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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Η παρούσα μελέτη, που εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Υγιεινής Τροφίμων Ζωικής 

Προέλευσης της Κτηνιατρικής Σχολής του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας, πραγματοποιήθηκε 

με στόχο τη διερεύνηση της δυνατότητας χρησιμοποίησης εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς για 

τη βελτίωση της οξειδωτικής σταθερότητας των λιπιδίων και των πρωτεϊνών του χοιρινού 

κρέατος. 

Ευχαριστώ ολόθερμα τον καθηγητή κ. Αλέξανδρο Γκόβαρη, διευθυντή του Εργαστηρίου 

Υγιεινής Τροφίμων Ζωικής Προέλευσης της Κτηνιατρικής Σχολής του Πανεπιστημίου 

Θεσσαλίας και Επιβλέποντα Καθηγητή της διατριβής μου, για την καθοριστική συμβολή 

του στην ολοκλήρωση της διατριβής με την ουσιαστική επίβλεψη και καθοδήγησή του, τις 

πολυδιάστατες συμβουλές του, το ενδιαφέρον του και τις γνώσεις που μου μετέδωσε. 

Θερμές ευχαριστίες οφείλω επίσης στον ομότιμο καθηγητή κ. Γεώργιο Παπαγεωργίου 

του Εργαστηρίου Βιολογικής Χημείας της Ιατρικής Σχολής του Αριστοτελείου 

Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης, μέλος της Τριμελούς Συμβουλευτικής Επιτροπής της 

διατριβής μου, για τις εποικοδομητικές παρατηρήσεις και συμβουλές του κατά τη διάρκεια 

της διατριβής μου, τη συμπαράστασή του και το ενδιαφέρον του. 

Ακόμη, θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά τον καθηγητή κ. Ιωάννη Αμβροσιάδη, 

διευθυντή του Εργαστηρίου Υγιεινής Τροφίμων Ζωικής Προέλευσης του Τμήματος 

Κτηνιατρικής του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης και μέλος της Τριμελούς 

Συμβουλευτικής Επιτροπής της διατριβής μου, για τις εποικοδομητικές παρατηρήσεις του, 

τις εύστοχες διορθώσεις στο δοκίμιο της διατριβής και το ενδιαφέρον του στα πλαίσια της 

ενλόγω μελέτης. 

Θεωρώ, επίσης, υποχρέωσή μου να ευχαριστήσω θερμά τον αναπληρωτή καθηγητή κ. 

Δημήτριο Φλετούρη του Εργαστηρίου Γαλακτοκομίας του Τμήματος Κτηνιατρικής του 

Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης και μέλος της επταμελούς εξεταστικής 

Επιτροπής, για τις εύστοχες υποδείξεις του στη διεξαγωγή των χημικών αναλύσεων, την 

αμέριστη καθοδήγηση  και τις πολύτιμες συμβουλές του. 

Ιδιαίτερες ευχαριστίες οφείλω, επίσης, στον επίκουρο καθηγητή κ. Σταύρο Ηλιάδη του  

Εργαστηρίου Βιολογικής Χημείας της Ιατρικής Σχολής του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου 

Θεσσαλονίκης και μέλος της επταμελούς εξεταστικής Επιτροπής, για την βοήθειά του στη 

διενέργεια των βιοχημικών αναλύσεων στα πλαίσια της ενλόγω μελέτης. 

Επιπλέον, επιθυμώ να ευχαριστήσω τον επίκουρο καθηγητή κ. Ηλία Παπαπαναγιώτου 
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του Εργαστηρίου Υγιεινής Τροφίμων Ζωικής Προέλευσης του Τμήματος Κτηνιατρικής του 

Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης και μέλος της επταμελούς εξεταστικής 

Επιτροπής, καθώς και την κ. Ανδρεάνα Πεξαρά λέκτορα του Εργαστηρίου Υγιεινής 

Τροφίμων Ζωικής Προέλευσης της Κτηνιατρικής Σχολής του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας 

και μέλος της επταμελούς εξεταστικής Επιτροπής, για τις εύστοχες υποδείξεις τους και την 

όλη συνδρομή τους.  

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω τους γονείς μου και ιδιαίτερα τον πατέρα μου ομότιμο 

καθηγητή του Εργαστηρίου Διατροφής της Κτηνιατρικής Σχολής του Αριστοτελείου 

Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης κ. Νικόλαο Μπότσογλου, για τις χρήσιμες συμβουλές και 

υποδείξεις, τη συνεχή υποστήριξη και την ηθική συμπαράσταση. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η οξείδωση των λιπιδίων είναι μια από τις κυριότερες αιτίες υποβάθμισης της ποιότητας 

των κρεάτων και των κρεατοσκευασμάτων κατά την συντήρησή τους. Οδηγεί σε παραγωγή 

δυσάρεστης οσμής και γεύσης, χαρακτηριστικών που είναι ευρύτερα γνωστά ως τάγγισμα. 

Το τάγγισμα αρχίζει σύντομα μετά τη θανάτωση του ζώου και συνοδεύεται από ελάττωση 

της συγκέντρωσης των πολυακόρεστων λιπαρών οξέων, μείωση βιταμινών και χρωστικών, 

καθώς και σχηματισμό αλδεϋδών, κετονών, αλκοολών και άλλων ουσιών με μικρό μοριακό 

βάρος. Η πιθανότητα, μάλιστα, τα προϊόντα οξείδωσης να είναι τοξικά για τον άνθρωπο, 

αποτελεί απειλή στην εικόνα της υγιεινής του κρέατος μιας και οι καταναλωτές ζητούν όσον 

το δυνατόν πιο υγιεινές και ασφαλείς τροφές (Addis 1986). Το τάγγισμα επιδρά επίσης 

αρνητικά στη χρώση, την υφή και τη θρεπτική αξία του κρέατος. Αυτό παρατηρείται μετά 

από πολυήμερη συντήρηση υπό ψύξη, κατάψυξη και απόψυξη, καθώς επίσης και μετά από 

θερμική κατεργασία και συντήρηση υπό ψύξη. Επιπλέον, η μηχανική αποστέωση και οι 

άλλοι χειρισμοί στο σφάγιο που εκθέτουν τα λιπίδια στην επίδραση του οξυγόνου, 

προκαλούν επιτάχυνση της οξείδωσης. Το πρόβλημα του ταγγίσματος καθίσταται οξύτερο 

στις μέρες μας μετά τη διάθεση στην κατανάλωση κρεάτων με αυξημένη περιεκτικότητα σε 

πολυακόρεστα λιπαρά οξέα που είναι πολύ περισσότερο ευάλωτα σε οξείδωση. 

Μολονότι η οξείδωση των λιπιδίων του κρέατος και οι τρόποι αντιμετώπισής της έχουν 

ευρύτατα διερευνηθεί, έχει γίνει μέχρι τώρα ελάχιστη έρευνα σχετικά με την οξείδωση των 

πρωτεϊνών του κρέατος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η γνώση μας όσον αφορά τις αρνητικές 

επιπτώσεις της οξείδωσης των πρωτεϊνών στην ποιότητα του κρέατος να είναι σχετικά 

περιορισμένη. Πρόσφατες ερευνητικές μελέτες σε μοντέλα τροφίμων υποδεικνύουν ότι η 

οξείδωση των πρωτεϊνών μπορεί να οδηγήσει σε μεταβολές της διαλυτότητας, της 

πυκνότητας, της ενυδάτωσης καθώς και της ικανότητάς τους στο σχηματισμό ζελατίνης και 

γαλακτωμάτων που μπορεί να προκαλέσουν ελάττωση της τρυφερότητας και της ευχυμίας 

του κρέατος και ακόμη να επηρεάσουν αρνητικά την οσμή και τη χρώση του. 

Με σκοπό την παρεμπόδιση της διαδικασίας της οξείδωσης, φαινολικές συνθετικές 

ουσίες όπως το βουτυλοϋδροξυτολουόλιο και η βουτυλοϋδροξυανισόλη έχουν εγκριθεί εδώ 

και πολλά χρόνια και προστίθενται σε χαμηλές συγκεντρώσεις για τον έλεγχο της λιπιδικής 

υπεροξείδωσης σε κρέατα και προϊόντα κρέατος που συντηρούνται σε ψύξη (Okada et al. 

1990). Οι επιφυλάξεις όμως που διατυπώθηκαν τα τελευταία χρόνια σχετικά με την 

πιθανότητα καρκινογόνου δράσης των ουσιών αυτών (Namiki 1990, Pokorny 1997). 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 07:51:28 EEST - 3.138.204.97



13 

προκάλεσαν μια έντονη ερευνητική δραστηριότητα σχετικά με την ανεύρεση εναλλακτικών 

φυσικών αντιοξειδωτικών ουσιών για τη συντήρηση των τροφίμων, όπως η βιταμίνη Ε, τα 

καροτένια, η βιταμίνη C, η καρνοσίνη και διάφορα εκχυλίσματα βοτάνων (Wong et al. 

1995, Jensen et al. 1998, O’Neill et al. 1998). 

Η δυνατότητα χρησιμοποίησης εκχυλισμάτων των φύλλων της ελιάς για τη βελτίωση της 

οξειδωτικής σταθερότητας του παραγόμενου κρέατος, είναι ένα θέμα που δεν έχει ακόμη 

επαρκώς διερευνηθεί. Τα φύλλα της ελιάς μπορεί να θεωρηθούν ως μια πολύ πλούσια πηγή 

βιολογικά δραστικών πολυφαινολικών ενώσεων που το σύνολό τους μπορεί να φτάσει έως 

τα 40 g/kg ξηρής ουσίας (Silva et al. 2006). Μεταξύ αυτών κύρια συστατικά είναι η 

ελαιοευρωπαΐνη, που είναι ο γλυκοζίτης του εστέρα της υδροξυτυροσόλης με ελενολικό οξύ 

και συνιστά το πικρό συστατικό που απομακρύνεται κατά την κατεργασία του ελαιοκάρπου, 

καθώς και η υδροξυτυροσόλη που είναι προϊόν υδρόλυσης της ελαιοευρωπαΐνης (Japon-

Lujan et al. 2006). Οι δύο αυτές φαινολικές ουσίες θεωρείται ότι προσδίδουν στο δέντρο της 

ελιάς ανθεκτικότητα έναντι προσβολών από έντομα και βακτήρια.  

Στα φύλλα της ελιάς ανευρίσκονται και διάφορες άλλες φαινολικές ενώσεις που είναι 

κυρίως φλαβονοειδή και γλυκοζίτες τους όπως η απιγενίνη, το καφεϊκό οξύ, το κουμαρικό 

οξύ, το ελενολικό οξύ, το βανιλινικό οξύ, η εσπεριδίνη, η λουτεολίνη, η κερκετίνη και η 

ρουτίνη (Ryan et al. 2002). Η παρουσία όλων αυτών των φαινολικών ενώσεων, που 

ανέρχονται τουλάχιστον σε 35, είναι ίσως η αιτία που διάφορα εκχυλίσματα φύλλων ελιάς 

παρουσίασαν σε σχετικές εργασίες με μοντέλα τροφίμων μεγαλύτερη in vitro 

αντιοξειδωτική δράση από εκείνη που παρουσίασε μεμονωμένα η βιταμίνη Ε, το 

βουτυλοϋδροξυτολουόλιο, ή οι αντίστοιχες ποσότητες ελαιοευρωπαΐνης και 

υδροξυτυροσόλης αθροιστικά (Le Tutour & Guedon 1992, Benavente-Garcia et al. 2000, 

Briante et al. 2002). Τα εκχυλίσματα φύλλων ελιάς έχουν επίσης παρουσιάσει σημαντική in 

vitro αντιμικροβιακή δράση έναντι πολλών μικροοργανισμών (Bisignano et al. 2001, 

Markin et al. 2003). 

Η βιομηχανία επεξεργασίας των καρπών της ελιάς, η οποία περιλαμβάνει την παραγωγή 

ελαιολάδου και επιτραπέζιας ελιάς, δημιουργεί μεγάλες ποσότητες υπολειμμάτων φύλλων 

ελιάς αφού υπολογίζεται ότι τα φύλλα της ελιάς αποτελούν περίπου το 10% του ολικού 

βάρους των καρπών της ελιάς που προσκομίζονται στα εργοστάσια για επεξεργασία 

(Kiritsakis 1998). Ακόμη εκτιμάται ότι από το κλάδεμα και μόνο των ελαιοδένδρων 

παράγονται ετησίως περίπου 25 κιλά ανά δένδρο υπολειμμάτων που αποτελούνται από 

φύλλα και μικρά κλωνάρια. Αξίζει να σημειωθεί ότι στην περιοχή της Μεσογείου 
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καλλιεργούνται περίπου οχτώ εκατομμύρια εκτάρια ελαιοδένδρων που αποτελούν το 98% 

της παγκόσμιας παραγωγής (Kiritsakis 1998).  

Παρά το γεγονός ότι τα φύλλα της ελιάς μπορεί να αποτελέσουν μια άφθονη και φθηνή 

πρώτη ύλη για παρασκευή βιολογικά δραστικών εκχυλισμάτων με χρήση μη τοξικών και 

χαμηλού κόστους διαλυτών, το θέμα αυτό άρχισε να απασχολεί τους ερευνητές μόλις πολύ 

πρόσφατα. Αυτό ίσως να οφείλεται στο γεγονός ότι όλες σχεδόν οι μέχρι τώρα ερευνητικές 

προσπάθειες που είχαν εστιαστεί στη μεθοδολογία παραλαβής από τα φύλλα ελιάς χημικά 

καθαρής ελαιοευρωπαΐνης έδειχναν ότι όλες σχεδόν οι τεχνικές αυτές είναι εξαιρετικά 

δαπανηρές. 

Σκοπός της διδακτορικής αυτής διατριβής είναι η διερεύνηση της δυνατότητας 

χρησιμοποίησης εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς με στόχο τη βελτίωση της οξειδωτικής 

σταθερότητας των λιπιδίων και των πρωτεϊνών του χοιρινού κρέατος. Η διατριβή αυτή 

ολοκληρώθηκε σε 4 φάσεις:  

 Στην πρώτη φάση, διερευνήθηκε η δυνατότητα βελτιστοποίησης της διαδικασίας 

παραλαβής των αντιοξειδωτικών συστατικών από τα φύλλα της ελιάς με σκοπό την 

παρασκευή εκχυλισμάτων με αντιοξειδωτικές ιδιότητες. 

