των κυττάρων.11  Επιπλέον, ανεπιθύμητη παραγωγή ROS προκύπτει από 
την έκθεση του οργανισμού τόσο σε ακτινοβολία φυσικής ή ανθρωπογενούς 
προέλευσης όσο και σε άλλες περιβαλλοντικές τοξίνες.9,11

Η τοξικότητα του Ο2 θεωρείται ότι βασίζεται στον εκτεταμένο σχηματισμό της 
σουπεροξειδικής  ρίζας (Ο2¯˙) στους αερόβιους οργανισμούς και στη συμμετοχή της 
τελευταίας σε περαιτέρω αντιδράσεις ελευθέρων ριζών.2,5  Η σουπεροξειδική ρίζα 
Ο2¯˙ σχηματίζεται κυρίως κατά τη διάρκεια του κανονικού μεταβολισμού, με 
αναγωγή του Ο2 από διάφορα ένζυμα κατά ένα ηλεκτρόνιο.2,3,7  Για την πλήρη 
αναγωγή του Ο2 σε Η2Ο απαιτούνται συνολικά 4 ηλεκτρόνια.  Η ολική διαδικασία 
περιλαμβάνει το σχηματισμό ριζών υδροξυλίου ΗΟ˙ και υπεροξειδίου του υδρογόνου 
Η2Ο2, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.1,13

O2  Ο⎯⎯ →⎯ −e
2¯˙ 
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ΗΟ2˙ + Η3Ο+ ⎯⎯ →⎯ −e  Η2Ο2 + Η2Ο 

Η2Ο2  ΗΟ¯ + ΗΟ˙ ⎯⎯ →⎯ −e

ΗΟ˙ + Η3Ο+   2Η⎯⎯ →⎯ −e
2Ο 

 
Σχήμα 1: Σχηματισμός ελευθέρων ριζών κατά την αναγωγή του μοριακού οξυγόνου 
κατά τέσσερα ηλεκτρόνια. 
 
Επίσης, σουπεροξειδικές ρίζες ελευθερώνονται in vivo κατά την αποσύνθεση της οξυ-
αιμοσφαιρίνης (Σχήμα 2).  Ο Fe2+ της αίμης συνδέεται με το Ο2 διατηρώντας την 
οξειδωτική του κατάσταση.  Ωστόσο, ο απεντοπισμός ενός ηλεκτρονίου έχει ως 
αποτέλεσμα το σχηματισμό μίας ενδιάμεσης δομής, όπου ο Fe(ΙΙΙ) συνδέεται με τη 
σουπεροξειδική ρίζα.2,14

αίμη-Fe(ΙΙ)-O2 ↔ αίμη-Fe(ΙΙΙ)-Ο2¯˙ 
αίμη-Fe(ΙΙΙ)- Ο2¯˙ → αίμη-Fe(III) + Ο2¯˙ 
 
Σχήμα 2: Παραγωγή της σουπεροξειδικής ρίζας κατά την αποσύνθεση της οξυ-
αιμοσφαιρίνης. 
 
Η σουπεροξειδική ρίζα θεωρείται σχετικά αδρανής, ωστόσο, βρίσκεται σε ισορροπία 
με την υδροϋπεροξειδική ρίζα ΗΟ2˙, η οποία είναι πολύ πιο δραστική (αντίδραση 
1).3,5,6

 
Ο2¯˙ + Η3Ο+  ΗΟ2˙ + Η2Ο (1) 
 
Η συμμετοχή της σουπεροξειδικής ρίζας σε μία αλληλουχία αντιδράσεων, γνωστές 
ως ‘αντίδραση Haber-Weiss’ (Σχήμα 3), έχει ως αποτέλεσμα το σχηματισμό ριζών 
υδροξυλίου ΗΟ˙ και υπεροξειδίου του υδρογόνου Η2Ο2, συμβάλλοντας έτσι στην 
τοξικότητά της.  Ο σίδηρος παίζει σημαντικό ρόλο στην αντίδραση Haber-
Weiss.5,13,15

 
2Ο2¯˙ + 2Η+ → Η2Ο2 + Ο2

Ο2¯˙ + Fe3+ → O2 + Fe2+

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + ΗΟ¯ + ΗΟ˙ 
 
Σχήμα 3: Αντίδραση Haber-Weiss, στην οποία η σουπεροξειδική ρίζα και τα ιόντα 
σιδήρου παίζουν ενεργό ρόλο. 
 
Από τις πιο δραστικές μορφές οξυγόνου που πιθανώς απαντώνται in vivo είναι οι 
ρίζες υδροξυλίου ΗΟ˙.  Αυτές αντιδρούν με τα περισσότερα συστατικά των 
κυττάρων, όπως το DNA, λιπίδια, πρωτεΐνες και υδατάνθρακες.3,5,6  Οι ρίζες 
υδροξυλίου παράγονται κυρίως μέσω δύο μηχανισμών, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.  
Ο πρώτος αφορά την ομολυτική διάσπαση του Η2Ο ή του Η2Ο2 με τη χρησιμοποίηση 
ακτινοβολίας (υπεριώδης ακτινοβολία, γ-ακτινοβολία, ακτίνες X), ενώ ο δεύτερος 
μηχανισμός αφορά τη διάσπαση του Η2Ο2 από μεταλλικά ιόντα.3,5,6,13

 

Η-Ο-Η ΗΟ˙ + Η˙ ⎯⎯⎯⎯⎯⎯
αίακτινοβολ
→

Η-Ο-Ο-Η 2ΗΟ˙ ⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯
αίακτινοβολ
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Μn+ + H2O2 → M(n+1)+ + ΗΟ¯ + ΗΟ˙ 
 
Σχήμα 4: Μηχανισμοί παραγωγής ριζών υδροξυλίου υπό την επίδραση ακτινοβολίας 
ή μεταλλικών ιόντων. 
 
Το συνηθέστερο μεταλλικό ιόν, το οποίο συμμετέχει σ’ αυτή τη διαδικασία, είναι ο 
σίδηρος, ενώ η αντίδραση που προκύπτει είναι γνωστή ως αντίδραση Fenton.3,5,6,13,16

Παρ’ όλο που δεν είναι ρίζα, ένα σημαντικό οξειδωτικό που συναντάται στα 
βιολογικά συστήματα, είναι το Η2Ο2.  Το Η2Ο2 παράγεται κατά τη διάρκεια διαφόρων 
ενζυματικών αντιδράσεων, όπως αυτές που καταλύονται από τη σουπεροξειδική 
δισμουτάση (SOD: Superoxide Dismutase), κατά τη μετατροπή της σουπεροξειδικής 
ρίζας Ο2¯˙ σε Η2Ο2 και Ο2 (αντίδραση 2).3,5,9

 

2Ο2¯˙ + 2Η+ Η⎯⎯⎯ →⎯SOD
2Ο2 + Ο2 (2) 

 
Η αντίδρασή του Η2Ο2 με οργανικά υποστρώματα είναι γενικά αργή.  Γι’ αυτό το 
λόγο, το Η2Ο2 δεν θεωρείται υψηλής τοξικότητας οξειδωτικό.  Ωστόσο, όταν 
συνδυάζεται με μεταλλικά ιόντα τα οποία μπορούν να βρεθούν σε παραπάνω από μία 
οξειδωτικές καταστάσεις, η τοξικότητά του αυξάνεται εξαιτίας της παραγωγής 
δραστικών ριζών υδροξυλίου, όπως στην περίπτωση της αντίδρασης Fenton.3,5,6,16  
Παραγωγή ριζών υδροξυλίου μπορεί να λάβει χώρα με την ομολυτική σχάση του 
Η2Ο2 με ακτινοβόληση, όπως έχει προαναφερθεί. 
 Το μόριο του οξυγόνου στη βασική του κατάσταση περιέχει δύο ασύζευκτα 
ηλεκτρόνια με παράλληλα spin σε δύο π* μοριακά τροχιακά του.  Η κατάσταση αυτή 
του μοριακού οξυγόνου θεωρείται γενικά αδρανής.  Εάν όμως το μοριακό οξυγόνο 
δεχθεί ενέργεια, τότε σχηματίζεται μία πιο δραστική κατάσταση, γνωστή ως οξυγόνο 
απλής κατάστασης, 1ΔgO2.  Η μορφή αυτή του οξυγόνου θεωρείται ότι απαντάται και 
in vivo.  Το οξυγόνο απλής κατάστασης, πιθανώς, παράγεται στα βιολογικά 
συστήματα από την αντίδραση του Η2Ο2 και του HClO (αντίδραση 3), τα οποία 
σχηματίζονται κατά τη δράση των φαγοκυττάρων, καθώς και κατά την 
αλληλεπίδραση του φωτός με φωτοευαισθητοποιητές, όπως η ροδοψίνη στο μάτι.13

 
OCl⎯ + H2O2 → Cl⎯ + H2O + 1O2 (3) 
 
1.3.  Χημεία Fenton στην παραγωγή δραστικών μορφών οξυγόνου (ROS) 
Οι διάφορες οξειδωτικές καταστάσεις, στις οποίες μπορούν να βρεθούν τα 
μεταβατικά μέταλλα, επιτρέπουν αυτά να δρουν ως αποτελεσματικοί καταλύτες σε 
αντιδράσεις οξειδοαναγωγής.  Αυτός είναι και ένας λόγος για τον οποίο τα 
μεταβατικά μέταλλα χρησιμοποιούνται από τα διάφορα ένζυμα στον οργανισμό.7  
Ωστόσο ο κίνδυνος που απορρέει από αυτού του είδους καταλύσεις, είναι η ανάπτυξη 
ανεπιθύμητων αντιδράσεων ελευθέρων ριζών, κυρίως in vivo, όταν η διαθεσιμότητα 
των μεταλλικών ιόντων δεν είναι ελεγχόμενη.5,13  Η παραγωγή ελευθέρων ριζών και 
γενικά των ROS από μεταλλικά ιόντα, εξαρτάται από α) την παρουσία ‘ελεύθερου’ 
μεταλλικού ιόντος, δηλαδή μεταλλικού ιόντος ικανού να συμμετέχει σε αντιδράσεις 
οξειδοαναγωγής και β) από την ικανότητά του να διαχέεται μέσα στα βιολογικά 
υγρά.5,6,17  In vivo, η μεγαλύτερη ποσότητα του σιδήρου είναι συμπλοκοποιημένη σε 
πρωτεϊνικά μόρια όπως η φερριτίνη, η λακτοφερρίνη, η αιμοσιδερίνη και η 
τρανσφερρίνη.  Παρ’ όλα αυτά, ο χηλικοποιημένος αυτός σίδηρος δεν είναι πάντα 
αδρανής.5,17  Για παράδειγμα, ο συμπλοκοποιημένος σίδηρος στο μόριο της αίμης 
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διαφόρων αιμικών πρωτεϊνών, όπως η αιμοσφαιρίνη, λαμβάνει μέρος σε αντιδράσεις 
οξειδοαναγωγής, από τις οποίες είναι δυνατό να διαφύγουν ελεύθερες ρίζες, όπως 
έχει προαναφερθεί.2,14  Γενικά, η παραγωγή των ROS μέσω διαδικασίας στην οποία 
ένα μεταλλικό ιόν (κυρίως ο σίδηρος) συμμετέχει ενεργά, είναι περισσότερο γνωστή 
ως ‘Χημεία Fenton’.3,5,6,13,16  Η αντίδραση Fenton περιγράφεται με τη γενική εξίσωση 
που απεικονίζεται στην αντίδραση 5. 
 
Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + ΗΟ¯ + ΗΟ˙ (5) 
 
Αν και ο μηχανισμός με τον οποίο το σύστημα Fe2+/H2O2 οξειδώνει τα διάφορα 
υποστρώματα παραμένει άγνωστος, είναι γενικά αποδεκτό ότι περιλαμβάνει το 
σχηματισμό διαφόρων οξειδωτικών ενώσεων, μεταξύ των οποίων και οι ρίζες 
υδροξυλίου ΗΟ˙.5,6,13,16  Πιθανώς και ο Fe3+ αντιδρά με το Η2Ο2, σχηματίζοντας 
σουπεροξειδικές ρίζες Ο2¯˙(αντίδραση 6).5,13,16

 
Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + Ο2¯˙ + 2H+ (6) 
 
Γενικά, για την αναλυτική περιγραφή της γενικής αντίδρασης Fenton έχουν προταθεί 
διάφορες αντιδράσεις, οι οποίες πιθανώς να λαμβάνουν χώρα κατά τη διάρκειά της, 
όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.13

 
ΗΟ˙ + H2O2 → Ο2¯˙ + H+ + H2O 
Ο2¯˙ + Fe3+ → Fe2+ + O2 
HΟ2˙ + Fe2+ + H+ → Fe3+ + H2O2
HΟ˙ + Fe2+ → Fe3+ + HΟ¯ 
HΟ2˙ + Fe3+ → Fe2+ + H+ + O2
 
Σχήμα 8: Πιθανές αντιδράσεις οι οποίες λαμβάνουν χώρα κατά την αντίδραση 
Fenton. 
Το ποια αντίδραση, ωστόσο, υπερέχει έναντι κάποιας άλλης εξαρτάται σε μεγάλο 
βαθμό από τις συνθήκες κάτω από τις οποίες λαμβάνει χώρα η αντίδραση, όπως το 
pH, η παρουσία του Η2Ο2, ο λόγος των συγκεντρώσεων Fe2+/Fe3+, και η προσθήκη 
υποστρώματος ικανού να οξειδωθεί.13  Το τελευταίο, μάλιστα, μπορεί να καθορίσει 
την τύχη της ρίζας υδροξυλίου, η οποία απουσία οποιουδήποτε υποστρώματος μπορεί 
να καταναλωθεί αντιδρώντας με το Η2Ο2 ή οξειδώνοντας τον Fe2+.  Έτσι το μίγμα 
Fe2+/H2O2 στην αντίδραση Fenton, η οποία υφίσταται κάτω από συγκεκριμένες 
συνθήκες in vivo, μπορεί να εκκινήσει μία σειρά αντιδράσεων ελευθέρων ριζών.13

 
1.4.  Οργανικά λιπίδια και οξειδωτικές καταστροφές σε κυτταρικό επίπεδο 
Οι μεμβράνες οι οποίες περιβάλλουν τα κύτταρα και τα κυτταρικά οργανίδια 
περιέχουν μεγάλο αριθμό λιπιδίων.18  Τα μεμβρανικά λιπίδια είναι αμφίφιλα μόρια, 
τα οποία περιέχουν μία υδρόφοβη υδρογονανθρακική αλυσίδα και ένα υδρόφιλο 
τμήμα.  Τα κυρίαρχα λιπίδια στις ζωϊκές κυτταρικές μεμβράνες είναι τα 
φωσφολιποειδή, τα οποία σχηματίζονται από μόρια λιπαρών οξέων και μία 
φωσφορυλιωμένη αλκοόλη, εστεροποιημένα με ένα μόριο γλυκερόλης.18,19  Οι 
κυριότεροι εκπρόσωποι των φωσφολιποειδών απεικονίζονται στο Σχήμα 9.  Η 
διευθέτηση των φωσφολιποειδών, λιπαρών οξέων, χοληστερόλης και πρωτεϊνών σε 
μία λιπιδική διπλοστοιβάδα, στην οποία το πολικό τμήμα προσανατολίζεται στο 
υδατικό περιβάλλον, διαμορφώνει δομικά τις κυτταρικές μεμβράνες (Σχήμα 10). 
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Οι πλευρικές αλυσίδες των μεμβρανικών λιπιδίων περιέχουν υδρογονανθρακικές 
αλυσίδες λιπαρών οξέων με 14-24 άτομα άνθρακα και διπλούς δεσμούς σε cis 
διαμόρφωση.  Η παρουσία των διπλών δεσμών είναι σημαντική, καθώς μειώνουν το 
σημείο τήξης των λιπαρών οξέων στα οποία ανήκουν, και επομένως, καθορίζουν τη 
ρευστότητα της λιπιδικής διπλοστοιβάδας και άλλα μορφολογικά χαρακτηριστικά 
των κυτταρικών μεμβρανών.18,19

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.4.1.  Οξείδωση λιπιδίων 
Τα ακόρεστα λιπαρά οξέα, λοιπόν, παίζουν σπουδαίο βιολογικό ρόλο στη 
λ  κυτταρικών 
μεμβρανών, του ενδοπλασματικού δικτύου και των μιτοχονδρίων.  Διατάραξη των 
δομικών τους χαρακτηριστικών μπορεί να έχει μοιραίες επιπτώσεις στην κυτταρική 
λειτουργία.

ειτουργική υποστήριξη των κυττάρων, συμπεριλαμβανομένων των

4,7  Επιπλέον, τα ακόρεστα λιπαρά οξέα αποτελούν βασικά συστατικά των 
λιποπρωτεϊνών χαμηλής πυκνότητας (LDL), η οξειδωτική τροποποίηση των οποίων 
έχει αναγνωριστεί ως το αρχικό στάδιο στην πρόκληση αθηροσκλήρωσης.20,21  Η 
μελέτη της οξείδωσης των λιπιδίων έχει προσελκύσει έντονο ενδιαφέρον τα 
τελευταία χρόνια, καθώς υπάρχουν ενδείξεις για την εμπλοκή της διαδικασίας αυτής 
στην εκδήλωση χρόνιων παθήσεων.4,21,22  Η οξείδωση των λιπιδίων in vivo έχει 
θεωρηθεί ως το αποτέλεσμα της δράσης ελευθέρων ριζών σε πλούσιους 
ηλεκτρονιακά διπλούς δεσμούς, όπως αυτούς που συναντώνται στα πολυακόρεστα 
λιπαρά οξέα.  Χαρακτηριστικό της αντίδρασης οξείδωσης των λιπιδίων μέσω 
ελευθέρων ριζών, είναι η αλυσιδωτή πορεία αντιδράσεων που ακολουθούνται σε τρία 
βασικά στάδια: α) το στάδιο εκκίνησης της αλυσιδωτής αντίδρασης, β) τη διάδοση 
της αλυσιδωτής αντίδρασης και γ) τον τερματισμό της, όπως διακρίνεται στο Σχήμα 
11.22,23

Σχήμα 10: Σχηματική αναπαράσταση της κυτταρικής διπλοστοιβάδας.  
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Στο στάδιο εκκίνησης, σχηματίζεται η ελεύθερη ρίζα, η οποία προσβάλλει το λιπαρό 
οξύ.  Το αποτέλεσμα της αντίδρασης ενός ακόρεστου λιπαρού οξέος (LΗ) με μία 
ελεύθερη ρίζα είναι η αφαίρεση ενός ατόμου υδρογόνου από ένα μεθυλενικό άτομο 
άνθρακα της πλευρικής αλυσίδας του λιπαρού οξέος, παράγοντας έτσι μία άλκυλο 
ρίζα (L˙).  Ρίζες υδροξυλίου ΗΟ˙, υδροϋπεροξειδικές ρίζες ΗΟ2˙, αλκόξυ ρίζες LΟ˙, 
υπεροξειδικές ρίζες LOΟ˙ και μεταλλικά ιόντα, όπως ο Fe3+/Fe2+

, εμπλέκονται στη 
διαδικασία εκκίνησης της αλυσιδωτής αντίδρασης.4,24  Ειδικά, οι ρίζες υδροξυλίου 
μπορούν να εκκινήσουν εύκολα την αντίδραση οξείδωσης, με την προϋπόθεση ότι 
μπορούν να προσεγγίσουν την πλευρική αλυσίδα των λιπαρών οξέων χωρίς να έχουν 
προηγουμένως προσβάλλει κάποιο άλλο μόριο.4,18  Σε αντίθεση με τη σουπεροξειδική 
ρίζα Ο2¯˙, η υδροϋπεροξειδική ρίζα ΗΟ2˙ είναι δραστική έναντι της οξείδωσης των 
συστατικών των κυτταρικών μεμβρανών, καθώς έχει υποστηριχθεί ότι, εφόσον δεν 
διαθέτει φορτίο, μπορεί πιο εύκολα να εισαχθεί στο υδρόφοβο κυτταρικό μεμβρανικό 
περιβάλλον.5,18  
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 μέσω των αλυσιδωτών αντιδράσεων ελευθέρων ριζών.  

Στο στάδιο διάδοσης της αλυσιδωτής αντίδρασης, η άλκυλο ρίζα L˙ αντιδρά γρήγορα 
με μοριακό οξυγόνο το οποίο ως λιπόφιλο μόριο συγκεντρώνεται στο εσωτερικό των 
κυτταρικών μεμβρανών, παράγοντας μία υπεροξειδική ρίζα LOO˙.4,18,25  Η 
υπεροξειδική ρίζα LΟΟ˙ αφαιρεί το άτομο υδρογόνου από ένα άλλο λιπαρό οξύ με 
αποτέλεσμα την παραγωγή ενός υδροϋπεροξειδίου LΟΟΗ και μίας άλκυλο ρίζας 
L˙.4,18,25  Η τελευταία αντιδρά περαιτέρω με μοριακό οξυγόνο, συνεχίζοντας το 
στάδιο διάδοσης της αλυσιδωτής αντίδρασης.  Το στάδιο διάδοσης της αλυσιδωτής 
αντίδρασης τερματίζεται όταν υπεροξειδικές LΟΟ˙, αλκόξυ LΟ˙ ή άλκυλο L˙ ρίζες 
αντιδρούν μεταξύ τους δίνοντας προϊόντα μη-ριζών, όπως αλκοόλες και κετόνες, ή 
όταν οι ρίζες απενεργοποιούνται από τη δράση αντιοξειδωτικών.4,18

Τα ακόρεστα λιπαρά οξέα μπορούν να υποστούν οξείδωση και μέσω αντιδράσεων οι 
οποίες δεν περιλαμβάνουν μηχανισμούς ελευθέρων ριζών.  Τυπικό παράδειγμα 
τέτοιου τύπου αντιδράσεων είναι η οξείδωση λιπαρών οξέων από το οξυγόνο απλής 
κατάστασης, το οποίο προστίθεται γρήγορα στο διπλό δεσμό του λιπαρού οξέος 
παράγοντας ένα υδροϋπεροξείδιο όπως φαίνεται στο Σχήμα 12.4,18  Ωστόσο, η 
αλυσιδωτή αντίδραση δεν θα προχωρήσει στην περίπτωση αυτή, εκτός εάν συμβεί 
αποσύνθεση των σχηματιζόμενων υδροϋπεροξειδίων κάτω από την επίδραση π.χ. 
ενός μεταλλικού ιόντος.18
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Η αποικοδόμηση των λιπιδικών υπεροξειδίων παράγει ένα πλήθος προϊόντων τα 
οποία περιλαμβάνουν εποξείδια, κορεσμένες και ακόρεστες αλδεΰδες, κετόνες και 
υδρογονάνθρακες.18,21,26  Ο σχηματισμός υπεροξειδίων, αλκόξυ ριζών και άλλων 
προϊόντων οξείδωσης μέσα στις κυτταρικές μεμβράνες και λιποπρωτεΐνες, είναι 
δυνατό να προκαλέσει καταστροφή των κυτταρικών μεμβρανών και των πρωτεϊνών, 
που συνδέονται με τα λιπίδια στη μεμβρανική διπλοστοιβάδα και στις λιποπρωτεΐνες.  
Γενικά, η οξείδωση των λιπιδίων έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της ρευστότητας των 
κυτταρικών μεμβρανών, την αύξηση της διαπερατότητας σε ενώσεις, οι οποίες 
κανονικά δεν θα διαπερνούσαν τη μεμβράνη, και την απενεργοποίηση μεμβρανικών 
ενζύμων.  Η εκτεταμένη οξείδωση των ανθρακικών αλυσίδων των λιπιδίων και η 
αποικοδόμησή τους στα προϊόντα οξείδωσης οδηγεί τελικά σε απώλεια της 
κυτταρικής ακεραιότητας και θάνατο των κυττάρων.5,7,18  Τα προϊόντα οξείδωσης των 
λιπιδίων και της αντίδρασης αυτών με άλλα βιομόρια έχουν θεωρηθεί υπεύθυνα για 
την εμφάνιση ποικίλων χρόνιων παθήσεων, όπως άσθμα, αθηροσκλήρωση, 
ρευματοειδής αρθρίτιδα, διαβήτης, καρδιακές παθήσεις, και για τη συνεισφορά τους 
στη διαδικασία της γήρανσης.4,21

 
1.4.2.  Σίδηρος και οξείδωση λιπιδίων 
Ποικίλες μελέτες σχετικές με την οξείδωση των λιπιδίων επιδεικνύουν το σημαντικό 
ρόλο των οξειδοαναγωγικά δραστικών μετάλλων στην εκκίνηση και διάδοση της 
αλυσιδωτής αντίδρασης.  Ο σχηματισμός ριζών υδροξυλίου ΗΟ˙ μέσω 
καταλυόμενης, από μεταλλικά ιόντα, αντίδρασης Fenton οδηγεί στην εκκίνηση της 
αλυσιδωτής αντίδρασης της οξείδωσης με αφαίρεση ενός ατόμου υδρογόνου από ένα 
ακόρεστο λιπαρό οξύ, σχηματίζοντας μία άλκυλο ρίζα L˙ (Σχήμα 11).  Η ανάμιξη, 
ωστόσο, των ριζών υδροξυλίου ΗΟ˙ στην εκκίνηση της οξείδωσης των λιπιδίων έχει 
αμφισβητηθεί από πολλούς ερευνητές, οι οποίοι προτείνουν την δράση ενώσεων του 
σιδήρου με το οξυγόνο, όπως η σιδήρυλο (ferryl) ή υπερσιδήρυλο (perferryl) μορφή 
(Fe(iv) = O ↔ Fe(v) = O), ή ακόμα και το σχηματισμό ενός τριπλού συμπλόκου μεταξύ 
Fe2+, Fe3+ και O2 αντίστοιχα.18,25,27  Ο σίδηρος παίζει ακόμα έναν ρόλο στην 
αντίδραση οξείδωσης των λιπιδίων.  Ενώσεις του Fe2+ αντιδρούν με υπεροξείδια των 
λιπαρών οξέων, κατά τρόπο όμοιο με την αντίδραση του Η2Ο2, προκαλώντας σχάση 
του δεσμού Ο-Ο.18,25  Έτσι, από ένα υδροϋπεροξείδιο LOOH προκύπτει μία αλκόξυ 
ρίζα LΟ˙, η οποία έχει τη δυνατότητα να αποσπά υδρογόνο από ένα άλλο ακόρεστο 
λιπαρό οξύ ή υπεροξείδιά του.  Η σχηματιζόμενη υπεροξειδική ρίζα LOO˙ συνεχίζει 
την αντίδραση διάδοσης της οξείδωσης των λιπιδίων.  Αντίστοιχα, ενώσεις του Fe3+ 
αποικοδομούν τα υδροϋπεροξείδια σε υπεροξειδικές ρίζες.18  Τα παραπάνω 
συνοψίζονται στο Σχήμα 13. 
Η αντίδραση του Fe2+ με λιπιδικά υδροϋπεροξείδια είναι συχνά πιο γρήγορη από την 
αντίστοιχη αντίδραση με το Η2Ο2.  Ενδεικτικά, έχει υπολογιστεί ότι η σταθερά 
ταχύτητας για την αντίδραση του Fe2+ με τα LOOH είναι της τάξης των 1.5x103 M-1 
s-1, ενώ η αντίστοιχη σταθερά για την αντίδραση του Fe2+ με το Η2Ο2 είναι της τάξης 
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των 76 M-1 s-1.18  Επίσης, η αντίδραση των ιόντων Fe2+ με υδροϋπεροξείδια, είναι πιο 
γρήγορη από την αντίστοιχη με ιόντα Fe3+.18  Έτσι, η ταχύτητα της οξείδωσης των 
λιπιδίων μπορεί να αυξηθεί με προσθήκη ενός αναγωγικού μέσου, όπως το 
ασκορβικό οξύ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.5.  In vivo μηχανισμοί απενεργοποίησης των δραστικών μορφών οξυγόνου 
(ROS) 
Π  σ χ  
οργανισμός αντιοξειδωτικά συστήματα, τα οποία 
διατηρούν την παραγωγή ROS υπό έλεγχο.  Τα αντιοξειδωτικά συστήματα του 
οργανισμού περιλαμβάνουν κυρίως ένζυμα, συγκεκριμένες πρωτεΐνες, και μόρια 
χαμηλού μοριακού βάρους.

αρ’ όλο που οι ελεύθερες ρίζες σχηματίζονται υνε ώς in vivo, ο ανθρώπινος
 είναι καλά εξοπλισμένος με 

→

5,9,15,28  Παραδείγματα τέτοιων ενδογενών 
αντιοξειδωτικών αποτελούν διάφορες πρωτεΐνες που προσδένουν και αποθηκεύουν 
μεταλλικά ιόντα, όπως η τρανσφερρίνη και η φερριτίνη, οι ουβικινόλες και διάφορες 
βιταμίνες, όπως οι A, C και E, τα καροτενοειδή, καθώς και αντιοξειδωτικά ένζυμα, 
όπως η σουπεροξειδική δισμουτάση (SOD), οι καταλάσες και η υπεροξειδάση της 
γλουταθειόνης (GSHpx).5,7,9,15,16,28  Η σχέση των ROS και των αντιοξειδωτικών στον 
οργανισμό είναι πολύπλοκη.  Η σουπεροξειδική δισμουτάση (SOD) απομακρύνει τη 
σουπεροξειδική ρίζα Ο2¯˙ μετατρέποντάς την σε Η2Ο2 (αντίδραση 4).5,9,15,28

 
Ο2¯˙ + Ο2¯˙ + 2H+ → H2O2 + O2 (4) 
 
Οι καταλάσες αποικοδομούν το Η2Ο2 σε Η2Ο και Ο2, αν και το σημαντικότερο 
ένζυμο αποικοδόμησης του Η2Ο2 και υδροϋπεροξειδίων λιπαρών οξέων από τα 
κύτταρα, είναι η υπεροξειδάση της γλουταθειόνης (GSHpx) (Σχήμα  5).9,15,28

 

2Η2Ο2 ⎯⎯⎯⎯⎯⎯ σηκαταλά  2Η2Ο + Ο2

LOOH  Η⎯⎯⎯ →⎯ GSH2
2Ο + LOH 

 
Σχήμα 5: Αντίδραση αποικοδόμησης υπεροξειδίων υπό την επίδραση ενζυμικών 
συστημάτων. 
 
Η α-τοκοφερόλη καθυστερεί την οξείδωση των λιπαρών οξέων, αντιδρώντας με τις 
υπεροξειδικές ρίζες, όπως φαίνεται στο 
Σχήμα 6, πιο γρήγορα απ’ ότι αντιδρούν 
αυτές με άλλα λιπαρά οξέα ή πρωτεΐνες.9,15 O
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α-TocH + LOO˙ → α-Toc˙ + LOOH 
α-Toc˙ + LOO˙ → α-TocOOL 
 

CH3
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O

(CH2CH=C(CH3)CH2)
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.
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Σχήμα 6: Αντίδραση της α-τοκοφερόλης με 
υπεροξειδικές ρίζες λιπαρών οξέων. 
 
Η ουβικινόλη (ανηγμένη μορφή του συνενζύμου Q), 
πιθανώς αναγεννά την α-τοκοφερόλη στις κυτταρικές 
μεμβράνες και λιποπρωτεΐνες, όπως πιθανώς το ίδιο 
επιχειρούν η βιταμίνη C και η GSH (Σχήμα 7).3,4,15

 
O O

OHO

OH

OH

.
Asc.

α-Toc˙ + CoQH2 → α-TocH + CoQH˙ 
α-Toc˙ + Asc-H → α-TocH + Asc˙ 
α-Toc˙ + 2GSH → α-TocH + GSSG 
 
Σχήμα 7: Αναγέννηση της α-τοκοφερόλης από την 
ουβικινόλη, βιταμίνη C και γλουταθειόνη. 
 
Τα αντιοξειδωτικά ένζυμα είναι τοποθετημένα τόσο στο λιπόφιλο όσο και στο 
υδρόφιλο τμήμα των  
2.  Οξειδωτικό stress και δραστικές μορφές οξυγόνου (ROS) 
Η αντιοξειδωτική κατάσταση, στους έμβιους οργανισμούς, χαρακτηρίζεται από την 
ισορροπία μεταξύ του αντιοξειδωτικού αμυντικού συστήματος και των 
προοξειδωτικών παραγόντων.  Στον ανθρώπινο οργανισμό, η ισορροπία αυτή 
συγκλίνει σε μικρό βαθμό προς οξειδωτικές διαδικασίες, οι οποίες είναι απαραίτητες 
για την παραγωγή ενέργειας.  Για το λόγο αυτό, ο οργανισμός έχει αναπτύξει 
μηχανισμούς ‘επιδιόρθωσης’, οι οποίοι περιλαμβάνουν διάφορα ένζυμα, όπως οι 
λιγάσες, νουκλεάσες, πολυμεράσες, πρωτεϊνάσες και φωσφολιπάσες.  Κάτω από 
συγκεκριμένες συνθήκες ωστόσο, όταν οι φυσικές άμυνες του οργανισμού έχουν 
εξασθενίσει, προκύπτει μία κατάσταση, η οποία περιγράφεται γενικά με τον όρο 
οξειδωτικό stress και χαρακτηρίζεται από τη μεγαλύτερη του φυσιολογικού 
προτίμηση προς τις οξειδωτικές διεργασίες στον οργανισμό.29  Το οξειδωτικό stress 
είναι μία κατάσταση, στην οποία υποβάλλεται ο οργανισμός, όταν διαταράσσεται η 
ισορροπία μεταξύ παραγωγής ROS και αντιοξειδωτικής άμυνας.9,18  Γενικά, το 
οξειδωτικό stress μπορεί να προκύψει λόγω μείωσης της αποτελεσματικότητας του 
αντιοξειδωτικού μηχανισμού του οργανισμού, η οποία μπορεί να επηρεάσει τη 
λειτουργία των αντιοξειδωτικών ενζύμων.18  Επίσης, η μειωμένη πρόσληψη 
αντιοξειδωτικών, μέσω της διατροφής ή άλλων βασικών διατροφικών συστατικών, 
είναι δυνατό να οδηγήσει σε καταστάσεις οξειδωτικού stress.18  Η αυξημένη 
παραγωγή των ROS μετά από έκθεση του οργανισμού σε ακτινοβολία, διάφορες 
τοξίνες ή η υπερβολική παραγωγή τους από τα φαγοκύτταρα, επίσης, οδηγεί τον 
οργανισμό σε κατάσταση οξειδωτικού stress.7,9,18  Ως συνέπεια, η υπερπαραγωγή 
ROS δύναται να οδηγήσει σε πρόωρη γήρανση, σε μία ποικιλία ασθενειών, όπως ο 
καρκίνος, οι καρδιαγγειακές παθήσεις, η αρθρίτιδα, η αθηροσκλήρωση και άλλες 
νευρολογικές δυσλειτουργίες.5,7,9,20  Η εκδήλωση των χρόνιων αυτών παθήσεων είναι 
αποτέλεσμα προσβολής των λιπιδίων, πρωτεϊνών, σακχάρων, και DNA, από τα ROS.  
Μία τέτοια προσβολή είναι δυνατό να οδηγήσει σε οξειδωτική καταστροφή, 
δυσλειτουργία των κυτταρικών μεμβρανών, τροποποίηση πρωτεϊνών, 
απενεργοποίηση ενζύμων, και σχάση του DNA ή τροποποίηση των βάσεων 
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του.5,6,7,16,22  Για το λόγο αυτό, υπάρχει ένα έντονο ενδιαφέρον σχετικά με την 
πρόληψη και θεραπεία των παθήσεων αυτών μέσω χρησιμοποίησης αντιοξειδωτικών, 
κυρίως αυτών που παρέχονται μέσω της διατροφής. 
 
 
3.  Αντιοξειδωτικά και αντιοξειδωτικοί μηχανισμοί 
3.1.  Αντιοξειδωτικά.  Ορισμός 
Ως αντιοξειδωτικό αναφέρεται κάθε ένωση, η οποία εμποδίζει ή καθυστερεί μια 
διαδικασία οξείδωσης.  Αυτό μπορεί να σημαίνει ότι η συγκεκριμένη ένωση 
εμποδίζει το σχηματισμό των ROS ή απενεργοποιεί τις ήδη σχηματισμένες ελεύθερες 
ρίζες.1,8,23  
 
3.2.  Αντιοξειδωτικοί μηχανισμοί και δραστικές μορφές οξυγόνου (ROS) 
Οι κύριοι μηχανισμοί αντιοξειδωτικής δραστικότητας είναι τρεις: α) η διακοπή της 
αλυσιδωτής αντίδρασης ελευθέρων ριζών μέσω απενεργοποίησης των 
σχηματιζόμενων ριζών β) ο μηχανισμός αποτροπής της οξείδωσης μέσω 
χηλικοποίησης των μεταλλικών καταλυτών της αντίδρασης και γ) η καταστολή του 
οξυγόνου απλής κατάστασης 1Ο2.23  Ο μηχανισμός διακοπής της αλυσιδωτής 
αντίδρασης ελευθέρων ριζών περιλαμβάνει δύο υποκατηγορίες μηχανισμών.  Η 
πρώτη αφορά τα αντιοξειδωτικά, τα οποία δρουν ως δότες ηλεκτρονίων, ενώ η 
δεύτερη αφορά τα αντιοξειδωτικά, τα οποία δρουν ως δέκτες ηλεκτρονίων.  Και οι 
δύο υποκατηγορίες μηχανισμών είναι σημαντικοί στη διακοπή της αλυσιδωτής 
αντίδρασης ελευθέρων ριζών. 
Τα αντιοξειδωτικά, τα οποία δρουν ως δότες ηλεκτρονίων (AOH), συναγωνίζονται με 
το ακόρεστο λιπαρό οξύ LH για την υπεροξειδική ρίζα LOO˙ σύμφωνα με τις 
αντιδράσεις 7 και 8.  Ως αποτέλεσμα, μειώνουν την παραγωγή άλκυλο ριζών L˙, οι 
οποίες σχηματίζονται όταν το ακόρεστο λιπαρό οξύ αντιδρά με την υπεροξειδική ρίζα 
και έτσι επιβραδύνουν τη διάδοση της αλυσιδωτής αντίδρασης.23

 
AO-H + LOΟ˙ → LOOH + AΟ˙ (7) 
LH + LOΟ˙ → L˙ + LOOH  (8) 
 
Το καθοριστικό κριτήριο, για να υπερισχύσει ο μηχανισμός αυτός, είναι η ευκολία με 
την οποία το αντιοξειδωτικό δίνει υδρογόνο στην υπεροξειδική ρίζα LOΟ˙, πριν 
υπάρξει αλληλεπίδραση της ρίζας αυτής με το ακόρεστο λιπαρό οξύ.  Η 
αποτελεσματικότητα αυτού του τύπου αντιοξειδωτικών εξαρτάται από τα δομικά τους 
χαρακτηριστικά.  Συγκεκριμένα, είναι σημαντικό η σχηματιζόμενη ρίζα του 
αντιοξειδωτικού (ΑΟ˙) να  είναι σταθερή και ο βενζολικός δακτύλιος να περιέχει 
ογκώδεις υποκαταστάτες οι οποίοι εξασφαλίζουν τη σταθερότητα της 
σχηματιζόμενης ρίζας. 
Σε αντίθεση με τον παραπάνω μηχανισμό, αντιοξειδωτικά που είναι δέκτες 
ηλεκτρονίων (Q), συναγωνίζονται με το μοριακό οξυγόνο για την άλκυλο ρίζα L˙ 
(αντιδράσεις 9 και 10) και, ως αποτέλεσμα, εμποδίζουν τη διάδοση της αλυσιδωτής 
αντίδρασης ελευθέρων ριζών, μέσω παρεμπόδισης του σχηματισμού της 
υπεροξειδικής ρίζας LOΟ˙. 
 
Q + L˙ → LQ˙ (9) 
Ο2 + L˙ → LΟΟ˙ (10) 
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Το κυριότερο δομικό χαρακτηριστικό των αντιοξειδωτικών που δρουν μέσω του 
μηχανισμού αυτού είναι η παρουσία κινόνης στο μόριό τους.  Η αποτελεσματικότητα 
των αντιοξειδωτικών αυτών αποδίδεται κυρίως στη σταθερότητα του προϊόντος 
LQ˙.23

Ο δεύτερος μηχανισμός αντιοξειδωτικής δραστικότητας, ο οποίος περιλαμβάνει την 
αποτροπή της οξείδωσης, μέσω χηλικοποίησης των μεταλλικών καταλυτών της 
αντίδρασης, δεν περιλαμβάνει αλληλεπίδραση του αντιοξειδωτικού με ελεύθερες 
ρίζες.  Αντίθετα, ο μηχανισμός αυτός περιλαμβάνει τη χηλικοποίηση μεταλλικών 
καταλυτών, εμποδίζοντας έτσι το μεταλλικό ιόν να συμμετάσχει σε αντιδράσεις 
σχηματισμού ελευθέρων ριζών και αποικοδόμησης υδροϋπεροξειδίων LOOH και 
Η2Ο2.23  Η χηλικοποίηση του μεταλλικού καταλύτη δεν καταστέλει αναγκαστικά τη 
δραστικότητά του.  Η καταστολή της καταλυτικής δράσης του μεταλλικού ιόντος 
εξαρτάται από το είδος του χηλικοποιητή και τη γεωμετρία του σχηματιζόμενου 
συμπλόκου.  Οι κύριοι μηχανισμοί με τους οποίους ένας χηλικοποιητής μπορεί να 
καταστείλει ή να επιβραδύνει την καταλυτική δράση μεταλλικών ιόντων αναφέρονται 
στη: α) μεταβολή του οξειδοαναγωγικού δυναμικού του μεταλλικού ιόντος έτσι ώστε 
να μην προτιμάται η αντίδρασή του με μέσα παραγωγής ελευθέρων ριζών όπως το 
Η2Ο2 ή άλλα υποστρώματα, β) κατάλληλη γεωμετρία του συμπλόκου του 
χηλικοποιητή με το μεταλλικό ιόν η οποία εμποδίζει στερεοχημικά την αντίδραση του 
μεταλλικού ιόντος με τα διάφορα υποστρώματα και γ) διατήρηση του μεταλλικού 
ιόντος στην ανώτερη οξειδωτική του βαθμίδα, η οποία στην περίπτωση του σιδήρου 
οδηγεί στη λιγότερο δραστική μορφή του, Fe3+. 
Ο τρίτος μηχανισμός αντιοξειδωτικής δραστικότητας περιλαμβάνει την καταστολή 
του οξυγόνου απλής κατάστασης 1Ο2.  Η δράση του αντιοξειδωτικού, στην 
περίπτωση αυτή, εντοπίζεται στη μεταφορά ενέργειας από το 1Ο2 στο μόριο του 
αντιοξειδωτικού με αποτέλεσμα τη μετάπτωση του 1Ο2 στη βασική του κατάσταση.  
Είναι δυνατό επίσης, το αντιοξειδωτικό να αντιδρά με το 1Ο2 παράγοντας σταθερά 
προϊόντα.23,31,32,33

 
Φαινολικές ενώσεις ως αντιοξειδωτικά 
4.1. Συνθετικά φαινολικά αντιοξειδωτικά 
In vitro εφαρμογές φαινολικών αντιοξειδωτικών έχουν μελετηθεί στη συντήρηση 
τροφίμων.  Οι μελέτες και εφαρμογές αυτές έχουν συμβάλλει στην κατανόηση του 
αντιοξειδωτικού μηχανισμού in vivo.  Τα φαινολικής φύσης συνθετικά 
αντιοξειδωτικά είναι συχνά ενώσεις, οι οποίες περιέχουν στο μόριό τους διάφορους 
άλκυλο-υποκαταστάτες.  Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτοιων συνθετικών 
αντιοξειδωτικών αποτελούν τα 2,6-δι-tβούτυλο-4-μέθυλο-φαινόλη (BHT), 2- ή 3-
tβούτυλο-4-υδρόξυ-ανισόλη (BHA), γαλλικός προπυλεστέρας (propyl gallate) και 
tβούτυλο-υδροκινόνη (TBHQ) (Σχήμα 15).  Τα φυσικά αντιοξειδωτικά φυτικής 
προέλευσης είναι συνήθως φαινολικές ενώσεις, κινόνες ή λακτόνες και 
πολυφαινόλες.  Ο μηχανισμός αντιοξειδωτικής δραστικότητας των συνθετικών 
αντιοξειδωτικών είναι γνωστός.30  Στα φυσικά αντιοξειδωτικά ωστόσο, ο μηχανισμός 
δράσης τους είναι γνωστός μόνο για ορισμένες τάξεις ενώσεων, όπως οι τοκοφερόλες 
και τα καροτενοειδή.9,15,23,30
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Φαινολικές ενώσεις ανωτέρων φυτών.  Φύση και χρησιμότητα 
Τα ανώτερα φυτά συνθέτουν έναν μεγάλο αριθμό δευτερογενών μεταβολιτών, οι 
οποίοι χρησιμοποιούνται για την ανάπτυξη, αναπαραγωγή, άμυνα εναντίον 
οποιασδήποτε προσβολής από άλλους οργανισμούς, και επιβίωση αυτών.34  Μεταξύ 
των μεταβολιτών αυτών συναντάται μία μεγάλη ποικιλία ενώσεων, οι οποίες 
περιέχουν έναν ή περισσότερους αρωματικούς δακτυλίους υποκατεστημένους με μία 
ή περισσότερες υδροξυλομάδες.  Η μεγαλύτερη πλειονότητα των αρωματικών 
ενώσεων φυτικής προέλευσης αποτελείται από φαινόλες.  Η μεγάλη οικογένεια 
ενώσεων των φαινολών χωρίζεται περαιτέρω σε κατηγορίες ανάλογα, συνήθως, με τη 
βιοσυνθετική πορεία που ακολουθείται στο φυτό.  Έτσι, στην οικογένεια των 
φαινολών ανήκουν μεταξύ των άλλων, οι τάξεις ενώσεων των απλών φαινολών, 
πολυφαινολών, φλαβονοειδών και ορισμένων τερπενοειδών.  Οι απλές φαινόλες είναι 
μονομερείς ενώσεις των συστατικών, τα οποία σχηματίζουν τους φυτικούς ιστούς, 
και αποτελούνται από έναν βενζολικό δακτύλιο υποκατεστημένο με μία ή 
περισσότερες υδροξυλομάδες.35  Οι πολυφαινολικές ενώσεις από την άλλη, 
συνίστανται από μία πολύπλοκη ομάδα δευτερογενών μεταβολιτών, οι οποίοι 
περιλαμβάνουν τρεις οικογένειες ενώσεων: α) τις προανθοκυανιδίνες β) τα παράγωγα 
του γαλλικού οξέος και γ) τα παράγωγα του εξα-υδρόξυ-διφαινοϊκού οξέος.3  Τα 
φλαβονοειδή αποτελούν, πιθανώς, τη σημαντικότερη ομάδα φαινολών στα ανώτερα 
φυτά και αποτελούνται από τις ανθοκυανιδίνες, φλαβανόνες, φλαβόνες, φλαβανόλες, 
φλαβονόλες, χαλκόνες και ισοφλαβόνες.35,36,37  Ο δομικός σκελετός των παραπάνω 
οικογενειών φαινολικών ενώσεων απεικονίζονται στο Σχήμα 16.  
Τα φλαβονοειδή προέρχονται δομικά από το μόριο της φλαβόνης, με κατάλληλη 
υποκατάσταση στις θέσεις 5 και 7 του δακτυλίου Α, και 3΄ και 4΄ του δακτυλίου Β, 
όπως φαίνεται στο Σχήμα 17.  Η υποκατάσταση, συνήθως, περιλαμβάνει ομάδες 
υδροξυλίου, μεθοξυ-ομάδες ή ομάδες σακχάρων.  Τα φλαβονοειδή αποτελούν, 
συνήθως, χρωστικές ενώσεις στα ανώτερα φυτά. 
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 17: Μόριο της φλαβόνης, από την οποία σχηματίζονται τα φλαβονοειδή, 
με κατάλληλες υποκαταστάσεις στις θέσεις που υποδεικνύονται. 
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Τα τερπενοειδή είναι, συνήθως, πολύπλοκες ενώσεις, οι οποίες συναντώνται σε 
αφθονία στα φυσικά προϊόντα.  Παρ’ όλη τη δομική τους πολυπλοκότητα, 
παρουσιάζουν ένα κοινό χαρακτηριστικό με βάση το οποίο μπορούν να 
κατηγοριοποιηθούν.  Το κοινό τους χαρακτηριστικό είναι η μονάδα ισοπρενίου (2-
μεθυλο-1,3-βουταδιένιο) από την οποία βιοσυντίθενται.34

 

2-μεθυλο-1,3-βουταδιένιο
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Έτσι, τα τερπενοειδή κατατάσσονται με βάση τον αριθμό των μονάδων οι οποίες 
περιέχουν 5 άτομα άνθρακα, και κατηγοριοποιούνται στις τάξεις των μονοτερπενίων 
(C10), σεσκιτερπενίων (C15), διτερπενίων (C20), τριτερπενίων (C30) και 
τετρατερπενίων (C40).  Όλες οι τάξεις των τερπενοειδών περιέχουν μία πληθώρα 
ενώσεων ανοιχτής ή κλειστής αλυσίδας, με κατάλληλες υποκαταστάσεις σε διάφορες 
θέσεις του ανθρακικού σκελετού, οι οποίες περιλαμβάνουν υδροξύλια, καρβοξύλια 
και καρβονύλια.  Τα μονοτερπένια και τα σεσκιτερπένια αποτελούν ένα μεγάλο μέρος 
των αιθερίων ελαίων, που συναντώνται στα φυσικά προϊόντα.  Τα διτερπένια λόγω 
του μεγάλου μοριακού τους βάρους, δεν αποτελούν αιθέρια έλαια, αλλά θεωρείται ότι 
αποτελούν μέρος των φυτικών ρητινών.  Τα τριτερπένια επίσης αποτελούν μέρος των 
φυτικών ρητινών και φλοιών, ενώ τα περισσότερα τετρατερπένια συνιστούν τα 
καροτενοειδή. 
Διάφοροι δευτερογενείς μεταβολίτες που συναντώνται στα ανώτερα φυτά πιστεύεται 
ότι επιδεικνύουν αντιοξειδωτική, αντικαρκινική, αντιμυκητοκτόνο, αντιφλεγμονώδη 
και αντιμικροβιακή δράση.  Μεταξύ αυτών περιλαμβάνονται οι φαινόλες, οι 
πολυφαινόλες, τα φλαβονοειδή και ορισμένα τερπένια.3,38,39,40

 
4.3. Αντιοξειδωτική δραστικότητα φαινολικών ενώσεων.  Αντιδράσεις 
φαινολικών ενώσεων με ελεύθερες ρίζες  
 Οι φαινολικές ενώσεις, ως ηλεκτρονιακά πλούσιες ενώσεις, έχουν την τάση 
να συμμετέχουν σε αντιδράσεις οξειδοαναγωγής.3  Κατά τις αντιδράσεις αυτές, ένα 
ηλεκτρόνιο μεταφέρεται από τη φαινολική ένωση, PhOH, σε ένα μη-κατειλημμένο 
μοριακό τροχιακό μίας οξειδωτικής ένωσης, όπως η υπεροξειδική ρίζα ενός λιπαρού 
οξέος LOO˙.  Η μεταφορά αυτή ακολουθείται από τη γρήγορη μεταφορά ενός 
πρωτονίου (αντίδραση 11). 
 
Ph-OH + LOO˙ → Ph-O˙ + LOOH (11) 
 
Η σχηματιζόμενη φαινολική ρίζα Ph-O˙, σταθεροποιείται μέσω συντονισμού στις o- 
και p-θέσεις του βενζολικού δακτυλίου (Σχήμα 18). 
 
 
 
 
 
Για να αποτελεί, ωστόσο, αποτελεσματικό αντιοξειδωτικό, η σχηματιζόμενη 
φαινολική ρίζα θα πρέπει να είναι αδρανής, ώστε να μην δύναται να εκκινήσει 
περαιτέρω αντιδράσεις ελευθέρων ριζών.  Οι φαινολικές ενώσεις εκτός από τις ρίζες 
λιπαρών οξέων αντιδρούν και με άλλες ελεύθερες ρίζες, όπως με τις ρίζες υδροξυλίου 
ΗΟ˙ και τις σουπεροξειδικές ρίζες Ο2¯˙, καθώς και με το οξυγόνο απλής κατάστασης 
1Ο2. 
Ο μηχανισμός με τον οποίο διάφορες πολυφαινολικές ενώσεις, από φυσικά προϊόντα, 
επιδεικνύουν αντιοξειδωτική δραστικότητα δεν είναι απόλυτα σαφής.  Κάποιοι 
μηχανισμοί, εν τούτοις, έχουν προταθεί για ορισμένες τάξεις πολυφαινολικών 
ενώσεων, όπως αυτές των φλαβονοειδών.  Τα φλαβονοειδή εμφανίζουν μία ποικιλία 
μηχανισμών δράσης και έχουν χαρακτηριστεί ως αντιοξειδωτικά, με βάση την 
ικανότητά τους να απενεργοποιούν ελεύθερες ρίζες ως ηλεκτρονιοδοτικές ενώσεις ή 
μέσω χηλικοποίησης μεταλλικών καταλυτών σε διάφορα μοντέλα 
συστήματα.41,42,43,44,45,46,47  Η αντιοξειδωτική δραστικότητα των φλαβονοειδών 
εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό από τη σταθερότητα της σχηματιζόμενης ρίζας στο 
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Σχήμα Σταθεροποίηση της φαινολικής ως
συντονισμού

 18:    ρίζας  αποτέλεσμα των δομών 
 στις o- και p-θέσεις του βενζολικού δακτυλίου. 
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φλαβονοειδές.  Γενικά, τα φλαβονοειδή με μεγαλύτερο αριθμό υδροξυλομάδων, 
ιδιαίτερα σε o-θέσεις μεταξύ τους, είναι περισσότερο αποτελεσματικά αντιοξειδωτικά 
καθώς οι υδροξυλομάδες, οι οποίες έχουν έντονο ηλεκτρονιοδοτικό χαρακτήρα, 
ελαττώνουν το οξειδωτικό δυναμικό για μία δεδομένη ένωση, ενώ παράλληλα, η 
τοποθέτησή τους σε o-θέση μεταξύ τους σταθεροποιεί την παραγόμενη φαινολική 
ρίζα.3,42,44,46  Σημαντικά χαρακτηριστικά των φλαβονοειδών, τα οποία καθορίζουν την 
έκταση της αντιοξειδωτικής δραστικότητάς τους, περιλαμβάνουν την παρουσία ο-
υδροξυλομάδων στις θέσεις 3΄ και 4΄ του δακτυλίου Β.  Οι υδροξυλομάδες στις 
θέσεις αυτές προσφέρουν ιδιαίτερη σταθερότητα και συμμετέχουν στον απεντοπισμό 
της σχηματιζόμενης ρίζας.  Επίσης, η παρουσία διπλού δεσμού μεταξύ των ανθράκων 
2 και 3, σε συζυγία με την 4-κετονομάδα στο δακτύλιο C, είναι σημαντική καθώς 
επεκτείνει τον απεντοπισμό της ρίζας αυτής και συμβάλλει στη σταθεροποίησή της.  
Τέλος, έχει διατυπωθεί ότι η παρουσία υδροξυλομάδας στη θέση 3 του δακτυλίου C 
και στη θέση 5 του δακτυλίου Α, σε συνδυασμό με την παρουσία κετονομάδας στη 
θέση 4 του δακτυλίου C, προσδίδει μέγιστη ικανότητα απενεργοποίησης ελευθέρων 
ριζών στο φλαβονοειδές.23,42,44,46,48

 
4.4.  Μηχανισμός αντιοξειδωτικής δραστικότητας διτερπενίων που συναντώνται 
στην οικογένεια φυτών Labiatae ως αποτέλεσμα της δομικής αλληλομετατροπής 
τους 
Διτερπένια όπως το καρνοσικό οξύ, η καρνοσόλη και η ροσμανόλη (Σχήμα 19), 
έχουν δειχθεί ότι εμφανίζουν αντιοξειδωτική δραστικότητα in vitro σε ποικίλα 
συστήματα.49,50,51  Τα διτερπένια αυτά συναντώνται σε αφθονία στα φυτά της 
οικογένειας Labiatae.23,49,50  Στην οικογένεια αυτή ανήκει και το φασκόμηλο (Salvia 
fruticosa) της περιοχής της ανατολικής Μεσογείου.  Πιστεύεται, μάλιστα, ότι η 
αντιοξειδωτική δραστικότητα που εμφανίζουν εκχυλίσματα φυτών της οικογένειας 
Labiatae, όπως το δενδρολίβανο (Rosmarinus officinalis), οφείλεται ως επί των 
πλείστον στην παρουσία του καρνοσικού οξέος.49,51  Έχει διατυπωθεί, μάλιστα, ότι τα 
τρία προαναφερόμενα διτερπένια συσχετίζονται, καθώς έχει παρατηρηθεί 
αλληλομετατροπή μεταξύ τους κατά την κατεργασία με οργανικούς διαλύτες ή 
παρουσία φωτός και θέρμανσης.31,52,53,54  Ο μηχανισμός της αντιοξειδωτικής 
δραστικότητας των φυτικών εκχυλισμάτων γίνεται περισσότερο κατανοητός κατά τη 
μελέτη των βιοχημικών μετατροπών των συστατικών τους από τη μία μορφή στην 
άλλη.  Η κατανόηση των μετατροπών των ενώσεων αυτών είναι σημαντική, καθώς οι 
οξειδωτικές και αντιοξειδωτικές διαδικασίες οι οποίες εμφανίζονται ως ιδιότητες 
αυτών, μπορούν να προβλεφθούν και να αποδειχθούν για μία συγκεκριμένη ένωση.  
Έτσι, ο αντιοξειδωτικός μηχανισμός για το καρνοσικό οξύ μπορεί να παρουσιαστεί 
μέσω των οξειδωτικών μετατροπών της ένωσης αυτής σε άλλες μορφές.  Η οξείδωση 
του καρνοσικού οξέος από το μοριακό οξυγόνο οδηγεί σε μετατροπή του σε 
καρνοσόλη, σύμφωνα με τον προτεινόμενο μηχανισμό που απεικονίζεται στο Σχήμα 
20.31,53  Παρ’ όλο που η μετατροπή του καρνοσικού οξέος σε ροσμανόλη έχει 
αμφισβητηθεί με βάση πειραματικά δεδομένα,31 διάφοροι μηχανισμοί έχουν προταθεί 
για την αλληλομετατροπή αυτή.32,53  
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Το 6,7-δεϋδρο-καρνοσικό οξύ (Σχήμα 21), το οποίο σχηματίζεται από το καρνοσικό 
οξύ με αφυδρογόνωση, μπορεί να οξειδωθεί στη ροσμανόλη και άλλα παράγωγα.  Η 
αφυδρογόνωση του καρνοσικού οξέος πιστεύεται ότι συμβαίνει ενζυματικά στα 
φυτά.23,51  Η μετατροπή του καρνοσικού οξέος σε ροσμανόλη, στα φυτά, μπορεί να 
συμβεί όταν αυτά βρίσκονται σε κατάσταση οξειδωτικού stress, κατά την οποία 
παράγεται οξυγόνο απλής κατάστασης.23,55  Το οξυγόνο απλής κατάστασης προκαλεί 
την οξείδωση του 6,7-δεϋδρο-καρνοσικού οξέος μέσω προσβολής στους άνθρακες C6 
και C7, η οποία ακολουθείται από το σχηματισμό διαφόρων προϊόντων.  Ο 
σχηματισμός των κυριοτέρων από αυτά φαίνεται στο Σχήμα 22.31,32,33

 
 
 
 

 21: Δομή του 6,7-
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Σχήμα 22: Αντίδραση του 6,7-δεϋδρο-καρνοσικού οξέος με το οξυγόνο απλής 
κατάστασης 31,32,33
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Σημαντικό χαρακτηριστικό του καρνοσικού οξέος, το οποίο καθορίζει την 
αντιοξειδωτική του δραστικότητα, είναι ο φαινολικός του χαρακτήρας.23  Όπως άλλες 
φαινολικές ενώσεις, το καρνοσικό οξύ πιθανώς δρα αντιοξειδωτικά μέσω 
ηλεκτρονιοδοτικού μηχανισμού διακοπής της αλυσιδωτής αντίδρασης ελευθέρων 
ριζών.  Αποτέλεσμα του μηχανισμού αυτού, είναι ο σχηματισμός μίας ρίζας στο 
μόριο του καρνοσικού οξέος, το οποίο μπορεί να υποστεί ποικίλες αναδιοργανώσεις 
προκειμένου να συμπληρώσει την απώλεια του ηλεκτρονίου αυτού.  Μία πιθανή 
αντίδραση του μορίου είναι ο σχηματισμός καρνοσόλης από την ημικινονική μορφή 
του καρνοσικού οξέος ή η απώλεια ενός ακόμα ατόμου υδρογόνου για να 
σχηματιστεί το παράγωγο της ο-κινόνης (Σχήμα 23).23  Επίσης, όπως αναφέρθηκε 
προηγουμένως, το καρνοσικό οξύ αντιδρά με το οξυγόνο απλής κατάστασης31,32,33 και 
έτσι, πιθανώς, να εμφανίζει αντιοξειδωτική δράση έναντι των φωτοοξειδώσεων.55

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήμα 23: Αντίδραση του καρνοσικού οξέος με υπεροξειδικές ρίζες ακόρεστων 
λιπαρών οξέων 23
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Η ροσμανόλη και η καρνοσόλη μπορούν επίσης να δράσουν ως ηλεκτρονιοδοτικά 
αντιοξειδωτικά και, πιθανώς, ο μηχανισμός δράσης τους να λαμβάνει χώρα κατά τον 
ίδιο τρόπο.23  Ως παράδειγμα, παρατίθεται ο μηχανισμός της αντιοξειδωτικής 
δραστικότητας της ροσμανόλης στο Σχήμα 24.  Ο μηχανισμός δράσης του 
καρνοσικού οξέος, καρνοσόλης και ροσμανόλης, ως αποτελεσματικών δοτών ατόμου 
υδρογόνου σε ελεύθερες ρίζες, υποστηρίζεται από την παρατηρούμενη μικρότερη 
αντιοξειδωτική δραστικότητα των αντίστοιχων μεθυλο-αιθέρων των ενώσεων αυτών, 
οι οποίοι διαθέτουν λιγότερα άτομα υδρογόνου στο μόριό τους.49

 
 OH
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήμα
 
 
5.  Διατροφή και αντιοξειδωτική κατάσταση in vivo 
Προκειμένου οι οργανισμοί να επιβιώσουν επιβάλλεται η ελαχιστοποίηση της μη-
επιθυμητής ή μη-ελεγχόμενης οξείδωσης.  Ο έλεγχος των αντιδράσεων ελευθέρων 
ριζών αντιμετωπίζεται πλέον ως ένας πιθανός τρόπος παρεμπόδισης ή πρόληψης 
χρόνιων ασθενειών.  Μεταξύ άλλων παραγόντων, η διατροφή παίζει σημαντικό ρόλο 
στο καθορισμό της αντιοξειδωτικής κατάστασης στον οργανισμό.  Η επίδραση της 
διατροφής στον οργανισμό, αντιοξειδωτική ή προοξειδωτική, καθορίζεται από 
ποικίλους παράγοντες, όπως η σύσταση σε αντιοξειδωτικά και προοξειδωτικά 
συστατικά, η απορρόφηση και βιοδιαθεσιμότητα των συστατικών αυτών, η 
επεξεργασία και αποθήκευση των τροφών, η παρουσία προσθέτων και διατροφικών 
συμπληρωμάτων, και η χημική δομή των συστατικών αυτών.56 Διατροφικά 
αντιοξειδωτικά αποτελούν οι βιταμίνες A, C (ασκορβικό οξύ) και E (τοκοφερόλες), 
τα καροτενοειδή και διάφορα μεταλλικά ιόντα, τα οποία αποτελούν μέρος του 
ενεργού κέντρου πολλών αντιοξειδωτικών ενζύμων.  Τα ιόντα, ωστόσο, των 
μεταβατικών μετάλλων μπορούν να δράσουν προοξειδωτικά στη γαστρεντερική οδό, 
και εφόσον απορροφηθούν, στους οργανικούς ιστούς.  Η δράση τους ωστόσο, είναι 
περιορισμένη λόγω της δέσμευσής τους σε πρωτεΐνες και ένζυμα ή λόγω δράσης 
φυσικών αντιοξειδωτικών.  Αυτό ισχύει τόσο στην περίπτωση της γαστρεντερικής 
οδού,48,57 όσο και πιθανότατα in vivo.  Ένας μεγάλος αριθμός ενώσεων φυτικής 
προέλευσης έχει προσελκύσει έντονο ενδιαφέρον για το διατροφικό και υγιεινό τους 
ρόλο στον ανθρώπινο οργανισμό.  Πολλές από τις ενώσεις αυτές επηρεάζουν την 
αντιοξειδωτική κατάσταση του οργανισμού, μέσω της άμεσης δράσης τους ως 

 24: Αντίδραση της ροσμανόλης με υπεροξειδικές ρίζες ακόρεστων λιπαρών 
οξέων 23
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αντιοξειδωτικά ή της έμμεσης δράσης τους μέσω χηλικοποίησης προοξειδωτικών 
μεταλλικών ιόντων.  Αν και ο ρόλος τους ως βιολογικά αντιοξειδωτικά δεν είναι 
απόλυτα διασαφηνισμένος, επιδημιολογικές και κλινικές μελέτες συσχετίζουν την 
κατανάλωση τροφών πλούσιων στα συστατικά αυτά με χαμηλή θνησιμότητα από 
χρόνιες παθήσεις.58,59,60,61

Σημαντικές εμφανίζονται οι μελέτες, οι οποίες συσχετίζουν τη μεσογειακή δίαιτα με 
σχετικά μικρό αριθμό εμφάνισης καρδιακών παθήσεων και καρκίνου.58,59  Από τα πιο 
σημαντικά χαρακτηριστικά της μεσογειακής δίαιτας είναι η μεγάλη κατανάλωση 
ελαιολάδου, φρούτων, λαχανικών και δημητριακών.  Οι πηγές αυτές της μεσογειακής 
διατροφής είναι πλούσιες σε αντιοξειδωτικές βιταμίνες και φαινολικές ενώσεις.  
Εκτός από τις κύριες αυτές πηγές διατροφής, η μεσογειακή δίαιτα περιλαμβάνει και 
ένα μεγάλο αριθμό βοτάνων, αρωματικών φυτών και μπαχαρικών, τα οποία είναι 
πλούσια σε φαινολικές ενώσεις.58,62,63

 
6. Προσδιορισμός αντιοξειδωτικής/προοξειδωτικής δραστικότητας συστατικών 
φυσικών προϊόντων και μέτρησης του βαθμού οξείδωσης 
Καθώς η αντιοξειδωτική/προοξειδωτική δραστικότητα ενώσεων που περιέχονται σε 
φυσικά προϊόντα αποτελεί μία πολύπλοκη διεργασία, η ανάπτυξη ποικίλων μεθόδων 
για τον έλεγχο και προσδιορισμό των ιδιοτήτων των ενώσεων αυτών, κρίνεται 
αναγκαία.  Η ανάλυση των προϊόντων τα οποία παράγονται από τις αντιδράσεις 
οξείδωσης περιλαμβάνει επίσης μεγάλο αριθμό μεθόδων.  Συγκεκριμένα: 
 
6.1.  Μέθοδοι προσδιορισμού αντιοξειδωτικής/προοξειδωτικής δραστικότητας 
Για τη μέτρηση της αντιοξειδωτικής/προοξειδωτικής δραστικότητας έχουν 
αναπτυχθεί ποικίλα συστήματα, τα οποία περιλαμβάνουν: α) τη χρησιμοποίηση 
διαφόρων υποστρωμάτων που μπορούν να οξειδωθούν για τη μελέτη της επίδρασης 
ενός ή περισσότερων συστατικών στην αντίδραση οξείδωσης και β) τη μελέτη του 
βαθμού απενεργοποίησης σταθερών ριζών από ένα ή περισσότερα συστατικά.  Οι 
κυριότερες μέθοδοι που χρησιμοποιούνται δίνονται παρακάτω. 
 
6.1.1.  Προσδιορισμός οξείδωσης λιπιδίων4,26

Η οξείδωση των λιπιδίων είναι μία διαδικασία σημαντική in vivo, κυρίως λόγω της 
συνεισφοράς της στην ανάπτυξη αθηροσκλήρωσης και της καταστροφής των 
κυτταρικών μεμβρανών.  Έτσι, για τη διασαφήνιση της αποτελεσματικότητας ενός 
αντιοξειδωτικού έναντι της οξείδωσης των λιπιδίων, έχουν αναπτυχθεί διάφορα 
μοντέλα συστήματα, τα οποία μετρούν την in vitro αποτελεσματικότητα του 
αντιοξειδωτικού έναντι της προκαλούμενης οξείδωσης υποστρωμάτων.  Τα τελευταία 
περιλαμβάνουν μεμβρανικά λιπίδια, λιπαρά οξέα ή λιποπρωτεΐνες.  Η οξείδωση των 
λιπιδίων προκαλείται συνήθως με προσθήκη ιόντων μεταβατικών μετάλλων (Fe3+, 
Fe2+, Cu+, Cu2+), συχνά σε συνδυασμό με ένα αναγωγικό μέσο, όπως το ασκορβικό 
οξύ, ή με χρησιμοποίηση ακτινοβολίας.  Ο βαθμός έκτασης της οξείδωσης μετρείται 
επίσης με ποικίλες μεθόδους, όπως αναφέρεται παρακάτω, ενώ η 
αποτελεσματικότητα ενός αντιοξειδωτικού εκτιμάται με βάση τα μειωμένα επίπεδα 
οξείδωσης, ως αποτέλεσμα χαμηλής συγκέντρωσης των προϊόντων οξείδωσης ή 
ελαχιστοποιημένης καταστροφής του υποστρώματος. 
 
 Προσδιορισμός οξειδωτικής αποικοδόμησης της 2-δεοξυ-D-ριβόζης64,65

Οι δραστικές ρίζες υδροξυλίου ΗO˙, οι οποίες παράγονται κατά την αντίδραση του 
Fe(III)-EDTA με το H2O2, παρουσία ασκορβικού οξέος, μπορούν να προσβάλλουν το 
μόριο της 2-δεοξυ-D-ριβόζης παράγοντας μία ποικιλία 
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2-δεοξυ-D-ριβόζη



 

προϊόντων αποικοδόμησης.  Οποιοδήποτε άλλο μόριο, παρόν στο μίγμα της 
αντίδρασης, συναγωνίζεται με τη 2-δεοξυ-D-ριβόζη για τις ρίζες υδροξυλίου.  Στην 
αρχή αυτή στηρίζεται η χρησιμοποίηση της μεθόδου για τη μέτρηση της 
αντιοξειδωτικής ή προοξειδωτικής δράσης ενώσεων έναντι της αποικοδόμησης της 2-
δεοξυ-D-ριβόζης.  Ενώσεις οι οποίες έχουν την ικανότητα να δεσμεύουν τις ρίζες 
υδροξυλίου ή συμπλοκοποιούν τα ιόντα Fe(III), καθιστώντας 
το σίδηρο οξειδοαναγωγικά λιγότερο δραστικό, μπορούν να 
δράσουν αντιοξειδωτικά.  Από την άλλη μεριά, ενώσεις οι 
οποίες συμμετέχουν σε αντιδράσεις παρόμοιες με αυτές του 
ασκορβικού οξέος στη μέθοδο αυτή, μπορούν να αναπτύξουν 
προοξειδωτική δραστικότητα. 
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 Μέτρηση της αποσύνθεσης της ρίζας 2,2-διφαινυλο-1-
πικρυλο-υδραζιλίου (DPPH˙)38

 Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην αποτελεσματικότητα 
ενός αντιοξειδωτικού να ανάγει τη σταθερή ρίζα DPPH˙ 
παρέχοντας άτομο υδρογόνου ή αντιδρώντας με αυτή, όπως 
φαίνεται στις αντιδράσεις 12 και 13. 
 
DPPH˙ + ΑΗ → DPPH-Η + Α˙ (12) 
DPPH˙ + Α˙ → DPPH-Α (13) 
 
Η ρίζα DPPH˙ εμφανίζει χαρακτηριστική απορρόφηση στο ορατό, στα 515 nm.  Η 
απορρόφηση αυτή εξαφανίζεται σταδιακά κατά την επίδραση του αντιοξειδωτικού. 
 
 Αντίδραση με  το υποχλωριώδες οξύ (HClO)38,51

Το υποχλωριώδες οξύ παράγεται από το ένζυμο μυελοπεροξειδάση στα 
ενεργοποιημένα ουδετερόφιλα κύτταρα.12,51  Το HClO μπορεί να προσβάλλει 
διάφορα βιομόρια, από τα οποία το πιο σημαντικό στο πλάσμα του αίματος, είναι η 
α1-αντιπρωτεϊνάση, ο σημαντικότερος αναστολέας πρωτεολυτικών ενζύμων όπως η 
ελαστάση.  Η ικανότητα μιας ένωσης να προστατεύει την α1-αντιπρωτεϊνάση από 
απενεργοποίηση από το HClO, αποτελεί ένδειξη της ικανότητάς της να αδρανοποιεί 
το HClO.  Πρακτικά, μετρείται η απορρόφηση στα 410 nm, η οποία όταν αυξάνεται, 
υποδεικνύει αυξημένη υδρολυτική δράση της ελαστάσης ως αποτέλεσμα της 
αναστολής της α1-αντιπρωτεϊνάσης από το HClO. 
 
6.1.5.  Προσδιορισμός της ισοδύναμης προς το trolox αντιοξειδωτικής 
δραστικότητας38,66

 Η ικανότητα ενός αντιοξειδωτικού να δρα ως 
αναγωγικό της κατιονικής ρίζας του 2,2΄-αζινο-δις-3-
αιθυλο-βενζοθειαζολινο-6-σουλφονικού οξέος (ABTS˙+), 
συγκρίνεται με την αντίστοιχη ικανότητα του 6-υδροξυ-
2,5,7,8-τετραμεθυλο-χρωμανο-2-καρβοξυλικού οξέος 
(trolox).  Το οξύ αυτό αποτελεί υδατοδιαλυτό 
αντιοξειδωτικό ανάλογο της βιταμίνης Ε.  Η μέθοδος 
περιλαμβάνει το σχηματισμό της κατιονικής ρίζας ABTS˙+, η οποία εμφανίζει 
μέγιστα απορρόφησης στα 645, 734 και 815 nm.  Παρακολουθείται η μείωση της 
απορρόφησης στα 734 nm ως αποτέλεσμα της δράσης ενώσεων ως δοτών υδρογόνου 
στη ρίζα ABTS˙+.  Η ισοδύναμη προς το trolox, αντιοξειδωτική δράση 
προσδιορίζεται ως η συγκέντρωση του 
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trolox, η οποία επιφέρει αντιοξειδωτική δράση όμοια με αυτήν της υπό εξέταση 
ένωσης με συγκέντρωση 1 mM. 
 
6.2.  Μέθοδοι ανάλυσης των προϊόντων οξείδωσης 
Οι μέθοδοι ανάλυσης των προϊόντων οξείδωσης αναφέρονται κυρίως στην οξείδωση 
των λιπιδίων, κατά την οποία ποικίλα προϊόντα παράγονται και μπορούν να 
διακριθούν σε δύο κατηγορίες, ανάλογα με το τι μετρείται προς διασαφήνιση της 
έκτασης της οξείδωσης.  Η πρώτη κατηγορία εστιάζεται στη μέτρηση της απώλειας 
ενός από τα αντιδρώντα συστατικά (οξυγόνο ή υπόστρωμα), ενώ η δεύτερη στη 
μέτρηση των προϊόντων που παράγονται κατά τη διάρκεια της αντίδρασης της 
οξείδωσης. 
 
Μέθοδοι προσδιορισμού της απώλειας των αντιδρώντων 
  Μέτρηση συζυγών διενίων4,26,64

 Η οξείδωση των πολυακόρεστων λιπαρών οξέων μέσω ελευθέρων ριζών 
ακολουθείται από το σχηματισμό των 
περισσότερο σταθερών συζυγών 
διενίων, τα οποία απορροφούν στην 
περιοχή 230-235 nm του υπεριώδους 
φωτός.  Η μέτρηση αυτής της 
απορρόφησης είναι χρήσιμη για τον 
υπολογισμό της οξείδωσης λιπιδίων 
στα πρώιμα στάδια εξέλιξης της 
οξείδωσης αυτής. 
 
Μέτρηση πρόσληψης οξυγόνου64

Η οξείδωση των λιπιδίων συνοδεύεται 
από εισαγωγή οξυγόνου σ΄αυτά.  Η 
αντίδραση οξείδωσης λοιπόν, μπορεί 
να παρακολουθηθεί με μέτρηση της 
ταχύτητας πρόσληψης οξυγόνου από 
το υπόστρωμα με τη βοήθεια 
κατάλληλου ηλεκτροδίου. 
 
6.2.1.3.  Μέτρηση των υπεροξειδίων 
των λιπαρών οξέων21,26,67

Εισαγωγή οξυγόνου σε ένα οργανικό 
υπόστρωμα, το οποίο οξειδώνεται, έχει ως αποτέλεσμα το σχηματισμό υπεροξειδίων.  
Τα υπεροξείδια αυτά μπορούν να προσδιοριστούν με μία ποικιλία μεθόδων, οι οποίες 
περιλαμβάνουν τη χρησιμοποίηση υγρής και αέριας χρωματογραφίας, 
φθορισμομετρικούς και φασματοφωτομετρικούς προσδιορισμούς, και ιωδομετρική 
τιτλοδότηση. 
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6.2.2.  Μέθοδοι προσδιορισμού των προϊόντων που παράγονται 
   Μέτρηση των αερίων υδρογονανθράκων64,67,68

Κατά τη διάρκεια οξείδωσης των λιπιδίων η α-σχάση μίας αλκόξυ ρίζας παράγει 
μεταξύ των άλλων και υδρογονανθρακικά αέρια, με κυριότερα το αιθάνιο και 
πεντάνιο.  Αιθάνιο παράγεται από n-3 ακόρεστα λιπαρά οξέα (π.χ. λινολενικό οξύ), 
ενώ πεντάνιο από n-6 ακόρεστα λιπαρά οξέα (π.χ. λινελαϊκό οξύ).  Η παραγωγή τους 
εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από α) την παρουσία μεταβατικών μεταλλικών ιόντων 
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ικανών να διασπούν τα υπεροξείδια σε αλκόξυ ρίζες και β) 
τη συγκέντρωση του οξυγόνου που έρχεται σε επαφή με το 
υπόστρωμα.  Και τα δύο υδρογονανθρακικά αέρια 
ανιχνεύονται με τη χρησιμοποίηση αέριας χρωματογραφίας. 
 