 Στη δεύτερη φάση, διερευνήθηκε η δυνατότητα χρησιμοποίησης εκχυλισμάτων 

φύλλων ελιάς για την παρεμπόδιση της οξείδωσης των λιπιδίων και των πρωτεϊνών 

νωπών χοιρινών μπιφτεκιών που ήταν εμπλουτισμένα σε α-λινολενικό οξύ και 

συντηρούνταν στους 4 
ο
C. 

 Στην τρίτη φάση, διερευνήθηκε η δυνατότητα χρησιμοποίησης εκχυλισμάτων 

φύλλων ελιάς για την παρεμπόδιση της οξείδωσης των λιπιδίων και πρωτεϊνών 

ψημένων χοιρινών μπιφτεκιών που ήταν εμπλουτισμένα σε α-λινολενικό οξύ και 

συντηρούνταν στους 4 
ο
C. 

 Στην τέταρτη φάση, διερευνήθηκε η δυνατότητα χρησιμοποίησης εκχυλισμάτων 

φύλλων ελιάς για την παρεμπόδιση της οξείδωσης των λιπιδίων και πρωτεϊνών 

νωπών χοιρινών μπιφτεκιών που ήταν εμπλουτισμένα σε α-λινολενικό οξύ και 

συντηρούνταν σε κατάψυξη.  

Η διατριβή αυτή παρουσιάζεται στο παρόν πόνημα σε δύο μέρη. Στο πρώτο μέρος 

γίνεται ανασκόπηση της διεθνούς βιβλιογραφίας σχετικά με την οξείδωση των λιπιδίων, τις 

μεθόδους εκτίμησης της οξείδωσης των λιπιδίων, την οξείδωση των πρωτεϊνών, τις 

μεθόδους εκτίμησης της οξείδωσης των πρωτεϊνών, τους παράγοντες που επιταχύνουν την 

ταχύτητα της οξείδωσης των λιπιδίων και των πρωτεϊνών του κρέατος και τις μεθόδους για 
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την προστασία των λιπιδίων και των πρωτεϊνών του κρέατος και των προϊόντων του από την 

οξείδωση. Ακόμη, γίνεται αναφορά στα φύλλα της ελιάς ως πηγή βιοδραστικών ουσιών, την 

αντιοξειδωτική ικανότητα των εκχυλισμάτων των φύλλων της ελιάς και τις μεθόδους 

εκτίμησης της αντιοξειδωτικής ικανότητας των εκχυλισμάτων. 

Στο δεύτερο μέρος περιγράφεται η δική μας έρευνα, εκθέτονται τα αποτελέσματα, 

γίνεται συζήτηση των αποτελεσμάτων, παρουσιάζονται τα συμπεράσματα και 

διατυπώνονται προτάσεις. 
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ΜΕΡΟΣ ΠΡΩΤΟ 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

 

Α. ΟΞΕΙΔΩΣΗ ΤΩΝ ΛΙΠΙΔΙΩΝ ΚΑΙ ΤΩΝ ΠΡΩΤΕΪΝΩΝ ΤΟΥ ΚΡΕΑΤΟΣ 

Οι αλλοιώσεις της χημικής σύστασης των πρώτων υλών των τροφίμων που 

προκαλούνται από την οξείδωση των λιπιδίων και των πρωτεϊνών, μπορεί να επηρεάσουν 

σημαντικά τόσο την ποιότητα των παραγόμενων προϊόντων όσο και τη διάρκεια 

συντήρησης. Οι αλλοιώσεις αυτές προχωρούν με αλυσιδωτές αντιδράσεις στις οποίες 

εμπλέκονται κυρίως οι ελεύθερες ρίζες.  

 

1. Ελεύθερες ρίζες και άλλες δραστικές μορφές οξυγόνου 

Στις ενώσεις με ένα κανονικό ομοιοπολικό δεσμό, τα δύο ηλεκτρόνια που συμμετέχουν 

σε ένα μοριακό τροχιακό είναι συζευγμένα και έχουν αντιπαράλληλο σπιν που συμβολίζεται 

(↑↓). Στις ελεύθερες ρίζες, αντίθετα, ένα ή περισσότερα ηλεκτρόνια σε ένα ή περισσότερα 

ατομικά ή μοριακά τροχιακά είναι ασύζευκτα και έχουν παράλληλο σπιν που συμβολίζεται 

(↑↑). Επομένως, οι ελεύθερες ρίζες είναι άτομα ή μόρια που περιέχουν ένα ή περισσότερα 

ασύζευκτα ηλεκτρόνια (Halliwell & Gutteridge 1990). Το ασύζευκτο ηλεκτρόνιο προσδίδει 

συνήθως στις ελεύθερες ρίζες μεγάλη χημική δραστικότητα (Halliwell 1999) και 

συμβολίζεται συνήθως με μία τελεία στο επάνω δεξιό μέρος του χημικού τύπου (P
•
). Στις 

ελεύθερες ρίζες περιλαμβάνονται το άτομο του υδρογόνου (Η) που έχει ένα ασύζευκτο 

ηλεκτρόνιο, το μόριο του οξυγόνου (Ο2) που έχει δύο ασύζευκτα ηλεκτρόνια, το οξείδιο του 

αζώτου (ΝΟ) που έχει ένα ασύζευκτο ηλεκτρόνιο, καθώς και τα περισσότερα μεταβατικά 

μέταλλα, όπως ο Fe
2+

 και o Fe
3+

 που έχουν αντίστοιχα 4 και 5 ασύζευκτα ηλεκτρόνια και ο 

Cu
2+

 που έχει ένα ασύζευκτο ηλεκτρόνιο.  

Οι ελεύθερες ρίζες δημιουργούνται από πηγές ενέργειας οι οποίες είναι αρκετά ισχυρές 

ώστε να ελευθερώνουν ένα ηλεκτρόνιο από την σταθερή του διαμόρφωση. Τέτοιες πηγές 

μπορεί να είναι η υπεριώδης ή η θερμική ακτινοβολία, οποιαδήποτε ηλεκτρομαγνητική 

ακτινοβολία υψηλής συχνότητας, καθώς και η βιοχημική ενέργεια. Με τη δράση των πηγών 

αυτών, οι ελεύθερες ρίζες σχηματίζονται από ομολυτική διάσπαση του ομοιοπολικού 

δεσμού ή με οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις. 

Η ομολυτική διάσπαση ενός ομοιοπολικού δεσμού απαιτεί, γενικά, για να γίνει μεγάλη 

ποσότητα ενέργειας, όπως είναι αυτή που περιέχεται στις ακτινοβολίες ιοντισμού, στις 

ακτινοβολίες UV και στη θερμότητα. Κατά την ομολυτική διάσπαση, ο ομοιοπολικός 
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δεσμός διασπάται και το ζεύγος των ηλεκτρονίων του ομοιοπολικού δεσμού αντί να 

παραμείνει στο ένα από τα δύο άτομα και να σχηματιστούν τα αντίστοιχα ιόντα, όπως στην 

ετερολυτική διάσπαση, 

Α:Β→Α
+
+Β

-
 

κατανέμεται εξίσου σε καθένα από τα δύο άτομα που μετατρέπονται έτσι σε ελεύθερες 

ρίζες,  

Α:Β → Α
•
+Β

•
 

Έτσι, η πρόσπτωση ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας υψηλής συχνότητας σε υδατικά 

διαλύματα μπορεί να προκαλέσει ομολυτική διάσπαση του νερού και παραγωγή ελευθέρων 

ριζών υδρογόνου και υδροξυλίου. Οι ρίζες αυτές μπορούν να αντιδράσουν εύκολα με 

γειτονικά μόρια που είναι διαλυμένα στο νερό και να προκαλέσουν το σχηματισμό νέων 

ριζών (Wilson 1978), 

Η2Ο → ΟΗ
•
+Η

•
  

Επίσης, η υπεριώδης ακτινοβολία (UV) όταν προσπέσει σε βιολογικά υγρά μπορεί να 

προκαλέσει την παραγωγή ελευθέρων ριζών με ομολυτική διάσπαση ενός ομοιοπολικού 

δεσμού. Η διάσπαση του δεσμού C-C απαιτεί ενέργεια περίπου 350 kj/mole που αντιστοιχεί 

σε UV ακτινοβολία περίπου 300 nm.  

Η θερμότητα μπορεί επίσης να προκαλέσει ομολυτική διάσπαση ενός ομοιοπολικού 

δεσμού και επομένως να συμβάλει στην παραγωγή ελευθέρων ριζών: 

RO-OR΄ → RΟ
•
 + R΄Ο

• 

Γενικά, για τη διάσπαση ενός ομοιοπολικού δεσμού χρειάζονται υψηλές θερμοκρασίες 

(450-600 
ο
C). Ορισμένοι όμως ομοιοπολικοί δεσμοί, όπως αυτοί που περιέχονται σε 

ορισμένες αζωενώσεις, δεν είναι τόσο ισχυροί και μπορούν να διασπαστούν ομολυτικά 

ακόμη και σε θερμοκρασία 30-50 
ο
C. Ουσίες που περιέχουν τέτοιους δεσμούς 

χρησιμοποιούνται συχνά ως εκκινητές αντιδράσεων ελευθέρων ριζών. Τέτοιες ουσίες είναι 

οι αζωενώσεις (R-N=N-R) που διασπώνται μονομοριακά και παράγουν ένα μόριο αζώτου 

και δύο ρίζες με κέντρο τον άνθρακα (R
•
),

 

R-N=N-R → 2R
•
 + N2 

Οι ρίζες με κέντρο τον άνθρακα που σχηματίζονται σε ζεύγη, βρίσκονται πάρα πολύ 

κοντά μεταξύ τους, γι’ αυτό μερικές ανασυνδέονται και σχηματίζουν σταθερά προϊόντα, 

ενώ πολλές από αυτές διαχέονται χωριστά, αντιδρούν γρήγορα με μοριακό οξυγόνο και 

σχηματίζουν υπεροξειδικές ρίζες (RΟΟ
•
),

 

 R
•
 + R

•
 → R-R
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                R
•
 + Ο2 → RΟ-Ο

• 

Κατά τις οξειδοαναγωγικές, πάλι, αντιδράσεις στις οποίες, γενικά, δεν απαιτείται μεγάλη 

ενέργεια, παράγονται ελεύθερες ρίζες με προσθήκη ενός ηλεκτρονίου (αντίδραση 

αναγωγής) σε ένα κανονικό μόριο,  

 Α+e
-
→Α

•-  

ή αφαίρεση ενός ηλεκτρονίου (αντίδραση οξείδωσης) από ένα κανονικό μόριο. Οι 

οξειδοαναγωγικές, αυτές, αντιδράσεις καταλύονται από ένζυμα ή από μέταλλα, 

Α-e
-
→Α

•+ 

 

  Πίνακας 1. Ελεύθερες ρίζες και άλλες δραστικές μορφές οξυγόνου και αζώτου  

Ελεύθερες ρίζες Αλλες δραστικές μορφές οξυγόνου 

Ανιόν του σουπεροξείδιου του οξυγόνου (O2
•
¯) 

(Superoxide radical)   

Υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2O2) 

(Hydrogen peroxide) 

Υδροϋπεροξειδική ρίζα (ΗΟ2
•
)  

(Hydroperoxyl radical) 

Μονήρες οξυγόνο (1Ο2)  

(Singlet oxygen) 

Ρίζα υδροξυλίου (OH•)  

(Hydroxyl radical) 

Όζον (Ο3)  

(Ozon) 

Υπεροξειδική ρίζα (RΟΟ•)  

(Peroxyl radical) 

Υποχλωριώδες οξύ (HOCl)  

(Hypoclorus acid) 

Αλκοξειδική ρίζα (RO•)  

(Alcoxyl radical) 

Yδροϋπεροξείδια (ROOH) 

(Hydroperoxides) 

Ρίζα του οξειδίου του αζώτου (NO•)  

(Nitric oxide)  

Υπεροξυνιτρώδες ανιόν (ONOO¯) 

(Peroxynitrite) 

 

Στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται ελεύθερες ρίζες καθώς και άλλες δραστικές μορφές 

οξυγόνου και αζώτου, που δεν είναι υποχρεωτικά ελεύθερες ρίζες, και σχηματίζονται σε 

βιολογικά συστήματα. Οι δραστικές αυτές μορφές είναι ενώσεις που παράγονται από το 

μοριακό οξυγόνο με αναγωγή κατά την οποία προσθέτονται ένα, δύο ή τρία ηλεκτρόνια, 

καθώς και ρίζες οξυγόνου ή οργανικές ρίζες και υπεροξείδια που παράγονται από ενώσεις 

που έχουν αντιδράσει με ρίζες οξυγόνου (Halliwell 1999). Έτσι, τόσο η ρίζα του ανιόντος 

του σουπεροξειδίου του οξυγόνου (Ο2
•-
), όσο και το υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2) 

καθώς και η ρίζα του υδροξυλίου (ΟΗ
•
) μπορούν να θεωρηθούν δραστικές μορφές 

οξυγόνου γιατί παράγονται με αναγωγή του μοριακού οξυγόνου από ένα, δύο ή τρία 

ηλεκτρόνια, αντίστοιχα,  

Ο2+e
-
→ Ο2

•-  
Ο2

•-
+e

-
→ Η2Ο2  Η2Ο2+e

-
→ΟΗ

•
+e

-
→H2O 

Στις δραστικές μορφές οξυγόνου συγκαταλέγονται επίσης το μονήρες οξυγόνο (
1
O2) και 
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το όζον (O3), γιατί μπορούν να προκαλέσουν την παραγωγή ελευθέρων ριζών. 

Στα βιολογικά συστήματα, εκτός από τις ρίζες οξυγόνου μπορούν να σχηματιστούν και 

πολλές άλλες ρίζες. Έτσι, ρίζες με κέντρο τον άνθρακα (C) είναι σημαντικές ενδιάμεσες 

ενώσεις της λιπιδικής υπεροξείδωσης, ενώ ενώσεις που περιέχουν την σουλφυδρυλική 

ομάδα (-SH) οξειδώνονται με την παρουσία μεταβατικών μετάλλων και δίνουν τις θειυλικές 

ρίζες (R-S
•
) που έχουν ως κέντρο το θείο (Παπαγεωργίου 2005) 

R-SH + Cu
2+

 → RS + Cu
2+

 + H
+ 

Στο σημείο αυτό αξίζει ίσως ιδιαίτερα να σχολιαστεί η οξειδωτική ικανότητα του 

μοριακού οξυγόνου (
3
Ο2) το οποίο, μολονότι έχει άρτιο αριθμό ηλεκτρονίων, έχει 

ασυνήθιστη μοριακή δομή γιατί δύο από τα ηλεκτρόνιά του είναι ασύζευκτα με παράλληλη 

στροφορμή σε δύο διαφορετικά μοριακά τροχιακά. Έτσι, τo μοριακό οξυγόνο, παρόλο που 

είναι ρίζα (Ο-Ο), παρουσιάζει περιορισμένη οξειδωτική ικανότητα αφού τα ηλεκτρόνια για 

να συζευχθούν θα πρέπει να αποσπαστούν από ένα άλλο άτομο ή μόριο δύο άλλα 

ηλεκτρόνια που να έχουν και αυτά παράλληλη στροφορμή. Ωστόσο, τα περισσότερα άτομα 

ή μόρια έχουν στο ατομικό ή μοριακό τους τροχιακό ένα ζεύγος ηλεκτρονίων με 

αντιπαράλληλη στροφορμή. Όταν λοιπόν το μοριακό οξυγόνο αντιδρά με άτομα ή μόρια 

που έχουν αντιπαράλληλο σπιν, έχει την τάση να πάρει ένα μόνο ηλεκτρόνιο. 

Θερμοδυναμικά όμως η αναγωγή ενός ηλεκτρονίου είναι δυσμενής και έτσι περιορίζεται και 

πάλι η οξειδωτική ικανότητα του μοριακού οξυγόνου. 

Το μοριακό οξυγόνο μπορεί να αναχθεί από ένα ηλεκτρόνιο και να σχηματιστεί το ανιόν 

της ρίζας του σουπεροξειδίου του οξυγόνου (Ο2).          

O2 + e → O2
●- 

Σε οργανικούς διαλύτες, το O2
●- 

είναι ισχυρή βάση και ισχυρό πυρηνόφιλο 

αντιδραστήριο. Σε υδατικά διαλύματα, όμως, είναι λιγότερο δραστικό, αν και μπορεί να 

δράσει ως ασθενές οξειδωτικό αντιδραστήριο σε ενώσεις όπως είναι το ασκορβικό οξύ και 

οι θειόλες. Ως αναγωγικό αντιδραστήριο είναι περισσότερο δραστικό και ανάγει τις ενώσεις 

του τρισθενούς σιδήρου σε δισθενή σίδηρο,
 

O2 + Fe
3+

 → Fe
2+

 + O2
●- 

Το μοριακό οξυγόνο μπορεί, επίσης, να αναχθεί από δύο ηλεκτρόνια και να σχηματιστεί 

υπεροξείδιο του υδρογόνου το οποίο, όμως, στα βιολογικά συστήματα παράγεται, συνήθως, 

από O2
●-

. Δύο μόρια O2
●-

, όπως είδαμε παραπάνω, μπορούν να αντιδράσουν μεταξύ τους 

αυθόρμητα ή ενζυμικά παρουσία της δεσμουτάσης του σουπεροξειδίου και να σχηματίσουν 

υπεροξείδιο του υδρογόνου. Το H2O2, που δεν έχει ασύζευκτα ηλεκτρόνια και έτσι δεν είναι 
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ελεύθερη ρίζα, μπορεί εύκολα να διασπαστεί, ειδικά παρουσία ιόντων μεταβατικών 

μετάλλων, και να σχηματίσει την υδροξυλική ρίζα (ΗΟ). Στα βιολογικά συστήματα, η ρίζα 

ΟΗ μπορεί, ακόμη, να παραχθεί από διάσπαση του Η2Ο2 με Ο2 ή και με ιόντα μεταβατικών 

μετάλλων,
 

H2O2 + Ο2 → O2 + OH + ΟΗ  

H2Ο2 + Fe
2+

 → Fe
3+

 + OH
−
 + ΟΗ 

Η τελευταία αντίδραση ονομάζεται αντίδραση Fenton (Fenton 1894). Λαμβάνοντας 

υπόψη την αντίδραση αυτή, καθώς και το γεγονός ότι το Ο2 μπορεί να δώσει ένα 

ηλεκτρόνιο στο F
3+

 ανακυκλώνοντας την αναγωγική μορφή του (Fe
2+

) 

  H2Ο2 + Fe
2+

 → Fe
3+

 + OH
−
 + ΟΗ

 

Fe
3+

 + O2 → Fe
2+

 + O2
 

προκύπτει από το άθροισμα των παραπάνω αντιδράσεων η αντίδραση Haber-Weiss 

  H2O2 + Ο2 → O2 + OH + ΟΗ 

Λαμβάνοντας υπόψη ότι το H2O2 σχηματίζεται από το Ο2, ο συνδυασμός των δύο 

παραπάνω αντιδράσεων δείχνει ότι ίχνη ιόντων σιδήρου (Fe
2+

 ή Fe
3+

) μπορούν να 

καταλύσουν μεγάλες ποσότητες Ο2 προς ΟΗ. Επομένως, o σίδηρος και γενικότερα τα 

μεταβατικά μέταλλα διαδραματίζουν ένα σημαντικό ρόλο στο σχηματισμό ριζών του 

υδροξυλίου. 

Ένας άλλος τρόπος με τον οποίο θα μπορούσε να παρακαμφθεί ο περιορισμός της 

οξειδωτικής ικανότητας του μοριακού οξυγόνου είναι η μετακίνηση ενός από τα δυο 

ασύζευκτα ηλεκτρόνιά του σε μια άλλη στιβάδα. Με τον τρόπο αυτό σχηματίζεται το 

μονήρες οξυγόνο (
1
Ο2), το οποίο δεν είναι ελεύθερη ρίζα, επειδή όλα τα ηλεκτρόνιά του 

είναι συζευγμένα. Παρόλα αυτά, επειδή βρίσκεται σε διεγερμένη κατάσταση, είναι 

περισσότερο δραστικό από το μοριακό οξυγόνο. 

Η μετάβαση του μοριακού οξυγόνου στη διεγερμένη κατάσταση (
1
Ο2) μπορεί να 

επιτευχθεί με κατάλληλες χρωστικές ουσίες, οι οποίες φθορίζουν με την παρουσία του 

μοριακού οξυγόνου (Foote et al. 1985). Οι χρωστικές αυτές ουσίες, που ονομάζονται 

φωτοευαισθητοποιητές, όταν απορροφήσουν ακτινοβολία από συγκεκριμένο μήκος κύματος 

μεταβαίνoυν από τη βασική κατάσταση στη διεγερμένη απλή και, στη συνέχεια, στην 

τριπλή κατάσταση που έχει μεγαλύτερη διάρκεια ζωής και μπορεί να προκαλέσει στα 

βιολογικά συστήματα την παραγωγή ελευθέρων ριζών. 

Ο σχηματισμός της διεγερμένης κατάστασης του οξυγόνου είναι πιθανόν να συμβεί σε 

πολλά συστήματα χρωστικών που είναι εκτεθειμένα στο φως. Τέτοια παραδείγματα είναι οι 
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φακοί των ματιών και οι χλωροπλάστες (Zigler & Goosey 1981, Halliwell 1984). Στο 

σχηματισμό υπερβολικά μεγάλων ποσοτήτων 
1
Ο2 μπορούν να οδηγήσουν και ορισμένες 

ασθένειες, όπως είναι οι πορφυρίες, που είναι συνήθως γενετικές ανωμαλίες στο 

μεταβολισμό των πορφυρινών. Η υπερπαραγωγή πορφυρινών και η εναπόθεσή τους στο 

δέρμα προκαλεί φωτοευαισθησία και καταστροφή του δέρματος από τις ελεύθερες ρίζες 

οξυγόνου που σχηματίζονται (Τρακατέλλης 1992). Μονήρες οξυγόνο μπορεί επίσης να 

σχηματιστεί ενζυμικά με τις υπεροξειδάσες, τις λιποoξυγονάσες, με την αντίδραση του 

Η2Ο2 με HOCl και με την αναπνευστική έκρηξη των φαγοκυτάρων
 
(Steinbeck 1993). 

Σε αντίθεση με το μοριακό οξυγόνο που περιέχει δύο άτομα οξυγόνου, το μόριο του 

όζοντος περιέχει τρία άτομα οξυγόνου (Ο3), είναι διαμαγνητικό και δεν είναι ελεύθερη ρίζα. 

Το όζον προσβάλλει το διπλό δεσμό των λιπιδίων και σχηματίζει οζονίδια τα οποία 

υδρολύονται εύκολα σε τοξικές αλδεΰδες και υπεροξείδιο του υδρογόνου (Halliwell & 

Gutteridge 1999), 

 

Το μοριακό οξυγόνο μπορεί, ακόμη, να προστεθεί σε οργανικές ελεύθερες ρίζες (R
•
), 

δηλαδή σε ρίζες με κέντρο τον άνθρακα, και να σχηματιστούν υπεροξειδικές ρίζες (ROO) 

  R + O2 → ROO
 

Οι ρίζες αυτές παίζουν σημαντικό ρόλο στην τοξικότητα των κυττάρων, επειδή μπορούν να 

αφαιρέσουν άτομα υδρογόνου από τα λιπίδια των κυτταρικών μεμβρανών και να 

προωθήσουν τη λιπιδική υπεροξείδωση. Στο σημείο αυτό αξίζει, ίσως, ιδιαίτερα να 

επισημανθεί το γεγονός ότι ο δεσμός οξυγόνου-οξυγόνου (Ο-Ο) μπορεί να διασπαστεί 

ομολυτικά σε ορισμένες περιπτώσεις και να σχηματιστούν ελεύθερες ρίζες οξυγόνου πολύ 

πιο τοξικές από τις υπεροξειδικές ρίζες. Έτσι, ιόντα και σύμπλοκα μεταβατικών μετάλλων 

με την αναγωγική τους μορφή, όπως είναι ο Fe
2+

 και ο Cu
+
, μπορεί να προκαλέσουν 

διάσπαση των υδροϋπεροξειδίων (ROOH) και να σχηματιστούν αλκοξυλικές ρίζες ( RO)
2
,  

   

ROOH + Fe
2+

 → RO + Fe
3+

 + OH
 
    

  ROOH + Cu
+
 → RO + Cu

2+
 + OH

 

 

2. Σχηματισμός ελευθέρων ριζών και άλλων δραστικών μορφών οξυγόνου στο κρέας 

Το μοριακό οξυγόνο βρίσκεται στον ατμοσφαιρικό αέρα με τη μορφή του διατομικού 

μορίου του (Ο2), σε αναλογία 21%. Οι οργανισμοί χρησιμοποιούν το οξυγόνο για να 
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οξειδώσουν τον άνθρακα και το υδρογόνο των τροφίμων, προκειμένου να λάβουν τη 

θερμική και χημική ενέργεια, που είναι απαραίτητη για την επιβίωσή τους (Freeman & 

Grapo 1981). Όμως, η φυσιολογική χρησιμοποίηση του οξυγόνου από τους ζωικούς 

οργανισμούς έχει ως αποτέλεσμα τη συνεχή παραγωγή διαφόρων ειδών ελευθέρων ριζών 

και άλλων δραστικών μορφών οξυγόνου στα κύτταρα ως αποτέλεσμα του αερόβιου 

μεταβολισμού. Τα σημεία παραγωγής ελευθέρων ριζών βρίσκονται σε όλα τα συστατικά 

των κυττάρων, συμπεριλαμβανομένων των μιτοχονδρίων, των λιποσωματιδίων και των 

μεμβρανών του κυτταροπλάσματος. Άλλες πηγές δραστικών μορφών οξυγόνου είναι το 

ενδοπλασματικό δικτυωτό, οι πυρηνικές και οι κυτταρικές μεμβράνες.  

Τα φαγοκύτταρα (ουδετερόφιλα, μονοπύρηνα, μακροφάγα) ενεργοποιούνται όταν έρθουν 

σε επαφή με ξένα σωματίδια ή βακτήρια και αρχίζουν και προσλαμβάνουν μεγάλες 

ποσότητες οξυγόνου με στόχο την παραγωγή δραστικών μορφών οξυγόνου με τις οποίες 

καταστρέφουν τα παθογόνα μικρόβια. Οι ποσότητες οξυγόνου είναι πολύ μεγαλύτερες από 

αυτές που χρησιμοποιούν τα μιτοχόνδριά τους για παραγωγή ενέργειας με οξειδωτική 

φωσφορυλίωση. Η επιπλέον κατανάλωση οξυγόνου ονομάζεται αναπνευστική έκρηξη. Οι 

δραστικές μορφές παράγονται από τέσσερα ένζυμα και συγκεκριμένα την NADPH 

οξειδάση, τη δεσμουτάση του σουπεροξειδίου, τη συνθάση του μονοξειδίου του αζώτου και 

την μυελοϋπεροξειδάση (Clark et al. 1990). 