   Μέτρηση της μαλονυλδιαλδεΰδης (MDA: OHC-CH2-CHO) 
 Η μαλονυλδιαλδεΰδη (MDA) είναι ένα μόριο, το οποίο παράγεται τόσο κατά 
την οξείδωση των λιπιδίων18 όσο και κατά την οξειδωτική αποικοδόμηση της 2-
δεοξυ-D-ριβόζης.65,69  Ένα μόριο MDA αντιδρά με δύο μόρια θειοβαρβιτουρικού 
οξέος (ΤΒΑ), κάτω από όξινες συνθήκες και με επίδραση θέρμανσης (Σχήμα 25).  
Κάτω από τις συνθήκες αυτές σχηματίζεται ένα έγχρωμο προϊόν το οποίο απορροφά 
φως στα 534 nm.  Στην αντίδραση αυτή στηρίζεται η μέθοδος ανίχνευσης MDA με τη 
χρησιμοποίηση του ονομαζόμενου ‘ΤΒΑ τεστ’, ένα από τα περισσότερο διαδεδομένα 
τεστ που χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση του βαθμού οξείδωσης στα τρόφιμα. 
 
 

Σχήμα 25: Αντίδραση του θειουβαρβιτουρικού οξέος με την μαλονυλδιαλδεΰδη 
προς σχηματισμό προϊόντος που απορροφά φως στα 534 nm. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΑΝΤΙΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΥΔΑΤΙΚΩΝ 
ΕΚΧΥΛΙΣΜΑΤΩΝ ΑΡΩΜΑΤΙΚΩΝ ΦΥΤΩΝ ΤΗΣ ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
ΤΗΣ ΜΕΣΟΓΕΙΟΥ ΣΕ ΜΟΝΤΕΛΑ ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ ΣΧΕΤΙΖΟΜΕΝΩΝ 
ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 
 
1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Μεγάλη έμφαση έχει δοθεί πρόσφατα σε αντιοξειδωτικά συστατικά φυσικής προέλευσης 
και στην ικανότητά τους να προστατεύουν τον ανθρώπινο οργανισμό από χρόνιες 
παθήσεις, οι οποίες σχετίζονται με τα ROS.5,42,70,71,72  Μεταξύ αυτών συγκαταλέγονται 
εκχυλίσματα αρωματικών φυτών, σε οργανικούς διαλύτες, τα οποία έχουν δειχθεί ότι 
εμφανίζουν αντιοξειδωτική δραστικότητα in vitro.73,74  Η παρατηρούμενη αντιοξειδωτική 
δραστικότητα έχει αποδοθεί στην παρουσία ενώσεων φαινολικής φύσης, 
επιβεβαιώνοντας έτσι το ρόλο τους ως διακόπτες αλυσιδωτών αντιδράσεων και ως 
απενεργοποιητές ελευθέρων ριζών.44,49,73,74  Μεγάλη έμφαση έχει δοθεί στις μεθόδους 
που χρησιμοποιούνται για τον χαρακτηρισμό των εκχυλισμάτων αυτών ως 
αντιοξειδωτικών μέσων.  Φωσφολιποειδή και πολυακόρεστα λιπαρά οξέα έχουν 
χρησιμοποιηθεί ως υποστρώματα για τη μελέτη της οξείδωσης λιπιδίων και της 
παρεμπόδισης αυτής από αντιοξειδωτικές ουσίες.43,75,76,77  Η οξείδωση των λιπιδίων έχει 
μελετηθεί εκτεταμένα, εξαιτίας της σημασίας της διαδικασίας αυτής σε ποικίλες 
παθολογικές καταστάσεις του οργανισμού, όπου μεταβολές στη δομή και λειτουργία των 
βιολογικών μεμβρανών μπορεί να λάβουν χώρα, ως αποτέλεσμα της οξείδωσης των 
μορίων αυτών.19,21,78  Ένας μεγάλος αριθμός μοντέλων συστημάτων έχει χρησιμοποιηθεί, 
όπου ο σίδηρος, στη δισθενή ή τρισθενή του μορφή, και/ή H2O2 έχουν χρησιμοποιηθεί 
ως μέσα για την εκκίνηση αντιδράσεων ελευθέρων ριζών, υπεύθυνων για την οξείδωση 
των λιπιδίων.25,27,127  Επιπλέον, αντιδράσεις τύπου Fenton στις οποίες ο σίδηρος στη 
δισθενή του μορφή προάγει την αποικοδόμηση του H2O2 προς παραγωγή δραστικών 
ριζών υδροξυλίου ΗΟ˙, έχουν χρησιμοποιηθεί για μελέτες της οξείδωσης λιπιδίων25,75 
και βιολογικά σχετιζόμενων σακχάρων, όπως της 2-δεοξυ-D-ριβόζης.65 

Αν και υδατικά εκχυλίσματα αρωματικών φυτών έχουν χρησιμοποιηθεί στην 
παραδοσιακή ιατρική,80181,82 πολύ λίγα, ωστόσο, είναι γνωστά σχετικά με την ικανότητα 
αυτών να εμφανίζουν αντιοξειδωτική δραστικότητα έναντι καταλυόμενων, από ιόντα 
σιδήρου, αντιδράσεων οξειδωτικής καταστροφής βιολογικά σχετιζόμενων μορίων, όπως 
φωσφολιποειδών, ακόρεστων λιπαρών οξέων και σακχάρων.  Η μελέτη της 
αντιοξειδωτικής δραστικότητας εκχυλισμάτων αρωματικών φυτών σε οργανικούς 
διαλύτες εμφανίζεται πολύ σημαντική.  Ωστόσο, εξίσου σημαντική εμφανίζεται και η 
μελέτη της αντιοξειδωτικής δραστικότητας και στα υδατικά τους εκχυλίσματα, εφόσον 
τα φυτά αυτά χρησιμοποιούνται και καταναλώνονται ως αφεψήματα.  Η μελέτη της 
δράσης των αφεψημάτων αυτών συμβάλλει στη γενικότερη μελέτη συσχέτισης μεταξύ 
χαμηλής νοσηρότητας από χρόνιες παθήσεις και διατροφής πλούσιας σε φαινολικά 
συστατικά.  Στην παρούσα εργασία, μελετάται η πιθανή αντιοξειδωτική δραστικότητα 
πέντε αρωματικών φυτών που συναντώνται στην ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου, 
έναντι της οξείδωσης φωσφολιποειδών, λινελαϊκού οξέος [18:2(9,12)] και 2-δεοξυ-D-
ριβόζης, η οποία εκκινείται παρουσία α) Fe3+ και Fe3+/ασκορβικού οξέος και β) 
συνθηκών αντίδρασης Fenton. 
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2.  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
Καθ’ όλη τη διάρκεια των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκε διπλά απιονισμένο νερό. Τα 
βότανα και αρωματικά φυτά που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα ερευνητική εργασία 
συλλέχθηκαν από την περιοχή της Αγίας Ειρήνης του νομού Ηρακλείου1 ή από την 
τοπική αγορά2 και ταυτοποιήθηκαν από μέλη του Τομέα Βιολογίας Οργανισμών, 
Πληθυσμών, Περιβάλλοντος και Θαλάσσιας Βιολογίας του Τμήματος Βιολογίας, 
Πανεπιστημίου Κρήτης.  Το μαύρο τσάι (Lipton, yellow label) ήταν δωρεά της ΕΛΑΪΣ 
ΑΕ. 
 

Κοινή ονομασία φυτού Λατινική ονομασία Οικογένεια 
1Φασκόμηλο Salvia fruticosa Labiatae 
              1Τσουκνίδα Urtica dioica Urticaceae 
              1Μάραθος Foeniculum vulgare Umbelliferae 
              2Χαμομήλι Matricaria chamomilla Compositae 
              2Δίκταμο Origanum dictamnus Labiatae 
 2Μαύρο τσάι Lipton, 
yellow label 

Camellia sinensis Theaceae 

 
Για την επώαση των δειγμάτων κατά τη διάρκεια όλων των πειραμάτων, 
χρησιμοποιήθηκε θερμοστατούμενο υδατόλουτρο συνεχούς ανακίνησης, σε θερμοκρασία 
37 °C.  Οι φασματοσκοπικοί προσδιορισμοί πραγματοποιήθηκαν σε φασματοφωτόμετρο 
ορατού/υπεριώδους (U-2001 Hitachi).  Για την παρασκευή και ομογενοποίηση 
μικκυλίων  λινελαϊκού οξέος και λιποσωμάτων φωσφολιποειδών, χρησιμοποιήθηκε 
συσκευή υπερήχων Ulabo USR-3.  Όλες οι αναμίξεις πραγματοποιήθηκαν σε αναμίκτη 
δίνης (vortex).  Οι φυγοκεντρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε συσκευή φυγοκέντρου 
(Labofuge 200, Heraeus). 
 
2.1.  ΥΛΙΚΑ  
 
Ακετόνη, πετρελαϊκός αιθέρας (40-60 °C), διαιθυλαιθέρας. 
Διάλυμα (NH4)5Fe(Cit)2 · 2H2O (Cit4- = C6H4O7

4-) 300 μΜ, 600 μΜ και 1200 μΜ σε 
Η2Ο. 
Διάλυμα ασκορβικού οξέος 1200 μΜ 1500 μΜ και 2400 μΜ σε Η2Ο. 
Διάλυμα NaCl 0.15 Μ και 0.3 Μ, pH 7.4. 
Ρυθμιστικό διάλυμα PBS (Phosphate Buffered Saline) 5.4 mΜ. 
Εκχυλίσματα αρωματικών φυτών 4 g/100 mL H2O. 
Λινελαϊκό οξύ [18:2(9,12)] και φωσφολιποειδή βόειου εγκεφάλου 5 mg/mL. 
Διάλυμα ΒΗΤ (butylated hydroxy toluene) 2% σε CH3CH2OH. 
Διάλυμα Η2Ο2 24 mM σε Η2Ο. 
Διάλυμα 2-δεοξυ-D-ριβόζης 168 mM σε Η2Ο. 
Διάλυμα CCl3COOH 2.8 % σε Η2Ο. 
Διάλυμα θειοβαρβιτουρικού οξέος 1 % σε NaOH 50 mM. 
Διάλυμα 1,1,3,3-τετρααιθοξυπροπανίου 0.1 mΜ σε Η2Ο. 
Διάλυμα FeCl3/EDTA 1:2 (1200 μΜ/2400 μΜ) σε Η2Ο. 
 

 

32



2.2.  ΜΕΘΟΔΟΙ 
 
2.2.1.  Παρασκευή του συμπλόκου (NH4)5Fe(Cit)2 · 2H2O 
Η σύνθεση του συμπλόκου (NH4)5Fe(Cit)2 · 2H2O, για τη χρησιμοποίησή του ως πηγή 
του μεταλλικού ιόντος Fe3+ στις καταλυόμενες αντιδράσεις οξείδωσης των 
υποστρωμάτων φωσφολιποειδών και λινελαϊκού οξέος, έγινε σύμφωνα με τη 
βιβλιογραφία.83  Συνοπτικά, Fe(NO3)3 και κιτρικό οξύ αναμιγνύονται σε αναλογία 
μορίων 1:2.  Η αντίδραση αφήνεται υπό ανάδευση για μία μέρα.  Την επομένη, το pH 
ρυθμίζεται στα 8 με διάλυμα αμμωνίας και προσθήκη αιθανόλης προκαλεί καθίζηση 
κρυσταλλικού υλικού στους 4 °C μερικές μέρες αργότερα.  Οι κρύσταλλοι πλένονται με 
ψυχρή αιθανόλη πριν τη φύλλαξή τους.  Η ταυτοποίησή τους πραγματοποιείται 
συγκρίνοντας το φάσμα FT-IR αυτών, με το αντίστοιχο πρότυπων κρυστάλλων των 
οποίων η δομή έχει διασαφηνισθεί με κρυσταλλογραφία ακτίνων Χ. 
 
2.2.2.  Απομόνωση φωσφολιποειδών από βόειο εγκέφαλο. 
Η απομόνωση των φωσφολιποειδών από βόειο εγκέφαλο πραγματοποιήθηκε σύμφωνα 
με κατάλληλα τροποποιημένη βιβλιογραφική μέθοδο.84

Ο βόειος εγκέφαλος μεταφέρεται από το σφαγείο σε πάγο.  Καθαρίζεται από τα 
αιμοφόρα αγγεία και τα μηνίγγια, πλένεται με παγωμένο, στους 4 °C, διάλυμα NaCl 0.15 
Μ, pH 7.4, και ομογενοποιείται σε ομογενοποιητή λαμβάνοντας ένα παχύρευστο μίγμα.  
Μετρείται ο όγκος του ομογενοποιημένου μίγματος και ακολούθως πραγματοποιείται 
εκχύλιση με ακετόνη.  Ο όγκος της προστιθέμενης ακετόνης είναι τέσσερις φορές 
εκείνου του ομογενοποιημένου μίγματος.  Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται συνολικά 
τρεις φορές.  Ακολουθεί διήθηση του εκχυλίσματος του μίγματος υπό κενό, για την 
απομάκρυνση της ακετόνης και ξήρανση του εναπομείνοντος στερεού.  Στη συνέχεια, το 
στερεό εκχυλίζεται με, δύο φορές τον αρχικό όγκο του ομογενοποιημένου μίγματος, 
πετρελαϊκό αιθέρα (40-60 °C).  Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται άλλες δύο φορές 
και ακολουθεί διήθηση υπό κενό για την απομάκρυνση του στερεού.  Ο πετρελαϊκός 
αιθέρας απομακρύνεται με τη βοήθεια περιστροφικού αποστακτήρα.  Το υλικό που 
απομένει διαλύεται σε 1/5 του αρχικού όγκου του ομογενοποιημένου μίγματος, 
διαιθυλαιθέρα.  Το διάλυμα που προκύπτει κατεργάζεται  με 5 όγκους ακετόνης και το 
στερεό που καθιζάνει, το οποίο αποτελεί τα φωσφολιποειδή, συλλέγεται με διήθηση υπό 
κενό, ξηραίνεται, και φυλάσσεται σε αδιαφανή μπουκάλια κάτω από ατμόσφαιρα αργού 
στους -20 °C. 
 
2.2.3.  Παρασκευή υδατικών εκχυλισμάτων αρωματικών φυτών.   
Ποσότητα κονιοποιημένου φυτού 4 g προστίθεται σε 100 mL νερό στο σημείο βρασμού 
και το μίγμα αφήνεται υπό ανάδευση για 5 λεπτά.  Στη συνέχεια ακολουθεί φιλτράρισμα 
του υπερκείμενου υγρού, το οποίο χρησιμοποιείται αμέσως στις αντίστοιχες 
πειραματικές διαδικασίες. 
 
2.2.4.  Παρασκευή λιποσωμάτων φωσφολιποειδών και μικκυλίων λινελαϊκού οξέος 
[18:2(9,12)] 
Φωσφολιποειδή βόειου εγκεφάλου ή λινελαϊκό οξύ διαλύονται σε CHCl3.  To CHCl3 
απομακρύνεται κάτω από συνθήκες κενού, αφήνοντας ένα λιπαρό υμένιο στα τοιχώματα 
της φιάλης.  Στη συνέχεια, προστίθεται διάλυμα NaCl 0.3 mM, pH 7.4, ώστε η 
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συγκέντρωση του υποστρώματος να είναι 5 mg/mL.  Το γαλακτώδες αιώρημα που 
σχηματίζεται ομογενοποιείται με τη βοήθεια συσκευής υπερήχων για 10 min, προς 
σχηματισμό των λιποσωμάτων και μικκυλίων. 
 
 
 
Παρασκευή δειγμάτων και οξείδωση φωσφολιποειδών ή λινελαϊκού οξέος 
 
Όγκος 0.5 mL υδατικού εκχυλίσματος αρωματικών φυτών προστίθεται σε πωματισμένο 
σωλήνα καλλιέργειας.  Ακολουθεί προσθήκη 0.5 mL, αιωρήματος λιποσωμάτων 
φωσφολιποειδών ή μικκυλίων λινελαϊκού οξέος ομογενοποιημένου σε διάλυμα NaCl 0.3 
mM.  Η τελική συγκέντρωση του διαλύματος NaCl είναι 0.15 mM.  Στη συνέχεια 
προστίθενται διαλύματα (NH4)5Fe(Cit)2 · 2H2O, ή (NH4)5Fe(Cit)2 · 2H2O/ασκορβικό οξύ 
1:2, ή (NH4)5Fe(Cit)2 · 2H2O/ασκορβικό οξύ 1:2/Η2Ο2 τελικής συγκέντρωσης 50 μΜ, 50 
μΜ/100 μΜ, 50 μΜ/100 μΜ/1 mM, αντίστοιχα.  Ο τελικός όγκος των δειγμάτων είναι 
1200 μL.  Παράλληλα παρασκευάζονται τυφλά δείγματα με αντικατάσταση του 
υποστρώματος των φωσφολιποειδών ή του λινελαϊκού οξέος, από 0.5 mL διαλύματος 
NaCl 300 mM pH 7.4.  Αντικαθιστώντας τα υδατικά εκχυλίσματα των αρωματικών 
φυτών με Η2Ο, οδηγεί στην παρασκευή των αντίστοιχων μαρτύρων (controls).  Όλα τα 
δείγματα τοποθετούνται σε θερμοστατούμενο υδατόλουτρο, συνεχούς ανακίνησης στους 
37 °C, για χρονικό διάστημα 2 ωρών.  Ακολούθως, τα δείγματα απομακρύνονται από το 
υδατόλουτρο.  Προστίθενται σ’ αυτά, 100 μL ΒΗΤ 2% σε αιθανόλη, 1 mL τριχλωρο-
οξικό οξύ (TCA) 2.8 % σε H2O και 1 mL θειοβαρβιτουρικό οξύ (TBA) 1% σε NaOH 50 
mM.  Τοποθετούνται σε υδατόλουτρο όπου βράζουν στους 100 °C για 20 λεπτά.  Το 
προϊόν συμπύκνωσης του θειοβαρβιτουρικού οξέος (TBA) με δύο μόρια 
μαλονυλδιαλδεΰδης (MDA: OHC-CH2-CHO), εκχυλίζεται σε 1000 μL 1-βουτανόλης.  
Τα δείγματα φυγοκεντρούνται για 10 λεπτά στα 2,500 g και μετρείται η απορρόφηση της 
οργανικής στοιβάδας στα 534 nm με φασματοφωτόμετρο UV/Vis.  Για τη διόρθωση του 
υποβάθρου αφαιρείται η απορρόφηση των τυφλών δειγμάτων.  Όπου χρειάζεται, γίνεται 
5 φορές αραίωση της οργανικής στοιβάδας με 1-βουτανόλη.  Η μετρούμενη απορρόφηση 
μετατρέπεται σε μονάδες συγκέντρωσης MDA, με τη χρησιμοποίηση καμπύλης 
αναφοράς, η οποία παρασκευάζεται από την αντίδραση συμπύκνωσης των παραγόμενων 
με θερμική διάσπαση του 1,1,3,3-τετρααιθοξυπροπανίου μορίων MDA, με 
θειοβαρβιτουρικό οξύ (ΤΒΑ) όπως αναφέρεται παραπάνω. 
 
 
 
Παρασκευή δειγμάτων και οξειδωτική αποικοδόμηση της 2-δεοξυ-D-ριβόζης65

PBS (Phosphate Buffered Saline) 5.4 mM και 0.5 mL υδατικού εκχυλίσματος 
αρωματικών φυτών.  Ακολουθεί η προσθήκη 2-δεοξυ-D-ριβόζης, ασκορβικού οξέος, 
FeCl3/EDTA 1:2 και Η2Ο2, ώστε η τελική συγκέντρωσή τους να είναι αντίστοιχα, 2.8 
mM, 100 μΜ, 50 μΜ/100 μΜ και 1 mM.  Ο τελικός όγκος των δειγμάτων είναι 1200 μL.  
Η αντικατάσταση των υδατικών εκχυλισμάτων των αρωματικών φυτών από 0.5 mL Η2Ο 
οδηγεί στην παρασκευή του αντίστοιχου μάρτυρα.  Παράλληλα, παρασκευάζονται τυφλά 
δείγματα με αντικατάσταση της 2-δεοξυ-D-ριβόζης από Η2Ο.  Όλα τα δείγματα 
τοποθετούνται σε υδατόλουτρο στους 37 °C, υπό συνεχή ανακίνηση, για χρονικό 
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διάστημα μίας ώρας.  Ακολούθως τα δείγματα απομακρύνονται από το υδατόλουτρο και 
προστίθενται σε αυτά, 1 mL TCA 2.8 % και 1 mL TBA 1 % σε NaOH 50 mM.  Κατόπιν, 
όλα τα δείγματα τοποθετούνται σε υδατόλουτρο όπου βράζουν στους 100 °C για 20 
λεπτά.  Το προϊόν συμπύκνωσης του θειοβαρβιτουρικού οξέος (TBA) με δύο μόρια 
μαλονυλδιαλδεΰδης, εκχυλίζεται σε 1200 μL 1-βουτανόλης.  Τα δείγματα 
φυγοκεντρούνται για 10 λεπτά στα 2,500 g και μετρείται η απορρόφηση της οργανικής 
στοιβάδας στα 534 nm με φασματοφωτόμετρο UV/Vis.  Για τη διόρθωση του υποβάθρου 
αφαιρείται η απορρόφηση των τυφλών δειγμάτων.  Η μετρούμενη απορρόφηση 
μετατρέπεται σε μονάδες συγκέντρωσης MDA με τη χρησιμοποίηση καμπύλης 
αναφοράς, η οποία παρασκευάζεται από την αντίδραση συμπύκνωσης των παραγόμενων 
με θερμική διάσπαση του 1,1,3,3-τετρααιθοξυπροπανίου μορίων MDA, με 
θειοβαρβιτουρικό οξύ (ΤΒΑ) όπως αναφέρεται παραπάνω. 
 
2.2.7.  Στατιστική ανάλυση αποτελεσμάτων 
Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων πραγματοποιήθηκε με το πρόγραμμα 
Statistica, version 5.1.  Οι στατιστικές διαφορές μεταξύ των δειγμάτων ελέγχθηκαν με 
μονοδιάστατο σχεδιασμό (one-way) του ANOVA, LSD (Least Significant Differences) 
τεστ, σε επίπεδο σημαντικότητας 5 %.  Οι τιμές P της στατιστικής ανάλυσης βρίσκονται 
στο παράρτημα ΙΙ του συγγράμματος. 
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3.  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
3.1.  Αντιοξειδωτική δραστικότητα των εκχυλισμάτων έναντι της οξείδωσης του 
λινελαϊκού οξέος [18:2(9,12)]. 
Η συμπεριφορά των υδατικών εκχυλισμάτων των αρωματικών φυτών κάτω από 
καταλυόμενες συνθήκες οξείδωσης του λινελαϊκού οξέος, οι οποίες περιλαμβάνουν την 
παρουσία των εκκινητών Fe3+, Fe3+/ασκορβικό οξύ, Fe3+/ασκορβικό οξύ/Η2Ο2 και την 
απουσία αυτών, απεικονίζεται στο Σχήμα 1.  Τα ιόντα του Fe3+ προστίθενται με τη 
μορφή του υδατοδιαλυτού συμπλόκου (ΝΗ4)5Fe(Cit)2 · 2H2O. 
 Παρουσία του καταλύτη Fe3+ όλα τα εκχυλίσματα επιδεικνύουν σημαντική 
αντιοξειδωτική δραστικότητα, όπως υπέδειξε η στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων 
(P<0.05), ως προς το μάρτυρα (control).  Ωστόσο, σημαντικές διαφορές στην 
αντιοξειδωτική δραστικότητα δεν παρατηρήθηκαν μεταξύ των εκχυλισμάτων (P>0.05).  
Η παρουσία του ασκορβικού οξέος σε συνδυασμό με τον μεταλλικό καταλύτη αυξάνει 
σημαντικά την προοξειδωτική δραστικότητα του μάρτυρα (P<0.05) όπως φαίνεται στο 
Σχήμα 1.  Και σ’ αυτή την περίπτωση, όμως, όλα τα εκχυλίσματα των αρωματικών 
φυτών επιδεικνύουν σημαντική αντιοξειδωτική δραστικότητα (P<0.05) ως προς το 
μάρτυρα.  Το εκχύλισμα του μάραθου (Foeniculum vulgare) επιδεικνύει ασθενέστερη 
αντιοξειδωτική δραστικότητα (P<0.05) ως προς τα υπόλοιπα εκχυλίσματα, τα οποία δεν 
εμφανίζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ τους (P>0.05).  Κατά την 
εξαρτημένη από Η2Ο2 οξείδωση του λινελαϊκού οξέος (αντίδραση Fenton), η εικόνα δεν 
μεταβάλλεται σημαντικά, καθώς όλα τα εκχυλίσματα εμφανίζουν αντιοξειδωτική 
δραστικότητα ως προς το μάρτυρα (P<0.05), απουσία, όμως, διαφοροποίησης της μεταξύ 
τους αντιοξειδωτικής δραστικότητας (P>0.05).  Απουσία μεταλλικού καταλύτη δεν 
παρατηρείται σημαντική οξειδωτική ή αντιοξειδωτική δραστικότητα στα δείγματα 
(P>0.05), όπως υποδεικνύει η στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων.  Είναι φανερό 
ότι η αντιοξειδωτική δραστικότητα των εκχυλισμάτων των φυτών γίνεται εμφανής μόνο 
κάτω από καταλυόμενες συνθήκες οξείδωσης του λιπαρού υποστρώματος.  Αυτό, 
πιθανώς, σημαίνει ότι η αντιοξειδωτική δραστικότητα των εκχυλισμάτων των φυτών 
έναντι της οξείδωσης του λινελαϊκού οξέος εστιάζεται περισσότερο στην παρεμπόδιση 
της δράσης του μεταλλικού καταλύτη. 
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Σχήμα 1: Επίπεδα οξείδωσης (ισοδύναμα MDA σε μΜ) του λινελαϊκού οξέος παρουσία 
υδατικών εκχυλισμάτων αρωματικών φυτών, μετά από επώασή τους με 
(ΝΗ ) Fe(Cit) ·2H O (ΝΗ ) Fe(Cit) ·2H O/ασκορβικό οξύ (ΑΑ)



 
 
3.2. Αντιοξειδωτική δραστικότητα των εκχυλισμάτων έναντι της οξείδωσης 
φωσφολιποειδών. 
Η επίδραση των υδατικών εκχυλισμάτων των αρωματικών φυτών στην οξείδωση 
φωσφολιποειδών απομονωμένων από βόειο εγκέφαλο παρουσία Fe3+, Fe3+/ασκορβικό 
οξύ, Fe3+/ασκορβικό οξύ/Η2Ο2 και την απουσία αυτών, απεικονίζεται στο Σχήμα 2.  Τα 
ιόντα του Fe3+ προστίθενται με τη μορφή του υδατοδιαλυτού συμπλόκου (ΝΗ4)5Fe(Cit)2 
· 2H2O. 
 Παρουσία του καταλύτη Fe3+ ή απουσία καταλύτη, κανένα από τα εξεταζόμενα 
εκχυλίσματα αρωματικών φυτών δεν επιδεικνύουν σημαντική αντιοξειδωτική 
δραστικότητα, όπως υπέδειξε η στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων (P>0.05) ως 
προς τους αντίστοιχους μάρτυρες.  Η παρουσία ωστόσο του ασκορβικού οξέος 
διαφοροποιεί σημαντικά την κατάσταση, καθώς φαίνεται να ενισχύει σημαντικά την 
προοξειδωτική δραστικότητα του καταλύτη (P<0.05) απουσία των εκχυλισμάτων.  Έτσι 
στην περίπτωση αυτή, όλα τα εκχυλίσματα εμφανίζουν σημαντική αντιοξειδωτική 
δραστικότητα (P<0.05) ως προς το μάρτυρα, χωρίς να παρατηρείται διαφοροποίηση 
μεταξύ τους (P>0.05).  Αξιοσημείωτο εμφανίζεται το γεγονός ότι το υδατικό εκχύλισμα 
του μάραθου (Foeniculum vulgare) δεν εμφανίζει διαφοροποιημένη αντιοξειδωτική 
δράση, από τα υπόλοιπα εκχυλίσματα, όπως στην περίπτωση οξείδωσης του λινελαϊκού 
οξέος.  Παρόμοια εικόνα εμφανίζεται και κατά την οξείδωση των φωσφολιποειδών, υπό 
συνθήκες αντίδρασης Fenton (Fe3+/ασκορβικό οξύ/Η2Ο2), όπου όλα τα εκχυλίσματα 
εμφανίζουν παρόμοια σημαντική αντιοξειδωτική δραστικότητα (P<0.05) ως προς το 
μάρτυρα. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.  Αντιοξειδωτική δραστικότητα των εκχυλισμάτων έναντι της οξειδωτικής 
αποικοδόμησης της 2-δεοξυ-D-ριβόζης. 
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 2: Επίπεδα  (ισοδύναμα MDA σε μΜ) φωσφωλιποειδών βόειου 
εγκέφαλου παρουσία υδατικών εκχυλισμάτων αρωματικών φυτών, μετά από 
επώασή τους με (ΝΗB4 B) B5 BFe(Cit)B2 B·2HB2 BO, (ΝΗB4 B) B5 BFe(Cit)B2B·2HB2 BO/ασκορβικό οξύ 
(ΑΑ), (ΝΗB4 B) B5 BFe(Cit)B2 B·2HB2 BO/ασκορβικό οξύ (ΑΑ)/ΗB2 BΟB2 B και απουσία αυτών. 

 Μέσοι όροι ± τυπική απόκλιση πολλαπλών πειραμάτων (3<n<9). 
 Δείγματα σημασμένα με αστερίσκο διαφέρουν στατιστικά. 

Σχήμα οξείδωσης
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Η επίδραση των υδατικών εκχυλισμάτων των αρωματικών φυτών στην οξείδωση της 2-
δεοξυ-D-ριβόζης κάτω από συνθήκες αντίδρασης Fenton, (Fe3+/ασκορβικό οξύ/Η2Ο2), 
απεικονίζεται στο Σχήμα 3. 
 Όπως διακρίνεται από το Σχήμα 3, διαφορετική αντιοξειδωτική δραστικότητα 
παρατηρείται από όλα τα εκχυλίσματα των αρωματικών φυτών (P<0.05), κάτω από τις 
συγκεκριμένες πειραματικές συνθήκες.  Μέγιστη αντιοξειδωτική δραστικότητα 
επιδεικνύουν το μαύρο τσάι (Lipton yellow label) και το χαμομήλι (Matricaria 
chamomila) (P<0.05), ακολουθούμενη από το φασκόμηλο (Salvia fruticosa).  Τα 
υπόλοιπα εκχυλίσματα εμφανίζουν σημαντική αντιοξειδωτική δραστικότητα ως προς το 
μάρτυρα (P<0.05), ωστόσο, δεν είναι ξεκάθαρη η σχέση της αντιοξειδωτικής τους 
δραστικότητας με την αντίστοιχη των εκχυλισμάτων μαύρου τσαγιού, χαμομηλιού και 
φασκόμηλου, όπως υποδεικνύει η στατιστική ανάλυση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.  ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
Ιόντα μεταβατικών μετάλλων είναι γνωστό ότι καταλύουν αντιδράσεις οξείδωσης 
λιπιδίων, στις οποίες εμπλέκονται η παραγωγή και η δράση ελευθέρων ριζών.  Από τα 
μεταβατικά μέταλλα, ο σίδηρος είναι το συχνότερα απαντώμενο προοξειδωτικό 
μεταλλικό ιόν.  Η δράση του σιδήρου ως οξειδωτικό ενός ηλεκτρονίου, περιλαμβάνει 
μεταξύ των άλλων, συμμετοχή σε αντιδράσεις αποικοδόμησης υδροϋπεροξειδίων των 
λιπιδίων προς προϊόντα ριζών (αντιδράσεις 1 και 2),85,86,87,88,89 τα οποία συμμετέχουν στη 
διατήρηση αλυσιδωτών αντιδράσεων ή σε αντιδράσεις αποικοδόμησης των υπό 
οξείδωση υποστρωμάτων, όπως αυτό της 2-δεοξυ-D-ριβόζης (Σχήμα 1). 
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Σχήμα 3: Επίπεδα  (ισοδύναμα MDA σε )  2-δεοξυ-D-ριβόζης αρουσία 
   ,    τους με 

3+/ασκορβικό οξύ/Η2Ο2. 
 Μέσοι όροι ± τυπική απόκλιση πολλαπλών πειραμάτων (3<n<9). 

Fe2+ + LOOH → Fe3+ + LO˙ + HO˙ (2) 
 Δείγματα σημασμένα με διαφορετικά γράμματα, διαφέρουν στατιστικά. 

 
Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + HO⎯ + HO˙ 
 

OCH2 OH

OH

H

H

H
H H

HO
HO.

θραύσματα
θέρμανση
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Σχήμα 1: Οξειδωτική αποικοδόμηση της 2-δεοξυ-D-ριβόζης, υποκινούμενη από ιόντα 
Fe2+. 
 
Ο σίδηρος ωστόσο, είναι γνωστό ότι χαρακτηρίζεται από υδρολυτική αστάθεια και 
δυσδιαλυτότητα σε φυσιολογικό pH.90,91,92  Αδιάλυτα υδροξείδια του Fe2+ σχηματίζονται 
σε pH 5.5, ενώ αντίστοιχα του Fe3+ μόλις σε pH 2-3.90  Ένας τρόπος διατήρησης του 
σιδήρου σε διαλυτή μορφή είναι η συμπλοκοποίησή του σε χηλικούς υποκαταστάτες.  
Μέσα χηλικοποίησης του σιδήρου έχουν χρησιμοποιηθεί εκτεταμένα σε ανάλογες 
μελέτες, για την αποφυγή της υδρόλυσης και καθίζησης του σιδήρου.  Στην παρούσα 
μελέτη εισήχθηκε για πρώτη φορά το σύμπλοκο (NH4)5[Fe(Cit)2] · 2H2O, το οποίο 
παρέχει μία καλά ταυτοποιημένη πηγή διαλυτού και δραστικού Fe3+, κατά τη διάρκεια 
της πειραματικής διαδικασίας.  Έχει δειχθεί ότι ο Fe3+ στο σύμπλοκο (NH4)5[Fe(Cit)2] · 
2H2O παραμένει διαλυτός σε υδατικά διαλύματα, στην κλίμακα του φυσιολογικού pH.83  
Η ιδιότητα αυτή αποτελεί πιθανώς ένα πλεονέκτημα έναντι άλλων μορφών διαλυτού 
σιδήρου, οι οποίες παρασκευάζονται in situ με προσθήκη ενός οργανικού χηλικοποιητή, 
καθώς έτσι ελαχιστοποιείται η πιθανότητα υδρόλυσης του σιδήρου κατά τη διάρκεια 
παρασκευής του συμπλόκου του με κατάλληλο υποκαταστάτη σε υψηλά pH. 
 Ένας μεγάλος αριθμός αρωματικών φυτών έχει μελετηθεί για την 
αντιμεταλλαξογόνο, αντιφλεγμονώδη, αντιφλογιστική, αντιπαρασιτική, και 
αντιοξειδωτική δραστικότητα σε βιολογικά συστήματα.93,94,95,96  Από τις ιδιότητες αυτές, 
η αντιοξειδωτική δραστικότητα που επιδεικνύουν εκχυλίσματα από διάφορα τμήματα 
φυτών σε οργανικούς διαλύτες, έχει προσφέρει ενδείξεις για αποτελεσματικό 
συναγωνισμό με διαδικασίες σχετιζόμενες με το σχηματισμό των ROS και επακόλουθη 
καταστροφή βιολογικά σημαντικών μορίων.  Ωστόσο, πολύ λίγες πληροφορίες είναι 
διαθέσιμες για την αντιοξειδωτική δραστικότητα υδατικών εκχυλισμάτων από διάφορα 
βότανα και αρωματικά φυτά, τα οποία καταναλώνονται ως αφεψήματα.  Στην παρούσα 
εργασία μελετήθηκε η αντιοξειδωτική δραστικότητα πέντε αρωματικών φυτών που 
συναντώνται στην ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου.  Η μελέτη των υδατικών 
εκχυλισμάτων, έναντι των αντίστοιχων οργανικών, επιλέχθηκε για να διαπιστωθεί πιθανή 
αντιοξειδωτική δραστικότητα στα εκχυλίσματα που καταναλώνονται μέσω της 
διατροφής ή χρησιμοποιούνται ως θεραπευτικά μέσα στην παραδοσιακή ιατρική.  Στην 
προσπάθεια αναζήτησης αντιοξειδωτικών συστατικών χρησιμοποιήθηκαν τρία 
υποστρώματα, γνωστά για την ευαισθησία τους έναντι οξειδώσεων μέσω παραγωγής και 
δράσης των ROS: α) το λινελαϊκό οξύ [18:2(9,12)], το οποίο αποτελεί ένα βιολογικά 
σημαντικό λιπαρό οξύ, β) φωσφολιποειδή απομονωμένα από οργανικό ιστό, και γ) η 2-
δεοξυ-D-ριβόζη. 
 Άξια προσοχής εμφανίζεται η παρόμοια αντιοξειδωτική δραστικότητα των 
εκχυλισμάτων των αρωματικών φυτών έναντι της οξείδωσης των φωσφολιποειδών και 
του λινελαϊκού οξέος παρουσία των καταλυτικών συστημάτων Fe3+/ασκορβικό οξύ και 
Fe3+/H2O2/ασκορβικό οξύ.  Αναφορικά με τα υδατικά εκχυλίσματα, διαπιστώθηκε ότι 
υφίστανται μικρές διαφορές στην αντιοξειδωτική δραστικότητά τους έναντι της 
οξείδωσης των προαναφερόμενων υποστρωμάτων.  Οι διαφορές αυτές όμως, δεν 
βρέθηκαν στατιστικά σημαντικές (P>0.05).  Εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση του 
υδατικού εκχυλίσματος του μάραθου (Foeniculum vulgare), το οποίο εμφάνισε 
μικρότερη αντιοξειδωτική δραστικότητα (P<0.05), ως προς τα υπόλοιπα εκχυλίσματα, 
έναντι της καταλυτικής οξείδωσης του λινελαϊκού οξέος από το σύστημα Fe3+/ασκορβικό 
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οξύ.  Κάτι αντίστοιχο δεν παρατηρήθηκε στην περίπτωση της οξείδωσης των 
φωσφολιποειδών όπου δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές (P>0.05) στην 
αντιοξειδωτική δραστικότητα μεταξύ των εκχυλισμάτων των αρωματικών φυτών.  Ο 
λόγος για τη συμπεριφορά αυτή του εκχυλίσματος του μάραθου δεν είναι προς το παρόν 
σαφής.  Στην περίπτωση της οξειδωτικής αποικοδόμησης της 2-δεοξυ-D-ριβόζης, όλα τα 
εκχυλίσματα εμφάνισαν αντιοξειδωτική δραστικότητα ως προς το μάρτυρα (control), η 
οποία διαφοροποιείται ανάλογα με το εκχύλισμα που εξετάστηκε (P<0.05). 
 Συγκρίνοντας τα επίπεδα οξείδωσης του λινελαϊκού οξέος με τα αντίστοιχα των 
φωσφολιποειδών διαπιστώνεται μία διαφορά στην απόλυτη κλίμακά τους.  
Συγκεκριμένα, τα επίπεδα οξείδωσης των φωσφολιποειδών εμφανίστηκαν υψηλότερα ως 
προς τα αντίστοιχα του λινολεϊκού οξέος. Το φαινόμενο αυτό, πιθανώς, να οφείλεται α) 
στο διαφορετικής φύσης υπόστρωμα που χρησιμοποιήθηκε και/ή β) στα διαφορετικά 
προϊόντα που σχηματίζονται ως αποτέλεσμα της οξείδωσης αυτών.21,26  Έχει, μάλιστα, 
αναφερθεί ότι η MDA, η οποία μετρείται με το ΤΒΑ τεστ δεν αποτελεί το κύριο προϊόν 
οξείδωσης του λινελαϊκού οξέος.21  Είναι, επίσης, γνωστό ότι ιόντα μεταβατικών 
μετάλλων, όπως αυτό του σιδήρου, καταλύουν την αποικοδόμηση των σχηματιζόμενων 
υπεροξειδίων των λιπιδίων παράγοντας ένα πλήθος προϊόντων.18  Η αντίδραση αυτή 
είναι πιο γρήγορη παρουσία ιόντων Fe2+.  Όταν τα κύτταρα καταστρέφονται, ευνοείται η 
οξείδωση των λιπιδίων και ο σχηματισμός λιπιδικών υπεροξειδίων στους ιστούς από την 
ενζυματική δράση της κυκλοξυγεννάσης και της λιποξυγεννάσης.  Έτσι, τμήματα των 
μεμβρανών, τα οποία απομονώνονται από διάρρηξη κυττάρων, περιέχουν συνήθως 
υπεροξείδια λιπιδίων.  Όταν ενώσεις του σιδήρου προστίθενται σε τέτοια τμήματα 
μεμβρανών, τα λιπιδικά υπεροξείδια αποικοδομούνται σχηματίζοντας υπεροξειδικές 
LOO˙ και αλκόξυ LO˙ ρίζες.  Έτσι, η προσθήκη του μεταλλικού ιόντος διεγείρει την 
οξείδωση, μέσω αποικοδόμησης των προσχηματισμένων υπεροξειδίων σε ρίζες που 
συμμετέχουν στη διάδοση της αλυσιδωτής αντίδρασης.18  Παράλληλα, τα 
φωσφολιποειδή που απομονώνονται από οργανικούς ιστούς διαφέρουν ως προς την 
περιεκτικότητά τους σε ακόρεστα λιπαρά οξέα καθώς και στο βαθμό ακορεστότητάς 
τους.19,97  Καθώς η ταχύτητα με την οποία προχωράει μία οξείδωση μέσω ελευθέρων 
ριζών εξαρτάται από το βαθμό ακορεστότητας του λιπαρού υποστρώματος,30 η ύπαρξη 
περισσότερων από δύο συζυγείς διπλούς δεσμούς, σε κάποια από τα λιπαρά οξέα των 
φωσφολιποειδών, θα είναι ικανή να επιφέρει ανάλογη αύξηση στην ταχύτητα, με την 
οποία θα οξειδωθεί το υπόστρωμα κάτω από συγκεκριμένες πειραματικές συνθήκες.  Η 
αύξηση αυτή στην ταχύτητα οξείδωσης έχει ως αποτέλεσμα ανάλογη αύξηση στα 
επίπεδα του μετρούμενου προϊόντος οξείδωσης.  Συνεπώς, ποικίλοι παράγοντες, μεταξύ 
αυτών πολλοί άγνωστοι, θα μπορούσαν να συμβάλλουν στα φαινομενικά αυξημένα 
επίπεδα οξείδωσης των φωσφολιποειδών ως προς τα αντίστοιχα του λινελαϊκού οξέος. 
 Στην περίπτωση των φωσφολιποειδών, η παρουσία ιόντων Fe3+ δεν φαίνεται να 
προκάλεσε σε μεγάλο βαθμό οξείδωση αυτών και κατά συνέπεια κανένα από τα 
εκχυλίσματα των αρωματικών φυτών δεν εμφάνισε σημαντική αντιοξειδωτική 
δραστικότητα ως προς το μάρτυρα, όπως υπέδειξε η στατιστική ανάλυση (P>0.05).  Η 
μικρού μεγέθους κατάλυση της οξείδωσης των φωσφολιποειδών από τα ιόντα Fe3+ 
διαπιστώνεται εξάλλου από τη σύγκριση των επιπέδων οξείδωσης με τα αντίστοιχα στο 
σύστημα οξείδωσης απουσία μεταλλικού καταλύτη, όπου παρόμοια αποτελέσματα έχουν 
ληφθεί.  Επίσης παρατηρείται σημαντική διαφοροποίηση στα επίπεδα οξείδωσης 
παρουσία Fe3+ και Fe3+/ασκορβικού οξέος ή Fe3+/Η2Ο2/ασκορβικού οξέος.  Τα 

 

35



προαναφερόμενα, συνηγορούν υπέρ της πιθανής έλλειψης καταλυτικής δράσης του Fe3+, 
κάτω από τις συγκεκριμένες πειραματικές συνθήκες, κάτι το οποίο έχει παρατηρηθεί και 
σε άλλες μελέτες οξείδωσης λιπιδίων.25,98  Παρόμοια συμπεριφορά, ωστόσο, δεν 
παρατηρήθηκε στην περίπτωση οξείδωσης του λινελαϊκού οξέος παρουσία του Fe3+, 
όπου διαπιστώθηκε αντιοξειδωτική δραστικότητα από τα εκχυλίσματα των αρωματικών 
φυτών ως προς το μάρτυρα.  Ωστόσο, και σ’ αυτή την περίπτωση, η παρουσία ιόντων 
Fe3+ δεν προκάλεσε οξείδωση του λινελαϊκού οξέος σε επίπεδα παρόμοια με τα άλλα δύο 
καταλυτικά συστήματα.  Η μειωμένη καταλυτική δράση του Fe3+ έναντι της οξείδωσης 
λιπιδίων, πιθανώς, αντανακλά την μικρότερη ταχύτητα αντίδρασης του ιόντος αυτού με 
σχηματιζόμενα υδροϋπεροξείδια λιπιδίων, κατά τη διάρκεια της επώασης των δειγμάτων 
ως προς την αντίστοιχη των ιόντων Fe2+.18

 Η αντιοξειδωτική δραστικότητα των αρωματικών φυτών, έναντι της οξείδωσης 
των λιπιδίων, ήταν περισσότερο εμφανής σε σχέση με την αντίστοιχη αντιοξειδωτική 
δραστικότητα, έναντι της οξειδωτικής αποικοδόμησης της 2-δεοξυ-D-ριβόζης, με τη 
χρησιμοποίηση αντίδρασης οξείδωσης τύπου Fenton.  Στη περίπτωση οξείδωσης της 2-
δεοξυ-D-ριβόζης, τα εκχυλίσματα των αρωματικών φυτών φαίνεται να επιδεικνύουν 
μικρότερη αντιοξειδωτική δραστικότητα, σε σύγκριση με την αντίστοιχη έναντι της 
οξείδωσης των λιπιδίων, ως προς το μάρτυρα.  Η παρατηρούμενη διαφοροποίηση στην 
αντιοξειδωτική συμπεριφορά των εκχυλισμάτων, πιθανώς, να οφείλεται στη φύση του 
υπό οξείδωση υποστρώματος και στο διαφορετικό μηχανισμό οξείδωσης μέσω 
ελευθέρων ριζών.  Στην περίπτωση της οξείδωσης της 2-δεοξυ-D-ριβόζης, όλα τα 
συστατικά του συστήματος είναι υδατοδιαλυτά, ενώ στην περίπτωση οξείδωσης των 
λιπιδίων το υπόστρωμα είναι λιπόφιλο και ο μηχανισμός οξείδωσης πιθανώς 
διαφορετικός.  Κατά την οξείδωση της 2-δεοξυ-D-ριβόζης, η παρόμοια διαλυτότητα 
υποστρώματος, αντιοξειδωτικών και προοξειδωτικών συστατικών επιτρέπει ισοδύναμη 
αλληλεπίδραση όλων αυτών με τις ρίζες υδροξυλίου ΗO˙, που παράγονται κατά την 
αντίδραση του Fe2+ με το H2O2.  Έτσι, η 2-δεοξυ-D-ριβόζη συναγωνίζεται με τα 
αντιοξειδωτικά συστατικά για τις ρίζες υδροξυλίου ΗO˙.  Ως αποτέλεσμα, παρατηρείται 
διαφοροποίηση στην αντιοξειδωτική δραστικότητα των εκχυλισμάτων ανάλογα με την 
αποτελεσματικότητα των αντιοξειδωτικών συστατικών αυτών να απενεργοποιούν τη ρίζα 
υδροξυλίου ΗO˙, πριν αυτή αλληλεπιδράσει με τη 2-δεοξυ-D-ριβόζη, ή να αδρανοποιούν 
το σίδηρο μέσω συμπλοκοποίησης.  Στην περίπτωση ωστόσο της οξείδωσης των 
λιπιδίων, η δυνατότητα των παραγόμενων ριζών υδροξυλίου ΗO˙ να προσβάλλουν τη 
λιπιδική στοιβάδα πιθανώς να περιορίζεται αποτελεσματικά από τα αντιοξειδωτικά 
συστατικά των εκχυλισμάτων, λόγω της υδροφιλικότητας των τελευταίων έναντι της 
λιπόφιλης φύσης του υποστρώματος.  Επίσης είναι δυνατό ο σχηματισμός των ριζών 
υδροξυλίου ΗO˙ να εμποδίζεται λόγω συμπλοκοποίησης του σιδήρου στα 
αντιοξειδωτικά συστατικά.45,46,99

Κατά τη μελέτη της αντιοξειδωτικής δραστικότητας συστατικών δεν θα πρέπει να 
υποτιμάται ο μηχανισμός με τον οποίο οξειδώνεται ένα υπόστρωμα παρουσία ενός 
προοξειδωτικού μεταλλικού ιόντος.  Για το λόγο αυτό, η εισαγωγή περισσότερων του 
ενός καταλυτικών συστημάτων για τη μελέτη πιθανής αντιοξειδωτικής συμπεριφοράς 
συστατικών από φυσικά προϊόντα εμφανίζεται πολύ σημαντική, καθώς τα διαφορετικής 
φύσης ROS, που σχηματίζονται ανά περίπτωση, θα μπορούσαν να προσβάλλουν 
βιολογικώς σημαντικά υποστρώματα.  Η μελέτη της αντιοξειδωτικής δραστικότητας των 
υδατικών εκχυλισμάτων των αρωματικών φυτών στην παρούσα εργασία υπέδειξε μία 
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σημαντική αντιοξειδωτική δραστικότητα έναντι της οξείδωσης διαφορετικών 
υποστρωμάτων, με τη χρησιμοποίηση διαφορετικών καταλυτικών συστημάτων.  Το 
αποτέλεσμα αυτό, πιθανώς, υποδεικνύει την αποτελεσματικότητα των συστατικών των 
εκχυλισμάτων να αποτρέπουν το σχηματισμό ή να απενεργοποιούν τη δράση των ROS.  
Η παρουσία φυσικών αντιοξειδωτικών, όπως αυτών που συναντώνται στα αρωματικά 
φυτά που εξετάστηκαν στην εργασία αυτή, θα μπορούσε να συμβάλλει στην υπόδειξη 
διατροφικών προσεγγίσεων για την αποτροπή πιθανής εκδήλωσης χρόνιων νοσημάτων 
σχετικών με τη δράση των ROS.  Περαιτέρω μελέτη της σύστασης και δράσης των 
συστατικών των εκχυλισμάτων αυτών για τη διασαφήνιση του μηχανισμού 
αντιοξειδωτικής δράσης τους, εμφανίζεται πολύ σημαντική. 
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5.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Τα συμπεράσματα τα οποία μπορούν να εξαχθούν από την παρούσα μελέτη μπορούν να 
συνοψιστούν στα παρακάτω: 
 
Υδατικά εκχυλίσματα δίκταμου (Origanum dictamnus), φασκόμηλου (Salvia 
fruticosa), χαμομηλιού (Matricaria chamomilla), τσουκνίδας (Urtica dioica) και 
μάραθου (Foeniculum vulgare), από την περιοχή της Μεσογείου καθώς και του 
μαύρου τσαγιού (Lipton, yellow label), επιδεικνύουν αντιοξειδωτική δραστικότητα 
έναντι της καταλυόμενης από ιόντα σιδήρου, οξείδωσης λινελαϊκού οξέος, 
φωσφολιποειδών και 2-δεοξυ-D-ριβόζης. 
Η διαφοροποιημένη αντιοξειδωτική και προοξειδωτική συμπεριφορά, η οποία 
παρατηρείται παρουσία διαφορετικών υποστρωμάτων και καταλυτικών συστημάτων, 
που περιλαμβάνουν ως πηγή σιδήρου το σύμπλοκο (NH4)5[Fe(Cit)2]·2H2O, 
υποδεικνύουν, πιθανώς, την ύπαρξη διαφορετικών μηχανισμών σχηματισμού και δράσης 
των ROS. 
Τα αποτελέσματα, τα οποία εξήχθησαν από την παρούσα μελέτη, υποδεικνύουν την 
ύπαρξη αντιοξειδωτικών συστατικών, τα οποία είναι ικανά να προστατεύουν από 
οξειδώσεις, τόσο υδρόφιλα όσο και λιπόφιλα υποστρώματα.  Η υδατοδιαλυτή τους φύση, 
ωστόσο, πιθανώς τα καθιστά ενεργά αντιοξειδωτικά και in vivo, καθώς η φύση τους 
διευκολύνει τη μεταφορά και κυκλοφορία τους στα βιολογικά υγρά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΑΝΤΙΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΥΔΑΤΙΚΩΝ 
ΕΚΧΥΛΙΣΜΑΤΩΝ ΑΡΩΜΑΤΙΚΩΝ ΦΥΤΩΝ ΤΗΣ ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
ΤΗΣ ΜΕΣΟΓΕΙΟΥ ΠΑΡΟΥΣΙΑ Fe3+, ΚΑΤΩ ΑΠΟ IN VITRO ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΠΟΥ 
ΜΙΜΟΥΝΤΑΙ ΤΗ ΓΑΣΤΡΕΝΤΕΡΙΚΗ ΠΕΨΗ ΚΑΙ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΣΤΟΝ 
ΟΡΓΑΝΙΣΜΟ.  ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΕΠΙΔΡΑΣΗΣ ΤΩΝ ΕΝΖΥΜΩΝ ΤΗΣ ΠΕΨΗΣ. 
 
1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Οι δραστικές μορφές του οξυγόνου (ROS) έχουν συσχετιστεί με την εκδήλωση χρόνιων 
παθήσεων και εκφυλιστικών ασθενειών.4,5,7,8,9  Παράλληλα, έχει δειχθεί ότι η 
εξουδετέρωσή τους από τη δράση του αμυντικού συστήματος του οργανισμού ενισχύεται 
σημαντικά από συστατικά, τα οποία λαμβάνονται μέσω της διατροφής.100,101,102,103,104  Η 
ωφέλιμη δράση των συστατικών αυτών έχει αποδοθεί στην αντιοξειδωτική δραστικότητα 
που επιδεικνύουν η βιταμίνες C και Ε, τα καροτενοειδή και οι πολυφαινολικές 
ενώσεις.5,42,70,71,72  Έχει δειχθεί επίσης, ότι υδατικά εκχυλίσματα διαφόρων ειδών τσαγιού 
επιδεικνύουν αντιμεταλλαξογόνο δράση in vitro93,105,106 και η κατανάλωσή τους έχει 
συσχετιστεί με αντικαρκινογόνο δράση.107,108  Από την άλλη μεριά, ιόντα μεταβατικών 
μετάλλων έχουν ενοχοποιηθεί στην κατάλυση σχηματισμού ROS και, ως εκ τούτου, στην 
πρόκληση μεταβολικών δυσλειτουργιών και ασθενειών.5,109  Η παρουσία των 
μεταλλικών ιόντων στη διατροφή αναμφίβολα περιπλέκει τη μελέτη της δράσης των 
συστατικών που περιλαμβάνονται σ’ αυτή.  Είναι σημαντικό ωστόσο, να λαμβάνεται 
υπόψη η παρουσία τέτοιων μεταλλικών ιόντων στο βιολογικό περιβάλλον όπου δρουν. 
Στην περιοχή της Μεσογείου έχει παρατηρηθεί χαμηλή νοσηρότητα και θνησιμότητα 
από καρδιακές παθήσεις και καρκίνο.58,59,63,110  Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της 
μεσογειακής διατροφής είναι η υψηλή κατανάλωση ελαιολάδου και η ευρεία χρήση 
αρωματικών φυτών, ως αρτύματα ή εκχυλίσματα (π.χ. φασκόμηλο, δίκταμο, 
δενδρολίβανο, θυμάρι).58,59,62,63  Ένας από τους προτεινόμενους μηχανισμούς για την 
ευεργετική δράση των αρωματικών φυτών στην υγεία είναι η αντιοξειδωτική τους 
δραστικότητα.  Έχει δειχθεί πρόσφατα ότι αρωματικά φυτά της Κρήτης επιδεικνύουν 
αντιοξειδωτική δραστικότητα σε μοντέλα συστήματα.111

Υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός μοντέλων συστημάτων, στα οποία έχει μελετηθεί η 
αντιοξειδωτική δραστικότητα διαφόρων εκχυλισμάτων τσαγιού, παρουσία του 
προοξειδωτικού μεταλλικού ιόντος του Fe3+, σε συνθήκες αντίδρασης Fenton.105,112,113 
Πολύ λίγες πληροφορίες ωστόσο, είναι διαθέσιμες σχετικά με τη συμπεριφορά 
συστημάτων α) που περιέχουν πηγές αντιοξειδωτικών και προοξειδωτικών συστατικών 
και β) υποβάλλονται σε συνθήκες παρόμοιες με αυτές που επικρατούν κατά την πέψη και 
απορρόφηση in vivo.  Η γνώση της συμπεριφοράς τέτοιων συστημάτων είναι ουσιαστική 
για την κατανόηση της όποιας αναπτυσσόμενης αντιοξειδωτικής δραστικότητας in vivo. 
 Ο σχεδιασμός in vitro μεθόδων προσδιορισμού της βιοδιαθεσιμότητας του 
σιδήρου, οι οποίες μιμούνται στο βέλτιστο τις συνθήκες πέψης και απορρόφησης in vivo, 
έχει αποδειχθεί πολύπλοκος.114  Οι πρώτες προσπάθειες εστιάστηκαν σε απλά συστήματα 
για τον προσδιορισμό διαλυτότητας του σιδήρου, μετά από επώαση σε όξινα διαλύματα 
παρουσία ή όχι, ασκορβικού οξέος.90  Παράλληλα, αναπτύχθηκαν περισσότερο 
πολύπλοκες τεχνικές προσδιορισμού της βιοδιαθεσιμότητας του σιδήρου παρουσία και 
άλλων διατροφικών παραγόντων, οι οποίες περιλαμβάνουν τα διάφορα στάδια της 
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πέψης.115,116,117  Πρόσφατα, στις τεχνικές αυτές προστέθηκαν και κυτταρικές 
καλλιέργειες, παράλληλα με τα in vitro συστήματα πέψης, στα οποία μελετάται η 
απορρόφηση του σιδήρου από τα συγκεκριμένα κύτταρα.118,119  Τελευταία, αναπτύχθηκε 
παρόμοια μέθοδος για τη μέτρηση της βιοδιαθεσιμότητας καροτενοειδών, παρόντων στη 
διατροφή.120  Στην παρούσα εργασία υιοθετήθηκε μία in vitro τεχνική, η οποία 
προσομοιάζει την πέψη και απορρόφηση in vivo117 με σκοπό να μελετηθεί η 
αντιοξειδωτική συμπεριφορά εκχυλισμάτων αρωματικών φυτών σε σύστημα, το οποίο 
δίνει έμφαση: α) στη παρουσία του μεταλλικού ιόντος Fe3+ καθ’ όλη την διάρκεια της 
πειραματικής διαδικασίας, προσεγγίζοντας έτσι καλύτερα τις πραγματικές συνθήκες 
κατά τη λήψη τροφής β) στην παρουσία γαστρεντερικών ενζύμων και χολικών αλάτων γ) 
στις μεταβολές του pH, ανάλογες με αυτές που συμβαίνουν στη διάρκεια της πέψης in 
vivo και δ) στη μέτρηση της αντιοξειδωτικής δραστικότητας, στο χαμηλού μοριακού 
βάρους διαλυτό κλάσμα, το οποίο αντιστοιχεί στο απορροφήσιμο κλάσμα in vivo.121  Το 
αποτέλεσμα που εξάγεται επηρεάζεται έτσι από όλους τους παράγοντες που αφορούν τις 
αλληλεπιδράσεις μεταξύ των αντιοξειδωτικών συστατικών των αρωματικών φυτών, του 
σιδήρου και των ενζύμων-χολικών αλάτων της πέψης, κάτω από μεταβαλλόμενες 
συνθήκες pH. 
2.  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
Καθ’ όλη τη διάρκεια των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκε διπλά απιονισμένο νερό. Τα 
αρωματικά φυτά, που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα ερευνητική εργασία, 
συλλέχθηκαν από την περιοχή της Αγίας Ειρήνης του νομού Ηρακλείου1 ή από την 
τοπική αγορά2 και ταυτοποιήθηκαν από μέλη του Τομέα Βιολογίας Οργανισμών, 
Πληθυσμών, Περιβάλλοντος και Θαλάσσιας Βιολογίας του Τμήματος Βιολογίας, 
Πανεπιστημίου Κρήτης.  Το μαύρο τσάι (Lipton, yellow label) ήταν δωρεά της ΕΛΑΪΣ 
ΑΕ. 
 

Κοινή ονομασία φυτού Λατινική ονομασία Οικογένεια 
             1Φασκόμηλο Salvia fruticosa Labiatae 
             1Θυμάρι Coridothymus capitatus Labiatae 
             2Δίκταμο Origanum dictamnus Labiatae 
2Μαύρο τσάι, Lipton 
yellow label 

Camellia sinensis Theaceae 

 
Για την επώαση των δειγμάτων κατά τη διάρκεια όλων των πειραμάτων, 
χρησιμοποιήθηκε θερμοστατούμενο υδατόλουτρο συνεχούς ανακίνησης, σε θερμοκρασία 
37 °C.  Οι φασματοσκοπικοί προσδιορισμοί πραγματοποιήθηκαν σε φασματοφωτόμετρο 
ορατού/υπεριώδους (U-2001 Hitachi).  Όλες οι αναμίξεις πραγματοποιήθηκαν σε 
αναμίκτη δίνης (vortex).  Οι φυγοκεντρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε συσκευή 
φυγοκέντρου (Labofuge 200, Heraeus). 
 
2.1.  ΥΛΙΚΑ 
 
FeCl3 29.5 ppm Fe3+ σε HCl 0.01 M. 
HCl 0.01 M και 0.2 M. 
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Ρυθμιστικό διάλυμα PIPES [δινάτριο άλας του πιπεραζινο-N,N´-δις(2-
αιθανοσουλφονικού οξέος)], 0.15 Μ σε Η2Ο.  Το pH ρυθμίζεται σε 6.1 ή 6.4, ανάλογα με 
την προσθήκη ή όχι των ενζύμων της πέψης στα δείγματα. 
Ημιπερατές μεμβράνες M.W. cut-off 14 kDa, μήκος 25 cm και πλάτος 3 cm. 
Αιώρημα πεψίνης 4 g/100 mL HCl 0.1 M. 
Αιώρημα παγκρεατίνης και χολικών αλάτων 0.5 g και 3 g αντίστοιχα σε 250 mL 
NaHCO3 0.1 M. 
Εκχυλίσματα αρωματικών φυτών 4 g/100 mL H2O. 
Διάλυμα (+)-κατεχίνης 0.28 g/100 mL H2O. 
Διάλυμα 2-δεοξυ-D-ριβόζης 168 mM σε Η2Ο. 
Διάλυμα ασκορβικού οξέος 1.5 mM. 
Διάλυμα Η2Ο2 12 mM σε Η2Ο. 
Διάλυμα CCl3COOH 2.8 % και 11.3 % σε Η2Ο. 
Διάλυμα θειοβαρβιτουρικού οξέος 1 % σε NaOH 50 mM. 
Διάλυμα 1,1,3,3-τετρααιθοξυπροπανίου 0.1 mΜ σε Η2Ο. 
Διάλυμα CH3COONH4 10 % σε Η2Ο. 
Διάλυμα δινάτριου άλατος της 3-(2-πυριδιλο)-5,6-δις(4-φαινυλοσουλφονικό οξύ)-1,2,4-
τριαζίνης (ferrozine) 5 mg/mL σε Η2Ο. 
1:1 DMF/ρυθμιστικό διάλυμα CH3COOH/CH3COONH4 pH 3.4. 
Διάλυμα H2NCONH2 50% w/v σε ρυθμιστικό διάλυμα CH3COOH/CH3COONH4 pH 3.4. 
Διάλυμα αραβικού κόμμεος 1 % σε Η2Ο. 
Διάλυμα Fe2(SO4)3 · (NH4)2SO4 · 24H2O 5 % σε HCl 1 M. 
Διάλυμα Coomasie blue G-250 0.2 % w/v σε CH3CH2OH. 
Διάλυμα BSA (Bovine Serum Albumin) 1 mg/mL. 
Ρυθμιστικό διάλυμα PBS (Phosphate Buffered Saline) 5.4 mM. 
 
2.2.  ΜΕΘΟΔΟΙ 
 
2.2.1.  Παρασκευή υδατικών εκχυλισμάτων αρωματικών φυτών 
Ποσότητα 4 g κονιοποιημένου φυτού προστίθεται σε 100 mL νερού στο σημείο βρασμού 
και το μίγμα αφήνεται υπό ανάδευση για 5 λεπτά.  Στη συνέχεια ακολουθεί φιλτράρισμα 
του υπερκείμενου υγρού, το οποίο χρησιμοποιείται αμέσως στις αντίστοιχες 
πειραματικές διαδικασίες.  Διάλυμα (+)-κατεχίνης παρασκευάζεται διαλύοντας 0.28 g 
(+)-κατεχίνης σε 100 mL Η2Ο στο σημείο βρασμού.  Η ποσότητα της (+)-κατεχίνης που 
επιλέγεται, βασίζεται σε εκείνη των κατεχολικών παραγώγων που έχουν ταυτοποιηθεί 
στο μαύρο τσάι, σύμφωνα με τη βιβλιογραφία.106

 
2.2.2.  Παρασκευή δειγμάτων 
Όγκος 10 mL εκχυλίσματος αρωματικών φυτών ή διαλύματος (+)-κατεχίνης, 
αναμιγνύεται με ίσο όγκο διαλύματος FeCl3 29.5 ppm σε Fe3+.  Αντίστοιχοι μάρτυρες 
(controls) παρασκευάζονται με προσθήκη 10 mL H2O σε ίσο όγκο διαλύματος FeCl3 
29.5 ppm Fe3+ ή FeCl3 (29.5 ppm Fe3+)/ΝΤΑ 1:2 ή FeCl3 (29.5 ppm Fe3+)/ασκορβικό οξύ 
1:10, οι οποίοι θα αναφέρονται στη συνέχεια ως Fe(III), FeNTA και FeAA, αντίστοιχα. 
 
2.2.3.  Επώαση δειγμάτων κάτω από in vitro συνθήκες πέψης και απορρόφησης 
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Η επώαση περιλαμβάνει τρία πειραματικά στάδια.  Το πρώτο στάδιο ακολουθεί το 
πρωτόκολο επώασης.117  Το δεύτερο στάδιο ακολουθεί το πρωτόκολλο επώασης 
παρακάμπτοντας, όμως, την προσθήκη των ενζύμων της πέψης.  Το τρίτο στάδιο 
περιλαμβάνει επώαση των επιμέρους ενζύμων της πέψης και του μίγματος αυτών 
σύμφωνα με το πρωτόκολλο επώασης, απουσία των εκχυλισμάτων των αρωματικών 
φυτών και της (+)-κατεχίνης.  Σε κάθε περίσταση, το αναφερόμενο συστατικό είναι 
παρόν, ενώ τα υπόλοιπα αντικαθίστανται από το διαλύτη τους.  
 
2.2.4.  Πρωτόκολλο επώασης 
Όλα τα δείγματα μεταφέρονται σε γυάλινο δοχείο επώασης των 120 mL και το pH 
ρυθμίζεται στο 2 με HCl.  Σε κάθε δείγμα προστίθεται 1 mL αιωρήματος πεψίνης (4 
g/100 mL HCl).  Όλα τα δείγματα τοποθετούνται σε θερμοστατούμενο  υδατόλουτρο 
συνεχούς ανακίνησης, στους 37 °C, όπου επωάζονται για 2 ώρες.  Στο τέλος του 
χρονικού αυτού διαστήματος και χωρίς διακοπή της επώασης, τοποθετείται σε κάθε 
δείγμα ημιπερατή μεμβράνη, η οποία περιέχει 20 mL ρυθμιστικού διαλύματος PIPES 
0.15 M σε pH 6.1 (ή pH 6.4 για τα δείγματα στα οποία δεν προστίθενται τα ένζυμα της 
πέψης).  Η επώαση συνεχίζεται για άλλα 30 λεπτά.  Ακολούθως προστίθενται 5 mL 
διαλύματος παγκρεατίνης και χολικών αλάτων (0.5 g και 3 g αντίστοιχα /250 mL 
NaHCO3 0.1 M) και η επώαση συνεχίζεται για 2 επιπρόσθετες ώρες.  Στο τέλος της 
διαδικασίας, οι ημιπερατές μεμβράνες απομακρύνονται από τα δείγματα, πλένονται 
εξωτερικά με διπλά απιονισμένο νερό, και το περιεχόμενο μεταφέρεται σε δοκιμαστικούς 
σωλήνες.  Μετρείται το βάρος αυτών και το pH, ως ένδειξη καλής εξισορρόπησης των 
συγκεντρώσεων μεταξύ του εξωτερικού και του εσωτερικού περιεχομένου της 
ημιπερατής μεμβράνης.  Ορίζουμε το διάλυμα που περιέχεται στην ημιπερατή μεμβράνη, 
το οποίο παραλαμβάνεται μετά την επώαση των δειγμάτων κάτω από in vitro συνθήκες 
πέψης και απορρόφησης, ως το χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτό κλάσμα ενώσεων, 
που αντιστοιχεί στο αντίστοιχο απορροφήσιμο κλάσμα in vivo.  Το απομένον εξωτερικά 
της μεμβράνης διάλυμα περιέχει τόσο το μεγάλου μοριακού βάρους κλάσμα ενώσεων 
όσο και το χαμηλού μοριακού βάρους κλάσμα ενώσεων, σε συγκέντρωση ίση με αυτήν 
του διαλύματος που περιέχεται εντός της ημιπερατής μεμβράνης.  Τα παραπάνω 
περιγράφονται σχηματικά στο Σχήμα 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήμα 1: Σχηματική αναπαράσταση του πρωτοκόλλου επώασης δειγμάτων κάτω από 

in vitro συνθήκες οι οποίες μιμούνται την πέψη και απορρόφηση στον 
οργανισμό. 
Η επώαση με πεψίνη αντιστοιχεί στη γαστρική φάση πέψης.  Η περαιτέρω 

 

 

51επώαση με παγκρεατίνη και χολικά άλατα αντιστοιχεί στην εντερική φάση 
της πέψης. 
Κατά την προσομοίωση της εντερικής φάσης της πέψης, το pH ανέρχεται



2.2.5. Μέτρηση αντιοξειδωτικής δραστικότητας έναντι της οξειδωτικής 
αποικοδόμησης της 2-δεοξυ-D-ριβόζης 
Για το σκοπό της παρούσας ερευνητικής εργασίας τροποποιήθηκε κατάλληλα η 
αντίστοιχα αναφερόμενη βιβλιογραφικά μέθοδος.65

Τα δείγματα προετοιμάζονται με ανάμιξη 1 mL του χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτού 
κλάσματος με 2-δεοξυ-D-ριβόζη, ασκορβικό οξύ, και H2O2 τελικής συγκέντρωσης 2.8 
mM, 100 μΜ και 1 mM αντίστοιχα.  Ο τελικός όγκος των δειγμάτων είναι 1200 μL.  Η 
ανάμιξη και η ακολουθούμενη επώαση πραγματοποιείται σε πωματισμένους σωλήνες 
καλλιέργειας.  Αντίστοιχα τυφλά δείγματα παρασκευάζονται με αντικατάσταση του 
υποστρώματος και του οξειδωτικού συστήματος, από 200 μL H2O.  Όλα τα δείγματα και 
τα τυφλά τοποθετούνται σε θερμοστατούμενο υδατόλουτρο συνεχούς ανακίνησης, στους 
37 °C, και επωάζονται για μία ώρα.  Ακολούθως, τα δείγματα απομακρύνονται από το 
υδατόλουτρο και προστίθενται σε αυτά 1 mL τριχλωρο-οξικό οξύ 2.8 % (TCA) και 1 mL 
θειοβαρβιτουρικό οξύ 1 % σε NaOH 50 mM (TBA).  Όλα τα δείγματα τοποθετούνται σε 
υδατόλουτρο όπου βράζουν στους 100 °C για 20 λεπτά.  Κάτω από τις συνθήκες αυτές, 
πραγματοποιείται συμπύκνωση δύο μορίων θειοβαρβιτουρικού οξέος με ένα μόριο 
μαλονυλδιαλδεΰδης (MDA: OHC-CH2-CHO) και το προϊόν εκχυλίζεται σε 1200 μL 1-
βουτανόλης.  Τα δείγματα φυγοκεντρούνται για 10 λεπτά στα 2,500 g και μετρείται η 
απορρόφηση της οργανικής στοιβάδας στα 534 nm με φασματοφωτόμετρο UV/Vis.  Για 
τη διόρθωση του υποβάθρου αφαιρείται η απορρόφηση των τυφλών δειγμάτων.  Η 
μετρούμενη απορρόφηση μετατρέπεται σε μονάδες συγκέντρωσης MDA με τη 
χρησιμοποίηση καμπύλης αναφοράς, η οποία παρασκευάζεται από την αντίδραση 
συμπύκνωσης των παραγόμενων μορίων MDA, με θερμική διάσπαση του 1,1,3,3-
τετρααιθοξυπροπανίου, με θειοβαρβιτουρικό οξύ (ΤΒΑ) όπως αναφέρεται παραπάνω. 
 
2.2.6.  Ποσοτική ανάλυση ολικού διαλυτού σιδήρου 
Ο προσδιορισμός του ολικού διαλυτού σιδήρου, στο χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτό 
κλάσμα των δειγμάτων, ακολουθεί κατάλληλα τροποποιημένη μέθοδο για τις ανάγκες 
του πειράματος, όπως περιγράφεται ακολούθως.122

Όγκος 1 mL διαλύματος το οποίο περιέχει HCl 0.2 M, TCA 11.3 %, CH3COONH4 10 % 
και δινάτριο άλας της 3-(2-πυριδιλο)-5,6-δις(4-φαινυλοσουλφονικό οξύ)-1,2,4-τριαζίνης 
(ferrozine) 5 mg/mL, σε αναλογία όγκων 5:5:4:1, και ασκορβικό οξύ συγκέντρωσης 1.33 
mg/mL, προστίθεται σε 1 mL χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτού κλάσματος 
(αραιωμένου 1:2 με Η2Ο).  Όταν καθίσταται αναγκαίο, ακολουθεί φυγοκέντρηση των 
δειγμάτων.  Μετρείται η απορρόφηση των δειγμάτων με φασματοφωτόμετρο UV/Vis 
στα 562 nm.  Για τη διόρθωση του υποβάθρου, αφαιρείται η απορρόφηση δειγμάτων 
απουσία της ferrozine.  Η συγκέντρωση του ολικού διαλυτού σιδήρου υπολογίζεται με τη 
χρησιμοποίηση καμπύλης αναφοράς, η οποία παρασκευάζεται πριν από κάθε μέτρηση με 
τη χρησιμοποίηση πρότυπου διαλύματος FeCl3 1020 ppm σε Fe3+ με κατάλληλες 
αραιώσεις.  Ο ολικός διαλυτός σίδηρος, στο χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτό κλάσμα, 
εκφράζεται ως το % του ολικού προστιθέμενου σιδήρου: 
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1 Ολικός διαλυτός σίδηρος (% του σιδήρου στο χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτό 
κλάσμα) 
2 Συγκέντρωση ολικού σιδήρου στο χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτό κλάσμα 
3 Όγκος του χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτού κλάσματος + όγκος του απομείνοντος 
εξωτερικά διαλύματος 
4 μg του Fe3+ που προστίθεται στο αρχικό δείγμα 
 
2.2.7.  Ποσοτική ανάλυση πολυφαινολών 
Η μέτρηση της συγκέντρωσης των πολυφαινολών, στο χαμηλού μοριακού βάρους 
διαλυτό κλάσμα των δειγμάτων, πραγματοποιείται σύμφωνα με κατάλληλα 
τροποποιημένη βιβλιογραφική μέθοδο.123

Όγκος 0.75 mL χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτού κλάσματος αναμιγνύεται με 0.25 
mL διαλύματος 1:1 DMF/ρυθμιστικό διάλυμα CH3COOH/CH3COONH4 pH 3.4.  Σε 
όγκο 0.25 mL από το προκύπτον διάλυμα, προστίθεται 1 mL, από διάλυμα που 
παρασκευάζεται με ανάμιξη ουρίας 50% w/v σε ρυθμιστικό διάλυμα 
CH3COOH/CH3COONH4 pH 3.4, αραβικού κόμμεος 1 % σε Η2Ο και Fe2(SO4)3 · 
(NH4)2SO4 · 24H2O 5 % σε HCl 1 M, σε αναλογία όγκων 89:10:1.  Μετρείται η 
απορρόφηση των δειγμάτων με φασματοφωτόμετρο UV/Vis στα 702 nm και 580 nm, για 
τον προσδιορισμό αντίστοιχα κατεχολικών και γαλλόυλο-παραγώγων στα χαμηλού 
μοριακού βάρους διαλυτά κλάσματα.  Για τη διόρθωση του υποβάθρου αφαιρείται η 
απορρόφηση δειγμάτων, τα οποία περιέχουν ό,τι και τα προαναφερθέντα, με 
αντικατάσταση του διαλύματος του Fe2(SO4)3 · (NH4)2SO4 · 24H2O από διάλυμα HCl 1 
M.  Η συγκέντρωση των κατεχολικών και γαλλόυλο-παραγώγων στο χαμηλού μοριακού 
βάρους διαλυτό κλάσμα υπολογίζεται με τη χρησιμοποίηση καμπύλης αναφοράς, η οποία 
παρασκευάζεται χρησιμοποιώντας πρότυπα διαλύματα (+)-κατεχίνης ή ταννικού οξεός, 
αντίστοιχα, και εκφράζεται ως ισοδύναμα (+)-κατεχίνης ή ταννικού οξέος σε μM. 
 