Ο σχηματισμός του Ο2
•-
 γίνεται αυθόρμητα στην εσωτερική μεμβράνη των μιτοχονδρίων, 

όπου το περιβάλλον είναι πλούσιο σε ηλεκτρόνια (Raha and Robinson, 2000). Εξαιτίας του 

γεγονότος ότι το Ο2, όπως όλες οι ρίζες, παρουσιάζει την τάση να ζευγαρώνει το ασύζευκτο 

ηλεκτρόνιό του, όταν δυο ρίζες Ο2
•-
 βρεθούν σε υδατικό διάλυμα με ουδέτερο pH αντιδρούν 

μεταξύ τους και σχηματίζεται H2O2 που μεταβολίζεται σε νερό και οξυγόνο, 

2Ο2
•-
+2Η+→H2O2+O2 

Αυτή η οξειδοαναγωγική αντίδραση μπορεί να γίνει είτε αυθόρμητα οπότε 

ολοκληρώνεται με αργούς ρυθμούς, ή να καταλυθεί ενζυμικά, πριν προκληθεί βλάβη στα 

κύτταρα, από την παρουσία της δεσμουτάσης του σουπεροξειδίου η οποία βρίσκεται σε 

μεγάλες ποσότητες μέσα στη μιτοχόνδρια ουσία (Fridovich 1995). Συνεπώς, η ημιπερίοδος 

ζωής του Ο2
•-
 εξαρτάται από την ενεργότητα του ενζύμου αυτού στα διάφορα κύτταρα. Από 

τα παραπάνω γίνεται σαφές ότι σε ένα βιολογικό σύστημα στο οποίο σχηματίζονται ρίζες 

Ο2 μπορεί, ταυτόχρονα, να σχηματίζεται και H2O2. Το H2O2 μπορεί εύκολα να διασπαστεί, 

ειδικά παρουσία ιόντων μεταβατικών μετάλλων, και να σχηματίσει την υδροξυλική ρίζα 

(ΗΟ) που είναι ιδιαίτερα δραστική αλλά και πολύ τοξική για τα κύτταρα αφού έχει την 
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ικανότητα να αφαιρεί υδρογόνο από γειτονικές οργανικές ενώσεις παράγοντας, έτσι, μία 

ποικιλία νέων ριζών. Ένα τέτοιο παράδειγμα είναι η αφαίρεση υδρογόνου από τα λιπίδια 

των μεμβρανών (RH) με αποτέλεσμα τον σχηματισμό ριζών με κέντρο τον άνθρακα (R) και 

την έναρξη της λιπιδικής υπεροξείδωσης, 

RH + ΟΗ→ R + Η2Ο 

Επίσης, το Ο2
•-
 παράγεται και ενδογενώς από φλαβοένζυμα, όπως η οξειδάση της 

ξανθίνης που ενεργοποιείται κατά την ισχαιμία/επαναιμάτωση, καθώς και από άλλα ένζυμα 

όπως η λιποοξυγενάση, η κυκλοοξυγενάση και η NADPH-οξειδάση των φαγοκυττάρων 

(Zimmerman et al. 1994). Σε υδατικά, πάλι, διαλύματα και με την προσθήκη ενός 

ηλεκτρονίου, το Ο2
•-
 μπορεί να μετατραπεί στην περισσότερο δραστική υδροξυπεροξειδική 

ρίζα (ΗΟ2
•
). Η τελευταία διαπερνά εύκολα τις κυτταρικές μεμβράνες, επειδή δεν έχει 

ηλεκτρικό φορτίο σε αντίθεση με το Ο2
•-
 που έχει φορτίο (Breen et al. 1995),  

Ο2
•-
  + H

+
→ ΗΟ2

• 

Αντίθετα, το Ο2 περνά τις κυτταρικές μεμβράνες πάρα πολύ αργά, επειδή το αρνητικό 

του φορτίο περιορίζει πολύ τη διάχυση δια μέσου αυτών (Takahashi & Asada 1983). 

Φορτισμένα μόρια έχουν, γενικά, μικρότερη διαλυτότητα στα λιπίδια από εκείνα που δεν 

φέρουν φορτία. Έτσι τα μόρια αυτά διαπερνούν τις κυτταρικές μεμβράνες πολύ αργά, εκτός 

βέβαια αν υπάρχει κανάλι ανιόντων, όπως είναι αυτό που υπάρχει στη μεμβράνη των 

ερυθροκυττάρων (Lynch & Fridovich 1978). Σε αυτή την περίπτωση το Ο2 μπορεί να 

περάσει από το κανάλι των ανιόντων από όπου περνούν τα χλωριούχα ιόντα (Cl
-
) και τα 

ανθρακικά ιόντα (ΗCO3
+
).  

Η σπουδαιότητα του ελευθέρου σιδήρου στην κατάλυση της οξείδωσης των λιπιδίων των 

μυών έχει επισημανθεί από τους Kanner et al. (1988). Μερικές υψηλού μοριακού βάρους 

πηγές σιδήρου όπως η αιμοσφαιρίνη και η μυοσφαιρίνη, μπορούν απευθείας να καταλύουν 

την οξείδωση των λιπιδίων (Harel & Kanner 1985, Decker et al. 1993, Monahan et al. 

1993). Έχει υπολογιστεί ότι περίπου τα 2/3 της ολικής ποσότητας του σιδήρου του σώματος 

ανευρίσκονται στην αιμοσφαιρίνη και μικρότερες ποσότητες στη μυοσφαιρίνη. Μια μικρή 

ποσότητα σιδήρου υπάρχει επίσης στο μόριο διαφόρων ενζύμων και πρωτεϊνών όπως η 

τρανσφερίνη, η φερριτίνη και η αιμοσιδηρίνη. Ο σίδηρος που ελευθερώνεται από την 

φερριτίνη κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης, της κατεργασίας και της θέρμανσης είναι 

ίσως υπεύθυνος για την κατάλυση της οξείδωσης των λιπιδίων στο κρέας (Kanner & Doll 

1991). Επισημαίνεται, πάντως, ότι η σχετική συνεισφορά των διαφόρων μορφών του 

σιδήρου στην κατάλυση της λιπιδικής υπεροξείδωσης δεν έχει ακόμη διευκρινιστεί (Decker 
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et al. 1993, Monahan et al. 1993). 

Η φωτεινή ακτινοβολία μπορεί επίσης να προσδώσει αρκετή ενέργεια για την έναρξη της 

λιπιδικής υπεροξείδωσης. Φαίνεται ότι το φως μπορεί να ενεργοποιεί τις χρωστικές του 

κρέατος και να ανυψώνει το οξυγόνο σε υψηλότερες στάθμες ενέργειας αυξάνοντας έτσι 

την ικανότητά τους να συμμετέχουν σε οξειδώσεις (Jadhav et al. 1996). Σε ό,τι αφορά την 

επιτάχυνση της οξείδωσης, μερικά είδη φωτός όπως αυτό των λυχνιών φθορισμού, είναι πιο 

δραστικά από άλλα όπως αυτό των λυχνιών πυρακτώσεως. 

Το οξυγόνο του αέρα μπορεί, επίσης, να επιταχύνει σημαντικά την οξείδωση. Μηχανικές 

κατεργασίες όπως είναι ο τεμαχισμός, η αποστέωση, η ανάμιξη και η αναδιαμόρφωση 

αυξάνουν την επιφάνεια της έκθεσης του κρέατος στον αέρα και επιταχύνουν, έτσι, σε 

μεγάλο βαθμό την οξείδωση (Kanner 1994). 

 

3. Οξείδωση λιπιδίων 

Η οξείδωση των λιπιδίων, ειδικότερα των πολυακόρεστων λιπαρών οξέων (PUFAs) στα 

ουδέτερα λιπίδια και τα φωσφολιπίδια, αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους 

παράγοντες αλλοίωσης των τροφίμων, γιατί συμβάλει στην εμφάνιση ανεπιθύμητων 

οργανοληπτικών χαρακτηριστικών, μειώνει τη διάρκεια συντήρησης και τη θρεπτική αξία 

τους και τελικά καθιστά τα τρόφιμα ακατάλληλα προς κατανάλωση. Στους ζωικούς 

οργανισμούς, η οξείδωση των PUFAs έχει, επιπλέον, συσχετιστεί με μία μεγάλη ποικιλία 

από παθολογικές καταστάσεις στις οποίες περιλαμβάνονται όλοι οι τύποι καρκίνου, οι 

ασθένειες του νευρικού, ανοσοποητικού και γαστρεντερικού συστήματος, το σύνδρομο 

ισχαιμίας/επαναιμάτωσης των νεφρών, της καρδιάς, του ήπατος, του εντέρου και του 

εγκεφάλου, κ.ά. (Cordis et al. 1993). Η οξείδωση των PUFAs λαμβάνει χώρα τόσο απουσία 

φωτός οπότε έχουμε το μηχανισμό της αυτοξείδωσης, όσο και παρουσία φωτός, οπότε 

έχουμε το μηχανισμό της φωτοευαισθητοποιημένης οξείδωσης. 

 

3.1 Αυτοξείδωση των PUFAs 

Η απευθείας οξείδωση των PUFAs των τροφίμων από το μοριακό οξυγόνο είναι 

ενεργειακώς αδύνατη, εξαιτίας της υψηλής τιμής ενεργοποίησης της αντίδρασης αυτής που 

φθάνει τα 35 Κcal/mol. Έτσι, κατά την αυτοξείδωση το μοριακό οξυγόνο  αντιδρά με τα 

PUFAs των ουδέτερων λιπιδίων και των φωσφολιπιδίων διαμέσου μιας αλυσιδωτής 

αντίδρασης ελευθέρων ριζών που εξελίσσεται σε τρεις διαδοχικές φάσεις, που είναι γνωστές 

ως έναρξη, διάδοση και τερματισμός.  
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Κατά τη φάση της έναρξης, οι ελεύθερες ρίζες που έχουν σχηματιστεί κατά τις 

μεταβολικές διεργασίες μέσα στον ζωϊκό οργανισμό, προσβάλλουν τα PUFAs των 

κυτταρικών μεμβρανών στη θέση του ατόμου του άνθρακα που βρίσκεται μεταξύ δύο 

διπλών δεσμών και αφαιρούν ένα άτομο υδρογόνου. Επειδή στα PUFAs των βιολογικών 

συστημάτων ο διπλός δεσμός έχει την τάση να βρίσκεται σε κάθε τρίτο άτομο άνθρακα 

(CH=CHCH2CH=CΗ), η αφαίρεση του ατόμου του υδρογόνου γίνεται κυρίως από τη 

μεθυλενική ομάδα (-CH2-) που βρίσκεται ανάμεσα στους δύο διπλούς δεσμούς των PUFAs 

(Gardner 1989, Voet & Voet 1995). Και αυτό γιατί οι διπλοί δεσμοί κοντά στη μεθυλενική 

ομάδα διευκολύνουν την απομάκρυνση του υδρογόνου ελαττώνοντας την ισχύ του δεσμού 

άνθρακα-υδρογόνου (Horton & Fairhurst 1987). Η επιδεκτικότητα των PUFAs στην 

οξείδωση αυξάνεται με τον αριθμό των διπλών δεσμών, ενώ κορεσμένα λιπαρά οξέα ή 

λιπαρά οξέα με ένα διπλό δεσμό αντιστέκονται πολύ περισσότερο στην οξείδωση από τα 

PUFAs (Parthasarathy et al. 1990). 

Το άτομο του υδρογόνου με την απομάκρυνσή του αφήνει στη μεθυλενική ομάδα το 

μοναδικό του ηλεκτρόνιο (Εικόνα 1) και έτσι σχηματίζεται μία αλκυλορίζα (-
•
CH-). Στην 

αλκυλορίζα προκαλείται, στη συνέχεια, αναδιοργάνωση των διπλών δεσμών σε μία 

διαμόρφωση συζευγμένων διενίων, η οποία είναι θερμοδυναμικά πιο σταθερή. 

Διευκρινίζεται ότι συζευγμένοι διπλοί δεσμοί ή συζευγμένα διένια (conjugated dienes) 

ονομάζονται δύο διπλοί δεσμοί που χωρίζονται με έναν απλό δεσμό (-CH=CH-CH=CH-). 

Ακολουθεί αντίδραση της αλκυλορίζας με Ο2 και μετατροπή της σε υπεροξειδική ρίζα 

(LOO
•
), 

 

 

 

  

      Εικόνα 1. Μηχανισμός οξείδωσης πολυακόρεστου λιπαρού οξέος. 

 

Οι υπεροξειδικές ρίζες LOO
•
 που σχηματίζονται από την πρώτη αλυσιδωτή αντίδραση 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 07:51:28 EEST - 3.138.204.97



26 

μπορούν στη συνέχεια να αφαιρέσουν υδρογόνο από ένα άλλο γειτονικό λιπαρό οξύ και να 

αρχίσουν μία νέα αλυσιδωτή αντίδραση προωθώντας τη διάδοση της οξείδωσης των PUFAs 

(Gutteridge 1995, Halliwell & Gutteridge 1999). Έναρξη της οξείδωσης
 

μπορεί να 

προκαλέσει κάθε ουσία που έχει ικανοποιητική ενέργεια για να αφαιρέσει ένα άτομο 

υδρογόνου από τα PUFAs. Γνωστές ελεύθερες ρίζες οξυγόνου, που μπορούν να αφαιρέσουν 

άτομο υδρογόνου από τα PUFAs, είναι η υδροξυλική ρίζα (
•
ΟΗ), η αλκοξυλική ρίζα (RO

•
), 

η υπεροξειδική ρίζα (ROO
•
) και πιθανόν η πρωτονιομένη μορφή του σουπεροξειδίου 

(HO2
●
), όχι όμως και το υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2) ή η ρίζα του ανιόντος του 

σουπεροξειδίου (O2
●- 

) (Comporti 1993, Gutteridge 1998).
 

Κατά τη φάση της διάδοσης, οι ρίζες τύπου LOO
•
 των πολυακόρεστων λιπαρών οξέων 

που σχηματίστηκαν κατά την προηγούμενη φάση, αφαιρούν ένα άτομο υδρογόνου από ένα 

άλλο λιπαρό οξύ (L1Η) και η ρίζα που σχηματίζεται (L1) αντιδρά με Ο2 και σχηματίζεται η 

ρίζα L1OO, 

LOO
•
 + L1H→ LOOH + L1

•
 

L1
•
 + O2 → L1OO

•
 

Στη συνέχεια, η νέα ρίζα τύπου L1OO
•
 αφαιρεί, με την ίδια διαδικασία, ένα άτομο 

υδρογόνου από ένα άλλο λιπαρό οξύ (L2H) και οι αλυσιδωτές αντιδράσεις της οξείδωσης 

των PUFAs συνεχίζονται με αποτέλεσμα να συσσωρεύονται διάφορα μονοϋδροϋπεροξείδια 

των λιπαρών οξέων (LOOH). Τα μονοϋδροϋπεροξείδια είναι σταθερές, σχετικά, ενώσεις με 

μεγάλη ημιπερίοδο ζωής, αλλά μπορούν εύκολα να διασπαστούν από ουσίες που 

χαρακτηρίζονται ως εκκαθαριστές ελευθέρων ριζών, ή από μεταλλικά ιόντα ή και από 

θερμική ακτινοβολία και να σχηματίσουν αλκοξειδικές (LO
●
), υδροξυλικές (HO

●
) και 

υπεροξειδικές ρίζες, 

LOOH → LΟ
●
+HO

●
 

2LOOH → LΟΟ
●
+ LO

●
+H2O 

Οι αλυσιδωτές αυτές αντιδράσεις στις κυτταρικές μεμβράνες, θεωρητικά, θα μπορούσαν 

να είναι εκατοντάδες, πρακτικά, όμως, δεν μπορούν να προχωρήσουν και πολύ, επειδή ή θα 

αντιδράσουν μεταξύ τους ή θα συναντήσουν κάποια πρωτεΐνη των μεμβρανών την οποία θα 

τροποποιήσουν οξειδωτικά. Μερικές φορές οι βλάβες που προκαλούνται στις πρωτεΐνες των 

μεμβρανών από τις ελεύθερες ρίζες είναι πολύ πιο σημαντικές για τη λειτουργία των 

μεμβρανών από αυτές που προκαλούνται στα λιπίδια (Davies 1987, Minotti 1993). 

Κατά τη φάση του τερματισμού, οι παραπάνω ρίζες συνεχίζουν τις αλυσιδωτές 

αντιδράσεις που οδηγούν στην εξουδετέρωσή τους,  
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LOO
•
 + LOO

•
 → LOOL + O2 

LOO
•
 + L

•
 → LOOL 

L
•
 + L

•
 → LL 

Από τις αντιδράσεις αυτές, η αντίδραση μεταξύ δύο υπεροξειδικών ριζών είναι η πιο 

σημαντική γιατί υπερισχύει σε συνθήκες κανονικής ατμοσφαιρικής πίεσης (Chan 1987). Σε 

συνθήκες, πάλι, χαμηλής μερικής πίεσης οξυγόνου και μεγάλες θερμοκρασίες, οι ρίζες 

τύπου LO
●
 μπορεί να αντιδράσουν με ρίζες τύπου L

●
 προς τις αντίστοιχες αιθερικές 

ενώσεις,  

LO
●
 + L

●
 → LΟL 

Στο σημείο αυτό θα πρέπει να επισημανθεί ότι οι αλυσιδωτές αντιδράσεις της φάσης 

τερματισμού μπορούν και να σταματήσουν πριν ολοκληρωθούν αν παρεμβληθεί κάποια 

ουσία εκκαθαριστής (scavenger) όπως η βιταμίνη Ε, που εκκαθαρίζει ελεύθερες ρίζες 

(Parcker 1991). Εξαιτίας μάλιστα, της μεγάλης, σχετικά, ημιπεριόδου ζωής των LOO είναι 

αρκετά εύκολο να σταματήσει η οξείδωση των λιπαρών οξέων με τη χρήση μιάς ποικιλίας 

διαφορετικών εκκαθαριστών.  

 

3.1.1 Προϊόντα της αυτοξείδωσης των PUFAs 

Η αυτοξείδωση των ακόρεστων λιπαρών οξέων των ουδέτερων λιπών και 

φωσφολιπιδίων οδηγεί στο σχηματισμό ενός μίγματος πολλών ισομερών μορφών 

μονοϋδροϋπεροξειδίων και κυκλικών υδροϋπεροξειδίων τα οποία αντανακλούν τον αριθμό 

και τη θέση των διπλών δεσμών στα λιπίδια. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα 

μονοϋδροϋπεροξείδια και κυκλικά υδροϋπεροξείδια προέρχονται από διαφορετικά PUFAs 

και, επιπλέον, τα PUFAs αυτά περιέχουν συνήθως περισσότερες από μία μεθυλενικές 

ομάδες από τις οποίες οι ελεύθερες ρίζες θα μπορούσαν να αφαιρέσουν ένα άτομο 

υδρογόνου. 

Τα μονοϋδροϋπεροξείδια των ακόρεστων λιπαρών οξέων που είναι σχετικά σταθερά σε 

φυσιολογικές θερμοκρασίες, άοσμα και άγευστα, ανήκουν στα πρωτογενή προϊόντα της 

οξείδωσης των PUFAs. Αποικοδομούνται όμως προς πτητικά και μη πτητικά προϊόντα, από 

τα οποία τα πρώτα, κυρίως, ευθύνονται για τα ανεπιθύμητα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 

των οξειδωμένων τροφίμων (Grosch 1987). Η αποικοδόμηση των μονοϋδροϋπεροξειδίων 

των ακόρεστων λιπαρών οξέων αρχίζει αμέσως μετά το σχηματισμό τους αν και η ταχύτητα 

σχηματισμού τους στα αρχικά στάδια της αυτοξείδωσης υπερβαίνει αυτήν της 

αποικοδόμησής τους. Πλήθος παραγόντων, όπως είναι η παρουσία ιόντων μετάλλων, 
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κυρίως του Fe και Cu, ενώσεων της αίμης, καθώς και η αυξημένη θερμοκρασία, καταλύουν 

τις αντιδράσεις αποικοδόμησης των μονοϋδροϋπεροξειδίων και συμβάλουν στην ταχύτερη 

υποβάθμιση των λιπιδίων.  

Έτσι, ιόντα και σύμπλοκα μεταβατικών μετάλλων με την αναγωγική τους μορφή, όπως 

είναι ο Fe
2+

 και ο Cu
+
, προκαλούν αναγωγική διάσπαση των μονοϋδροϋπεροξειδίων και 

παράγουν αλκοξυλικές ρίζες (LO
•
),  

LOOH + Fe
2+

 →LO
•
 + F

3+
 + OH    

LOOH + Cu
+
 → LO

•
 + Cu

2+
 + OH 

Ενώ ιόντα και σύμπλοκα μεταβατικών μετάλλων με την οξειδωτική τους μορφή, όπως 

είναι ο Fe
3+

 και ο Cu
2+

, προκαλούν οξειδωτική διάσπαση των μονοϋδροϋπεροξειδίων, 

LOOH + Fe
3+

 → LOΟ
•
 + F

2+
 + H     

LOOH + Cu
2+

 → LOΟ
•
 + Cu

+
 + H 

Όπως φαίνεται από τις παραπάνω αντιδράσεις, η διάσπαση των μονοϋδροϋπεροξειδίων 

με ιόντα σιδήρου ή χαλκού παράγει της ρίζες LO
•
 και LOΟ

•
 που έχουν την ικανότητα να 

αφαιρέσουν υδρογόνο από τα PUFAs και να ξαναρχίσουν νέες αλυσιδωτές αντιδράσεις. 

Έτσι τα μονοϋδροϋπεροξείδια με την παρουσία ιόντων σιδήρου ή χαλκού προωθούν τη 

λιπιδική υπεροξείδωση. 

Διάσπαση των μονοϋδροϋπεροξειδίων μπορούν να προκαλέσουν και ορισμένες 

πρωτεΐνες που περιέχουν σίδηρο (Halliwell & Gutteridge 1999). Οι πρωτεΐνες αυτές δεν 

καταλύουν απευθείας τη διάσπαση των μονοϋδροϋπεροξειδίων (αντίδραση Fenton) αλλά 

μπορούν σε ορισμένες περιπτώσεις να ελευθερώσουν ιόντα σιδήρου, τα οποία, στη 

συνέχεια, να προκαλέσουν τη διάσπαση των μονοϋδροϋπεροξειδίων προωθώντας έτσι, 

έμμεσα, την οξείδωση των λιπιδίων. 

Στη λιπιδική υπεροξείδωση, κατά το στάδιο του τερματισμού, όλες οι ελεύθερες ρίζες 

που σχηματίζονται αντιδρούν μεταξύ τους και εξουδετερώνονται σχηματίζοντας προϊόντα 

που δεν είναι πια ελεύθερες ρίζες. Έτσι, από τις υπεροξειδικές ρίζες μπορούν να 

σχηματιστούν κυκλικά υπεροξείδια και κυκλικά ενδοϋπεροξείδια (Halliwell & Gutteridge 

1999). Τα κυκλικά ενδοϋπεροξείδια με θέρμανση υφίστανται περαιτέρω διάσπαση με 

αποτέλεσμα τη δημιουργία μίας πληθώρας από ενδιάμεσα και τελικά σταθερά προϊόντα 

όπως είναι οι αλκανάλες, οι αλκενάλες, οι υδροξυαλκενάλες, οι αλκαδιενάλες, οι κετόνες, οι 

μικρής ανθρακικής αλυσίδας υδρογονάνθρακες και άλλες ενώσεις (Esterbauer et al. 1991). 

Η δομή του μορίου των πτητικών, καρβονυλικών κυρίως, προϊόντων που προκύπτουν 

από την αποικοδόμηση των μονοϋδροϋπεροξειδίων των ακόρεστων λιπαρών οξέων 
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επηρεάζεται από το είδος των λιπαρών οξέων και εξαρτάται από παράγοντες όπως ο βαθμός 

οξείδωσης του λιπαρού υποστρώματος, η θερμοκρασία, η μερική πίεση του οξυγόνου και η 

παρουσία καταλυτών. Σε πολυφασικά συστήματα τροφίμων, η αλληλεπίδραση μεταξύ των 

υδροϋπεροξειδίων και των δευτερογενών προϊόντων οξείδωσης με τις πρωτεΐνες και άλλα 

συστατικά διαδραματίζει ένα σημαντικό ρόλο στην οξειδωτική σταθερότητα του τροφίμου 

και στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του τόσο κατά τη διάρκεια διεργασιών, όπως η 

θερμική επεξεργασία, όσο και κατά τη διάρκεια της συντήρησής του. Ανάλογα προϊόντα 

προκύπτουν και κατά την αποικοδόμηση των κυκλικών υδροϋπεροξειδίων. 

Έτσι, η διάσπαση των μονοϋδροϋπεροξειδίων με θέρμανση σε υψηλή θερμοκρασία 

παράγει ένα πολύπλοκο μίγμα από τελικά σταθερά προϊόντα, όπως εποξείδια, κορεσμένες 

και ακόρεστες αλδεΰδες, κετόνες, καθώς και υδρογονάνθρακες όπως πεντάνιο, αιθάνιο και 

αιθυλένιο (Esterbauer et al. 1991). Περαιτέρω διάσπαση των μονοϋδροϋπεροξειδίων με την 

παρουσία ιόντων μεταβατικών μετάλλων (β-διάσπαση) παράγει μία ποικιλία τελικών 

προϊόντων των οποίων η σύσταση εξαρτάται από τη δομή των λιπιδικών υπεροξειδίων
 

(Halliwell & Gutteridge 1999). Έτσι από το λινολεϊκό οξύ και αραχιδονικό οξύ 

σχηματίζεται πεντάνιο, ενώ από το α-λινολενικό οξύ αιθάνιο και αιθυλένιο.  

Τα δευτερογενή μη πτητικά προϊόντα της αποικοδόμησης των μονοϋδροϋπεροξειδίων 

διακρίνονται κυρίως σε μονομερή και ολιγομερή (Paquette et al. 1985). Στα μονομερή 

περιλαμβάνονται υδροξυ- και εποξυ-παράγωγα που προκύπτουν από κυκλοποίηση μίας 

αλκοξειδικής ρίζας που προέρχεται από το αντίστοιχο υδροϋπεροξείδιο. Τα ολιγομερή 

σχηματίζονται κατά την αυτοξείδωοη των μεθυλεστέρων του λινελαϊκού και του α-

λινολενικού οξέος σε συνθήκες περιβάλλοντος. Επισημαίνεται ότι τα υδροϋπεροξείδια του 

λινελαϊκού οξέος μπορούν να σχηματίσουν διμερείς ενώσεις με υπεροξειδικούς, αιθερικούς 

και δεσμούς C-C.  

Διμερή και ολιγομερή προϊόντα αποτελούν επίσης σημαντικά δευτερογενή προϊόντα 

κατά την οξείδωση του μεθυλεστέρα του α-λινολενικού οξέος απουσία φωτός. Τα 

ολιγομερή που προκύπτουν από την αποικοδόμηση του λινολενικού οξέος και κυρίως αυτά 

που προέρχονται από μονομερείς ενώσεις ενωμένες με υπεροξειδικό δεσμό μπορούν να 

υποστούν περαιτέρω διάσπαση προς πτητικά προϊόντα, ενισχύοντας την υποβάθμιση των 

οργανοληπτικών χαρακτηριστικών των λιπαρών υλών.  
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Εικόνα 2. Μετατροπές και διάσπαση μίας από τις τρεις υπεροξειδικές  

ρίζες του αραχιδονικού οξέος. 

 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα δευτερογενούς μη πτητικού προϊόντος αποικοδόμησης 

αποτελεί η μηλονική διαλδεΰδη (MDA) η οποία παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, γιατί 

χρησιμοποιείται ως δείκτης της λιπιδικής υπεροξείδωσης (Botsoglou et al. 1994). Η σχάση 

των πενταμελών κυκλικών υδροϋπεροξειδίων των πολυακόρεστων λιπαρών οξέων με 

περισσότερους από τρεις διπλούς δεσμούς (Εικόνα 2) έχει προταθεί ως ο κύριος μηχανισμός 

σχηματισμού της μηλονικής διαλδεΰδης κατά την διάρκεια της αυτοξείδωσης (Pryor et al. 

1976). Οι κυριότερες πρόδρομες ενώσεις της MDA είναι τα 1,3-δις-υδροϋπεροξείδια του 

λινολενικού οξέος, τα υδροϋπεροξυδικυκλοενδοϋπεροξείδια του λινολενικού και του 

αραχιδονικού οξέος και τα υδροϋπεροξυεπιδιοξείδια του λινολενικού οξέος (Frankel & Νeff 

1983). Η MDA είναι κορεσμένη διαλδεΰδη που μπορεί να αντιδράσει με τις αμινομάδες των 

πρωτεϊνών και των βάσεων του DNA (Benamira et al. 1995) και να σχηματίσει βάσεις του 

Schiff, καθώς και με τις σουλφυδρυλικές ομάδες (-SH) των πρωτεϊνών. Ακόμη, ορισμένα 

προϊόντα της οξείδωσης των λιπιδίων όπως οι α,β-ακόρεστες αλδεϋδες και ιδιαίτερα η 4-

υδροξυ-2-εννεάλη που σχηματίζεται κατά την οξείδωση του λινελαϊκού οξέος των 

κυτταρικών μεμβρανών, παρουσιάζουν μεγάλη δραστικότητα ώστε να αντιδρούν πολύ 

γρήγορα με τις αμινομάδες των βάσεων του DNA και των πρωτεϊνών, αλλά και με 

φωσφολιπίδια, όπως την φωσφοαιθανολαμίνη και την φωσφοσερίνη (Munasinghe et al. 