2.2.8.  Ποσοτική ανάλυση πρωτεϊνικών συστατικών 
 Η μέθοδος ποσοτικής ανάλυσης των πρωτεϊνικών συστατικών στο χαμηλού 
μοριακού βάρους διαλυτό κλάσμα βασίζεται σε βιβλιογραφική μέθοδο, με κατάλληλες 
τροποποιήσεις.124

 Σε 25 mL αιθανολικού διαλύματος Coomasie blue G-250 0.2 % w/v προστίθενται 
50 mL H3PO4 85 % και 425 mL H2O (διάλυμα Bradford).  Όγκος 1 mL από το διάλυμα 
Bradford προστίθεται σε 200 μL χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτού κλάσματος των 
δειγμάτων.  Μετρείται η απορρόφηση με φασματοφωτόμετρο UV/Vis στα 595 nm, με 
αφαίρεση της απορρόφησης του διαλύματος Bradford.  Η συγκέντρωση πρωτεΐνης στο 
χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτό κλάσμα, υπολογίζεται με βάση την καμπύλη 
αναφοράς, η οποία παρασκευάζεται χρησιμοποιώντας πρότυπο διάλυμα BSA (Bovine 
Serum Albumin) 1 mg/mL, με κατάλληλες αραιώσεις, και εκφράζεται ως ισοδύναμα 
BSA σε μg/mL. 
 
2.2.9.  Μοντέλο σύστημα οξειδωτικής αποικοδόμησης της 2-δεοξυ-D-ριβόζης με 
Fe3+, παρουσία μεμονωμένων ενζύμων της πέψης και μίγματος αυτών 
 Σε πωματισμένους σωλήνες καλλιέργειας προστίθενται 0.5 mL ρυθμιστικού 
διαλύματος PIPES pH 6.1, διάλυμα FeCl3 29.5 ppm, και αιώρημα των αντίστοιχων 
ενζύμων της πέψης, έτσι ώστε η τελική συγκέντρωση σε Fe3+ να είναι 1 ppm και των 
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ενζύμων της πέψης η αντίστοιχη που χρησιμοποιείται στο πρωτόκολλο in vitro επώασης, 
κάτω από συνθήκες που μιμούνται την πέψη και απορρόφηση στον οργανισμό.  Η 
διαδικασία οξείδωσης της 2-δεοξυ-D-ριβόζης που ακολουθείται, περιγράφεται στο 
τμήμα 2.2.5. 
 
 
2.2.10.  Μελέτη πιθανού σχηματισμού συμπλόκων σιδήρου με φαινολικά συστατικά 
στο χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτό κλάσμα των εκχυλισμάτων με 
φασματοσκοπία ορατού/υπεριώδους. 
 Λαμβάνεται το φάσμα ορατού/υπεριώδους στην περιοχή 350-800 nm των 
χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτών κλασμάτων των εκχυλισμάτων απουσία των 
ενζύμων της πέψης, μετά από διόρθωση του υποβάθρου με αντίστοιχα δείγματα τα οποία 
δεν περιέχουν σίδηρο.  Επίσης λαμβάνεται το φάσμα ορατού/υπεριώδους διαλύματος 
Fe3+/(+)-κατεχίνης, σε μοριακή αναλογία 1:3, το οποίο έχει παρασκευαστεί σε 
ρυθμιστικό διάλυμα PIPES 150 mM, pH=6.1, ώστε η συγκέντρωση του σιδήρου να είναι 
2.8 μM.  Στην περίπτωση αυτή η διόρθωση του υποβάθρου έχει γίνει με διάλυμα (+)-
κατεχίνης απουσία Fe3+.  Η σταθερότητα του τελευταίου μελετάται σε pH 7.4 σε 
ρυθμιστικό διάλυμα PBS 5.4 mM, λαμβάνοντας ανά τακτά χρονικά διαστήματα 10 ή 20 
ή 30 λεπτών, το φάσμα ορατού/υπεριώδους στην περιοχή 200-800 nm και για συνολικό 
χρονικό διάστημα 210 λεπτών. 
 
2.2.11.  Στατιστική ανάλυση αποτελεσμάτων 
Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων πραγματοποιήθηκε με το πρόγραμμα 
Statistica, version 5.1, σύμφωνα με έναν 2x8 παραγοντικό σχεδιασμό.  Παράγοντες που 
ελήφθησαν υπόψη στο σχεδιασμό ήταν: α) η απουσία ή παρουσία των ενζύμων της 
πέψης και β) τα δείγματα.  Η αλληλεπίδραση των παραγόντων ελέγχθηκε με 
παραγοντική ανάλυση, σε επίπεδο σημαντικότητας 5 %.  Οι στατιστικές διαφορές μεταξύ 
των δειγμάτων στην περίπτωση όπου δεν παρατηρήθηκε σημαντική αλληλεπίδραση, 
ελέγχθηκαν με δισδιάστατο σχεδιασμό (two-way) του ANOVA, LSD (Least Significant 
Differences) τεστ, σε επίπεδο σημαντικότητας 5 %, ή με μονοδιάστατο σχεδιασμό (one-
way) του ANOVA, LSD τεστ σε επίπεδο σημαντικότητας 5 %, στην περίπτωση που 
παρατηρήθηκε σημαντική αλληλεπίδραση των παραγόντων.  Μονοδιάστατος (one-way) 
σχεδιασμός χρησιμοποιήθηκε, επίσης, όπου δεν είναι παρόντες παράγοντες 
αλληλεπίδρασης.  Στις μελέτες συσχέτισης, η στατιστική ανάλυση πραγματοποιήθηκε 
σύμφωνα με την μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων του ίδιου προγράμματος.  Οι τιμές P 
της στατιστικής ανάλυσης βρίσκονται στο παράρτημα Ι του συγγράμματος. 
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3.  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
3.1.  Αντιοξειδωτική δραστικότητα των χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτών 
κλασμάτων των εκχυλισμάτων 
Η συμπεριφορά του χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτού κλάσματος των εκχυλισμάτων 
των αρωματικών φυτών και της (+)-κατεχίνης έναντι της οξειδωτικής αποικοδόμησης 
της 2-δεοξυ-D-ριβόζης μετά την επώασή τους κάτω από συνθήκες, οι οποίες μιμούνται 
την γαστρεντερική πέψη και απορρόφηση στον οργανισμό, περιγράφεται στο Σχήμα 1.  
Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων υπέδειξε σημαντική αλληλεπίδραση 
(P<0.05) των παραγόντων ‘παρουσία των ενζύμων της πέψης’ και ‘απουσία των ενζύμων 
της πέψης’, στην εκδήλωση της αντιοξειδωτικής δραστικότητας του χαμηλού μοριακού 
βάρους διαλυτού κλάσματος των εκχυλισμάτων.  Το γεγονός αυτό δείχνει ότι η παρουσία 
των ενζύμων της πέψης κατά την επώαση των δειγμάτων, κάτω από in vitro συνθήκες 
προσομοίωσης της πέψης και απορρόφησης στον οργανισμό, επηρεάζει κατά 
διαφορετικό τρόπο την μετέπειτα αντιοξειδωτική/ προοξειδωτική συμπεριφορά τους. 
 Απουσία των ενζύμων της πέψης, τα χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτά 
κλάσματα των εκχυλισμάτων του φασκόμηλου (Salvia fruticosa) και του μαύρου τσαγιού 
(Lipton yellow label) διαφέρουν στατιστικά (P<0.05) από τους μάρτυρες (controls) 
Fe(III), FeAA και FeNTA, εμφανίζοντας αντιοξειδωτική δραστικότητα σε σχέση με 
αυτούς.  Τα χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτά κλάσματα του θυμαριού (Coridothymus 
capitatus), δίκταμου (Origanum dictamnus) και (+)-κατεχίνης διαφέρουν στατιστικά 
(P<0.05) από το μάρτυρα Fe(III), επιδεικνύοντας έτσι αντιοξειδωτική δραστικότητα ως 
προς το μάρτυρα αυτό.  Δεν ανιχνεύθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των 
παραπάνω και των μαρτύρων FeAA και FeNTA, γεγονός το οποίο μπορεί να αποδοθεί 
τόσο στην πιθανή διαφοροποίηση της ενεργής τους σύστασης, σε σχέση με το 
φασκόμηλο και το μαύρο τσάι, όσο και στην παρατηρούμενη σχετικά μεγάλη τυπική 
απόκλιση σε μερικά από τα δείγματα, η οποία δεν επιτρέπει την ανίχνευση τυχόν 
σημαντικών διαφορών κατά τη στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων όταν οι 
απόλυτες τιμές είναι πολύ κοντά η μία στην άλλη. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 1: Επίπεδα οξείδωσης (ισοδύναμα MDA σε μΜ) στο χαμηλού μoριακού βάρους 
διαλυτό κλάσμα των υδατικών εκχυλισμάτων αρωματικών φυτών και (+)-
κατεχίνης, μετά από επώασή τους με Fe P

3+
P, κάτω από συνθήκες που μιμούνται 
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Παρουσία των ενζύμων της πέψης κατά την επώαση, τα χαμηλού μοριακού βάρους 
διαλυτά κλάσματα των εκχυλισμάτων του φασκόμηλου και του μαύρου τσαγιού 
βρέθηκαν να διαφέρουν στατιστικά (P<0.05) από τους μάρτυρες FeAA και FeNTA, 
επιδεικνύοντας σημαντική αντιοξειδωτική δραστικότητα ως προς αυτά.  Η 
αντιοξειδωτική συμπεριφορά των εκχυλισμάτων αυτών εμφανίζεται παρόμοια απουσία 
και παρουσία των ενζύμων της πέψης.  Το ίδιο παρατηρείται και στα υπόλοιπα 
εκχυλίσματα, τα οποία, ωστόσο, δεν εμφανίζουν σημαντική αντιοξειδωτική 
δραστικότητα (P>0.05), ως προς τους μάρτυρες, παρουσία των ενζύμων της πέψης.  
Σημαντική διαφοροποίηση στην οξειδωτική συμπεριφορά του μάρτυρα Fe(III) 
παρατηρείται παρουσία των ενζύμων της πέψης κατά την επώαση.  Η μικρότερη 
οξειδωτική δράση του μάρτυρα Fe(III), παρουσία των ενζύμων, αντανακλά την πιθανή 
επίδραση που έχουν αυτά στην αναφερόμενη δράση.  Αξιοσημείωτη, επίσης, είναι η 
συμπεριφορά του μάρτυρα FeΑΑ.  Είναι βιβλιογραφικά γνωστό ότι το ασκορβικό οξύ 
επιδεικνύει αντιοξειδωτική ή προοξειδωτική συμπεριφορά, ανάλογα με τις 
χρησιμοποιούμενες πειραματικές συνθήκες.125,126,127,128,129  Κάτω από τις συγκεκριμένες 
όμως πειραματικές συνθήκες, η μή-ισοδύναμη περιεκτικότητα σε ολικό διαλυτό σίδηρο, 
στα χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτά κλάσματα των τριών μαρτύρων, όπως 
περιγράφεται παρακάτω, δεν επιτρέπει την διασαφήνιση της δράσης του ασκορβικού 
οξέος, καθώς δεν είναι γνωστή η σχέση μεταξύ προοξειδωτικής/αντιοξειδωτικής δράσης 
και συγκέντρωσης σιδήρου παρουσία ασκορβικού οξέος κάτω από τις συγκεκριμένες 
πειραματικές συνθήκες.  Αν και η περιεκτικότητα σε σίδηρο των χαμηλού μοριακού 
βάρους διαλυτών κλασμάτων των τριών μαρτύρων διαφέρει σημαντικά μεταξύ τους, 
όπως αναφέρεται παρακάτω, ανάλογη διαφοροποίηση δεν παρατηρείται στη οξειδωτική 
τους δραστικότητα.  Η παρατήρηση αυτή υποδεικνύει μία πιθανή αντιοξειδωτική 
δραστικότητα από το ασκορβικό οξύ. 

 

 
3.2.  Περιεκτικότητα των χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτών κλασμάτων σε ολικό 
διαλυτό σίδηρο. 
Στα πλαίσια της in vitro επώασης των εκχυλισμάτων των αρωματικών φυτών και της (+)-
κατεχίνης, κάτω από συνθήκες που μιμούνται την πέψη και απορρόφηση στον 
οργανισμό, μετρήθηκε η περιεκτικότητα των χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτών 
κλασμάτων σε ολικό διαλυτό σίδηρο.  Ο αναφερόμενος ολικός σίδηρος αντιπροσωπεύει 
όλες τις μορφές διαλυτού σιδήρου (Fe3+, Fe2+), που απαντώνται στο χαμηλού μοριακού 
βάρους διαλυτό κλάσμα.  Τα αποτελέσματα των μετρήσεων αυτών φαίνεται στο Σχήμα 
2.  Όπως και στην περίπτωση της αντιοξειδωτικής δραστικότητας, η στατιστική ανάλυση 
υπέδειξε σημαντική αλληλεπίδραση των παραγόντων ‘παρουσία’ και ‘απουσία των 
ενζύμων της πέψης’, όσον αφορά την περιεκτικότητα του χαμηλού μοριακού βάρους 
διαλυτού κλάσματος των εκχυλισμάτων σε ολικό διαλυτό σίδηρο. 
 Απουσία των ενζύμων της πέψης κατά την επώαση των δειγμάτων, οι μάρτυρες FeAA 
και FeNTA εμφάνισαν υψηλότερα επίπεδα ολικού διαλυτού σιδήρου (P<0.05) ως προς 
το μάρτυρα Fe(III).  Το αποτέλεσμα αυτό αποδίδεται στην παρουσία του ασκορβικού 
οξέος και του ΝΤΑ, ενώσεις οι οποίες είναι γνωστές για την ικανότητά τους να 
διατηρούν το σίδηρο σε διαλυτή μορφή.117,130,131  Ο ολικός διαλυτός σίδηρος, στα 
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χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτά κλάσματα όλων των εκχυλισμάτων των αρωματικών 
φυτών και της (+)-κατεχίνης βρέθηκε να διαφέρει στατιστικά (P<0.05) από τους τρεις 
μάρτυρες.  Ειδικότερα, τα επίπεδα του ολικού διαλυτού σιδήρου στα εκχυλίσματα, 
βρέθηκαν υψηλότερα ως προς το μάρτυρα Fe(III) και χαμηλότερα ως προς τα αντίστοιχα 
FeAA και FeNTA.  Το γεγονός αυτό αποτελεί ένδειξη παρουσίας χηλικοποιητών του 
σιδήρου στα εκχυλίσματα, οι οποίοι μπορούν ως ένα βαθμό να διατηρήσουν τη 
διαλυτότητα του σιδήρου, όχι όμως στον ίδιο βαθμό με το ασκορβικό οξύ και το ΝΤΑ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η ίδια εικόνα διατηρείται παρουσία των ενζύμων της πέψης κατά τη επώαση, παρ’ όλο 
που παρατηρείται μία διαφοροποίηση στην περιεκτικότητα σε ολικό διαλυτό σίδηρο, των 
χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτών κλασμάτων των μαρτύρων.  Στην περίπτωση αυτή, 
οι μάρτυρες διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους (P<0.05).  Αξιοσημείωτη είναι η κατά 
περίπου 50 % μείωση στον ολικό διαλυτό σίδηρο του μάρτυρα FeAA, παρουσία των 
ενζύμων της πέψης κατά την επώαση.  Στην περίπτωση αυτή, η παρουσία των ενζύμων 
της πέψης διαφοροποιεί τη διαλυτότητα του σιδήρου, επηρεάζοντας έτσι την 
περιεκτικότητα σε ολικό διαλυτό σίδηρο στο χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτό κλάσμα 
του μάρτυρα FeAA. 
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3.3.  Περιεκτικότητα των χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτών κλασμάτων σε 
πολυφαινόλες. 
Στα πλαίσια της παρούσας μελέτης, υπολογίστηκε και η περιεκτικότητα του χαμηλού 
μοριακού βάρους διαλυτού κλάσματος των εκχυλισμάτων των αρωματικών φυτών και 
της (+)-κατεχίνης, σε πολυφαινόλες κατεχολικών παραγώγων, μετά την in vitro επώαση 
τους, κάτω από συνθήκες που μιμούνται την πέψη και απορρόφηση στον οργανισμό.  Τα 
αποτελέσματα φαίνονται στο Σχήμα 3.  Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων 
υπέδειξε απουσία σημαντικής αλληλεπίδρασης (P>0.05) των παραγόντων ‘παρουσία των 
ενζύμων της πέψης’ και ‘απουσία των ενζύμων της πέψης’, όσον αφορά την 
περιεκτικότητα των χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτών κλασμάτων σε πολυφαινόλες.  
Αυτό σημαίνει ότι η παρουσία των ενζύμων της πέψης κατά την επώαση των δειγμάτων 
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Σχήμα 2: Ολικός διαλυτός σίδηρος (%) στο χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτό κλάσμα 
 ών   τών  (+)-κατεχίνης, από 

   Fe3+     ύνται   και 
η  ,  (■)   (□)    

. 
  όροι ± τυπική απόκλιση πολλαπλών πειραμάτων (2<n<15). 

των υδατικ εκχυλισμάτων αρωματικών φυ και μετά 
επώασή τους με κάτω από συνθήκες που μιμο την πέψη
απορρόφησ στον οργανισμό απουσία και παρουσία των ενζύμων της
πέψης
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Δείγ α α η α ένα ε διαφορε ικά γρά α α ιαφέρουδ ν α ι ικά

 

61



επηρεάζει κατά τον ίδιο τρόπο ή δεν επηρεάζει καθόλου τη συγκέντρωση των 
πολυφαινολών.  Τόσο παρουσία όσο και απουσία των ενζύμων της πέψης, οι μετρήσεις 
της συγκέντρωσης των πολυφαινολών ακολουθούν παρόμοια συμπεριφορά.  Ειδικότερα, 
το χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτό κλάσμα του εκχυλίσματος θυμαριού εμφάνισε τη 
μικρότερη συγκέντρωση σε πολυφαινόλες κατεχολικών παραγώγων, ενώ το αντίστοιχο 
του μαύρου τσαγιού τη μεγαλύτερη.  Η συγκέντρωση των πολυφαινολών κατεχολικών 
παραγώγων στα χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτά κλάσματα των εκχυλισμάτων 
φασκόμηλου, δίκταμου και (+)-κατεχίνης βρέθηκε να μην διαφέρει σημαντικά (P>0.05) 
μεταξύ τους, ενώ διαφέρει σημαντικά (P<0.05) σε σχέση με την αντίστοιχη των 
εκχυλισμάτων θυμαριού και μαύρου τσαγιού.  Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι κανένα 
από τα χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτά κλάσματα των εκχυλισμάτων εκτός από αυτό 
του μαύρου τσαγιού δεν περιείχαν πολυφαινόλες γαλλόυλο-παραγώγων. Το χαμηλού 
μοριακού βάρους διαλυτό κλάσμα του εκχυλίσματος του μαύρου τσαγιού βρέθηκε να 
περιέχει πολυφαινόλες, τόσο κατεχολικών όσο και γαλλόυλο-παραγώγων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4.  Συσχέτιση αντιοξειδωτικής δραστικότητας με την περιεκτικότητα των 
χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτών κλασμάτων σε ολικό διαλυτό σίδηρο και 
πολυφαινόλες  
Σημαντικ αι 
περιεκτικό  ν 
των αρω κ αι 
πολυφαινό   στα Σχήματα 4 και 5.  
Ειδικότερ  εκχυλισμάτων κάτω 
από in vi ν οργανισμό, 
εμφανίστη γραμμική εξ ρτηση  οξείδωσης από την 
περιεκτικότητα σε πολυφαινόλες κατεχολικών παραγώγων στο χαμηλού μοριακού 

Σχήμα σε πολυφαινόλες σε μΜ στ  
χαμηλού μοριακού βάρ διαλυτό κλάσμα των υδατικών εκχυλισμάτων 
αρωματικών  
από συνθήκες που μιμούνται την πέψ και απ στον
απουσία

 Μέσοι

ές είναι οι παρατηρήσεις συσχέτισης μεταξύ επιπέδων οξείδωσης κ
τητας των χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτών κλασμάτων των εκχυλισμάτω
ματι ών φυτών και της (+)-κατεχίνης, σε ολικό διαλυτό σίδηρο κ
λες κατεχολικών παραγώγων, οι οποίες περιγράφονται
α, απουσία των ενζύμων της πέψης κατά την επώαση των
tro συνθήκες που μιμούνται την πέψη και απορρόφηση στο
κε ά  (P<0.05) των επιπέδων της  

 3: Περιεκτικότητα   (ισοδύναμα (+)-κατεχίνης  ) ο
  ους    

 φυτών και (+)-κατεχίνης, μετά από επώασή τους με Fe3+, κάτω
     η  ορρόφηση  οργανισμό, 

 (■) και παρουσία (□) των ενζύμων της πέψης. 
 όροι ± τυπική απόκλιση πολλαπλών πειραμάτων (2<n<4). 
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βάρους διαλυτό κλάσμα.  Απόκλιση, ωστόσο, από τη γραμμικότητα παρατηρείται 
(P>0.05) μεταξύ των επιπέδων οξείδωσης και της περιεκτικότητας σε ολικό διαλυτό 
σίδηρο στο χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτό κλάσμα.  Η παρουσία των ενζύμων της 
πέψης κατά την επώαση των εκχυλισμάτων διαφοροποιεί την κατάσταση, καθώς δεν 
παρατηρήθηκε γραμμική εξάρτηση (P>0.05) μεταξύ των επιπέδων οξείδωσης και της 
περιεκτικότητας σε πολυφαινόλες κατεχολικών παραγώγων ή ολικό διαλυτό σίδηρο.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 4: Συσχέτιση επιπέδων οξείδωσης με τον ολικό διαλυτό σίδηρο και την περιεκτικότητα 
σε πολυφαινόλες στο χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτό κλάσμα των εκχυλισμάτων 
αρωματικών φυτών και της (+)-κατεχίνης, μετά από επώασή τους με Fe3+, κάτω από 
συνθήκες που μιμούνται την πέψη και απορρόφηση στον οργανισμό, απουσία των 
ενζύμων της πέψης. 

 Τα επίπεδα οξείδωσης συσχετίζονται στατιστικά (P<0.05) με την περιεκτικότητα σε 
πολυφαινόλες (R2 ≅ 0.92), αλλά όχι (P>0.05) με τον ολικό διαλυτό σίδηρο (R2 ≅ 0.54). 
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3.5.  Επίδραση των ενζύμων της πέψης στην αντιοξειδωτική δραστικότητα των χαμηλού 
μοριακού βάρους διαλυτών κλασμάτων 
Η πιθανή επίδραση των ενζύμων της πέψης στην προοξειδωτική δραστικότητα του 
σιδήρου ελέγχθηκε στο μάρτυρα Fe(III), καθώς παρατηρήθηκε σημαντική μείωση 
(P<0.05) στην προοξειδωτική δραστικότητα του σιδήρου παρουσία των ενζύμων της 
πέψης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.  Πραγματοποιήθηκε επώαση του Fe3+, κάτω από in 
vitro συνθήκες που μιμούνται την πέψη και απορρόφηση στον οργανισμό παρουσία 
μεμονωμένων ενζύμων της πέψης, αλλά και του μίγματός τους, προκειμένου να 
εξεταστεί αν και ποια από τα ένζυμα είναι δυνατό να επηρεάσουν την οξειδωτική 
δραστικότητα του σιδήρου κάτω από τις συγκεκριμένες πειραματικές συνθήκες.  Η 
επίδραση των ενζύμων της πέψης στην προοξειδωτική δραστικότητα του σιδήρου στα 
χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτά κλάσματα, απεικονίζεται στο Σχήμα 6.  
Παρατηρήθηκε σημαντική αντιοξειδωτική δραστικότητα (P<0.05) από την παγκρεατίνη 
και τα χολικά άλατα, σε σχέση με το μάρτυρα Fe(III), που στην περίπτωση αυτή είχε 
επωαστεί απουσία των ενζύμων της πέψης.  Η συμπεριφορά, ωστόσο, της πεψίνης δεν 
ήταν ξεκάθαρη.  Ανάλογα σημαντική αντιοξειδωτική δραστικότητα εμφάνισε και το 
μίγμα των τριών ενζύμων της πέψης. μίγμα των τριών ενζύμων της πέψης. 
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    δεν  στατιστικά (P>0.05) με την περιεκτικότητα σε 

Σχήμα 5: Συσχέτιση επιπέδων οξείδωσης με τον διαλυτό  και την
πολυφαινόλες στο χαμηλού

 ολικό 

αρωματικών φυτών και της μετά από επώασή τους με
συνθήκες που μιμούνται την πέψη και στον οργανισ παρουσία

Τα επίπεδα οξείδωσης συσχετίζονται
πολυφαινόλες (R2 ≅ 0.70), και τον ολικό διαλυτό σίδηρο (R2 ≅ 0.46).

0

20

40

2,2 2,6 3 3,4

Ολικός διαλυτός σίδηρος (%)
Ισοδύναμα (+)-κατεχίνης x 100

Ισοδύναμα MDA (μM)

 

66



 
 
 
 
 
Στα πλαίσια της ίδιας μελέτης μετρήθηκε και ο ολικός διαλυτός σίδηρος στο χαμηλού 
μοριακού βάρους διαλυτό κλάσμα των δειγμάτων.  Τα  αποτελέσματα απεικονίζονται 
στο Σχήμα 7.  Ο μάρτυρας Fe(III) εμφανίστηκε να περιέχει μικρότερο ποσοστό σε ολικό 
διαλυτό σίδηρο μόνο σε σχέση με το δείγμα της πεψίνης (P<0.05).  Διαφορές στον ολικό 
διαλυτό σίδηρο, δεν παρατηρήθηκαν μεταξύ των υπολοίπων δειγμάτων και του μάρτυρα 
Fe(III).  Αν και η στατιστική ανάλυση δεν ήταν ξεκάθαρη, ο ολικός διαλυτός σίδηρος, 
στο δείγμα των χολικών αλάτων, φαίνεται να διαφέρει από τον αντίστοιχο της 
παγκρεατίνης και της πεψίνης (P<0.05).  Αντίστοιχα, ο ολικός διαλυτός σίδηρος, στο 
δείγμα της παγκρεατίνης, διαφέρει στατιστικά (P<0.05) από τον αντίστοιχο της πεψίνης.  
Καθώς η στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων υποδεικνύει σημαντικές διαφορές στο 
ποσοστό του ολικού διαλυτού σιδήρου μεταξύ των δειγμάτων, κρίθηκε απαραίτητο να 
μελετηθεί η συμπεριφορά των ενζύμων της πέψης σε απλά συστήματα τα οποία δεν 
περιλαμβάνουν συνθήκες που μιμούνται την πέψη και απορρόφηση στον οργανισμό.  
Καθώς η μελέτη που περιγράφεται στο σημείο αυτό αποσκοπεί στη διευκρίνιση της 
επίδρασης των ενζύμων της πέψης στην προοξειδωτική συμπεριφορά του σιδήρου στο 
μάρτυρα Fe(III), επιβάλλεται η χρησιμοποίηση περισσότερο ελεγχόμενων συνθηκών, 
όπου η συγκέντρωση του σιδήρου παρόντος κατά τη διάρκεια της οξείδωσης να είναι 
σταθερή.  Η σύγκριση των αποτελεσμάτων μεταξύ των δύο σειρών πειραμάτων θα 
οδηγήσει σε περισσότερο ασφαλή συμπεράσματα.  Τα επίπεδα οξείδωσης σε μοντέλα 
δείγματα υπό την παρουσία [Fe3+] = 1 ppm απεικονίζονται στο Σχήμα 8.  Η παρουσία 
μεμονωμένων ενζύμων της πέψης, καθώς και του μίγματος αυτών, επηρεάζει σημαντικά 
(P<0.05) την προοξειδωτική συμπεριφορά του σιδήρου στο μάρτυρα Fe(III), μειώνοντάς 
την.  Η σύγκριση των αποτελεσμάτων των δύο σειρών πειραμάτων υποδεικνύει πολύ 
παρόμοια συμπεριφορά των ενζύμων της πέψης κάτω από εντελώς διαφορετικές 
συνθήκες επώασης, ενισχύοντας την άποψη της επίδρασής τους στην προοξειδωτική 
συμπεριφορά του σιδήρου. 
 
  

0

2

4

6

8

10

Fe(I
II)

Πε
ψίν

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

η

Πα
γκρ
εατ
ίνη

Χο
λικ
ά ά
λα
τα

Μί
γμα

Ο
λι
κό
ς δ
ια
λυ
τό
ς 
σί
δη
ρο
ς 

(%
)

α, γ
α, γ

β

γ

α

 

67Δείγματα 

Σχήμα 7: Ολικός διαλυτός σίδηρος στo χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτό κλάσμα 
δειγμάτων, μετά από επώαση μεμονωμένων ενζύμων της πέψης και του μίγματός 
τους με Fe P

3+
P, κάτω από συνθήκες που μιμούνται την πέψη και απορρόφηση στον 

οργανισμό. Το δείγμα Fe(III) επωάζεται απουσία των ενζύμων της πέψης και



3.6.  Περιεκτικότητα των χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτών κλασμάτων σε πρωτεϊνικά 
συστατικά 
Πραγματοποιήθηκε μέτρηση της συγκέντρωσης πρωτεϊνικών συστατικών στο χαμηλού 
μοριακού βάρους διαλυτό κλάσμα των δειγμάτων, παρουσία μεμονωμένων ενζύμων της 
πέψης και του μίγματός τους.  Η συγκέντρωση των πρωτεϊνικών συστατικών εκφράζεται 
σε ισοδύναμα αλβουμίνης βόειου ορού (BSA) σε μg/mL.  Τα αποτελέσματα φαίνονται 
στο Σχήμα 9.  Όπως προκύπτει από το σχήμα, δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά 
σημαντικές διαφορές (P>0.05) στα ισοδύναμα BSA μεταξύ των χαμηλού μοριακού 
βάρους διαλυτών κλασμάτων της πεψίνης και παγκρεατίνης, καθώς και μεταξύ αυτών 
των χολικών αλάτων και του μίγματος των ενζύμων.  Παρατηρήθηκε ωστόσο, 
στατιστικά σημαντική διαφορά (P<0.05) στα ισοδύναμα BSA μεταξύ των χαμηλού 
μοριακού βάρους διαλυτών κλασμάτων της πεψίνης και της παγκρεατίνης, με τα 
αντίστοιχα των χολικών αλάτων και του μίγματος των ενζύμων της πέψης.  Τα χολικά 
άλατα και το μίγμα των ενζύμων της πέψης περιείχαν τη μεγαλύτερη συγκέντρωση 
πρωτεϊνικών συστατικών στο χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτό κλάσμα. 
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Σχήμα 8: Επίπεδα οξείδωσης (ισοδύναμα MDA σε μΜ) μοντέλων δειγμάτων με 
συγκέντρωση [Fe3+] = 1 ppm, που περιέχουν μεμονωμένα ένζυμα της πέψης και 
το μίγμα τους.  Ο μάρτυρας Fe(III) δεν περιέχει ένζυμα της πέψης. 

 Μέσοι όροι ± τυπική απόκλιση πολλαπλών πειραμάτων (n=3). 
Δείγματα σημασμένα με διαφορετικά γράμματα διαφέρουν στατιστικά
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3.7.  Συσχέτιση αντιοξειδωτικής δραστικότητας των ενζύμων της πέψης, στα χαμηλού 
μοριακού βάρους διαλυτά κλάσματα, με την περιεκτικότητα σε ολικό διαλυτό σίδηρο και 
πρωτεϊνικά συστατικά 
Τέλος μελετήθηκε η πιθανή συσχέτιση μεταξύ επιπέδων οξείδωσης και περιεκτικότητας 
σε πρωτεϊνικά συστατικά και ολικό διαλυτό σίδηρο, στα χαμηλού μοριακού βάρους 
διαλυτά κλάσματα, η οποία απεικονίζεται στο Σχήμα 10.  Στατιστική ανάλυση των 
αποτελεσμάτων υπέδειξε γραμμική εξάρτηση (P<0.05) των επιπέδων της οξείδωσης από 
την περιεκτικότητα σε πρωτεϊνικά συστατικά στο χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτό 
κλάσμα.  Απόκλιση, ωστόσο, από τη γραμμικότητα παρατηρείται (P>0.05) μεταξύ των 
επιπέδων οξείδωσης και της περιεκτικότητας σε ολικό διαλυτό σίδηρο στο χαμηλού 
μοριακού βάρους διαλυτό κλάσμα.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.8.  Μελέτη των ηλεκτρονικών φασμάτων των χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτών 
κλασμάτων των εκχυλισμάτων 

0

10

20

30

1,7 2,2 2,7 3,2 3,7
Ισοδύναμα MDA (μΜ)

Ισοδύναμα BSA (μg/ml)
Ολικός διαλυτός σίδηρος (%)

Σχήμα 10: Συσχέτιση οξείδωσης με τον ολικό διαλυτό σίδηρο και την περιεκτικότητα σε 
πρωτεϊνικά συστατικά στο χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτό κλάσμα 

 Έχει προταθεί ότι οι πολυφαινολικές ενώσεις μπορούν να δράσουν ως 
αντιοξειδωτικά σε καταλυόμενες αντιδράσεις ελευθέρων ριζών, όχι μόνο 
απενεργοποιώντας τις παραγόμενες από το σύστημα ελεύθερες ρίζες, αλλά και 
συμπλοκοποιώντας τους μεταλλικούς καταλύτες.  Οι περισσότερες πολυφαινολικές 
ενώσεις είναι υποκατεστημένες με ομάδες υδροξυλίου σε ο-θέση μεταξύ τους.  Ο 
κατεχολικού τύπου δομικός σχηματισμός των πολυφαινολικών ενώσεων δίνει τη 
δυνατότητα σχηματισμού σταθερών συμπλόκων με μεταλλοϊόντα όπως ο σίδηρος.  
Κατεχολικά σύμπλοκα του Fe(III) οκταεδρικής συμμετρίας είναι γνωστά στη 
βιβλιογραφία με χαρακτηριστικό παράδειγμα το σύμπλοκο [Fe(cat)3]3-, το οποίο έχει 
χαρακτηριστεί και κρυσταλλογραφικά.132  Άλλωστε, η δομική μονάδα της κατεχόλης 
χρησιμοποιείται και από διάφορα βακτήρια ως σιδηροφόρα ομάδα για τη μεταφορά και 
χρησιμοποίηση του σιδήρου από τους οργανισμούς αυτούς.133  Δεν είναι παράλογο, 

δειγμάτων μετά από επώαση μεμονωμένων πέψης και του
μίγματός το με

,     ενζύμων της    
 υς  Fe3+, κάτω από συνθήκες που μιμούνται την πέψη και 
η στον οργανισμό. 