2003, Sakai et al. 2004, 2006). 
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3.2 Φωτοευαισθητοποιημένη οξείδωση των λιπιδίων  

Η παραγωγή των ελευθέρων ριζών που είναι απαραίτητες για την έναρξη της οξείδωσης 

μπορεί να γίνει και διαμέσου του μηχανισμού της φωτοευαισθητοποιημένης οξείδωσης. 

Κατά την μηχανισμό αυτό, σχηματίζονται μονουδροϋπεροξείδια των ακόρεστων λιπαρών 

οξέων παρουσια οξυγόνου, ορατής ή υπεριώδους ακτινοβολίας και ενος 

φωτοευαισθητοποιητή (Frankel 1998). Ως φωτοευαισθητοποιητές, θεωρούνται οι χημικές 

ουσίες που όταν απορροφούν φωτεινή ακτινοβολία μεταπίπτουν από τη βασική στη 

διεγερμένη κατάσταση, η οποία μπορεί να ενεργοποιήσει τα ακόρεστα λιπαρά οξέα ή το 

μοριακό οξυγόνο. Ορισμένες χρωστικές των τροφίμων όπως είναι η χλωροφύλλη, η 

μυοσφαιρίνη και η φαιοφυτίνη, καθώς και άλλες ενώσεις όπως η ριβοφλαβίνη μπορούν να 

δράσουν ως φωτοευαισθητοποιητές. Αξίζει να σημειωθεί ότι τα μόρια των ουσιών αυτών 

από την απλή διεγερμένη κατάσταση μπορούν με εκπομπή φθορισμού να επιστρέψουν στη 

βασική κατάσταση ή και να μεταπέσουν στην τριπλή διεγερμένη κατάσταση (Bradley & 

Min 1992). 

Οι φωτοευαισθητοποιητές στην τριπλή διεγερμένη κατάσταση μπορούν να δράσουν με 

δύο διαφορετικούς μηχανισμούς. Κατά τον πρώτο μηχανισμό, φωτοευαισθητοποιητές όπως 

η ριβοφλαβίνη μπορούν να αντιδράσουν με λιπαρά οξέα σχηματίζοντας με μεταφορά 

ηλεκτρονίου ή ατόμου υδρογόνου μια σύμπλοκη ένωση η οποία στη συνέχεια αντιδρά με 

μοριακό οξυγόνο σχηματίζοντας τα αντίστοιχα μονοϋδροϋπεροξείδια. Τα 

μονοϋδροϋπεροξείδια που σχηματίζονται με τον τρόπο αυτό, είναι ανάλογα με εκείνα της 

αυτοξείδωσης, αλλά ο σχηματισμός τους δεν παρεμποδίζεται από αντιοξειδωτικές ουσίες 

που δεσμεύουν τις ελεύθερες ρίζες (Chan 1987).  

Κατά τον δεύτερο μηχανισμό, φωτοευαισθητοποιητές όπως η χλωροφύλλη αντιδρούν 

με το μοριακό οξυγόνο οπότε σχηματίζεται οξυγόνο στην απλή διεγερμένη κατάσταση 

(
1
Ο2). Το οξυγόνο αυτό μπορεί να προσβάλλει απ’ ευθείας τα ακόρεστα λιπαρά οξέα και 

μάλιστα με μεγάλη ταχύτητα σχηματίζοντας τα αντίστοιχα μονοϋδροϋπεροξείδια. 

Ενδεικτικά αναφέρεται ότι η αντίδραση του οξυγόνου στην απλή διεγερμένη κατάσταση με 

το μεθυλεστέρα του λινελαϊκού οξέος είναι 10
3
-10

4
 φορές ταχύτερη από αυτήν του 

μοριακού οξυγόνου (Chan 1987). 

 

3.2.1 Προϊόντα της φωτοευαισθητοποιημένης οξείδωσης των λιπιδίων 

Αντίθετα προς την αυτοξείδωση, ο σχηματισμός των μονοϋδροϋπεροξειδίων κατά την 

φωτοευαισθητοποιημένη οξείδωση βασίζεται στη δράση του οξυγόνου στην απλή 
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διεγερμένη κατάσταση που είναι ισχυρά ηλεκτρονιόφιλο και αντιδρά ταχύτατα με τα 

ακόρεστα λιπαρά οξέα. Εξαιτίας της μεγάλης αυτής δραστικότητας, τα 

μονοϋδροϋπεροξείδια που σχηματίζονται μπορεί να διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην 

έναρξη της οξείδωσης που προχωρά με το μηχανισμό των ελευθέρων ριζών. Το οξυγόνο 

στην απλή διεγερμένη κατάσταση προστίθεται στο διπλό δεσμό των ακόρεστων λιπαρών ο 

οποίος μετακινείται σε αλλυλική θέση και ταυτόχρονα αλλάζει γεωμετρία, μετατρεπόμενος 

από cis σε trans δεσμό. Τα υδροϋπεροξείδια που σχηματίζονται έχουν αλλυλικό διπλό 

δεσμό και είναι διαφορετικά από εκείνα που προκύπτουν κατά την αυτοξείδωση. 

Σε αντίθεση προς την αυτοξείδωση, η φωτοευαισθητοποιημένη οξείδωση δεν 

παρεμποδίζεται από τις φαινολικές αντιοξειδωτικές ουσίες που αναστέλλουν την αλυσιδωτή 

αντίδραση της αυτοξείδωσης. Παρεμποδίζεται όμως από την παρουσία εκκαθαριστών του 

οξυγόνου στην απλή διεγερμένη κατάσταση ή φωτοευαισθητοποιητών διεγερμένων στην 

τριπλή κατάσταση, όπως είναι τα καροτενοειδή και η α-τοκοφερόλη (Foote et al. 1985).  

 

4. Επίδραση της οξείδωσης των λιπιδίων στην ποιότητα του κρέατος 

Η διατροφική αξία του κρέατος που συντηρείται σε οξειδωτικό περιβάλλον είναι ένα 

θέμα που ενδιαφέρει πολύ τόσο τους καταναλωτές όσο και τους παραγωγούς. Κρέας και 

κρεατοσκευάσματα που εκτίθενται σε έντονα οξειδωτικές συνθήκες αναμένεται να 

παρουσιάσουν απώλειες βιταμινών όπως οι βιταμίνες A, C και Ε, καθώς και απώλειες 

απαραίτητων αμινοξέων, όπως η λυσίνη και η μεθειονίνη, που είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα 

στην οξειδωτική δράση των ελευθέρων ριζών. Δεν έχει, όμως, ακόμη διευκρινιστεί κατά 

πόσο οι απώλειες αυτές θα μπορούσαν να επηρεάσουν αρνητικά την ποιότητα αυτών των 

προϊόντων. Από την άλλη μεριά, δεν θα πρέπει να παραληφθεί να σημειωθεί ότι η οξείδωση 

των πρωτεϊνών καταλήγει, συνήθως, σε αυξημένη πρωτεολυτική δραστηριότητα εξαιτίας 

αναδίπλωσης του μορίου των πρωτεϊνών, που έχει ως αποτέλεσμα τη μεγαλύτερη έκθεση 

των πεπτιδικών δεσμών στις πρωτεάσες (Agarwall & Sohal 1994).  

Πρόσφατες μελέτες με τα ένζυμα πεψίνη, τρυψίνη και χυμοτρυψίνη, έδειξαν ότι η 

πεπτικότητα οξειδωμένης μυοσίνης μπορεί να αυξηθεί ή και να ελαττωθεί, ανάλογα με την 

έκταση της οξείδωσης και την παρουσία ενός αναγωγικού μέσου κατά τη διάρκεια της 

διαδικασίας της πέψης (Kamin-Belsky et al. 1996, Liu & Xiong 1997). Έτσι, η μυοσίνη που 

βρίσκεται σε ήπιο οξειδωτικό περιβάλλον, το οποίο προάγει σε μικρό μόνο βαθμό τις 

συζεύξεις ή το σχηματισμό αδιάλυτων συσσωματωμάτων, παρουσιάζει αυξημένη ενζυμική 

πεπτικότητα εφόσον η πέψη λαμβάνει χώρα σε αναγωγικό περιβάλλον (Liu & Xiong 1997). 
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Αντίθετα, όταν η μυοσίνη βρεθεί σε έντονα οξειδωτικό περιβάλλον όπως είναι το σύστημα 

Η2Ο2/αίμης το οποίο προάγει πολύ τις συζεύξεις, παρουσιάζει μεγάλη αντοχή στην 

πρωτεόλυση από τα πεπτικά ένζυμα (Kamin-Belsky et al. 1996). 

Αν και οι αρνητικές επιπτώσεις της οξείδωσης των λιπιδίων στα οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά του κρέατος και των κρεατοσκευασμάτων θεωρούνται ως οι πιο 

σημαντικές, μεγάλη προσοχή έχει δοθεί πρόσφατα στους κινδύνους που εγκυμονεί για την 

υγεία των καταναλωτών η οξείδωση των λιπιδίων. Τα υδροϋπεροξείδια των λιπιδίων και τα 

προϊόντα της αποδόμησής τους θεωρούνται τοξικά και μπορεί να προκαλέσουν βλάβη στις 

πρωτεΐνες, τις κυτταρικές μεμβράνες και τα βιολογικά συστατικά των κυττάρων, 

επηρεάζοντας έτσι τη ζωτική τους λειτουργία (Ladicos & Lougovois 1990). Η μηλονική 

διαλδεΰδη είναι ένα από αυτά τα προϊόντα της οξείδωσης των λιπιδίων το οποίο πιστεύεται 

ότι έχει μεταλλαξιγόνες ιδιότητες και, επιπλέον, εμπλέκεται στον σχηματισμό των N-

νιτροζαμινών. Ωστόσο, η σημασία αυτών των ενώσεων για την ανθρώπινη υγεία δεν έχει, 

ακόμη, πλήρως διευκρινιστεί. 

Εκτός από τα ακόρεστα λιπαρά οξέα, η χοληστερόλη είναι ένα άλλο λιπίδιο που μπορεί 

να επηρεάσει την υγεία του ανθρώπου. Στο σημείο αυτό αξίζει να διευκρινιστεί ότι η 

χημικώς καθαρή χοληστερόλη δεν είναι αθηρογόνα, ακόμη και σε ένα ευαίσθητο ζώο, όπως 

το κουνέλι (Taylor et al. 1979). Η οξείδωσή της, όμως, από υπεροξειδικές ρίζες γειτονικών 

πολυακόρεστων λιπαρών οξέων που βρίσκονται στις μεμβράνες των φωσφολιπιδίων μπορεί 

να οδηγήσει σε σχηματισμό ενώσεων οι οποίες ευνοούν την αθηρογένεση (Addis & Park 

1989).  

Τα προϊόντα οξείδωσης της χοληστερόλης δεν βρίσκονται συνήθως στο νωπό κρέας, 

αλλά ανιχνεύονται σε μεγάλη ποικιλία από προψημένα και επεξεργασμένα κρέατα, ιδίως, 

κατά την διάρκεια της αποθήκευσης (Park & Addis 1987). Ο σχηματισμός τους στο κρέας 

εξαρτάται συνήθως από τη μέθοδο μαγειρέματος και το είδος του ιστού. Ο σχηματισμός των 

προϊόντων οξείδωσης της χοληστερόλης είναι κυρίως πρόβλημα προϊόντων που εκτίθενται 

σε διαδικασίες αυξημένης οξείδωσης, όπως η θέρμανση, η άλεση, η έκθεση στο φως, και η 

παρατεταμένη αποθήκευση. Προϊόντα οξείδωσης της χοληστερόλης έχουν επίσης 

ανιχνευθεί σε σχετικά υψηλά επίπεδα και σε άλλα επεξεργασμένα τρόφιμα, όπως η σκόνη 

αυγού (Morgan & Armstrong 1987, Nourooz-Zadeh & Appelqvist 1987).  

 

5. Μέθοδοι εκτίμησης της οξείδωσης των λιπιδίων 

Από όσα αναφέρθηκαν μέχρι τώρα, προκύπτει ότι η οξείδωση των λιπιδίων είναι μια 
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πολύπλοκη διαδικασία, που γίνεται σε πολλά στάδια και οδηγεί σε παραγωγή πολλών 

ενδιάμεσων και τελικών προϊόντων. Επομένως, για να μπορέσουμε να εκτιμήσουμε την 

έκταση της οξείδωσης των λιπιδίων σε ένα τρόφιμο καθώς και τον προστατευτικό ρόλο των 

αντιοξειδωτικών ουσιών που προστίθενται σε αυτό, χρειαζόμαστε αναλυτικές μεθόδους που 

να προσφέρουν ειδική και ευαίσθητη μέτρηση ενός ή περισσότερων πρωτογενών ή 

δευτερογενών προϊόντων που να μπορούν να αποτελούν αξιόπιστους «δείκτες» της 

οξείδωσης των λιπιδίων. Η επιλογή των δεικτών αυτών θα πρέπει να διασφαλίζει ότι η 

συγκέντρωσή τους θα παρουσιάζει καλή συσχέτιση με τον βαθμό οξείδωσης των λιπιδίων, 

ότι η παρουσία τους στα τρόφιμα θα είναι εύκολα ανιχνεύσιμη και ότι η σταθερότητά τους 

κατά την κατεργασία ή την συντήρηση των δειγμάτων θα είναι ικανοποιητική.  

Εξαιτίας όλων αυτών των προϋποθέσεων, οι μέθοδοι που έχουν μέχρι τώρα 

διαμορφωθεί, παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές μεταξύ τους σε ό,τι αφορά την ουσία-

δείκτη καθώς και την αναλυτική διαδικασία προσδιορισμού κάθε ουσίας-δείκτη. Κάθε μία 

από τις διαθέσιμες μεθόδους μετρά κάτι διαφορετικό και αυτός, ουσιαστικά, είναι ο λόγος 

για τον οποίο πρέπει να εφαρμόζονται περισσότερες της μιας μέθοδοι, ώστε να 

επιτυγχάνεται ασφαλέστερη εκτίμηση του βαθμού οξείδωσης στο εξεταζόμενο δείγμα. Από 

τις διαθέσιμες μεθόδους, οι μέθοδοι που συνηθέστερα εφαρμόζονται για την εκτίμηση της 

οξείδωσης των λιπιδίων στα τρόφιμα είναι οι παρακάτω: 

 Μέθοδος αριθμού υπεροξειδίων 

 Μέθοδος συζευγμένων διενίων 

 Μέθοδος θειοβαρβιτουρικού οξέος (μηλονική διαλδεΰδη) 

 Μέθοδος εξανάλης  

Από τις μεθόδους αυτές, οι δύο πρώτες χρησιμοποιούν ως ουσία-δείκτη πρωτογενή 

προϊόντα της οξείδωσης των λιπιδίων, συγκεκριμένα υπεροξείδια και συζευγμένα διένια, 

αντίστοιχα, ενώ οι άλλες δύο χρησιμοποιούν ως ουσία-δείκτη δευτερογενή προϊόντα όπως 

είναι η μηλονική διαλδεΰδη και η εξανάλη, αντίστοιχα. 

  

5.1 Μέθοδος αριθμού υπεροξειδίων  

Η μέθοδος αυτή είναι απλή στην εκτέλεσή της, έχει χαμηλό κόστος και δεν απαιτεί 

ιδιαίτερο εξοπλισμό, αλλά η μεταβατική φύση των υδροϋπεροξειδίων, τα οποία 

αποικοδομούνται γρήγορα σε καρβονυλικές ενώσεις, περιορίζει την χρησιμότητά της. 

Εντούτοις, αυτή η ουσία-δείκτης χρησιμοποιείται ευρύτατα στη βιομηχανία των τροφίμων 

αν και τα αποτελέσματά της είναι συχνά αμφιλεγόμενα εξαιτίας της μεγάλης διακύμανσής 
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τους (Schaich 2012).  

Οι αναλυτικές τεχνικές που είναι διαθέσιμες για τη μέτρηση των υδροϋπεροξειδίων των 

λιπιδίων είναι πολυάριθμες αλλά συχνότερα χρησιμοποιείται η τεχνική της ιωδομετρικής 

τιτλοδότησης με θειοθειικό νάτριο, η τεχνική του θειοκυανικού σιδήρου και η τεχνική της 

πορτοκαλόχροας ξυλενόλης. Καθεμιά από τις τεχνικές αυτές παρουσιάζει θετικά και 

αρνητικά χαρακτηριστικά τα οποία πρέπει να συνυπολογίζονται πριν από την οριστική 

επιλογή της. Έτσι, μια τεχνική μπορεί να είναι απλή στην εφαρμογή της, αλλά αναξιόπιστη 

ή πολυδάπανη, ενώ κάποια άλλη μπορεί να είναι εξαιρετικά ευαίσθητη, αλλά δύσκολη 

στους χειρισμούς της (Hara & Totani 1988). Ακόμη, πρέπει να λαμβάνονται σοβαρά υπόψη 

κατά την επιλογή της τεχνικής και η φύση του δείγματος, ο αριθμός των δειγμάτων προς 

ανάλυση καθώς και τα επιθυμητά ποιοτικά χαρακτηριστικά αυτής της ανάλυσης (Navas et 

al. 2004). Επομένως, η επιλογή της καλύτερης τεχνικής για μια συγκεκριμένη εφαρμογή 

μπορεί να αποδειχθεί τελικά αρκετά δύσκολη δοκιμασία (Dobarganes & Velasco 2002). 

Η παραδοσιακή ιωδομετρική τεχνική που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση των 

υδροϋπεροξειδίων των λιπιδίων εδώ και 50 χρόνια έχει τυποποιηθεί και είναι δημοσιευμένη 

από το 1997 ως επίσημη μέθοδος της AOCS (μέθοδος Cd 8-53). Η τεχνική αυτή είναι 

στοιχειομετρική, γραμμική, και χρήσιμη για προσδιορισμούς υψηλών συγκεντρώσεων 

υπεροξειδίων. Είναι ακόμη η μόνη τεχνική που επιτρέπει τον ποσοτικό προσδιορισμό των 

υδροϋπεροξειδίων. Εντούτοις δεν παρουσιάζει ικανοποιητική ευαισθησία ούτε παρέχει 

επαναλήψιμα αποτελέσματα. 

Η τεχνική του θειοκυανικού σιδήρου καθώς και η τεχνική της πορτοκαλόχροας 

ξυλενόλης αρχικά αναπτύχθηκαν για τον προσδιορισμό των υδροϋπεροξειδίων σε διαλύτες 

ή βιολογικούς ιστούς. Αργότερα χρησιμοποιήθηκαν και σε τρόφιμα μετά από κατάλληλες 

τροποποιήσεις. Η τεχνική του θειοκυανικού σιδήρου στηρίζεται στην οξείδωση του 

δισθενούς σιδήρου σε τρισθενή, τον σχηματισμό συμπλόκου του τρισθενούς σιδήρου με 

θειοκυανικά ιόντα και τη φωτομέτρηση αυτού του συμπλόκου. Αυτή η τεχνική έχει 

μεγαλύτερη ευαισθησία από την ιωδομετρική τιτλοδότηση και απαιτεί μικρότερα δείγματα 

(Frankel 1998, Dobarganes & Velasco 2002). Αυτός ίσως είναι και ο λόγος για τον οποίο 

παραλλαγή της τεχνικής αυτής έχει τυποποιηθεί από τη Διεθνή Ομοσπονδία Γάλακτος. Η 

παραλλαγή αυτή που είναι γνωστή ως IDF (74Α:1991), εφαρμόστηκε κυρίως σε 

γαλακτοκομικά προϊόντα τα οποία συνήθως έχουν χαμηλές τιμές υπεροξειδίων και έτσι 

χρειάζονται υψηλή ευαισθησία μέτρησης (Frankel 1998). Άλλοι ερευνητές προσάρμοσαν, 

στη συνέχεια, την παραλλαγή της IDF για μη γαλακτοκομικά προϊόντα όπως λίπος 
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κοτόπουλου, μαγειρεμένο βοδινό λίπος, ιχθυέλαιο και φυτικό έλαιο (Shantha & Decker 

1994). Στις παραλλαγές αυτές, τα αποτελέσματα διαιρούνται δια δύο προκειμένου να 

εκφραστούν σε χιλιοστοισοδύναμα υπεροξειδίων αντί σε χιλιοστοισοδύναμα ατομικού 

οξυγόνου. 

Η τεχνική πάλι της πορτοκαλόχροας ξυλενόλης που αρχικά αναπτύχθηκε για τον 

προσδιορισμό πολύ χαμηλών συγκεντρώσεων υδροϋπεροξειδίων σε ζωντανούς ιστούς, έγινε 

ευρύτατα γνωστή όταν διαπιστώθηκε ότι προσέφερε υψηλή ευαισθησία (Wolff 1994). 

Στηρίζεται στην οξείδωση του δισθενούς σιδήρου σε τρισθενή, τη σύζευξη του τρισθενούς 

σιδήρου με τη χρωστική της πορτοκαλόχροας ξυλενόλης και τη φωτομέτρηση αυτού του 

συμπλόκου. Αξίζει να διευκρινιστεί ότι στις δύο τελευταίες τεχνικές τα εκχυλίσματα των 

λιπιδίων των τροφίμων πρέπει να αραιώνονται εκτεταμένα πριν την ανάλυση. Με ανεπαρκή 

αραίωση, η ανάλυση μπορεί να δείξει πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις υδροϋπεροξειδίων 

ακόμη και όταν αυτές είναι στην πραγματικότητα πολύ υψηλές. Επιπλέον, οι τεχνικές αυτές 

έχουν το μειονέκτημα να δίνουν διαφορετικά αποτελέσματα για υδροϋπεροξείδια με 

διαφορετική δομή. Οι τεχνικές, όμως, αυτές μπορεί να είναι χρήσιμες για την 

παρακολούθηση μεταβολών των υδροϋπεροξειδίων με την πάροδο του χρόνου ή τη 

σύγκριση εκχυλισμάτων με παραπλήσια σύνθεση λιπαρών οξέων. 

Επισημαίνεται ότι συγκριτική μελέτη της μεθόδου προσδιορισμού του αριθμού 

υπεροξειδίων, που μετρά αρχικά προϊόντα, με τη μέθοδο του θειοβαρβιτουρικού οξέος που 

μετρά τελικά προϊόντα, οδηγεί, συχνά, σε αντικρουόμενα αποτελέσματα, ανάλογα με το 

είδος του δείγματος. Έτσι, κάποιοι ερευνητές βρήκαν γραμμική συσχέτιση των δύο μεθόδων 

όταν αυτές εφαρμόστηκαν σε πολυακόρεστα λιπαρά οξέα (Dahle et al. 1962, Gray 1978), 

ενώ άλλοι βρήκαν σε κατεψυγμένο χοιρινό κρέας που είχε υποβληθεί σε θερμική 

κατεργασία, αυξημένες τιμές με τη μέθοδο του θειοβαρβιτουρικού οξέος και μειωμένες 

τιμές με τη μέθοδο του αριθμού υπεροξειδίων (Younathan & Watts 1960). 

 

5.2 Μέθοδος συζευγμένων διενίων 

Τα πρώτα ανιχνεύσιμα πρωτογενή προϊόντα της οξείδωσης των λιπιδίων είναι τα 

συζευγμένα διένια τα οποία εμφανίζονται όταν ο σχηματισμός των ριζών και των 

υδροϋπεροξειδίων προκαλεί τη μετανάστευση του γειτονικού διπλού δεσμού. Τα 

συζευγμένα διένια συνιστούν το μόνο λιπιδικό χρωμοφόρο με σημαντική απορρόφηση στην 

περιοχή από 231-234 nm. Εξαιτίας της ευκολίας και της απλότητάς της, αυτή η τεχνική έχει 

χρησιμοποιηθεί εκτεταμένα για την παρακολούθηση της οξείδωσης των λιπιδίων. Ωστόσο, 
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παρουσιάζει και μειονεκτήματα, αφού ο συντελεστής αππρροφητικότητας μπορεί να 

μεταβάλλεται με τον διαλύτη, τα συζευγμένα διένια να μην είναι σταθερά αλλά να 

δημιουργούνται ακόμη και ενώ η τεχνική είναι σε εξέλιξη ή να χάνονται αποικοδομούμενα 

σε δευτερογενή προϊόντα, και η παρουσία άλλων ουσιών να παρενοχλεί τις μετρήσεις. Ετσι, 

η τεχνική των συζευγμένων διενίων θα πρέπει να χρησιμοποιείται όταν εξετάζεται η εξέλιξη 

της οξείδωσης των λιπιδίων με την πάροδο του χρόνου στο ίδιο σύστημα. Τα συζευγμένα 

διένια μπορούν να θεωρηθούν γενικοί μόνο δείκτες της οξείδωσης και στις περισσότερες 

περιπτώσεις θα πρέπει να συνδυάζονται με αναλύσεις και άλλων δεικτών της οξείδωσης 

των λιπιδίων. 

 

5.3 Μέθοδος θειοβαρβιτουρικού οξέος (μηλονική διαλδεΰδη) 

Από τις μεθόδους μέτρησης των τελικών προϊόντων της οξείδωσης των λιπιδίων, 

περισσότερο γνωστή είναι η μέθοδος του θειοβαρβιτουρικού οξέος (ΤΒΑ). Η μέθοδος αυτή 

χρησιμοποιείται σήμερα ευρύτατα στις διάφορες παραλλαγές της, επειδή έχει χαμηλό 

κόστος, δεν απαιτεί πολύπλοκο εξοπλισμό και θεωρείται εύκολη στην εκτέλεσή της. 

Βασίζεται στη μέτρηση της απορρόφησης στα 532 nm του κοκκινωπού συμπλόκου που 

σχηματίζεται από την αντίδραση του ΤΒΑ με την μηλονική διαλδεΰδη (MDA), ενός 

υδρόφιλου τελικού σταθερού προϊόντος της οξείδωσης των λιπιδίων που προέρχεται από τη 

διάσπαση PUFAs με τρεις ή περισσότερους διπλούς δεσμούς όπως το αραχιδονικό οξύ. 

Οι δημοφιλέστερες παραλλαγές της μεθόδου ΤΒΑ για την εκτίμηση της οξείδωσης των 

λιπιδίων σε κρέας και κρεατοσκευάσματα είναι οι παρακάτω:  

1. απευθείας θέρμανση του ΤΒΑ με το δείγμα του κρέατος κάτω από όξινες συνθήκες, 

εκχύλιση του ερυθρού συμπλόκου με βουτανόλη και φωτομέτρηση στα 532 nm 

(Sinhuber & Yu 1958). 

2. απευθείας θέρμανση του ΤΒΑ με το δείγμα του κρέατος κάτω από όξινες συνθήκες, 

απόσταξη και φωτομέτρηση του αποστάγματος στα 532 nm (Tarladgis et al. 1960) 

3. εκχύλιση του κρέατος με διάλυμα τριχλωροξικού οξέος, θέρμανση του εκχυλίσματος 

με ΤΒΑ και φωτομέτρηση στα 532 nm (Witte et al. 1970, Pikul et al. 1989), και 

4. εκχύλιση του κρέατος με διάλυμα τριχλωροξικού οξέος παρουσία εξανίου και 

βουτυλιωμένου υδροξυτολουολίου, θέρμανση του εκχυλίσματος με ΤΒΑ και 

μέτρηση με διαφορική φασματοφωτομετρία τρίτης παραγώγου (Botsoglou et al. 

1994) . 

Από τις παραλλαγές αυτές, οι δύο τελευταίες στις οποίες το κρέας δεν υποβάλλεται σε 
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απευθείας θέρμανση με ΤΒΑ μπορεί να θεωρηθούν ως οι πλέον αξιόπιστες. Και αυτό γιατί 

αποφεύγεται έτσι η περαιτέρω οξείδωση του δείγματος. Εντούτοις, και η παραλλαγή N
o
 3, 

παρά την απλότητά της, παρουσιάζει σημαντικά αναλυτικά προβλήματα, μερικά από τα 

οποία οφείλονται στην κατεργασία του δείγματος, ενώ άλλα στον τρόπο φωτομέτρησης του 

συμπλόκου. Εξαιτίας, μάλιστα, των αναλυτικών αυτών προβλημάτων που συχνά έχουν 

οδηγήσει σε εσφαλμένες εκτιμήσεις, η αξιοπιστία αυτού του δείκτη της λιπιδικής 

υπεροξείδωσης έχει κατά καιρούς αμφισβητηθεί (Salih et al. 1987). Τα προβλήματα που 

οφείλονται στην κατεργασία του δείγματος σύμφωνα με την παραλλαγή Ν
ο
 3, συνήθως, 

οφείλονται, 

 σε αποδόμηση, κατά τη διάρκεια της κατεργασίας, υπεροξειδίων και κυκλικών 

υπεροξειδίων που υπάρχουν άθικτα στο δείγμα που αναλύεται. Επειδή η αποδόμηση 

αυτή δεν είναι ελεγχόμενη και οδηγεί σε σχηματισμό MDA, οι συγκεντρώσεις MDA 

στα δείγματα που αναλύονται παρουσιάζουν συνήθως χαρακτηριστικά μεγάλη 

διακύμανση. 