 
απορρόφησ
Τα επίπεδα οξείδωσης συσχετίζονται στατιστικά (P<0.05) με την 
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λοιπόν, να αναμένεται μία ικανότητα των πολυφαινολών να συμπλοκοποιούν ιόντα 
σιδήρου. 
Στα πλαίσια της εργασίας αυτής μελετήθηκε το φάσμα απορρόφησης στο 
ορατό/υπεριώδες των χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτών κλασμάτων των 
εκχυλισμάτων και έγινε η σύγκριση αυτών με το αντίστοιχο πρότυπα παρασκευασμένου 
διαλύματος Fe3+/(+)-κατεχίνης, σε μοριακή αναλογία 1:3.  Τα φάσματα φαίνονται στο 
Σχήμα 11, όπου και σημειώνονται τα αντίστοιχα μέγιστα στις ταινίες απορρόφησης που 
παρατηρούνται για κάθε χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτό κλάσμα.  Οι ευρείες αυτές 
ταινίες απορρόφησης αντιστοιχούν σε ταινίες μεταφοράς φορτίου από τους 
υποκαταστάτες προς το ιόν του σιδήρου (LMCT) και οι ηλεκτρονικές μεταπτώσεις που 
συμβαίνουν σ’ αυτή την περίπτωση είναι οι π → dπ.  Τα μέγιστα στις ταινίες μεταφοράς 
φορτίου περιορίζονται στην περιοχή 550 nm-590 nm.  Η μετατόπιση στο μέγιστο της 
ταινίας μεταφοράς φορτίου οφείλεται σε διαφορετική φύση των υποκαταστατών.  Είναι 
φανερή η ομοιότητα μεταξύ των φασμάτων των χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτών 
κλασμάτων των εκχυλισμάτων των φυτών και του πρότυπου διαλύματος Fe3+/(+)-
κατεχίνης 1:3, υποδεικνύοντας μία πιθανή ομοιότητα στις οντότητες στις οποίες 
οφείλεται η μορφή του ηλεκτρονικού φάσματος.  Οι οντότητες αυτές πιθανώς 
αποτελούνται από οκταεδρικά σύμπλοκα του σιδήρου με τρία μόρια κατεχολικού τύπου. 
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Στα πλαίσια της ίδιας εργασίας λήφθηκε το φάσμα ορατού/υπεριώδους του πρότυπου 
διαλύματος Fe3+/(+)-κατεχίνης 1:3 σε τακτά χρονικά  10 λεπτά, 20 
λεπτά ή 30 λεπτά, για να διαπιστωθεί κατά πόσο το ηλεκ μα του διαλύματος 
αυτού διατηρείται σταθερό.  Το Σχήμα 12 δεν υποδ εταβολή στο 
λαμβανόμενο ηλεκτρονικό φάσμα κατά τη διέλευση 210 λεπτών από τη στιγμή 
παρασκευής του διαλύματος και λήψης του πρώτου ηλεκτρονικού φάσματος.  Το 
γεγονός α τό υποδεικνύει μία σταθερότητα του πιθανώς σχηματιζόμενου συμπλόκου του 
σιδήρου ε μόρια κατεχίνης, τουλάχιστον στο χρονικό διάστημα κατά το οποίο έχει 
ληφθεί ο ηλεκτρονικό φάσμα.  Λαμβάνοντας υπόψη όσα αναφέρονται στη 
βιβλιογραφία,
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99,134,135 αναμένεται ο ηματισμός συμπλόκου μεταξύ Fe3+ και τριών 
μορίων (+)-κατεχίνης.  Το φάσμα ορατού/υπεριώδους το οποίο έχει ληφθεί στην 
παρούσα εργασία, εμφανίζεται παρόμοι  με το αντίστοιχο φάσμα του συμπλόκου 
[Fe(cat)3]-3,134 ή μιγμάτων πολυφαινολών με ιόντα σιδήρου, τα οποία έχουν μελετηθεί 
για το σχηματισμό των συμπλόκων αυτών 99,135,136
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Σχήμα 11: Φάσμα απορρόφησης στο ορατό/υπεριώδες των χαμηλού μοριακού βάρους 
διαλυτών κλασμάτων των υδατικών εκχυλισμάτων των αρωματικών φυτών 
και (+)-κατεχίνης μετά από επώασή τους κάτω από συνθήκες που μιμούνται 
την πέψη και απορρόφηση στον οργανισμό απουσία των ενζύμων της πέψης, 
καθώς και πρότυπου διαλύματος Fe3+/(+)-κατεχίνης 1:3
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4.  ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
Πολλές μελέτες έχουν εστιάσει το ενδιαφέρον τους στις αντιοξειδωτικές ιδιότητες που 
επιδεικνύουν εκχυλίσματα φυτών σε απλά μοντέλα συστήματα.  Παρ’ όλο που οι 
πληροφορίες που λαμβάνονται είναι σημαντικές, πολύ λίγες, ωστόσο, είναι διαθέσιμες 
σχετικά με τη βιοδιαθεσιμότητα και τη συμπεριφορά in vivo, των συστατικών των 
εκχυλισμάτων, τα οποία είναι υπεύθυνα για την αντιοξειδωτική δραστικότητα του 
εκχυλίσματος.  Το in vitro μοντέλο επώασης, κάτω από συνθήκες που μιμούνται τη 
γαστρεντερική πέψη και απορρόφηση στον οργανισμό, το οποίο χρησιμοποιήθηκε στην 
παρούσα μελέτη για την εξαγωγή πληροφοριών σχετικών με την 
αντιοξειδωτική/προοξειδωτική συμπεριφορά υδατικών εκχυλισμάτων φυτών, πλησιάζει 
σε μεγάλο βαθμό την αντίστοιχη διαδικασία in vivo.121  Αν και αποτελεί ένα 
απλοποιημένο μοντέλο σύστημα σε σχέση με την πολύπλοκη διαδικασία in vivo, 
περιλαμβάνει, ωστόσο, ουσιαστικά στάδια της in vivo διαδικασίας γαστρεντερικής πέψης 
και απορρόφησης.  Επομένως, τα συστατικά που είναι παρόντα στο σύστημα, 
υποβάλλονται σε διαφοροποιήσεις που λαμβάνουν χώρα κατά την πέψη και είναι δυνατό 
να περιλαμβάνουν διαδικασίες, όπως αντιδράσεις συμπλοκοποίησης, υδρόλυσης, 
πολυμερισμού και οξειδοαναγωγής.  Το μοντέλο αυτό σύστημα έχει το σημαντικό 
πλεονέκτημα να βρίσκεται πολύ κοντά στις in vivo συνθήκες, καθόσον περιλαμβάνει α) 
μεταβολές pH β) συγκεντρώσεις των ενζύμων της πέψης παρόμοιες με αυτές που 
επικρατούν in vivo και γ) την παρουσία ημιπερατής μεμβράνης συγκεκριμένου μεγέθους 
πόρων.  Σημαντική μεταξύ των χαρακτηριστικών του μοντέλου αυτού συστήματος είναι 
και η παρουσία του προοξειδωτικού μεταλλικού ιόντος Fe3+, γνωστού για την ικανότητα 
κατάλυσης παραγωγής ελευθέρων ριζών.  Η παρουσία της ημιπερατής μεμβράνης 
καθορίζει τη συγκέντρωση των ‘βιοδιαθέσιμων’ συστατικών, επιτρέποντας μόνο τις 
χαμηλού μοριακού βάρους οντότητες να διαχέονται, διαμέσου των πόρων της, προς το 
εσωτερικό.  Ο αποκλεισμός των μεγάλου μοριακού βάρους οντοτήτων από τη διέλευσή 
τους στο εσωτερικό της μεμβράνης υπαγορεύεται από το μέγεθος των πόρων της 
(14kDa).  Έτσι, ο έλεγχος της μετακίνησης συστατικών συγκεκριμένου μοριακού βάρους 
διαμέσου της μεμβράνης, επιτρέπει τη διερεύνηση της αντιοξειδωτικής/προοξειδωτικής 
συμπεριφοράς συστατικών, τα οποία έχουν τη μεγαλύτερη πιθανότητα να αποτελούν 
μέρος του αντίστοιχου απορροφήσιμου κλάσματος in vivo. 
Κάτω από τις συγκεκριμένες πειραματικές συνθήκες τα υδατικά εκχυλίσματα των φυτών 
που χρησιμοποιήθηκαν, εμφανίζουν μία διακύμανση στην αντιοξειδωτική συμπεριφορά 
σε σχέση με τους μάρτυρες (controls).  Λαμβάνοντας υπόψη την προαναφερόμενη 
λειτουργική ικανότητα του μοντέλου συστήματος επώασης, κάτω από συνθήκες που 
μιμούνται τη γαστρεντερική πέψη και απορρόφηση στον οργανισμό, τα λαμβανόμενα 
αποτελέσματα υποδεικνύουν καθαρά τη συνεισφορά στην αντιοξειδωτική δραστικότητα 
του συστήματος, συστατικών, όπως οι πολυφαινόλες και τα ένζυμα της πέψης. 
Είναι γνωστό ότι η βιοδιαθεσιμότητα του μη-αιμικού σιδήρου επηρεάζεται από 
ποικίλους παράγοντες οι οποίοι, μεταξύ των άλλων, περιλαμβάνουν συστατικά 
προερχόμενα από φυτικές πηγές της διατροφής.137,138,139  Τέτοια συστατικά συνήθως 
μειώνουν σημαντικά τη βιοδιαθεσιμότητα του μή-αιμικού σιδήρου.  Από τη άλλη μεριά, 
είναι επίσης γνωστό ότι ο Fe3+ χαρακτηρίζεται από δυσδιαλυτότητα σε pH κοντά στο 
φυσιολογικό (pH~7).90,91,92  Το γεγονός ότι ο ολικός διαλυτός σίδηρος στο χαμηλού 
μοριακού βάρους διαλυτό κλάσμα των εκχυλισμάτων βρέθηκε αυξημένος σε σχέση με το 
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μάρτυρα Fe(III), δεν σημαίνει αναγκαστικά και αύξηση της βιοδιαθεσιμότητας του 
σιδήρου παρουσία των εκχυλισμάτων.  Είναι απόλυτα λογικό ο σίδηρος στο μάρτυρα 
Fe(III) να έχει υποστεί μία εκτεταμένη υδρόλυση σχηματίζοντας μεγαλομοριακά 
πολυμερή, ειδικά κατά το τελικό στάδιο της επώασης, όπου το pH ανέρχεται σταδιακά 
περίπου στο 6, έτσι ώστε το ποσοστό που διέρχεται διαμέσου της ημιπερατής μεμβράνης 
και που μετράται ως ποσοστό ολικού διαλυτού σιδήρου, να περιορίζεται σε χαμηλά 
επίπεδα.  Εξάλλου, χηλικοποιητές του σιδήρου, όπως το ΝΤΑ και το ασκορβικό οξύ, 
διατήρησαν το ποσοστό του ολικού διαλυτού σιδήρου σε σχετικά υψηλά επίπεδα.  Τα 
εκχυλίσματα των φυτών και της (+)-κατεχίνης περιόρισαν τη διαλυτότητα του σιδήρου 
περίπου στο 15-45 % του ολικού, ανάλογα με την περίπτωση.  Ωστόσο, το γεγονός ότι ο 
σίδηρος διατηρήθηκε διαλυτός σε υψηλότερο ποσοστό απ’ ότι στο μάρτυρα Fe(III), ο 
οποίος χαρακτηρίζεται από την απουσία χηλικοποιητή, αποτελεί μία σημαντική ένδειξη 
ύπαρξης συστατικών στα εκχυλίσματα, ικανών να συμπλοκοποιούν και να αυξάνουν τη 
διαλυτότητα του σιδήρου, όχι όμως κατά ανάγκη και τη βιοδιαθεσιμότητά του.  Η πιθανή 
συμπλοκοποίηση του σιδήρου σε συστατικά των εκχυλισμάτων των φυτών ενισχύεται 
από τα φάσματα ορατού/υπεριώδους των χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτών 
κλασμάτων καθώς και του πρότυπου διαλύματος Fe3+/(+)-κατεχίνης 1:3, τα οποία 
εμφανίζουν την ίδια χαρακτηριστική ταινία απορρόφησης σε μήκος κύματος περίπου 560 
nm-590 nm, σε pH~6.  Εάν όντως υφίσταται το σύμπλοκο μεταξύ του σιδήρου και της 
(+)-κατεχίνης, αυτό φαίνεται να είναι αρκετά σταθερό, καθώς δεν παρατηρήθηκε 
μεταβολή στο ηλεκτρονικό φάσμα που έχει ληφθεί κατά τη διάρκεια τουλάχιστον 3 
ωρών, σε pH 7.4.  Έτσι, η αντιοξειδωτική δραστικότητα που εμφανίζουν τα εκχυλίσματα 
των φυτών κάτω από τις συγκεκριμένες πειραματικές συνθήκες, πιθανώς να είναι το 
αποτέλεσμα, κατά ένα μέρος, της ικανότητας των συστατικών αυτών να εμποδίζουν 
μέσω συμπλοκοποίησης του μεταλλικού καταλύτη, την παραγωγή ελευθέρων ριζών.  Η 
συμπλοκοποίηση αυτή πιθανώς ελαττώνει το οξειδοαναγωγικό δυναμικό του 
συστήματος έτσι ώστε, η συμμετοχή των ιόντων σιδήρου στο σχηματισμό ελευθέρων 
ριζών με αντίδρασή τους με το Η2Ο2 να περιορίζεται.  Δεν αποκλείεται ωστόσο ο 
συμπλοκοποιημένος σίδηρος να παραμένει καταλυτικά δραστικός.  Στην περίπτωση 
αυτή, ο σχηματισμός ελευθέρων ριζών συμβαίνει τοποειδικά στην περιοχή 
συμπλοκοποίησης του μεταλλικού ιόντος.  Οι παραγόμενες ελεύθερες ρίζες μπορούν 
περαιτέρω να απενεργοποιηθούν από τις πολυφαινολικές ενώσεις στην περιοχή 
παραγωγής τους, πριν προλάβουν να προσβάλουν οποιοδήποτε άλλο υπόστρωμα.  Η 
ποσοτική ανάλυση στα χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτά κλάσματα των εκχυλισμάτων, 
υποδεικνύει την παρουσία των πολυφαινολικών ενώσεων.  Οι πολυφαινολικές αυτές 
ενώσεις συνεισφέρουν κατά μεγάλο μέρος στην αντιοξειδωτική δραστικότητα του 
συστήματος, γεγονός το οποίο ενισχύεται από την ανάλογη συμπεριφορά που επιδεικνύει 
το χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτό κλάσμα της (+)-κατεχίνης.  Η τελευταία αποτελεί 
μία πολυφαινόλη της τάξης των φλαβονοειδών.  Η (+)-κατεχίνη, κάτω από τις 
συγκεκριμένες πειραματικές συνθήκες, επιφέρει αύξηση στον ολικό διαλυτό σίδηρο και 
επιδεικνύει αντιοξειδωτική δραστικότητα ανάλογη προς την αντίστοιχη των υπολοίπων 
εκχυλισμάτων των φυτών.  Η συνεισφορά των πολυφαινολικών ενώσεων στην 
αντιοξειδωτική δραστικότητα του συστήματος υποστηρίζεται από τα αποτελέσματα 
συσχέτισης μεταξύ πολυφαινολών στο χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτό κλάσμα των 
εκχυλισμάτων και αντιοξειδωτικής δραστικότητας του συστήματος.  Συγκεκριμένα, 
απουσία των ενζύμων της πέψης κατά τη διάρκεια της επώασης των δειγμάτων, 
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παρατηρείται γραμμική εξάρτηση μεταξύ του περιεχομένου στο χαμηλού μοριακού 
βάρους διαλυτό κλάσμα σε πολυφαινόλες και της αντιοξειδωτικής δραστικότητας.  
Φαίνεται λογικό ότι, όσο μεγαλύτερη είναι η περιεκτικότητα σε πολυφαινολικές ενώσεις 
στο χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτό κλάσμα, τόσο μειώνεται η οξειδωτική ικανότητα 
του συστήματος.  Άξια προσοχής εμφανίζεται η ποσοτική ανάλυση των πολυφαινολικών 
ενώσεων, στο χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτό κλάσμα των εκχυλισμάτων των φυτών, 
η οποία βασίζεται στη μέτρηση πολυφαινολών κατεχολικού τύπου και όχι στην μέτρηση 
της ολικής περιεκτικότητας σε φαινολικά συστατικά.  Η γραμμική εξάρτηση της 
αντιοξειδωτικής συμπεριφοράς του συστήματος από την περιεκτικότητα σε κατεχολικού 
τύπου πολυφαινολικά συστατικά, αποτελεί ενδεικτικό της σημαντικής συνεισφοράς 
πολυφαινολών του τύπου αυτού, στην εκδήλωση αντιοξειδωτικής συμπεριφοράς κάτω 
από τις συγκεκριμένες πειραματικές συνθήκες.  Η εμπλοκή των πολυφαινολικών 
ενώσεων κατεχολικού τύπου στην αντιοξειδωτική συμπεριφορά των εκχυλισμάτων, 
ενισχύει την προτεινόμενη οδό δράσης τους ως α) απενεργοποιητών των παραγόμενων 
ελευθέρων ριζών, όπου μεγάλη βαρύτητα δίνεται στην παρουσία ο-υδροξυλίων στο 
μόριο της πολυφαινόλης ή/και β) μέσων απομάκρυνσης του προοξειδωτικού μεταλλικού 
ιόντος Fe3+ μέσω συμπλοκοποίησής του στις ίδιες ο-υδροξυλικές θέσεις των μορίων.  
Απόκλιση, ωστόσο, από τη γραμμικότητα μεταξύ περιεχομένου, στο χαμηλού μοριακού 
βάρους διαλυτό κλάσμα, σε πολυφαινολικές ενώσεις και αντιοξειδωτικής συμπεριφοράς, 
παρατηρείται όταν τα εκχυλίσματα των φυτών επωάζονται παρουσία των ενζύμων της 
πέψης, υποδεικνύοντας μία πιθανή επίδραση των τελευταίων στην εκδήλωση της 
αντιοξειδωτικής/προοξειδωτικής ικανότητας του συστήματος.  Επίσης, δεν παρατηρείται 
άμεση συσχέτιση μεταξύ του ολικού διαλυτού σιδήρου στο χαμηλού μοριακού βάρους 
διαλυτό κλάσμα και της οξειδωτικής ικανότητας του συστήματος, τόσο απουσία όσο και 
παρουσία των ενζύμων της πέψης κατά τη διάρκεια της επώασης των δειγμάτων.  Η μη-
γραμμική εξάρτηση των επιπέδων οξείδωσης από την περιεκτικότητα σε ολικό διαλυτό 
σίδηρο, των χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτών κλασμάτων, απουσία και παρουσία των 
ενζύμων της πέψης κατά την επώαση, υποδεικνύει την σημαντική αντιοξειδωτική 
δραστικότητα των χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτών κλασμάτων των εκχυλισμάτων, 
που οφείλεται προφανώς στη σύσταση τους σε πολυφαινολικές ενώσεις.  Το 
συμπέρασμα αυτό φαίνεται να ενισχύεται από το γεγονός ότι αύξηση της συγκέντρωσης 
του σιδήρου δεν επιφέρει ανάλογη αύξηση στην οξειδωτική δραστικότητα του 
συστήματος.  Η μετρούμενη περιεκτικότητα σε ολικό διαλυτό σίδηρο, αντιπροσωπεύει 
όλες τις μορφές διαλυτού σιδήρου παρούσες στα χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτά 
κλάσματα των εκχυλισμάτων.  Μεταξύ αυτών, ένα ποσοστό σιδήρου πιθανώς να είναι 
συμπλοκοποιημένο στις πολυφαινόλες ή και τα ένζυμα της πέψης, έτσι ώστε να μην 
καθίσταται δυνατή η συμμετοχή του ως καταλύτη στις αντιδράσεις παραγωγής 
ελευθέρων ριζών. 
Μελετώντας την επίδραση των ενζύμων της πέψης στην αντιοξειδωτική δραστικότητα 
των χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτών κλασμάτων, φαίνεται να υπάρχει μία 
συνεισφορά από τα χολικά άλατα και την παγκρεατίνη.  Η συνεισφορά αυτή δεν 
παρουσιάζεται ως προσθετική ιδιότητα, καθώς η παρατηρούμενη αντιοξειδωτική 
δραστικότητα του μίγματος των ενζύμων της πέψης δεν αποτελεί το άθροισμα της 
δραστικότητας των επιμέρους συστατικών.  Η παρατηρούμενη αντιοξειδωτική 
δραστικότητα των ενζύμων της πέψης μπορεί να αποδοθεί στην ικανότητά τους, ως 
πρωτεϊνών και οργανικών χηλικοποιητών μεταλλικών ιόντων, να δεσμεύουν το σίδηρο, 
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ελαχιστοποιώντας τη δράση του ως καταλύτη παραγωγής ελευθέρων ριζών.  Δεν μπορεί 
επίσης να αποκλεισθεί η πιθανή ικανότητά τους να δρουν ως απενεργοποιητές των 
ελευθέρων ριζών.140.,141,142  Τα ένζυμα της πέψης αποτελούν τη μοναδική πηγή 
πρωτεϊνών παρόντα στο σύστημα.  Πιθανώς λοιπόν να δρουν ως πρωτεΐνες παρά ως 
πρωτεάσες στο παρόν σύστημα.  Για το λόγο αυτό το παρατηρούμενο αποτέλεσμα 
πιθανώς να μην περιορίζεται για τα ένζυμα της πέψης, αλλά να υφίσταται και για άλλα 
πρωτεϊνικά μόρια.  Συσχετίζοντας την περιεκτικότητα του χαμηλού μοριακού βάρους 
διαλυτού κλάσματος σε πρωτεϊνικά συστατικά με την οξειδωτική δραστικότητα του 
συστήματος, προκύπτει γραμμική εξάρτηση των δύο παραγόντων.  Τα αποτελέσματα 
αυτά εμφανίζονται παρόμοια με τα αντίστοιχα της συσχέτισης της περιεκτικότητας σε 
πολυφαινόλες, των χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτών κλασμάτων των εκχυλισμάτων 
των φυτών, και της αντιοξειδωτικής δραστικότητάς τους, απουσία των ενζύμων της 
πέψης, κατά τη διάρκεια της επώασης.  Η ομοιότητα αυτή στην αντιοξειδωτική 
συμπεριφορά, τόσο των πολυφαινολών όσο και των ενζύμων της πέψης, υποδεικνύει μία 
παράλληλη δράση των δύο παραγόντων, όταν οι τελευταίοι είναι παρόντες ταυτόχρονα 
κατά την επώαση των δειγμάτων κάτω από συνθήκες, οι οποίες μιμούνται την πέψη και 
απορρόφηση στον οργανισμό. 
 
 
5.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Τα συμπεράσματα τα οποία μπορούν να εξαχθούν από την παρούσα μελέτη μπορούν να 
συνοψιστούν στα παρακάτω: 
 
Τα χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτά κλάσματα των υδατικών εκχυλισμάτων (+)-
κατεχίνης, μαύρου τσαγιού (Lipton, yellow label), φασκόμηλου (Salvia fruticosa), 
δίκταμου (Origanum dictamnus) και θυμαριού (Coridothymus capitatus), εμφανίζουν μία 
διακύμανση στην αντιοξειδωτική τους συμπεριφορά ως προς τους μάρτυρες Fe(III), 
FeAA και FeNTA. 
Απουσία των ενζύμων της πέψης, όλα τα χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτά κλάσματα 
των εκχυλισμάτων εμφανίζουν αντιοξειδωτική δραστικότητα ως προς τους μάρτυρες 
Fe(III), FeAA ή FeNTA.  Παρουσία των ενζύμων της πέψης, μόνο το φασκόμηλο και το 
μαύρο τσάι εμφανίζουν αντιοξειδωτική δραστικότητα ως προς τους μάρτυρες FeAA και 
FeNTA. 
Απουσία των ενζύμων της πέψης, η αντιοξειδωτική δραστικότητα των χαμηλού 
μοριακού βάρους διαλυτών κλασμάτων των εκχυλισμάτων συσχετίζεται με την 
περιεκτικότητά τους σε πολυφαινόλες κατεχολικού τύπου. 
Η παρουσία των ενζύμων της πέψης επηρεάζει την οξειδωτική ικανότητα του σιδήρου.  
Τα χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτά κλάσματα της παγκρεατίνης και των χολικών 
αλάτων, όπως και του μίγματος αυτών, παρουσιάζουν αντιοξειδωτική δραστικότητα σε 
σχέση με το μάρτυρα Fe(III), η οποία συσχετίζεται με την περιεκτικότητά τους σε 
πρωτεϊνικά συστατικά. 
Τα χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτά κλάσματα των υδατικών εκχυλισμάτων των 
αρωματικών φυτών αυξάνουν τη διαλυτότητα του σιδήρου ως προς το μάρτυρα Fe(III), 
αλλά όχι ως προς τους μάρτυρες FeAA και FeNTA, τόσο παρουσία όσο και απουσία των 
ενζύμων της πέψης.  Το γεγονός αυτό σε συνδυασμό με την ύπαρξη χαρακτηριστικής 
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ταινίας απορρόφησης των χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτών κλασμάτων στην περιοχή 
του ορατού φωτός, υποδεικνύει την ύπαρξη ενώσεων ικανών να συμπλοκοποιούν ιόντα 
σιδήρου. 
Παράγοντες όπως η παρουσία των ενζύμων της πέψης, η χημική διαφοροποίηση των 
συστατικών, που υπόκεινται στη διαδικασία της in vitro πέψης, και ο διαχωρισμός 
μεταξύ των μικρού και μεγάλου μοριακού βάρους συστατικών, πρέπει να λαμβάνονται 
υπόψη κατά τη μελέτη της αντιοξειδωτικής δραστικότητας των αναφερόμενων 
εκχυλισμάτων. 
Η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
μελλοντικά για το προσδιορισμό της αντιοξειδωτικής δραστικότητας συστατικών σε 
περισσότερο πολύπλοκα διατροφικά συστήματα. 
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2.  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
Καθ’ όλη τη διάρκεια των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκε διπλά απιονισμένο νερό.  Το 
φασκόμηλο (Salvia fruticosa L.) που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία 
συλλέχθηκε από την περιοχή της Αγίας Ειρήνης του νομού Ηρακλείου τις χρονικές 
περιόδους Ιουλίου 1997 και Μαρτίου 2000 και ταυτοποιήθηκε από μέλη του Τομέα 
Βιολογίας Οργανισμών, Πληθυσμών, Περιβάλλοντος και Θαλάσσιας Βιολογίας του 
Τμήματος Βιολογίας, Πανεπιστημίου Κρήτης. 
Οι φασματοσκοπικές μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε φασματοφωτόμετρο 
ορατού/υπεριώδους (U-2001 Hitachi).  Για τον χρωματογραφικό διαχωρισμό 
συστατικών, τον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισμό αυτών, χρησιμοποιήθηκε υγρή 
χρωματογραφία υψηλής επίδοσης (HPLC, Marathon IV) με ανιχνευτή 
ορατού/υπεριώδους (Fasma 525 Programmable Detector).  Οι διαλύτες που 
χρησιμοποιήθηκαν ως κινητή φάση ήταν καθαρότητας HPLC grade.  Η απαέρωση των 
διαλυτών πραγματοποιήθηκε σε γραμμή κενού. 
 
2.1.  ΥΛΙΚΑ 
 
Εκχύλισμα φασκόμηλου 4 gr/100 mL. 
C6H14, C2H5OC2H5, CH3COOC2H5, C3H7CH2OH, CH3OH, CH3CN, H3PO4, CH3COOH. 
Φίλτρα Acrodisc 13 CR PTFE διαμέτρου 13 mm και μεγέθους πόρων 0.2 μm. 
Καρνοσικό οξύ, καρνοσόλη, ροσμανόλη και καφεϊκό οξύ. 
 
2.2.  ΜΕΘΟΔΟΙ 
 
2.2.1.  Ανάκτηση συστατικών υδατικού εκχυλίσματος φασκόμηλου σε διαλύτες 
διαφορετικής πολικότητας 
Υδατικό εκχύλισμα φασκόμηλου 4 g/100 mL εκχυλίζεται κατά σειρά με διαλύτες εξάνιο, 
διαιθυλαιθέρα, οξικό αιθυλεστέρα, 1-βουτανόλη, μέχρι αποχρωματισμού της οργανικής 
στοιβάδας.  Οι οργανική στοιβάδα συλλέγεται κάθε φορά και απομακρύνεται με τη 
βοήθεια περιστροφικού εξατμιστήρα, εκτός από την περίπτωση της 1-βουτανόλης, η 
οποία απομακρύνεται κάτω από κενό, λόγω του μεγάλου σημείου βρασμού της (117 °C).  
Το στερεό ή ελαιώδες υπόλειμμα που συλλέγεται, φυλάσσεται κάτω από ατμόσφαιρα 
αργού σε καταψύκτη στους –20 °C μέχρι τη χρησιμοποίησή του στις αναλύσεις.  
Ελέγχονται τα μέγιστα απορρόφησης κάθε εκχυλίσματος σε μεθανόλη, με 
φασματοφωτόμετρο ορατού/υπεριώδους.  Η διόρθωση του υποβάθρου γίνεται με 
μεθανόλη. 
 
2.2.2.  Προετοιμασία δειγμάτων για την ανάλυση με HPLC 
Τα δείγματα προς ανάλυση διαλύονται σε μεθανόλη με κατάλληλες αραιώσεις (Πίνακας 
1).  Το υλικό που συλλέγεται από το εκχύλισμα της 1-βουτανόλης, διαλύεται σε Η2Ο.  Τα 
διαλύματα διηθούνται μέσω φίλτρων διαμέτρου 13 mm και μεγέθους πόρων 0.2 μm 
(Acrodisc 13 CR PTFE).  Ακολουθεί άμεση εισαγωγή κάθε δείγματος στο HPLC μέσω 
βρόγχου 20 μL.  Ο χρωματογραφικός διαχωρισμός επιτυγχάνεται μέσω στήλης Kromasil 
C18, 5 μm (250 x 4.6 mm ID) σε θερμοκρασία δωματίου και η ανίχνευση των 
διαχωριζόμενων ενώσεων παρακολουθείται φασματοφωτομετρικά μέσω ανιχνευτή 
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UV/Vis στα 230 nm, 280 nm, και 330 nm.  Ο διαχωρισμός και η ανίχνευση 
καταγράφονται μέσω υπολογιστή και η περαιτέρω ανάλυση επιτυγχάνεται με τη βοήθεια 
του προγράμματος EZCrom Chromatography Data System (version 6.7). 
 
 

Πίνακας 1: Αραιώσεις δειγμάτων ανά εκχύλισμα πριν την εισαγωγή στη 
χρωματογραφική στήλη 
Εκχύλισμα Αραιώσεις 
Εξάνιο ⎯⎯⎯ 
Διαιθυλαιθέρας 2 
Οξικός αιθυλεστέρας 3 ή 5 
1-Βουτανόλη Ζυγίζεται δείγμα 4 mg/mL από το αρχικό 

 
 
 
 
2.2.3.  Χρωματογραφικός διαχωρισμός συστατικών από εκχυλίσματα φασκόμηλου 
(Salvia fruticosa) 
Τα εκχυλίσματα εξανίου και διαιθυλαιθέρα χρωματογραφούνται ισοκρατικά με ταχύτητα 
ροής κινητής φάσης 1 mL/min.  Η κινητή φάση έκλουσης των συστατικών των 
εκχυλισμάτων αυτών αποτελείται, αντίστοιχα, από το σύστημα διαλυτών:  
α) 60% CH3CN/0.1% H3PO4 σε H2O και  
β) 40% CH3CN/0.1% H3PO4 σε H2O. 
Εναλλακτικά, μπορεί να χρησιμοποιηθεί βαθμιδωτό πρόγραμμα με ταχύτητα ροής 
κινητής φάσης 0.8 mL/min, όπως αναφέρεται στους Πίνακες 2, και 3, που ακολουθούν.  
Η επιλεγόμενη κινητή φάση στην περίπτωση αυτή αποτελείται από τους διαλύτες: 
Α.  10 % CH3OH/2% CH3COOH σε Η2Ο. 
Β.  90 % CH3OH/2% CH3COOH σε Η2Ο. 
Τα εκχυλίσματα του οξικού αιθυλεστέρα και της 1-βουτανόλης χρωματογραφούνται με 
βαθμιδωτό πρόγραμμα όπως αναφέρεται στους πίνακες 4 και 5, με χρησιμοποίηση του 
παραπάνω συστήματος διαλυτών. 
  
 
 

Πίνακας 2: Βαθμιδωτό πρόγραμμα χρωματογραφικού διαχωρισμού 
των συστατικών του εκχυλίσματος εξανίου με ταχύτητα ροής κινητής 
φάσης 0.8 mL/min 
%Α %Β Time (min) 
50 50 ΙΝΙΤ
50 50 10
20 80 11
20 80 20
10 90 21
10 90 30
0 100 31
0 100 60
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Πίνακας 3: Βαθμιδωτό πρόγραμμα χρωματογραφικού διαχωρισμού 
των συστατικών του εκχυλίσματος διαιθυλαιθέρα με ταχύτητα ροής 
κινητής φάσης 0.8 mL/min 
%Α %Β Time (min) 
80 20 ΙΝΙΤ
80 20 20
50 50 21
50 50 26
20 80 27
20 80 35
10 90 36
10 90 46
0 100 47
0 100 60

 
Πίνακας 4: Βαθμιδωτό πρόγραμμα χρωματογραφικού διαχωρισμού 
των συστατικών του εκχυλίσματος οξικού αιθυλεστέρα με ταχύτητα 
ροής κινητής φάσης 0.8 mL/min 
%Α %Β Time (min) 
85 15 ΙΝΙΤ
45 55 30
45 55 35
20 80 40

 
Πίνακας 5: Βαθμιδωτό πρόγραμμα χρωματογραφικού διαχωρισμού 
των συστατικών του εκχυλίσματος 1-βουτανόλης με ταχύτητα ροής 
κινητής φάσης 0.8 mL/min 
%Α %Β Time (min) 
100 0 ΙΝΙΤ
70 30 30
65 35 35
50 50 50
50 50 55
20 80 60

 
Στατιστική ανάλυση αποτελεσμάτων 
Η στατιστική ανάλυση συσχέτισης μεταξύ ποσότητας καρνοσικού οξέος και καρνοσόλης 
πραγματοποιήθηκε με το πρόγραμμα Statistica, version 5.1, σύμφωνα με τη μέθοδο των 
ελαχίστων τετραγώνων.  Η στατιστική ανάλυση των ποσοτικών διαφοροποιήσεων των 
συστατικών του αφεψήματος φασκόμηλου το οποίο έχει συλλεχθεί σε δύο διαφορετικές 
χρονικές περιόδους, ελέγχθηκαν με μονοδιάστατο σχεδιασμό (one-way) του ANOVA, 
LSD (Least Significant Differences) τεστ, σε επίπεδο σημαντικότητας 5 %.  Οι τιμές P 
της στατιστικής ανάλυσης βρίσκονται στο παράρτημα ΙΙΙ του συγγράμματος. 
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3.  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
Φάσματα ορατού/υπεριώδους των εκχυλισμάτων σε οργανικούς διαλύτες του 
υδατικού εκχυλίσματος του φασκόμηλου (Salvia fruticosa) 
 
Στο Σχήμα 1 απεικονίζεται το φάσμα ορατού/υπεριώδους στην περιοχή 190-800 nm των 
εκχυλισμάτων εξανίου, διαιθυλαιθέρα, οξικού αιθυλεστέρα και 1-βουτανόλης, τα οποία 
έχουν ληφθεί από το αφέψημα του φασκόμηλου.  Είναι εμφανές ότι όλα τα εκχυλίσματα 
εμφανίζουν τρεις παρόμοιες ταινίες απορρόφησης οι οποίες βρίσκονται στην περιοχή 
200-340 nm.  Τα αντίστοιχα μέγιστα στις ταινίες απορρόφησης υποδεικνύονται στο ίδιο 
σχήμα.  Οι μετατοπίσεις στα μέγιστα απορρόφησης των ταινιών οφείλονται στην ύπαρξη 
των χρωμοφόρων ομάδων οι οποίες προκαλούν υψιχρωμικά ή βαθυχρωμικά φαινόμενα.  
Παρ’ όλη την άγνωστη σύσταση των εκχυλισμάτων είναι δυνατό από τα φάσματα 
ορατού/υπεριώδους να εξαχθούν ορισμένες πληροφορίες για τη δομή τους.  Η απουσία 
απορρόφησης στην περιοχή 490-540 nm υποδεικνύει απουσία ενώσεων όπως οι 
ανθοκυανιδίνες και οι ανθοκυανίνες από τα εκχυλίσματα.  Η ύπαρξη ταινιών 
απορρόφησης σε μικρότερα μήκη κύματος (200-340 nm) είναι ενδεικτική της ύπαρξης 
χρωμοφόρων ομάδων, όπως, υποκατεστημένες αρωματικές ομάδες, καρβονυλικές 
ομάδες και οργανικά οξέα.  Επίσης, η ύπαρξη ταινίας απορρόφησης στην περιοχή των 
280 nm είναι ενδεικτική της ύπαρξης ενώσεων που περιέχουν στη δομή τους βενζολικό 
δακτύλιο.  Εκτός από τις δομικές πληροφορίες που εξάγονται, τα φάσματα 
ορατού/υπεριώδους των εκχυλισμάτων αποτελούν ένα χρήσιμο εργαλείο για την επιλογή 
του μήκους κύματος για την ανίχνευση των συστατικών κατά το χρωματογραφικό τους 
διαχωρισμό με ανιχνευτή ορατού/υπεριώδους.  Έτσι, οι αναλύσεις των εκχυλισμάτων 
επιτεύχθηκαν στα 230 nm, 280 nm και 330 nm.  Ο λόγος για τον οποίο δεν επιλέχθηκε 
μικρότερο των 230 nm, μήκος κύματος για τις αναλύσεις, είναι ο περιορισμός που 
τίθεται κατά τη χρησιμοποίηση των διαλυτών ως κινητή φάση και η παρουσία του 
οξυγόνου.  Διαλύτες οι οποίοι περιέχουν δεσμούς C-O όπως η μεθανόλη ή το οξικό οξύ, 
απορροφούν ισχυρά σε μήκη κύματος <230 nm.  Το γεγονός αυτό καθιστά αδύνατη την 
ανάλυση σε μήκος κύματος 230 nm όταν η μεθανόλη και το οξικό οξύ είναι παρόντα.  
Επίσης το διαλυμένο στην κινητή φάση οξυγόνο καθώς και αυτό που προϋπάρχει στον 
ανιχνευτή, απορροφά ισχυρά στην περιοχή των 190 nm.  Έτσι, παρ’ όλο που το 
ακετονιτρίλιο και το φωσφορικό οξύ δεν απορροφούν στην περιοχή του υπεριώδους, η 
ανάλυση δεν μπορεί να επιτευχθεί σε μήκος κύματος μικρότερο των 230 nm καθώς 
παρατηρείται έντονος θόρυβος στο σήμα υποβάθρου.  Εξάλλου, παρόμοιες αναλύσεις 
γνωστές από τη βιβλιογραφία, πραγματοποιούνται επίσης, στα 230 nm.49,52  Παρ’ όλη 
την ύπαρξη τριών ταινιών απορρόφησης στο φάσμα ορατού/υπεριώδους των 
εκχυλισμάτων, επιλέγεται ως μήκος κύματος ανάλυσης αυτό στο οποίο οι πρότυπες 
ενώσεις εμφανίζουν μέγιστη απόκριση.  Για το καρνοσικό οξύ, καρνοσόλη και 
ροσμανόλη, αυτό είναι τα 230 nm, ενώ για το καφεϊκό οξύ τα 330 nm. 
 
Ποιοτική και ποσοτική ανάλυση συστατικών στα οργανικά εκχυλίσματα του 
φασκόμηλου 
 
Στον Πίνακα 1 αναφέρονται τα αποτελέσματα της ποιοτικής και ποσοτικής ανάλυσης 
συστατικών με τη μέθοδο του εξωτερικού προτύπου ενώσεων, ανά εκχύλισμα 
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φασκόμηλου, το οποίο συλλέχθηκε σε δύο διαφορετικές χρονικές περιόδους: τον Ιούλιο 
του 1997 και το Μάρτιο του 2000 αντίστοιχα.  Στο εκχύλισμα της 1-βουτανόλης 
ανιχνεύθηκε συστατικό με χρόνο κατακράτησης όμοιο με του καφεϊκού οξέος.  Το ίδιο 
παρατηρήθηκε και στο εκχύλισμα του οξικού αιθυλεστέρα.  Πιθανώς το καφεϊκό οξύ να 
μην ανακτάται πλήρως στον οξικό αιθυλεστέρα, οπότε η ποσότητα που απομένει μετά 
την εκχύλιση με το διαλύτη αυτό, να ανακτάται στην 1-βουτανόλη.  Η μη-πλήρης 
ανάκτηση ενός συστατικού από έναν διαλύτη σε άλλον, είναι ένα συχνό φαινόμενο το 
οποίο παρατηρείται λόγω της ισορροπίας των συγκεντρώσεων μεταξύ των δύο διαλυτών.  
Δεν αποκλείεται βέβαια το ενδεχόμενο να πρόκειται για διαφορετική ένωση με τον ίδιο 
χρόνο κατακράτησης. 
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Πίνακας 1: Ποιοτική και ποσοτική ανάλυση συστατικών από το αφέψημα του 
φασκόμηλου (Salvia fruticosa) 
Ιούλιος 1997 
Εκχύλισμα mg±SD στερεού υπολείμματος 

εκχυλίσματος  
Ένωση mg ± SD* 

Καρνοσόλη 0.66 ± 0.19 Εξάνιο 9 ± 0 
Καρνοσικό οξύ 1.31 ± 0.33 

Διαιθυλαιθέρας 7 ± 0 Ροσμανόλη 0.56 ± 0.12 
Οξικός αιθυλεστέρας                     13 ± 5.6 
1-Βουτανόλη                  25.5 ± 6.4 

Καφεϊκό οξύ 
 

0.26 ± 0.07 

Μάρτιος 2000 
Καρνοσόλη 0.99 ± 0.36 Εξάνιο 7 ± 2 
Καρνοσικό οξύ 0.28 ± 0.04 

Διαιθυλαιθέρας 6.8 ± 2.2 Ροσμανόλη 0.16 ± 0.03 
Οξικός αιθυλεστέρας                  22.2 ± 6.8 
1-Βουτανόλη 26.2 ± 10.2 

Καφεϊκό οξύ 0.21 ± 0.06 

 

Σχήμα1:  Φάσμα απορρόφησης στο ορατό/υπεριώδες εκχυλισμάτων οργανικών 
διαλυτών από το αφέψημα του φασκόμηλου 
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* Η ποσοτική ανάλυση των συστατικών είναι εκφρασμένη σε mg ένωσης ανά 100 mL 
αφεψήματος φασκόμηλου το οποίο έχει παρασκευαστεί από την εκχύλιση 4 gr φυτού με 
100 mL H2O. 
 
3.3.  Χρωματογραφικός διαχωρισμός συστατικών του εκχυλίσματος εξανίου από 
υδατικό εκχύλισμα φασκόμηλου 
Στο Σχήμα 2 απεικονίζεται το χρωματογράφημα του εκχυλίσματος εξανίου, το οποίο έχει 
ληφθεί κάτω από συνθήκες βαθμιδωτής έκλουσης, όπως περιγράφεται στο τμήμα της 
πειραματικής διαδικασίας και παρακολουθείται με ανιχνευτή ορατού/υπεριώδους στα 
280 nm.  Η μέθοδος αυτή, ωστόσο, δεν εφαρμόστηκε για την ποιοτική και ποσοτική 
ανάλυση των συστατικών του εκχυλίσματος εξανίου, καθώς παρουσίασε ορισμένα 
πρακτικά προβλήματα.  Το σημαντικότερο από αυτά ήταν η προβληματική έκλουση των 
συστατικών, η οποία οδήγησε στην εμφάνιση κορυφών με πολλαπλά μέγιστα και ώμους, 
πιθανότατα εξαιτίας της βαθμίδωσης της κινητής φάσης που ακολουθήθηκε.  Το 
φαινόμενο αυτό μπορεί να προκληθεί αν η κινητή και στατική φάση δεν έχουν έρθει σε 
ισορροπία ή και από την αποσύνθεση της στατικής στοιβάδας της χρωματογραφικής 
στήλης.  Το πιθανότερο ωστόσο που έχει συμβεί στην περίπτωση αυτή, είναι ο 
σχηματισμός φυσαλίδων αέρα κατά την ανάμιξη των διαλυτών της κινητής φάσης κατά 
τη διάρκεια της βαθμίδωσης των συγκεντρώσεων, καθώς το όργανο που 
χρησιμοποιήθηκε δεν διαθέτει on-line σύστημα απαέρωσης.  Επίσης, η αδυναμία 
παρακολούθησης της έκλουσης σε μικρά μήκη κύματος (<280 nm), εξαιτίας της 
παρουσίας CH3COOH στην κινητή φάση, η οποία προκαλεί έντονο θόρυβο στο 
λαμβανόμενο σήμα καθιστά μειονεκτική τη μέθοδο αυτή.  Έτσι, η ποιοτική και ποσοτική 
ανάλυση των συστατικών του εκχυλίσματος επιτεύχθηκε κάτω από ισοκρατικές 
συνθήκες έκλουσης της κινητής φάσης.  Παρ’ όλα αυτά, η ανάπτυξη της μεθόδου 
βαθμιδωτής έκλουσης έχει συνήθως χρήσιμη εφαρμογή στο διαχωρισμό πολύπλοκων 
μιγμάτων συστατικών και συχνά εμφανίζει καλύτερα αποτελέσματα από αντίστοιχες 
ισοκρατικές συνθήκες έκλουσης της κινητής φάσης. 
Στο Σχήμα 3 απεικονίζεται α) το χρωματογράφημα του εκχυλίσματος εξανίου το οποίο 
λαμβάνεται κάτω από ισοκρατικές συνθήκες έκλουσης κινητής φάσης 60% CH3CN/0.1% 
H3PO4 σε H2O, με ταχύτητα ροής 1 mL/min, και β) το αντίστοιχο χρωματογράφημα του 
μίγματος πρότυπων ενώσεων καρνοσόλης και καρνοσικού οξέος συγκέντρωσης 162.5 
μg/mL και 325 μg/mL, αντίστοιχα.  Η έκλουση των συστατικών του εκχυλίσματος 
παρακολουθήθηκε στα 230 nm, 280 nm και 330 nm.  Oι αναλύσεις, ωστόσο, 
πραγματοποιήθηκαν με βάση τα στοιχεία που συλλέχθηκαν στα 230 nm (Σχήμα 4), 
καθώς στο μήκος κύματος αυτό τα παρακολουθούμενα συστατικά εμφανίζουν μέγιστο 
απόκρισης.  Παρ’ όλη την πολυπλοκότητα, η εφαρμογή των συγκεκριμένων συνθηκών 
έκλουσης εμφάνισε ικανοποιητικά αποτελέσματα διαχωρισμού.  Στον Πίνακα 2 
αναγράφονται οι χρόνοι κατακράτησης των αριθμημένων κορυφών.
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ΣΣΧΧΗΗΜΜΑΑ  33::      Χρωματογράφημα εκχυλίσματος εξανίου από αφέψημα φασκόμηλου (Α, Β, Γ) και 

 60% CH3CN/0.1% H3PO4 ΣΕ H2O. 

Σχήμα 2: Χρωματογράφημα εκχυλίσματος εξανίου από αφέψημα φασκόμηλου, λαμβανόμενο 
κάτω από συνθήκες βαθμιδωτής έκλουσης κινητής φάσης με ταχύτητα ροής 0.8 mL/min.  Η 
κινητή φάση αποτελείται από τα συστήματα διαλυτών: Α. 10% CH3OH /2% CH3COOH σε 
H2O και Β. 90% CH3OH /2% CH3COOH σε H2O. 

προτύπων ενώσεων καρνοσόλης και καρνοσικού οξέος (Δ), λαμβανόμενο κάτω από 
συνθήκες ισοκρατικής έκλουσης κινητής φάσης με ταχύτητα ροής 1 mL/min.  Η 
κινητή φάση αποτελείται από το σύστημα διαλυτών 60% CH B3BCN/0.1% H B3BPO B4B ΣΕ HB2 BO. 
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Σχήμα 4: Χρωματογράφημα εκχυλίσματος εξανίου από αφέψημα φασκόμηλου, το 
οποίο καταγράφεται μέσω ανιχνευτή ορατού/υπεριώδους στα 230 nm. 
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Πίνακας 2: Χρόνοι κατακράτησης των συστατικών 
του εκχυλίσματος του εξανίου 
 
Αριθμός κορυφής Χρόνος κατακράτησης (min) ± SD 
1   4.81 ± 0.07 
2   5.10 ± 0.03 
3   5.34 ± 0.04 
4   5.84 ± 0.07 
5   6.37 ± 0.09 
6   6.58 ± 0.12 
7   6.94 ± 0.07 
8   7.52 ± 0.07 
9   7.89 ± 0.08 
10 10.44 ± 0.13 
11 11.58 ± 0.11 
12 12.51 ± 0.10 
Καρνοσόλη 13.51 ± 0.12 
13 15.68 ± 0.12 
14 16.73 ± 0.14 
Καρνοσικό οξύ 25.05 ± 0.14 
15 36.57 ± 0.39 
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Στο Σχήμα 5 απεικονίζεται α) το χρωματογράφημα των προτύπων ενώσεων καρνοσόλης 
και καρνοσικού οξέος το οποίο παρακολουθείται στα 230 nm, 280 nm, και 330 nm και β) 
η καμπύλη αναφοράς που προκύπτει για κάθε ένωση η οποία, λαμβάνεται μετά από την 
εισαγωγή πρότυπων ενώσεων καρνοσόλης (13 μg/mL - 65 μg/mL) και καρνοσικού οξέος 
(26 μg/mL - 130 μg/mL) στη στήλη χρωματογραφίας, και ανίχνευση στα 230 nm.  Όπως 
φαίνεται, το καρνοσικό οξύ και η καρνοσόλη εμφανίζουν μέγιστο απόκρισης στα 230 
nm.  Οι αντίστοιχες ενώσεις στο εκχύλισμα του εξανίου εμφανίζουν ανάλογη 
συμπεριφορά με τις πρότυπες ενώσεις σε σχέση με την απόκρισή τους στα τρία 
διαφορετικά μήκη κύματος. 
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ΣΣΧΧΗΗΜΜΑΑ  55::  Χρωματογράφημα πρότυπων ενώσεων καρνοσόλης και καρνοσικού οξέος, και 
καμπύλη αναφοράς που προκύπτει από στοιχεία του χρωματογραφήματος που 

συλλέγονται στα 230 nm.  Το χρωματογράφημα λαμβάνεται κάτω από 
συνθήκες όμοιες προς αυτές που χρησιμοποιούνται στο άγνωστο δείγμα του
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Στο Σχήμα 6 απεικονίζεται το χρωματογράφημα του εκχυλίσματος εξανίου από 
φασκόμηλο το οποίο έχει συλλεχθεί την περίοδο του καλοκαιριού του 1997 (Ιούλιος) και 
της άνοιξης του 2000 (Μάρτιος).  Η έκλουση των συστατικών του εκχυλίσματος 
παρακολουθήθηκε στα 230 nm.  Είναι εμφανής η διαφορά στην ποσοτική σύσταση του 
εκχυλίσματος, κυρίως όσον αφορά τη σύσταση σε καρνοσικό οξύ, αλλά όχι στην 
ποιοτική σύσταση.  Καθώς έχει αναφερθεί η ευαισθησία του καρνοσικού οξέος έναντι 
του φωτός και της θερμότητας κατά την περίοδο του καλοκαιριού,31,55 άξιο προσοχής 
εμφανίζεται το γεγονός ότι η ποσότητά του στο δείγμα που συλλέχθηκε τον Ιούλιο του 
1997 είναι πολύ μεγαλύτερη από την αντίστοιχη του δείγματος που έχει συλλεχθεί τον 
Μάρτιο του 2000.  Το γεγονός αυτό πιθανώς υποδεικνύει ότι η ευαισθησία της ένωσης 
αυτής δεν περιορίζεται μόνο στις συγκεκριμένες συνθήκες.  Δεν αποκλείεται η μεταβολή 
αυτή στη σύσταση του καρνοσικού οξέος να οφείλεται κυρίως σε βιοσυνθετικούς 
παράγοντες, καθώς η ανάπτυξη του φυτού την εποχή της άνοιξης δεν έχει ακόμα 
ολοκληρωθεί.  
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Σχήμα 6: Χρωματογράφημα εκχυλίσματος εξανίου από φασκόμηλο, το οποίο έχει 
συλλεχθεί σε διαφορετικές χρονικές περιόδους.  Η ανίχνευση των 
συστατικών του εκχυλίσματος πραγματοποιείται στα 230 nm
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Έχει αναφερθεί ότι το καρνοσικό οξύ μετατρέπεται σε καρνοσόλη μετά από έκθεσή του 
σε φως, θέρμανση ή και πολικούς διαλύτες, υποδηλώνοντας μία πιθανή κοινή 
βιοσυνθετική πορεία και συσχέτιση των δύο ενώσεων.52,53  Πιθανώς, αυτό να ισχύει 
καθώς παρατηρήθηκε μία γραμμική αντίστροφη σχέση (P<0.05) μεταξύ ποσότητας 
καρνοσόλης και καρνοσικού οξέος, που ανιχνεύεται μεταξύ δειγμάτων εκχυλίσματος 
εξανίου από φασκόμηλο, το οποίο συλλέχθηκε την εποχή του Μαρτίου του 2000, όπως 
φαίνεται στο Σχήμα 7.  Όσο μεγαλύτερη είναι η ποσοτική σύσταση σε καρνοσόλη τόσο 
μικρότερη είναι η αντίστοιχη ποσότητα του καρνοσικού οξέος. 
 
 

Σχήμα 7: Τμήμα χρωματογραφήματος εκχυλίσματος εξανίου από φασκόμηλο, το οποίο 
έχει συλλεχθεί τον Μάρτιο του 2000.  Στατιστική ανάλυση υποδεικνύει μία 
αντίστροφη γραμμική σχέση μεταξύ καρνοσόλης και καρνοσικού οξέος 
(P<0.05).
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Ωστόσο, κάτι ανάλογο δεν παρατηρήθηκε στο αντίστοιχο εκχύλισμα εξανίου από 
φασκόμηλο, το οποίο έχει συλλεχθεί τον Ιούλιο του 1997, όπου δεν υφίσταται γραμμική 
συσχέτιση (P>0.05) στη μεταβολή της ποσότητας καρνοσόλης και καρνοσικού οξέος 
μεταξύ των δειγμάτων που εξετάστηκαν (Σχήμα 8).  Πιθανώς στην περίπτωση αυτή, η 
παραμονή του φυτού για μεγάλο χρονικό διάστημα, παρ’ όλες τις προφυλάξεις που είχαν 
ληφθεί κατά την φύλλαξή του, επηρέασε την περιεκτικότητά του, ειδικά σε καρνοσικό 
οξύ, εφόσον έχει δειχθεί η ευαισθησία του διτερπενίου αυτού.  Δεν θα πρέπει, ωστόσο, 
να παραβλεφθεί το γεγονός ότι τα φυτά τους καλοκαιρινούς μήνες βρίσκονται σε έντονες 
καταστάσεις οξειδωτικού stress λόγω της εκτεταμένης ηλιακής ακτινοβολίας και 
θερμότητας.  Τέτοιες καταστάσεις θα μπορούσαν να διαφοροποιήσουν τη σύσταση στα 
φύλλα των φυτών αυτών, τα οποία, δέχονται τη μεγαλύτερη επιρροή των 
προαναφερόμενων παραγόντων.  Στην περίπτωση αυτή, οποιαδήποτε συσχέτιση των 
συστατικών που ανιχνεύονται καθίσταται ασαφής.  Ωστόσο, αξίζει γενικά να σημειωθεί 
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ότι παρατηρήθηκε σε δείγματα εκχυλίσματος φασκόμηλου, που έχει συλλεχθεί τον 
Ιούλιο του 1997, μία αυξημένη ποσότητα καρνοσικού οξέος και ροσμανόλης, σε σχέση 
με τα αντίστοιχα φασκόμηλου, που έχει συλλεχθεί το Μάρτιο του 2000. 
 
 
 

Σχήμα 8: Τμήμα χρωματογραφήματος εκχυλίσματος εξανίου από φασκόμηλο, το οποίο 
έχει συλλεχθεί τον Ιούλιο του 1997.  Στατιστική ανάλυση δεν υποδεικνύει μία 
αντίστροφη γραμμική σχέση μεταξύ καρνοσόλης και καρνοσικού οξέος 
(P>0.05). 
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3.4.  Χρωματογραφικός διαχωρισμός συστατικών του εκχυλίσματος διαιθυλαιθέρα 
από υδατικό εκχύλισμα φασκόμηλου 
Στο Σχήμα 9 απεικονίζεται το χρωματογράφημα του εκχυλίσματος διαιθυλαιθέρα, το 
οποίο έχει ληφθεί κάτω από συνθήκες βαθμιδωτής έκλουσης, όπως περιγράφεται στο 
τμήμα της πειραματικής διαδικασίας και παρακολουθείται με ανιχνευτή 
ορατού/υπεριώδους στα 280 nm.  Κατ’ αναλογία με την περίπτωση του εκχυλίσματος 
εξανίου, η χρησιμοποίηση των συνθηκών αυτών εμφανίζεται μειονεκτική καθώς 
εμφάνισε τα ίδια προβλήματα σε σχέση με την έκλουση των συστατικών από τη 
χρωματογραφική στήλη.  Η ανάπτυξη, ωστόσο, διαφορετικής μεθόδου διαχωρισμού 
χρησιμοποιώντας ισοκρατικές συνθήκες έκλουσης της κινητής φάσης, βελτίωσε όχι μόνο 
τη μορφή του χρωματογραφήματος, αλλά και μείωσε το χρόνο ανάλυσης πρακτικά στο 
μισό.  Έτσι, η ποιοτική και ποσοτική ανάλυση των συστατικών του εκχυλίσματος 
διαιθυλαιθέρα πραγματοποιήθηκε με τη χρησιμοποίηση ισοκρατικών συνθηκών 
έκλουσης κινητής φάσης 40% CH3CN/0.1% H3PO4 σε Η2Ο.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στο Σχήμα 10 απεικονίζεται α) το χρωματογράφημα του εκχυλίσματος διαιθυλαιθέρα, το 
οποίο λαμβάνεται κάτω από ισοκρατικές συνθήκες έκλουσης κινητής φάσης 40% 
CH3CN/0.1% H3PO4 σε H2O με ταχύτητα ροής 1 mL/min και β) το αντίστοιχο 
χρωματογράφημα πρότυπης ένωσης ροσμανόλης συγκέντρωσης 1.05 mg/mL.  Η 
έκλουση των συστατικών του εκχυλίσματος παρακολουθήθηκε στα 230 nm, 280 nm, και 
330 nm.  Οι αναλύσεις, ωστόσο, πραγματοποιήθηκαν με βάση τα στοιχεία που 
συλλέχθηκαν στα 230 nm (Σχήμα 11).  Στον Πίνακα 3 αναγράφονται οι χρόνοι 
κατακράτησης των αριθμημένων κορυφών. 
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 9: Χρωματογράφημα εκχυλίσματος διαιθυλαιθέρα από αφέψημα φασκόμηλου, 
ΛΑΑΜΜΒΒΑΑΝΝΌΌΜΜΕΕΝΝΟΟ κάτω από συνθήκες βαθμιδωτής έκλουσης κινητής φάσης με 

 ροής 0.8 mL/min.  Η κινητή φάση αποτελείται από τα συστήματα διαλυτών: Α. 
3OH /2% CH3COOH σε H2O  Β. 90% CH3OH 3COOH σε H2O.
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Πίνακας 3: Χρόνοι κατακράτησης συστατικών του 
εκχυλίσματος του διαιθυλαιθέρα 
Αριθμός κορυφής Χρόνος κατακράτησης (min) ± SD 
1   3.04 ± 0.02 
2   3.52 ± 0.01 
3   4.27 ± 0.02 
4   4.69 ± 0.01 
5   5.34 ± 0.02 
6   5.71 ± 0.02 
7   6.29 ± 0.02 
8   7.08 ± 0.01 
9   7.91 ± 0.05 
10   8.24 ± 0.04 
11   8.55 ± 0.05 
12   8.84 ± 0.05 
13   9.51 ± 0.14 
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Σχήμα 11: Χρωματογράφημα εκχυλίσματος   αφέψημα 
φασκόμηλου, το οποίο  μέσω ανιχνευτή 

διαιθυλαιθέρα από
καταγράφεται

ορατού/υπεριώδους στα 230 nm
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14 10.17 ± 0.19 
15 15.35 ± 0.08 
16 16.77 ± 0.09 
Ροσμανόλη 17.27 ± 0.09 
17 17.80 ± 0.04 
18 21.10 ± 0.11 
19 25.40 ± 0.13 

Στο Σχήμα 12 απεικονίζεται α) το χρωματογράφημα της πρότυπης ένωσης ροσμανόλης 
το οποίο παρακολουθείται στα 230 nm, 280 nm, και 330 nm και β) η καμπύλη αναφοράς 
που προκύπτει για την ένωση αυτή λαμβανόμενη μετά από την εισαγωγή διαφόρων 
συγκεντρώσεων (0.035 mg/mL - 1.05 mg/mL) ροσμανόλης στη στήλη χρωματογραφίας 
και ανίχνευση στα 230 nm.  Όπως φαίνεται, η ροσμανόλη εμφανίζει μέγιστο απόκρισης 
στα 230 nm.  Η αντίστοιχη ένωση στο εκχύλισμα του διαιθυλαιθέρα, η οποία 
πιστοποιείται ως ροσμανόλη, εμφανίζει ανάλογη συμπεριφορά με την πρότυπη ένωση σε 
σχέση με την απόκριση στα τρία διαφορετικά μήκη κύματος. 
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Στο Σχήμα 13 απεικονίζεται το χρωματογράφημα του εκχυλίσματος διαιθυλαιθέρα από 
φασκόμηλο, το οποίο έχει συλλεχθεί την περίοδο του καλοκαιριού του 1997 (Ιούλιος) 
και της άνοιξης του 2000 (Μάρτιος).  Η παρακολούθηση του χρωματογραφήματος έγινε 
στα 230 nm.  Όπως διαπιστώνεται, είναι εμφανής η διαφορά στην ποσοτική σύσταση του 
εκχυλίσματος σε ροσμανόλη, αλλά όχι στην ποιοτική σύσταση.  Συγκεκριμένα, η 
ποσότητα της ροσμανόλης που ανιχνεύθηκε σε δείγματα εκχυλισμάτων φασκόμηλου που 
έχει συλλεχθεί τον Ιούλιο του 1997, βρέθηκε μεγαλύτερη από την εκείνη αντίστοιχων 
δειγμάτων από φασκόμηλο το οποίο έχει συλλεχθεί το Μάρτιο του 2000.  Αν όντως 
ισχύουν οι προτεινόμενοι βιοχημικοί μετασχηματισμοί του καρνοσικού οξέος σε 
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ροσμανόλη κάτω από την επίδραση οξυγόνου απλής κατάστασης 1Ο2,31,32,33 τότε η 
διαφοροποίηση που παρατηρείται στην ποσότητα της ροσμανόλης δικαιολογείται 
απόλυτα ως αποτέλεσμα της έντονης ηλιακής ακτινοβολίας τους καλοκαιρινούς μήνες, η 
οποία αυξάνει το οξειδωτικό stress στα φυτά και την παραγωγή 1Ο2 από αυτά.23,55
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Σχήμα 13:  Χρωματογράφημα εκχυλίσματος διαιθυλαιθέρα από φασκόμηλο το οποίο 
έχει συλλεχθεί σε διαφορετικές χρονικές περιόδους.  Η ανίχνευση των 
συστατικών του εκχυλίσματος πραγματοποιείται στα 230 nm
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3.5.  Χρωματογραφικός διαχωρισμός συστατικών του εκχυλίσματος οξικού 
αιθυλεστέρα από υδατικό εκχύλισμα φασκόμηλου 
Στο Σχήμα 14 απεικονίζεται α) το χρωματογράφημα του εκχυλίσματος οξικού 
αιθυλεστέρα, το οποίο έχει ληφθεί κάτω από βαθμιδωτές συνθήκες έκλουσης με 
ταχύτητα ροής 0.8 mL/min όπως περιγράφεται στο τμήμα της πειραματικής διαδικασίας, 
και β) το αντίστοιχο χρωματογράφημα πρότυπης ένωσης καφεϊκού οξέος συγκέντρωσης 
60 μg/mL.  Η έκλουση των συστατικών του εκχυλίσματος παρακολουθήθηκε στα 280 
nm και 330 nm, οι αναλύσεις, ωστόσο, πραγματοποιήθηκαν με βάση τα στοιχεία που 
συλλέχθηκαν στα 330 nm (Σχήμα 15), καθώς το καφεϊκό οξύ εμφανίζει μέγιστη 
απόκριση σ’ αυτό το μήκος κύματος.  Περαιτέρω προσπάθειες βελτίωσης της μεθόδου 
διαχωρισμού δεν έγιναν, καθώς, μέχρι το σημείο έκλουσης του καφεϊκού οξέος, η 
μέθοδος δεν εμφάνισε προβλήματα.  Δεν ήταν δυνατή, όμως, η ποιοτική ανάλυση άλλων, 
εκτός του καφεϊκού οξέος, ενώσεων.  Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η αναλογία όγκων 
Η2Ο/CH3OH μετά τα 25 min προσεγγίζει το 1:1, σημείο στο οποίο το μίγμα των 
διαλυτών αυτών εμφανίζει μέγιστο ιξώδες.  Η θερμότητα λοιπόν που παράγεται, ευνοεί 
την απομάκρυνση του παγιδευμένου οξυγόνου από την κινητή φάση, υπό τη μορφή 
παρατηρούμενων φυσαλίδων οι οποίες συμβάλλουν στην προβληματική έκλουση των 
συστατικών.  Στον Πίνακα 4 αναγράφονται οι χρόνοι κατακράτησης των αριθμημένων 
κορυφών του Σχήματος 15. 
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ΣΣΧΧΗΗΜΜΑΑ  1144::  ΧΧΡΡΩΩΜΜΑΑΤΤΟΟΓΓΡΡΑΑΦΦΗΗΜΜΑΑ  ΕΕΚΚΧΧΥΥΛΛΙΙΣΣΜΜΑΑΤΤΟΟΣΣ  ΟΟΞΞΙΙΚΚΟΟΥΥ  ΔΔΙΙΑΑΙΙΘΘΥΥΛΛΕΕΣΣΤΤΕΕΡΡΑΑ  ΑΑΠΠΟΟ  
ΑΑΦΦΕΕΨΨΗΗΜΜΑΑ  ΦΦΑΑΣΣΚΚΟΟΜΜΗΗΛΛΟΟΥΥ,,  ΛΛΑΑΜΜΒΒΑΑΝΝΟΟΜΜΕΕΝΝΟΟΥΥ  ΚΚΑΑΤΤΩΩ  ΑΑΠΠΟΟ  ΣΣΥΥΝΝΘΘΗΗΚΚΕΕΣΣ  
ΒΒΑΑΘΘΜΜΙΙΔΔΩΩΤΤΗΗΣΣ  ΕΕΚΚΛΛΟΟΥΥΣΣΗΗΣΣ  ΚΚΙΙΝΝΗΗΤΤΗΗΣΣ  ΦΦΑΑΣΣΗΗΣΣ  ΜΜΕΕ  ΤΤΑΑΧΧΥΥΤΤΗΗΤΤΑΑ  ΡΡΟΟΗΗΣΣ  00..88  

MMLL//MMIINN..    ΗΗ  ΚΚΙΙΝΝΗΗΤΤΗΗ  ΦΦΑΑΣΣΗΗ  ΑΑΠΠΟΟΤΤΕΕΛΛΕΕΙΙΤΤΑΑΙΙ  ΑΑΠΠΟΟ  ΤΤΑΑ  ΣΣΥΥΣΣΤΤΗΗΜΜΑΑΤΤΑΑ  
ΔΔΙΙΑΑΛΛΥΥΤΤΩΩΝΝ ΑΑ 1100%% CCHH OOHH //22%% CCHH CCOOOOHH ΣΣΕΕ HH OO ΚΚΑΑΙΙ ΒΒ 9900%% CCHH OOHH //22%%

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 4: Χρόνοι κατακράτησης συστατικών του 
εκχυλίσματος οξικού αιθυλεστέρα. ΣΣΧΧΗΗΜΜΑΑ  1155::    ΧΧΡΡΩΩΜΜΑΑΤΤΟΟΓΓΡΡΑΑΦΦΗΗΜΜΑΑ  ΕΕΚΚΧΧΥΥΛΛΙΙΣΣΜΜΑΑΤΤΟΟΣΣ  ΟΟΞΞΙΙΚΚΟΟΥΥ  ΑΑΙΙΘΘΥΥΛΛΕΕΣΣΤΤΕΕΡΡΑΑ  ΑΑΠΠΟΟ  

ΑΑΦΦΕΕΨΨΗΗΜΜΑΑ  ΦΦΑΑΣΣΚΚΟΟΜΜΗΗΛΛΟΟΥΥ,,  ΤΤΟΟ  ΟΟΠΠΟΟΙΙΟΟ  ΚΚΑΑΤΤΑΑΓΓΡΡΑΑΦΦΕΕΤΤΑΑΙΙ  ΜΜΕΕΣΣΩΩ  
ΑΑΝΝΙΙΧΧΝΝΕΕΥΥΤΤΗΗ  ΟΟΡΡΑΑΤΤΟΟΥΥ//ΥΥΠΠΕΕΡΡΙΙΩΩΔΔΟΟΥΥΣΣ  ΣΣΤΤΑΑ  333300  NNMM..  
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Αριθμός κορυφής Χρόνος κατακράτησης (min) ± SD 
1   9.56 ± 0.01 
2 11.56 ± 0.13 
Καφεϊκό οξύ 12.77 ± 0.14 
3 18.30 ± 0.11 
4 19.38 ± 0.09 
5 21.74 ± 0.18 
6 23.62 ± 0.11 
7 25.39 ± 0.14 
8 26.15 ± 0.25 
9 27.42 ± 0.07 

 
 
Στο Σχήμα 16 απεικονίζεται α) το χρωματογράφημα πρότυπης ένωσης καφεϊκού οξέος, 
το οποίο παρακολουθείται στα 280 nm και 330 nm και β) η καμπύλη αναφοράς που 
προκύπτει για την ένωση αυτή, λαμβανόμενη μετά από την εισαγωγή διαφόρων 
συγκεντρώσεων (17.14 μg/mL - 60 μg/mL) καφεϊκού οξέος στη στήλη χρωματογραφίας 
και ανίχνευση στα 330 nm.  Όπως φαίνεται, το καφεϊκό οξύ εμφανίζει μέγιστο 
απόκρισης στα 330 nm.  Η αντίστοιχη ένωση στο εκχύλισμα του οξικού αιθυλεστέρα, η 
οποία πιστοποιείται ως καφεϊκό οξύ, εμφανίζει ανάλογη συμπεριφορά με την πρότυπη 
ένωση σε σχέση με την απόκριση στα δύο διαφορετικά μήκη κύματος. 
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καφεϊκό οξύ

ΣΣΧΧΗΗΜΜΑΑ  1166::  ΧΧΡΡΩΩΜΜΑΑΤΤΟΟΓΓΡΡΑΑΦΦΗΗΜΜΑΑ  ΠΠΡΡΟΟΤΤΥΥΠΠΗΗΣΣ  ΕΕΝΝΩΩΣΣΗΗΣΣ  ΚΚΑΑΦΦΕΕΪΪΚΚΟΟΥΥ  ΟΟΞΞΕΕΟΟΣΣ  ΚΚΑΑΙΙ  
ΚΚΑΑΜΜΠΠΥΥΛΛΗΗ ΑΑΝΝΑΑΦΦΟΟΡΡΑΑΣΣ ΠΠΟΟΥΥ ΠΠΡΡΟΟΚΚΥΥΠΠΤΤΕΕΙΙ ΑΑΠΠΟΟ ΣΣΤΤΟΟΙΙΧΧΕΕΙΙΑΑ ΤΤΟΟΥΥ



Στο Σχήμα 17 απεικονίζεται το χρωματογράφημα του εκχυλίσματος οξικού αιθυλεστέρα 
από φασκόμηλο, το οποίο συλλέχθηκε την περίοδο του καλοκαιριού του 1997 (Ιούλιος) 
και της άνοιξης του 2000 (Μάρτιος) και παρακολουθήθηκε στα 330 nm.  Όπως 
διαπιστώνεται, η ποσοτική σύσταση του εκχυλίσματος δεν διαφέρει σημαντικά εκτός 
από τις ενώσεις που εκλούονται μετά τα 25 λεπτά, γεγονός το οποίο μπορεί να οφείλεται 
και στην προβληματική έκλουση των συστατικών.  Η ποσότητα του καφεϊκού οξέος που 
ανιχνεύεται δεν διαφέρει μεταξύ των δειγμάτων του εκχυλίσματος φασκόμηλου που έχει 
συλλεχθεί τις δύο διαφορετικές χρονικές περιόδους. 
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3.6.  Χρωματογραφικός διαχωρισμός συστατικών του εκχυλίσματος 1-βουτανόλης 
από υδατικό εκχύλισμα φασκόμηλου Σχήμα 17: Χρωματογράφημα εκχυλίσματος οξικού διαιθυλεστέρα από φασκόμηλο, το 
Στο Σχήμα 18 απεικονίζεται α) το χρωματογράφημα του εκχυλίσματος 1-βουτανόλης, το 
οποίο λαμβάνεται κάτω από βαθμιδωτές συνθήκες έκλουσης κινητής φάσης με ταχύτητα 
ροής 0.8 mL/min και β) το αντίστοιχο χρωματογράφημα πρότυπης ένωσης καφεϊκού 
οξέος συγκέντρωσης 24 μg/mL.  Η έκλουση των συστατικών του εκχυλίσματος 
παρακολουθήθηκε στα 280 nm και 330 nm.  Οι αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν με βάση 
στοιχεία που συλλέχθηκαν στα 330 nm, όπου το καφεϊκό οξύ εμφανίζει μέγιστο 
απόκρισης.  Στον Πίνακα 5 αναγράφονται οι χρόνοι κατακράτησης των αριθμημένων 
κορυφών του Σχήματος 19.  Όπως και στην περίπτωση του εκχυλίσματος οξικού 
αιθυλεστέρα, η χρησιμοποίηση βαθμιδωτής έκλουσης εμφάνισε προβληματικά 
εκλουόμενες κορυφές συστατικών, μετά από 30 min από την εισαγωγή του δείγματος 
στη χρωματογραφική στήλη.  Ωστόσο και στην περίπτωση αυτή δεν βελτιώθηκε η 
μέθοδος, εφόσον δεν ήταν δυνατή η ποιοτική ανάλυση ενώσεων εκτός του καφεϊκού 
οξέος. 

οποίο έχει συλλεχθεί σε διαφορετικές χρονικές περιόδους.  Η ανίχνευση των 
συστατικών του εκχυλίσματος πραγματοποιείται στα 330 nm
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Πίνακας 5: Χρόνοι κατακράτησης των συστατικών του 
εκχυλίσματος της 1-βουτανόλης. 
Αριθμός κορυφής Χρόνος κατακράτησης (min) ± SD 
1 17.33 ± 0.78 
2 20.71 ± 0.49 
3 22.47 ± 0.57 
4 24.04 ± 0.32 
Καφεϊκό οξύ 25.09 ± 0.32 
5 30.22 ± 0.50 
6 35.69 ± 0.70 
7 41.07 ± 0.77 
8 43.86 ± 0.61 
9 46.82 ± 0.84 
10 49.54 ± 0.88 

 
 
Στο Σχήμα 20 απεικονίζεται η καμπύλη αναφοράς για το καφεϊκό οξύ, η οποία προκύπτει 
από την ειγασωγή καφεϊκού οξέος διαφόρων συγκεντρώσεων (4 μg/mL - 24 μg/mL) στη 
χρωματογραφική στήλη και ανίχνευση στα 330 nm. 
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Τα χρωματογραφήματα εκχυλισμάτων 1-βουτανόλης από φασκόμηλο, το οποίο έχει 
συλλεχθεί την περίοδο του καλοκαιριού του 1997 (Ιούλιος) και της άνοιξης του 2000 
(Μάρτιος), φαίνονται στο σχήμα 21.  Όπως διαπιστώνεται, σημαντικές μεταβολές στην 
ποσοτική σύσταση του εκχυλίσματος δεν παρατηρούνται μεταξύ των δειγμάτων 
φασκόμηλου που έχουν συλλεχθεί τις δύο διαφορετικές χρονικές περιόδους. 
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Σχήμα 21:  Χρωματογράφημα εκχυλίσματος 1-βουτανόλης από φασκόμηλο, το οποίο 
έχει συλλεχθεί σε διαφορετικές χρονικές περιόδους.  Η ανίχνευση των 
συστατικών του εκχυλίσματος πραγματοποιείται στα 280 nm
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4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

Κατά την ανάλυση φυτικών εκχυλισμάτων με τη χρησιμοποίηση της HPLC, τα 

λαμβανόμενα χρωματογραφήματα εμφανίζονται συχνά πολύπλοκα και τα συστατικά των 

εκχυλισμάτων συχνά δεν διαχωρίζονται ικανοποιητικά.  Η ποιοτική και ποσοτική 

ανάλυση των συστατικών τέτοιων εκχυλισμάτων αποδεικνύεται επίπονη και 

μακροχρόνια διαδικασία, καθώς, πρότυπες ενώσεις δεν είναι πάντα εμπορικά διαθέσιμες.  

Στην παρούσα εργασία έγινε μία πρώτη προσπάθεια διαχωρισμού, ποιοτικής και 

ποσοτικής ανάλυσης των συστατικών του αφεψήματος του φασκόμηλου (Salvia 

fruticosa L.).  Από τη βιβλιογραφία είναι γνωστές ανάλογες αναλύσεις φυτικών 

εκχυλισμάτων οι οποίες εστιάζονται στον προσδιορισμό συστατικών σε διάφορα 

τμήματα φυτών (φύλλα – ρίζες).  Η παρούσα εργασία εστιάστηκε στον προσδιορισμό 

των συστατικών που περιέχονται στο αφέψημα του φασκόμηλου, καθώς αυτά 

καταναλώνονται και είναι υπεύθυνα για την εκδηλούμενη in vitro αντιοξειδωτική 

δραστικότητα του αφεψήματος.  Για την απλοποίηση του διαχωρισμού του μεγάλου 

αριθμού ενώσεων που περιέχονται στο αφέψημα του φασκόμηλου, πραγματοποιήθηκε 

μία προκαταρτική κατανομή τους σε τέσσερις οργανικούς διαλύτες.  Η επιλογή των 

διαλυτών έγινε με βάση α) τη μη-αναμιξιμότητά τους με το Η2Ο ώστε να είναι δυνατή η 

εκχύλιση και η ανάκτηση των συστατικών από το Η2Ο και β) τη σχετική ευκολία με την 

οποία μπορεί ο διαλύτης να απομακρυνθεί από τα λαμβανόμενα συστατικά.  Με βάση τη 

διαδικασία αυτή επιτεύχθηκε αρκετά ικανοποιητικός διαχωρισμός των συστατικών με 

χρησιμοποίηση HPLC.  Mεταξύ των συστατικών που αναλύθηκαν ποιοτικά και ποσοτικά 

περιλαμβάνονται τέσσερις ενώσεις: η καρνοσόλη, το καρνοσικό οξύ, η ροσμανόλη και το 

καφεϊκό οξύ, των οποίων η δομή φαίνεται στο Σχήμα 1.  Παράλληλα, πραγματοποιήθηκε 

ποσοτική ανάλυση των ενώσεων αυτών από δείγματα αφεψήματος φασκόμηλου, το 

οποίο έχει συλλεχθεί από την ίδια περιοχή, σε δύο διαφορετικές χρονικές περιόδους, τον 

Ιούλιο του 1997 και το Μάρτιο του 2000.  Η ανάλυση αυτή αποκάλυψε στατιστικά 

σημαντικές διαφορές στην περιεκτικότητα των αφεψημάτων του φασκόμηλου, όσον 

αφορά τη ροσμανόλη και το καρνοσικό οξύ (P<0.05).  Ενδεικτικά, παρατηρήθηκε μία 

αυξημένη κατά 78.8 % ποσότητα καρνοσικού οξέος και κατά 55.6 % ποσότητα 

ροσμανόλης στο αφέψημα φασκόμηλου το οποίο έχει συλλεχθεί τον Ιούλιο του 1997.  
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Διαφορές δεν παρατηρήθηκαν στις ποσότητες της καρνοσόλης και του καφεϊκού οξέος 

(P>0.05). 
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Σχήμα 1: Συστατικά από το αφέψημα του φασκόμηλου (Salvia fruticosa L.) τα 
οποία αναλύθηκαν με   χρήση της HPLC. 

 

Η ευαισθησία των διτερπενίων καρνοσόλη και καρνοσικό οξύ έναντι φωτός 

οξυγόνου και θέρμανσης, καθώς και η αλληλομετατροπή τους, έχει δειχθεί στο 

παρελθόν.31,52,53,54  Η αντίστροφη γραμμική σχέση μεταξύ των ποσοτήτων των ενώσεων 

αυτών σε δείγματα φασκόμηλου που έχει συλλεχθεί το Μάρτιο του 2000, υποστηρίζει 

μία πιθανή μετατροπή του καρνοσικού οξέος σε καρνοσόλη.  Η μετατροπή αυτή πιθανώς 

να συμβαίνει σύμφωνα με τους βιβλιογραφικά προτεινόμενους μηχανισμούς.31,53  Αλλά 

και η απουσία ανάλογης σχέσης σε δείγματα φασκόμηλου που έχει συλλεχθεί τον Ιούλιο 

του 1997 δεν αντιτίθεται στον ισχυρισμό αυτόν, καθώς, έχει αναφερθεί ότι τα φυτά τους 

καλοκαιρινούς μήνες βρίσκονται σε καταστάσεις οξειδωτικού stress λόγω της έντονης 

ηλιακής ακτινοβολίας και θερμότητας.  Ο παράγοντας του οξειδωτικού stress έχει 

υποστηριχθεί ότι συμβάλλει σε περαιτέρω διαφοροποίηση των διτερπενίων που 

περιέχονται στα φυτά.  Ειδικά στην περίπτωση του καρνοσικού οξέος, έχει αναφερθεί ο 

σχηματισμός ενώσεων, όπως η ροσμανόλη, υπό την επίδραση οξυγόνου απλής 
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κατάστασης 1Ο2.31,32,33  Αν όντως σχηματίζεται ροσμανόλη από το καρνοσικό οξύ υπό 

την επίδραση του 1Ο2, το οποίο παράγεται όταν το φυτό βρίσκεται σε κατάσταση 

οξειδωτικού stress, αυτό δικαιολογεί με τη σειρά του την αυξημένη ποσότητα 

ροσμανόλης που ανιχνεύθηκε στα δείγματα φασκόμηλου που έχει συλλεχθεί τον Ιούλιο 

του 1997, σε σχέση με αντίστοιχα δείγματα φασκόμηλου που έχουν συλλεχθεί το Μάρτιο 

του 2000.  Τα παραπάνω υποδεικνύουν μία σημαντική βιοσυνθετική σπουδαιότητα των 

αναφερόμενων διτερπενίων για το φυτό του φασκόμηλου, το οποίο πιθανώς συνθέτει 

ανάλογες ενώσεις ως άμυνα έναντι αυξημένων καταστάσεων οξειδωτικού stress.  

Άλλωστε, η παρόμοια δομική διαμόρφωση του καρνοσικού οξέος, της καρνοσόλης και 

της ροσμανόλης, πιθανώς υποδηλώνει μία κοινή βιοσυνθετική οδό και παρόμοιους 

μηχανισμούς αντιοξειδωτικής δραστικότητας.  Αναφορικά με την αντιοξειδωτική 

δραστικότητα, αποδεικνύεται λοιπόν ότι, το αφέψημα του φασκόμηλου περιέχει και 

συστατικά με λιπόφιλο χαρακτήρα, τα οποία μπορούν να προστατεύσουν λιπόφιλα 

υποστρώματα από οξειδώσεις, όπως τα συστατικά των κυτταρικών μεμβρανών.  Αυτό 

επιβεβαιώθηκε κατά τη μελέτη της in vitro αντιοξειδωτικής δραστικότητας αφεψημάτων 

έναντι της οξείδωσης φωσφολιποειδών και λινελαϊκού οξέος στο Κεφάλαιο 2. 

 Για το διαχωρισμό των συστατικών του αφεψήματος του φασκόμηλου με χρήση 

της HPLC, χρησιμοποιήθηκαν διαφορετικές κινητές φάσεις με ισοκρατικές ή βαθμιδωτές 

συνθήκες έκλουσης.  Οι βαθμιδωτές συνθήκες έκλουσης χρησιμοποιούνται συνήθως για 

τη μείωση της κατακράτησης μίας ένωσης σε μία υδρόφοβη στατική στοιβάδα, έτσι ώστε 

να μειωθεί ο χρόνος ανάλυσης και οι λαμβανόμενες, στο χρωματογράφημα, κορυφές να 

εμφανίζονται οξείες και συμμετρικές.  Αυτό διευκολύνει την περαιτέρω ανάλυση κυρίως 

σε πολύπλοκα μίγματα ενώσεων, όπου πλήρης διαχωρισμός των συστατικών είναι 

δύσκολος να επιτευχθεί.  Η ασυμμετρία και η σταδιακή αύξηση του πλάτους των 

κορυφών του Σχήματος 4, είναι ένα φαινόμενο το οποίο δεν οφείλεται αποκλειστικά 

στην εφαρμογή ισοκρατικών συνθηκών έκλουσης.  Γενικά, η ασυμμετρία και το πλάτος 

μίας κορυφής είναι παράγοντες οι οποίοι αποδίδονται τόσο στη φυσική κατάσταση της 

χρωματογραφικής στήλης και την κατακράτηση μίας ένωσης, όσο και από το 

χρησιμοποιούμενο οργανικό διαλύτη στην κινητή φάση.  Η εμφάνιση ασυμμετρίας στις 

κορυφές ενός χρωματογραφήματος είναι συχνό φαινόμενο όταν το CH3CN αποτελεί 

μέρος της κινητής φάσης.  Το CH3CN είναι ένωση, η οποία δεν έχει την ικανότητα να 
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σχηματίζει δεσμούς υδρογόνου.  Έτσι, οι ελεύθερες ομάδες -Si-OH του υλικού 

πλήρωσης της χρωματογραφικής στήλης, είναι διαθέσιμες για αλληλεπίδραση με τις 

ενώσεις προς διαχωρισμό.  Από την άλλη μεριά, η CH3ΟΗ, καθώς σχηματίζει ισχυρούς 

δεσμούς υδρογόνου, συνεισφέρει στην ‘επικάλυψη’ των ομάδων -Si-OH του υλικού 

πλήρωσης και έτσι στη μείωση της αλληλεπίδρασης αυτών με συστατικά προς 

διαχωρισμό.  Παρ’ όλα αυτά, το CH3CN προτιμάται ως μέρος της κινητής φάσης, καθώς, 

αυτό και τα μίγματά του με το Η2Ο, εμφανίζουν μικρότερο ιξώδες σε σχέση με άλλους 

χρησιμοποιούμενους, στην HPLC, διαλύτες.  Η χρησιμοποίησή του σε ισοκρατικές 

συνθήκες έκλουσης των συστατικών του εκχυλίσματος του εξανίου από το φασκόμηλο, 

έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσματα διαχωρισμού.  Η χρήση βαθμιδωτών συνθηκών 

έκλουσης, από την άλλη μεριά, κάτω από τις συγκεκριμένες πειραματικές συνθήκες, δεν 

έδωσε επαναλήψιμα αποτελέσματα, αλλά μάλλον συνέβαλλε στην προβληματική 

έκλουση των συστατικών από τη χρωματογραφική στήλη.  Στην περίπτωση του 

εκχυλίσματος του διαιθυλαιθέρα, οι βαθμιδωτές συνθήκες έκλουσης είχαν το 

επιπρόσθετο μειονέκτημα του ‘φτωχού’ διαχωρισμού των συστατικών που εκλούονται 

μετά τα 20 λεπτά και του μεγάλου χρόνου ανάλυσης σε σχέση με την εφαρμογή 

ισοκρατικών συνθηκών έκλουσης.  Οι τελευταίες συνθήκες μάλιστα, μείωσαν το χρόνο 

ανάλυσης πρακτικά στο μισό.  Η εφαρμογή βαθμιδωτών συνθηκών έκλουσης στην 

περίπτωση του εκχυλίσματος οξικού αιθυλεστέρα και 1-βουτανόλης, εμφάνισε 

προβλήματα μετά την έκλουση του καφεϊκού οξέος.  Καθώς μόνο το καφεϊκό οξύ 

ανιχνεύθηκε, οι χρωματογραφικές αυτές συνθήκες δεν εμπόδισαν την περαιτέρω 

ανάλυση του συστατικού αυτού. 

 Οι συνθήκες που χρησιμοποιήθηκαν για το χρωματογραφικό διαχωρισμό των 

συστατικών στα εκχυλίσματα από το αφέψημα του φασκόμηλου, έδωσαν επαναλήψημα 

αποτελέσματα όσον αφορά το χρόνο κατακράτησης των συστατικών στη στήλη, με 

εξαίρεση το εκχύλισμα της 1-βουτανόλης.  Συγκεκριμένα, οι συνθήκες έκλουσης των 

εκχυλισμάτων εξανίου, διαιθυλαιθέρα και οξικού αιθυλεστέρα, έδωσαν χρόνους 

κατακράτησης των συστατικών, με τυπική απόκλιση ≤ 1%, ενώ στην περίπτωση της 1-

βουτανόλης η τυπική απόκλιση έφτασε τα 4 %.  Ωστόσο, δεν θα πρέπει να παραβλεφθεί 

το γεγονός ότι η κατακράτηση στη χρωματογραφική στήλη είναι συνάρτηση παραγόντων 

όπως: α) η θερμοκρασία της στήλης, η οποία σταδιακά αυξάνει λόγω της ροής της 
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κινητής φάσης και β) η σύσταση της κινητής φάσης.  Συγκεκριμένα, μεταβολές στη 

θερμοκρασία της χρωματογραφικής στήλης είναι δυνατό να επιφέρουν σφάλματα στο 

χρόνο κατακράτησης της τάξης του 1-2.5 % ανά 1 0C.  Επίσης, 1 % σφάλμα στη 

σύσταση της κινητής φάσης μπορεί να οδηγήσει σε σφάλμα στο χρόνο κατακράτησης 

της τάξης του 7-15 %. 

 

113



5.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Τα συμπεράσματα τα οποία μπορούν να εξαχθούν κατά το διαχωρισμό, ποιοτική 

και ποσοτική ανάλυση των συστατικών του αφεψήματος του φασκόμηλου (Salvia 

fruticosa L.), μπορούν να συνοψιστούν στα παρακάτω: 

 

1. Το αφέψημα του φασκόμηλου (Salvia fruticosa L.) περιέχει τα διτερπένια καρνοσικό 

οξύ, καρνοσόλη και ροσμανόλη, και το φαινολικό οξύ, καφεϊκό οξύ. 

2. Συνολικά, το αφέψημα του φασκόμηλου (Salvia fruticosa L.) φαίνεται να περιέχει 

τουλάχιστον 57 κύρια συστατικά. 

3. Η εποχή συλλογής του φασκόμηλου (Salvia fruticosa L.) επηρεάζει τη σύσταση του 

αφεψήματος όσον αφορά τα διτερπένια καρνοσικό οξύ και ροσμανόλη. 

4. Μία πιθανή αλληλομετατροπή των διτερπενίων καρνοσικό οξύ, καρνοσόλη και 

ροσμανόλη υφίσταται, υποδεικνύοντας μία βιοσυνθετική σπουδαιότητά τους για την 

προστασία του φυτού έναντι καταστάσεων οξειδωτικού stress. 

5. Ο λιπόφιλος χαρακτήρας των διτερπενίων, που αναλύθηκαν στην παρούσα εργασία, 

ενισχύει την αντιοξειδωτική δραστικότητα του αφεψήματος έναντι οξειδώσεων που 

αφορούν λιπόφιλα υποστρώματα, όπως τα συστατικά των κυτταρικών μεμβρανών. 

6. Η χρησιμοποίηση ισοκρατικών συνθηκών έκλουσης κινητής φάσης, η οποία περιέχει 

CH3CN ως οργανικό διαλύτη, αποδείχθηκε γρήγορη και επαναλήψημη μέθοδος σε σχέση 

με τη χρήση βαθμίδωσης της συγκέντρωσης της κινητής φάσης, η οποία περιέχει 

CH3OH. 
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ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

 
Η μελέτη της οποίας η περιγραφή έγινε στα προηγούμενα τρία κεφάλαια, είχε ως 

γενικότερο σκοπό τη συμβολή σ’ ένα ευρύ πεδίο έρευνας, το οποίο περιλαμβάνει τη 

μελέτη της αντιοξειδωτικής δραστικότητας φυσικών προϊόντων έναντι της δράσης 

ενεργών μορφών οξυγόνου (ROS).  Η σπουδαιότητα των αποτελεσμάτων που εξάγονται 

από παρόμοιες μελέτες, πηγάζει από τη συσχέτιση χαμηλής νοσηρότητας και 

θνησιμότητας από χρόνιες παθήσεις, ιδιαίτερα στην περιοχή της Μεσογείου, καθώς έτσι, 

η αντιοξειδωτική δραστικότητα που εμφανίζει μεγάλος αριθμός φυσικών προϊόντων, 

αναγνωρίζεται πλέον ως μία από τις σημαντικότερες αιτίες που υποστηρίζουν τις 

συσχετίσεις αυτές.  Μεγάλη βαρύτητα στις μελέτες παραδοσιακής διατροφής και 

πρόληψης χρόνιων παθήσεων, έχει δοθεί στην ευρεία κατανάλωση ελαιολάδου, φρούτων 

και λαχανικών, πλούσια σε αντιοξειδωτικά συστατικά και βιταμίνες.  Ωστόσο, πολύ λίγα 

αναφέρονται στη συνεισφορά του μεγάλου αριθμού βοτάνων και αρωματικών φυτών, τα 

οποία  χρησιμοποιούνται ως αρτύματα στη μεσογειακή διατροφή ή ως θεραπευτικά μέσα 

στην παραδοσιακή ιατρική.  Παρ’ όλο που τα βότανα και αρωματικά φυτά, συγκριτικά, 

δεν αποτελούν πολύ μεγάλο ποσοστό της διατροφής, δεν μπορούμε να παραβλέψουμε το 

γεγονός ότι χρησιμοποιούνται σε σημαντικές ποσότητες.  Η πιθανή συνεισφορά τους, 

λοιπόν, θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη όταν πραγματοποιούνται μελέτες σχετικές με τη 

διατροφή και την αντιοξειδωτική κατάσταση στον οργανισμό. 

Αφεψήματα αρωματικών φυτών τα οποία χρησιμοποιούνται ευρύτατα στην 

παραδοσιακή ιατρική και διατροφή γενικότερα, φάνηκε να εμφανίζουν σημαντική 

αντιοξειδωτική δραστικότητα in vitro.  Η επίδραση των συστατικών των αφεψημάτων in 

vivo δεν είναι απόλυτα γνωστή, εφόσον, γνωρίζουμε λίγα για τη βιοδιαθεσιμότητά τους.  

Ωστόσο, επιτεύχθηκε πρόοδος προς την κατεύθυνση αυτή με την εισαγωγή ενός 

μοντέλου συστήματος που προβλέπει την ύπαρξη και άλλων διατροφικών συστατικών, 

τα οποία μπορεί να αλληλεπιδρούν με τα αντιοξειδωτικά συστατικά, και μελετά τη 

δραστικότητα στα προκαταρτικά στάδια του μεταβολισμού, δηλαδή της πέψης.  Εξίσου 

σημαντική εμφανίζεται η διασαφήνιση της χημικής σύστασης των φυσικών προϊόντων, 

υπεύθυνης για την εκδηλούμενη αντιοξειδωτική δραστικότητα, η οποία στον ελάχιστο 

βαθμό που ήταν εφικτό επιτεύχθηκε για το αφέψημα του φασκόμηλου (Salvia fruticosa 
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L.).  Η γνώση της χημικής δομής των αντιοξειδωτικών συστατικών των φυσικών 

προϊόντων καθιστά δυνατή τη μελέτη του μηχανισμού με τον οποίο αυτά επιδεικνύουν τη 

δραστικότητά τους έναντι των ROS, καθώς και του βαθμού δραστικότητας σε σχέση με 

ήδη γνωστά φυσικά ή συνθετικά αντιοξειδωτικά συστατικά. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 

 

 

Ι.  ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 1    I-VII 

 

 

ΙΙ.  ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 2    VIII-XII 

 

 

III.  ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 3   XIII 



Πίνακας 1.  Τιμές P στατιστικής ανάλυσης των αποτελεσμάτων μέτρησης της οξείδωσης της 2-δεοξυ-D-ριβόζης στα χαμηλού μοριακού 
βάρους διαλυτά κλάσματα (Σχ. 1, Κεφ. 1). 

 
Απουσία ενζύμων της 

πέψης 
Fe(III) FeAA FeNTA Coridothymus 

capitatus 
Origanum 
dictamnus 

(+)-
Κατεχίνη 

Salvia 
fruticosa 

Μαύρο τσάι 

Fe(ΙΙΙ)    0.240788   0.222234 *0.011294 *0.003219 *0.005819 *0.000006 *0.000000 
FeAA   0.240788    0.968842   0.368441   0.167478   0.110933 *0.006324 *0.000016 
FeNTA   0.222234   0.968842    0.391667   0.180060   0.118458 *0.007050 *0.000018 
Coridothymus capitatus *0.011294   0.368441   0.391667      
Origanum dictamnus *0.003219   0.167478   0.180060      
(+)-Catechin *0.005819   0.110933   0.118458      
Salvia fruticosa *0.000006 *0.006324 *0.007050      
Μαύρο τσάι *0.000000 *0.000016 *0.000018      

 
Παρουσία ενζύμων της 

πέψης 
Fe(III) FeAA FeNTA Coridothymus 

capitatus 
Origanum 
dictamnus 

(+)-
Κατεχίνη 

Salvia 
fruticosa 

Μαύρο τσάι 

Fe(ΙΙΙ)  *0.000088 *0.000054 *0.004158 *0.000612 0.175448   0.104706   0.951387 
FeAA *0.000088    0.900083   0.190652   0.310184 0.107069 *0.036443 *0.000541 
FeNTA *0.000054   0.900083    0.150964   0.250468 0.087533 *0.027349 *0.000361 
Coridothymus capitatus *0.004158   0.190652   0.150964      
Origanum dictamnus *0.000612   0.310184   0.250468      
(+)-Catechin   0.175448   0.107069   0.087533      
Salvia fruticosa   0.104706 *0.036443 *0.027349      
Μαύρο τσάι   0.951387 *0.000541 *0.000361      

 

 



**All 

effects 

*0.000000 

 
*    Στατιστικές διαφορές. 
** Στατιστική ύπαρξη αλληλεπίδρασης των παραγόντων ‘απουσία’ και ‘παρουσία’ των ενζύμων της πέψης.  P<0.05 υποδεικνύει 

αλληλεπίδραση των δύο παραγόντων. 
Πίνακας 2.  Τιμές P στατιστικής ανάλυσης των αποτελεσμάτων ολικού διαλυτού σιδήρου (%) στα χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτά 

κλάσματα (Σχ. 2, Κεφ. 1). 
 

Απουσία ενζύμων της 
πέψης 

Fe(III) FeAA FeNTA Coridothymus 
capitatus 

Origanum 
dictamnus 

(+)-
Κατεχίνη 

Salvia 
fruticosa 

Μαύρο τσάι 

Fe(ΙΙΙ)  *0.000000 *0.000000 *0.000000 *0.000000 *0.000000 *0.000000 *0.000034 
FeAA *0.000000    0.639884 *0.000020 *0.001246 *0.006418 *0.000006 *0.000000 
FeNTA *0.000000   0.639884  *0.000085 *0.004601 *0.017703 *0.000028 *0.000000 
Coridothymus capitatus *0.000000 *0.000020 *0.000085      
Origanum dictamnus *0.000000 *0.001246 *0.004601      
(+)-Catechin *0.000000 *0.006418 *0.017703      
Salvia fruticosa *0.000000 *0.000006 *0.000028      
Μαύρο τσάι *0.000034 *0.000000 *0.000000      

 
Παρουσία ενζύμων της 

πέψης 
Fe(III) FeAA FeNTA Coridothymus 

capitatus 
Origanum 
dictamnus 

(+)-
Κατεχίνη 

Salvia 
fruticosa 

Μαύρο τσάι 

Fe(ΙΙΙ)  *0.000000 *0.000000 *0.000000 *0.000000 *0.000000 *0.000000 *0.000000 
FeAA *0.000000  *0.020713 *0.000039 *0.000830 *0.020364 *0.000009 *0.000000 
FeNTA *0.000000 *0.020713  *0.000000 *0.000000 *0.000087 *0.000000 *0.000000 
Coridothymus capitatus *0.000000 *0.000039 *0.000000      
Origanum dictamnus *0.000000 *0.000830 *0.000000      

 



(+)-Catechin *0.000000 *0.020364 *0.000087      
Salvia fruticosa *0.000000 *0.000009 *0.000000      
Μαύρο τσάι *0.000000 *0.000000 *0.000000      

 

**All 

effects 

*0.000000 

 
*    Στατιστικές διαφορές 
** Στατιστική ύπαρξη αλληλεπίδρασης των παραγόντων ‘απουσία’ και ‘παρουσία’ των ενζύμων της πέψης.  P<0.05 υποδεικνύει 

αλληλεπίδραση των δύο παραγόντων. 
Πίνακας 3.  Τιμές P στατιστικής ανάλυσης των αποτελεσμάτων περιεκτικότητας σε πολυφαινόλες των χαμηλού μοριακού βάρους 

διαλυτών κλασμάτων (Σχ. 3, Κεφ. 1). 
 

 Coridothymus capitatus Origanum dictamnus (+)-Κατεχίνη Salvia fruticosa Μαύρο τσάι
Coridothymus capitatus  *0.008729 *0.012973 *0.004542 *0.000014 
Origanum dictamnus *0.008729    0.847789   0.753905 *0.009043 
(+)-Catechin *0.012973   0.847789    0.614343 *0.005842 
Salvia fruticosa *0.004542   0.753905   0.614343  *0.018322 
Μαύρο τσάι *0.000014 *0.009043 *0.005842 *0.018322  

 
 

**All 

effects 

0.814055 

 
*    Στατιστικές διαφορές 

 



** Στατιστική ύπαρξη αλληλεπίδρασης των παραγόντων ‘απουσία’ και ‘παρουσία’ των ενζύμων της πέψης.  P>0.05 υποδεικνύει μη-
αλληλεπίδραση των δύο παραγόντων. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 4.  Τιμές P στατιστικής ανάλυσης των αποτελεσμάτων συσχέτισης μεταξύ των επιπέδων οξείδωσης της 2-δεοξυ-D-ριβόζης και 
της περιεκτικότητας σε πολυφαινόλες και ολικό διαλυτό σίδηρο στα χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτά κλάσματα, 
απουσία των ενζύμων της πέψης. (Σχ. 4, Κεφ. 1). 

 

Ανάλυση συσχέτισης μεταξύ επιπέδων οξείδωσης και περιεκτικότητας σε πολυφαινόλες. *0.008523 

 

Ανάλυση συσχέτισης μεταξύ επιπέδων οξείδωσης και ολικού διαλυτού σιδήρου (%).   0.155919 

 

* Στατιστικές διαφορές.  P<0.05 υποδεικνύει συσχέτιση μεταξύ επιπέδων οξείδωσης και περιεκτικότητας σε πολυφαινόλες. 
 

 

 



Πίνακας 5.  Τιμές P στατιστικής ανάλυσης των αποτελεσμάτων συσχέτισης μεταξύ των επιπέδων οξείδωσης της 2-δεοξυ-D-ριβόζης και 
της περιεκτικότητας σε πολυφαινόλες και ολικό διαλυτό σίδηρο στα χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτά κλάσματα, 
παρουσία των ενζύμων της πέψης. (Σχ. 5, Κεφ. 1). 

 
 

Ανάλυση συσχέτισης μεταξύ επιπέδων οξείδωσης και περιεκτικότητας σε πολυφαινόλες.   0.076989 

 

Ανάλυση συσχέτισης μεταξύ επιπέδων οξείδωσης και ολικού διαλυτού σιδήρου (%).   0.209707 

 

 

 
 
 

Πίνακας 6.  Τιμές P στατιστικής ανάλυσης των αποτελεσμάτων μέτρησης της οξείδωσης της 2-δεοξυ-D-ριβόζης στα χαμηλού μοριακού 
βάρους διαλυτά κλάσματα καθενός ενζύμου της πέψης και του μίγματός τους (Σχ. 6, Κεφ. 1). 

 
 

 Fe(III) Πεψίνη Παγκρεατίνη Χολικά άλατα Μίγμα 
Fe(III)  0.161421 *0.034236 *0.004762 *0.003107 

Πεψίνη   0.161421    0.508959   0.100864   0.066652 
Παγκρεατίνη *0.034236 0.508959    0.201934   0.125827 
Χολικά άλατα *0.004762 0.100864   0.201934    0.770199 
Μίγμα *0.003107 0.066652   0.125827   0.770199  

 
* Στατιστικές διαφορές 

 
 

 



 
Πίνακας 7.  Τιμές P στατιστικής ανάλυσης των αποτελεσμάτων μέτρησης του ολικού διαλυτού σιδήρου (%) στα χαμηλού μοριακού 

βάρους διαλυτά κλάσματα καθενός ενζύμου της πέψης και του μίγματός τους (Σχ. 7, Κεφ. 1). 
 
 

 Fe(III) Πεψίνη Παγκρεατίνη Χολικά άλατα Μίγμα 
Fe(III)  *0.000856   0.196015   0.521549   0.352706 

Πεψίνη *0.000856  *0.012206 *0.000103 *0.004925 
Παγκρεατίνη   0.196015 *0.012206  *0.047957   0.685731 
Χολικά άλατα   0.521549 *0.000103  *0.047957    0.104842 
Μίγμα   0.352706 *0.004925    0.685731   0.104842  

 
* Στατιστικές διαφορές 

 
 

 
Πίνακας 8.  Τιμές P στατιστικής ανάλυσης των αποτελεσμάτων μέτρησης της οξείδωσης της 2-δεοξυ-D-ριβόζης σε μοντέλα δείγματα 

καθενός ενζύμου της πέψης και του μίγματός τους με συγκέντρωση Fe3+= 1 ppm (Σχ. 8, Κεφ. 1). 
 

 
 Fe(III) Πεψίνη Παγκρεατίνη Χολικά άλατα Μίγμα 
Fe(III)  *0.011084 *0.000814 *0.000422 *0.000604 

Πεψίνη *0.011084    0.137751   0.666861   0.100039 
Παγκρεατίνη *0.000814   0.137751    0.666861   0.846325 
Χολικά άλατα *0.000422   0.066744   0.666861    0.811730 
Μίγμα *0.000604   0.100039   0.846325   0.811730  

 
* Στατιστικές διαφορές 

 

 



 
 
Πίνακας 9.  Τιμές P στατιστικής ανάλυσης των αποτελεσμάτων μέτρησης της περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες στα χαμηλού μοριακού 

βάρους διαλυτά κλάσματα καθενός ενζύμου της πέψης και του μίγματός τους (Σχ. 9, Κεφ. 1). 
 
 

 Πεψίνη Παγκρεατίνη Χολικά άλατα Μίγμα 
Πεψίνη    0.299890 *0.000426 *0.000160 

Παγκρεατίνη   0.299890  *0.001199 *0.000369 
Χολικά άλατα *0.000426 *0.001199    0.419013 
Μίγμα *0.000160 *0.000369   0.419013  

 
* Στατιστικές διαφορές 

 
 

 
 

Πίνακας 10.  Τιμές P στατιστικής ανάλυσης των αποτελεσμάτων συσχέτισης μεταξύ των επιπέδων οξείδωσης της 2-δεοξυ-D-ριβόζης και 
της περιεκτικότητας σε πρωτεϊνικά συστατικά και ολικό διαλυτό σίδηρο στα χαμηλού μοριακού βάρους διαλυτά 
κλάσματα καθενός ενζύμου της πέψης και του μίγματός τους. (Σχ. 10, Κεφ. 1). 

 

Ανάλυση συσχέτισης μεταξύ επιπέδων οξείδωσης και περιεκτικότητας σε πρωτεϊνικά συστατικά. *0.005215 

 

Ανάλυση συσχέτισης μεταξύ επιπέδων οξείδωσης και ολικού διαλυτού σιδήρου (%).   0.160824 

 

• Στατιστικές διαφορές.  P<0.05 υποδεικνύει συσχέτιση μεταξύ επιπέδων οξείδωσης και περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες. 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 11. Τιμές P στατιστικής ανάλυσης των αποτελεσμάτων μέτρησης της οξείδωσης του λινελαϊκού οξέος στα μοντέλα συστήματα 

(Σχ. 1, Κεφ. 2). 
 

(NH4)5Fe(Cit)2·2H2O Control Μαύρο τσάι Salvia 
fruticosa 

Matricaria 
chamomila

Origanum 
dictamnus 

Urtica 
dioica 

Foeniculum 
vulgare 

Control  *0.000001 *0.000000 *0.000001 *0.000000 *0.000000 *0.000026 
Μαύρο τσάι *0.000001    0.751239   0.687225   0.475085   0.426143   0.585844 
Salvia fruticosa *0.000000   0.751239    0.917141   0.689522   0.629902   0.400723 
Matricaria chamomila *0.000001   0.687225   0.917141    0.784894   0.725747   0.370996 
Origanum dictamnus *0.000000   0.475085   0.689522   0.784894    0.934040   0.227238 

 



Urtica dioica *0.000000   0.426143   0.629902   0.725747  0.934040    0.199655 
Foeniculum vulgare *0.000026   0.585844   0.400723   0.370996   0.227238   0.199655  

 
(NH4)5Fe(Cit)2·2H2O/ 

ασκορβικό οξύ 
Control Μαύρο τσάι Salvia 

fruticosa 
Matricaria 
chamomila

Origanum 
dictamnus 

Urtica 
dioica 

Foeniculum 
vulgare 

Control  *0.000000 *0.000000 *0.000000 *0.000000 *0.000000 *0.000000 
Μαύρο τσάι *0.000000    0.942406   0.866659   0.880607   0.889061 *0.024301 
Salvia fruticosa *0.000000   0.942406    0.813471   0.937848   0.946371 *0.020774 
Matricaria chamomila *0.000000   0.866659   0.813471    0.757070   0.764746 *0.045225 
Origanum dictamnus *0.000000   0.880607   0.937848   0.757070    0.991453 *0.017498 
Urtica dioica *0.000000   0.889061   0.946371   0.764746   0.991453  *0.017918 
Foeniculum vulgare *0.000000 *0.024301 *0.020774 *0.045225 *0.017498 *0.017918  

 
 
 
 
 
 
 
 

(NH4)5Fe(Cit)2·2H2O/ 
ασκορβικό οξύ/Η2Ο2

Control Μαύρο τσάι Salvia 
fruticosa 

Matricaria 
chamomila

Origanum 
dictamnus 

Urtica 
dioica 

Foeniculum 
vulgare 

Control  *0.000000 *0.000000 *0.000001 *0.000000 *0.000000 *0.000004 
Μαύρο τσάι *0.000000    0.941771   0.950080   0.962924   0.816291    0.684455 
Salvia fruticosa *0.000000   0.941771    0.895412   0.904865   0.760190   0.735542 
Matricaria chamomila *0.000001   0.950080   0.895412    0.985014   0.875647   0.656517 
Origanum dictamnus *0.000000   0.962924   0.904865   0.985014    0.852535   0.652700 

 



Urtica dioica *0.000000   0.816291   0.760190   0.875647   0.852535    0.532607 
Foeniculum vulgare *0.000004   0.684455   0.735542   0.656517   0.652700   0.532607  

 
Απουσία καταλύτη Control Μαύρο τσάι Salvia 

fruticosa 
Matricaria 
chamomila

Origanum 
dictamnus 

Urtica 
dioica 

Foeniculum 
vulgare 

Control    0.101476   0.772083 0.312484   0.535843   0.666360   0.492940 
Μαύρο τσάι 0.101476    0.084861 *0.023428 *0.044568   0.064824   0.456081 
Salvia fruticosa 0.772083   0.084861    0.495861   0.765418   0.898186   0.384765 
Matricaria chamomila 0.312484 *0.023428   0.495861    0.687960   0.574427   0.146450 
Origanum dictamnus 0.535843 *0.044568   0.765418   0.687960    0.864550   0.252832 
Urtica dioica 0.666360   0.064824   0.898186   0.574427   0.864550    0.323548 
Foeniculum vulgare 0.492940   0.456081   0.384765   0.146450   0.252832   0.323548  

 
 

*    Στατιστικές διαφορές 
 
 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 12.  Τιμές P στατιστικής ανάλυσης των αποτελεσμάτων μέτρησης της οξείδωσης φωσφωλιποειδών βόειου εγκεφάλου στα 

μοντέλα συστήματα (Σχ. 2, Κεφ. 2). 
 

(NH4)5Fe(Cit)2·2H2O Control Μαύρο τσάι Salvia 
fruticosa 

Matricaria 
chamomila

Origanum 
dictamnus 

Urtica 
dioica 

Foeniculum 
vulgare 

Control    0.261855   0.609170   0.628561   0.299631  0.212723  0.327602 
Μαύρο τσάι 0.261855    0.597265   0.176094   0.940566  0.912514   0.900081 

 



Salvia fruticosa 0.609170   0.597265    0.399906   0.649611  0.524042   0.686535 
Matricaria chamomila 0.628561   0.176094   0.399906    0.199839  0.145228   0.217464 
Origanum dictamnus 0.299631   0.940566   0.649611   0.199839    0.853714    0.959314 
Urtica dioica 0.212723   0.912514   0.524042   0.145228  0.853714    0.813952 
Foeniculum vulgare 0.327602   0.900081   0.686535   0.217464    0.959314   0.813952  

 
(NH4)5Fe(Cit)2·2H2O/ 

ασκορβικό οξύ 
Control Μαύρο τσάι Salvia 

fruticosa 
Matricaria 
chamomila

Origanum 
dictamnus 

Urtica 
dioica 

Foeniculum 
vulgare 

Control  *0.000000 *0.000000 *0.000000 *0.000000 *0.000000 *0.000000 
Μαύρο τσάι *0.000000    0.925867   0.597140   0.964727   0.922478   0.684393 
Salvia fruticosa *0.000000   0.925867    0.662706   0.963857   0.996594   0.756355 
Matricaria chamomila *0.000000   0.597140   0.662706    0.653440   0.665786   0.902175 
Origanum dictamnus *0.000000   0.964727   0.963857   0.653440    0.960707   0.737054 
Urtica dioica *0.000000   0.922478   0.996594   0.665786   0.960707    0.756889 
Foeniculum vulgare *0.000000   0.684393   0.756355   0.902175   0.737054   0.756889  

 
 
 
 
 
 
 
 

(NH4)5Fe(Cit)2·2H2O/ 
ασκορβικό οξύ/Η2Ο2

Control Μαύρο τσάι Salvia 
fruticosa 

Matricaria 
chamomila

Origanum 
dictamnus 

Urtica 
dioica 

Foeniculum 
vulgare 

Control  *0.000000 *0.000000 *0.000000 *0.000000 *0.000000 *0.000000 
Μαύρο τσάι *0.000000    0.731585   0.829318   0.985230   0.883747   0.879368 

 



Salvia fruticosa *0.000000   0.731585    0.898372   0.745510   0.625180   0.621280 
Matricaria chamomila *0.000000   0.829318   0.898372    0.843760   0.717753   0.713622 
Origanum dictamnus *0.000000   0.985230   0.745510   0.843760    0.869164   0.864798 
Urtica dioica *0.000000   0.883747   0.625180   0.717753   0.869164    0.995569 
Foeniculum vulgare *0.000000   0.879368   0.621280   0.713622   0.864798   0.995569  

 
Απουσία καταλύτη Control Μαύρο τσάι Salvia 

fruticosa 
Matricaria 
chamomila

Origanum 
dictamnus 

Urtica 
dioica 

Foeniculum 
vulgare 

Control  0.755894 0.588868   0.188313   0.255652   0.131565   0.180277 
Μαύρο τσάι 0.755894  0.844490   0.386009   0.218315   0.123949   0.162676 
Salvia fruticosa 0.588868 0.844490    0.500194   0.160517   0.085539   0.114207 
Matricaria chamomila 0.188313 0.386009 0.500194  *0.047965 *0.020488 *0.028740 
Origanum dictamnus 0.255652 0.218315 0.160517 *0.047965    0.834503   0.945492 
Urtica dioica 0.131565 0.123949 0.085539 *0.020488   0.834503    0.879278 
Foeniculum vulgare 0.180277 0.162676 0.114207 *0.028740   0.945492   0.879278  

 
 

*    Στατιστικές διαφορές 
 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 13.  Τιμές P στατιστικής ανάλυσης των αποτελεσμάτων μέτρησης της οξείδωσης της 2-δεοξυ-D-ριβόζης στα μοντέλα 

συστήματα (Σχ. 3, Κεφ. 2). 
 

 Fe(III) Μαύρο τσάι Matricaria 
chamomila

Urtica 
dioica 

Foeniculum 
vulgare 

Origanum 
dictamnus 

Salvia 
fruticosa 

 



Fe(III)  *0.000000 *0.000000 *0.000000 *0.000002   
Μαύρο τσάι *0.000000    0.400733   0.089668 *0.044210 *0.004285 *0.000785 
Matricaria chamomila *0.000000   0.400733    0.270259   0.143989 *0.015729 *0.002701 
Urtica dioica *0.000000   0.089668   0.270259    0.747702   0.264139   0.093991 
Foeniculum vulgare *0.000002 *0.044210   0.143989   0.747702    0.433051   0.176420 
Origanum dictamnus *0.000007 *0.004285 *0.015729   0.264139   0.433051    0.537845 
Salvia fruticosa *0.000064 *0.000785 *0.002701   0.093991   0.176420   0.537845  

 
 

*    Στατιστικές διαφορές 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 14.  Τιμές P στατιστικής ανάλυσης των αποτελεσμάτων συσχέτισης μεταξύ καρνοσικού οξέος και καρνοσόλης στο εκχύλισμα 

εξανίου από το αφέψημα του φασκόμηλου (Salvia fruticosa L.), το οποίο έχει συλλεχθεί το Μάρτιο του 2000 και τον Ιούλιο 
του 1997 (Σχ. 7 και Σχ. 8, Κεφ. 3).  

 

 



 

Ανάλυση συσχέτισης μεταξύ καρνοσικού οξέος και καρνοσόλης στο εκχύλισμα φασκόμηλου (Μάρτιος 2000). *0.002873 

 

Ανάλυση συσχέτισης μεταξύ καρνοσικού οξέος και καρνοσόλης στο εκχύλισμα φασκόμηλου (Ιούλιος 1997).   0.328909 

 

* Στατιστικές διαφορές.  P<0.05 υποδεικνύει συσχέτιση μεταξύ καρνοσικού οξέος και καρνοσόλης. 
 

 

Πίνακας 15. Τιμές P στατιστικής ανάλυσης των αποτελεσμάτων των ποσοτικών διαφοροποιήσεων μεταξύ των συστατικών του 
αφεψήματος φασκόμηλου (Salvia fruticosa L.), το οποίο έχει συλλεχθεί το Μάρτιο του 2000 και τον Ιούλιο του 1997 
(Πίνακας 1, Κεφ. 3).  

 

 Καρνοσικό οξύ Καρνοσόλη Ροσμανόλη Καφεϊκό οξύ 

Καρνοσικό οξύ *0.000483    

Καρνοσόλη  0.075230   

Ροσμανόλη   *0.000004  

Καφεϊκό οξύ    0.365176 

 

* Στατιστικές διαφορές. 
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