 σε μερική ή ολική οξείδωση όσων PUFAs έχουν μείνει άθικτα από τη δράση των 

ελευθέρων ριζών. Στην περίπτωση αυτή η μέθοδος μπορεί να οδηγεί σε σημαντικές 

υπερεκτιμήσεις της MDA και χαμηλή επαναληψιμότητα μετρήσεων αν προηγουμένως 

δεν διασφαλιστεί η προστασία των PUFAs από τη δράση των ελευθέρων ριζών κατά την 

διάρκεια της κατεργασίας. 

 στη μεγάλη τάση σύζευξης που παρουσιάζει η MDA με τις αμινομάδες των πρωτεϊνών, 

ιδιότητα που δυσχεραίνει σε μεγάλο βαθμό την ανάκτησή της από τα εκχυλίσματα του 

κρέατος και, επομένως, και τον ποσοτικό προσδιορισμό της (Verbunt et al. 1995, Janero 

1990, Draper et al. 1993). 

Τα προβλήματα, πάλι, που οφείλονται στον τρόπο φωτομέτρησης του συμπλόκου 

σύμφωνα με την παραλλαγή Νο 3, οφείλονται, 

 σε παρενοχλήσεις ουσιών, όπως η χολερυθρίνη, που συνήθως απαντούν στο κρέας και 

παρουσιάζουν απορρόφηση στο ίδιο μήκος κύματος με αυτό του συμπλόκου TBA-

MDA. 

 σε παρενοχλήσεις ουσιών, όπως ορισμένοι υδατάνθρακες, αμινοξέα και νουκλεϊνικά 

οξέα, που έχουν την τάση να σχηματίζουν με το TBA παράγωγα που είναι ανάλογα με 

αυτά της MDA και, έτσι, να παρενοχλούν τη μέτρηση. Εξαιτίας αυτών των 

παρενοχλήσεων, οι περισσότεροι από τους ερευνητές που χρησιμοποιούν τη 

φωτομετρική αυτή δοκιμή αναφέρουν τα αποτελέσματα των μετρήσεων σε TBARS 
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(ΤΒΑ Reactive Substances), δηλαδή σε ουσίες που αντιδρούν με το TBA. Και αυτό 

επειδή δεν γνωρίζουν επακριβώς ποιες είναι οι ουσίες που ουσιαστικά προσδιορίζονται, 

παρ’όλο που χρησιμοποιούν σαν πρότυπη ουσία καθαρή MDA. 

 

Για όλους τους παραπάνω λόγους, έμπειροι ερευνητές στο πεδίο των ελευθέρων ριζών 

επεσήμαναν ότι η εκτίμηση της οξείδωσης των λιπιδίων σύμφωνα με την παραλλαγή Ν
ο
 3 

πρέπει να γίνεται με επιφυλακτικότητα, γιατί είναι δυνατόν να οδηγεί σε λανθασμένα 

συμπεράσματα. Έτσι, προτάθηκαν διάφορες τροποποιήσεις τόσο στη διαδικασία της 

κατεργασίας όσο και στην τελική μέτρηση, ώστε να περιοριστούν κατά το δυνατόν οι 

υπερεκτιμήσεις και οι μεγάλες διακυμάνσεις των μετρήσεων και, παράλληλα, να 

εξουδετερωθούν οι παρενοχλήσεις κατά τη μέτρηση, από ουσίες ξένες προς την MDA 

(Botsoglou et al. 1994).  

 

 

Εικόνα 3. Κανονικό φάσμα απορρόφησης (-) και φάσμα τρίτης παραγώγου (---) του 

προϊόντος της αντίδρασης 32 ng MDA/ml με TBA. Το ύψος της κορυφής h σε αυθαίρετες 

μονάδες χρησιμοποιείται για τον ποσοτικό προσδιορισμό της MDA. 

 

Από τις παραλλαγές που προτάθηκαν, η παραλλαγή Ν
ο
 4 στην οποία η εκχύλιση του 

κρέατος γίνεται με διάλυμα τριχλωροξεικού οξέος παρουσία εξανίου και βουτυλιωμένου 

ύδροξυτολουολίου, ενώ η μέτρηση διενεργείται με διαφορική φασματοφωτομετρία τρίτης 

παραγώγου δηλαδή, με παραγώγιση του φάσματος του συμπλόκου TBA-MDA στην 

περιοχή 400-650 nm και, στη συνέχεια, ποσοτική εκτίμηση της MDA με βάση το ύψος της 

κορυφής στα 521,5 nm, φαίνεται ως η πλέον κατάλληλη για το κρέας (Εικόνα 3).  

Η παραλλαγή αυτή διασφαλίζει αξιόπιστη μέτρηση του συμπλόκου MDA-TBA χωρίς 

παρεμβολές από άλλες ενδογενείς ουσίες που απορροφούν στο ίδιο μήκος κύματος. Βέβαια, 

μέτρηση του συμπλόκου MDA-TBA χωρίς παρεμβολές από άλλες ουσίες μπορεί επίσης να 

γίνει και με την τεχνική της υγροχρωματογραφίας υψηλής απόδοσης (Carbonneau et al. 

1991, Jentzsch et al. 1996, Volpi & Tarugi 1998). Μάλιστα, η τεχνική αυτή επιτρέπει ακόμη 
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και απευθείας μέτρηση της MDA, δηλαδή χωρίς προηγούμενο σχηματισμό του παραγώγου 

της με ΤΒΑ (Largilhere & Melancon 1988). Θα πρέπει όμως να σημειωθεί, ότι αυτή η 

τεχνική, ενώ βελτιώνει την εκλεκτικότητα, είναι σχετικά χρονοβόρα και απαιτεί υψηλού 

κόστους εξοπλισμό. 

 

5.4 Μέθοδος εξανάλης  

Μια άλλη αρκετά διαδεδομένη μέθοδος που, επίσης, βασίζεται σε μέτρηση τελικού 

προϊόντος της οξείδωσης των λιπιδίων, είναι η μέθοδος προσδιορισμού της συγκέντρωσης 

της εξανάλης (Shahidi et al. 1987). Η μέθοδος αυτή είναι σχετικά χρονοβόρα και απαιτεί 

υψηλού κόστους εξοπλισμό, αλλά μπορεί να αποδειχθεί εξαιρετικά χρήσιμη στις 

περιπτώσεις εκείνες στις οποίες απαιτείται επιβεβαίωση των αποτελεσμάτων άλλων 

σχετικών μεθόδων.  

Κατά τη μέθοδο αυτή, το δείγμα του κρέατος υποβάλλεται σε απόσταξη με υδρατμούς 

και η εξανάλη προσδιορίζεται σε μέρος του αποστάγματος με αεριοχρωματογραφική 

ανάλυση. Διάφοροι ερευνητές υποστήριξαν ότι η συγκέντρωση της εξανάλης που βρίσκεται 

με τη μέθοδο αυτή σε δείγματα κρέατος είναι σε γραμμική συσχέτιση με τις αντίστοιχες 

τιμές ΤΒΑ (Shahidi et al. 1987). Άλλοι, όμως, ερευνητές διαπίστωσαν ασυμφωνία των δύο 

αυτών μεθόδων σε δείγματα κρεατοσκευασμάτων (Ventanas et al. 2008, Armenteros et al. 

2009). Η ασυμφωνία αυτή θα μπορούσε, ίσως, να αποδοθεί στο γεγονός ότι η τύχη της 

εξανάλης, η οποία σχηματίζεται από την οξείδωση ορισμένων PUFAs και κυρίως από το 

λινελαϊκό οξύ, είναι μάλλον πολύπλοκη, καθώς η εξανάλη μπορεί να συνεχίσει να 

εμπλέκεται σε περαιτέρω αντιδράσεις κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας ή της 

αποθήκευσης των κρεατοσκευασμάτων. 

 

6. Οξείδωση πρωτεϊνών 

Μολονότι η οξείδωση των λιπιδίων απασχολεί τους ερευνητές εδώ και αρκετές 

δεκαετίες, το θέμα της οξείδωσης των πρωτεϊνών των τροφίμων ως αποτέλεσμα της δράσης 

των ελευθέρων ριζών οξυγόνου άρχισε να διερευνάται διεξοδικά τα τελευταία μόνο λίγα 

χρόνια. Και αυτό γιατί η έρευνα που έγινε τις τελευταίες δεκαετίες πάνω στο θέμα της 

οξείδωσης των πρωτεϊνών κατευθύνθηκε ως επί το πλείστον στη διερεύνηση των 

επιπτώσεων της οξειδωτικής καταπόνησης των μυικών ιστών στην παθογένεση διαφόρων 

ασθενειών και περιορίστηκε ουσιαστικά στη συσχέτιση του ρόλου των οξειδωμένων 

πρωτεϊνών με παθολογικές καταστάσεις όπως είναι το σύνδρομο Alzheimer, ο καρκίνος, το 
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σύνδρομο ισχαιμίας/επαναιμάτωσης, η καταστολή του ανοσοποιητικού συστήματος και η 

επιτάχυνση του γήρατος (Carney & Carney 1994, Stadman & Berlett 1997). Μόλις στα 

μέσα της δεκαετίας του 1990 και με βάση τη γνώση που προέκυψε από τις έρευνες των 

βιοϊατρικών επιστημών, εμφανίστηκαν οι πρώτες μελέτες σχετικά με την οξείδωση των 

πρωτεϊνών του κρέατος. Ακολούθησαν πολλές ερευνητικές προσπάθειες σχετικά με την 

οξειδωτική τροποποίηση των μορίων των πρωτεϊνών κατά τη διάρκεια της κατεργασίας και 

της συντήρησης του κρέατος και των προϊόντων του, με αποτέλεσμα, σήμερα, η οξείδωση 

των πρωτεϊνών να αποτελεί ένα από τα πλέον ελκυστικά θέματα έρευνας στην επιστήμη των 

τροφίμων.  

 

6.1 Μηχανισμός οξείδωσης των πρωτεϊνών του κρέατος 

Οι ιδιαίτεροι μηχανισμοί και η χημική φύση των τελικών προϊόντων της οξείδωσης 

εξαρτώνται από το υπόστρωμα που οξειδώνεται, το οξειδωτικό σύστημα και την ένταση 

των οξειδωτικών συνθηκών (Davies 1987). Ακόμη, η μηχανική κατεργασία του κρέατος 

προκαλεί διάρρηξη των κυτταρικών τοιχωμάτων και φέρνει σε άμεση επαφή τις πρωτεΐνες 

και διάφορα από τα ενδογενή συστατικά με το μοριακό οξυγόνο που επιταχύνει την 

οξείδωση. Γενικά, συνηθισμένα επακόλουθα της οξείδωσης των πρωτεϊνών από ελεύθερες 

ρίζες είναι η οξειδωτική τροποποίηση των πλευρικών αλυσίδων των αμινοξέων, η 

μετατροπή ορισμένων αμινοξέων σε άλλα, η θραύση του πεπτιδικού σκελετού και ο 

σχηματισμός σταυρωτών συζεύξεων εντός και μεταξύ των μορίων (Stadtman & Levine 

2003).  

Έχει διαπιστωθεί, ότι στην οξείδωση των πρωτεϊνών εμπλέκονται διάφορες δραστικές 

μορφές οξυγόνου, μεταξύ των οποίων συγκαταλέγονται το ανιόν του σουπεροξειδίου του 

οξυγόνου (O2
•
¯), η υδροϋπεροξειδική ρίζα (ΗΟ2

•
), η ρίζα υδροξυλίου (OH

•
), το υπεροξείδιο 

του υδρογόνου (Η2Ο2) και τα υδροϋπεροξείδια των λιπαρών οξέων (LOOH) (Butterfield & 

Stadtman 1997). Πιθανές πρόδρομες ουσίες ή καταλύτες για το σχηματισμό των δραστικών 

αυτών μορφών οξυγόνου, είναι διάφορα φυσικά συστατικά των μυικών ιστών όπως τα 

ακόρεστα λιπίδια, οι χρωστικές της αίμης, ιόντα μεταβατικών μετάλλων και διάφορα 

ενζυμικά συστήματα (Xiong 2000).  

Συνήθεις στόχοι των δραστικών αυτών μορφών οξυγόνου, είναι ο πεπτιδικός σκελετός 

των πρωτεϊνών και οι υποκαταστάτες των πλευρικών αλυσίδων των αμινοξέων. Σε πρώτη 

φάση, μια ελεύθερη ρίζα (OH
•
) αποσπά από την πρωτεϊνη (PΗ) ένα άτομο υδρογόνου και 

σχηματίζεται η αντίστοιχη ρίζα της πρωτεϊνης (P
•
) (Stadtman & Levine 2003),  
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PΗ+OH
•
 → P

•
 + Η2Ο 

Η ρίζα αυτή μετατρέπεται, παρουσία οξυγόνου, σε υπεροξειδική ρίζα (PΟΟ
•
) η οποία, 

στη συνέχεια, αποσπά από μια άλλη πρωτεϊνη (PΗ) ένα άτομο υδρογόνου και σχηματίζεται 

το αντίστοιχο υδροϋπεροξείδιο (POOH) και η αντίστοιχη ρίζα της πρωτεϊνης (P
•
),  

P
•
 + Ο2→ PΟΟ

•
 

PΟΟ
•
 + PΗ→ PΟΟΗ + P

• 

Περαιτέρω αντιδράσεις του υδροϋπεροξειδίου με ελεύθερες ρίζες όπως η υδροϋπεροξειδική 

ρίζα (ΗΟ2
•
), ή με ανηγμένες μορφές μεταβατικών μετάλλων όπως τα ιόντα Fe

2+
 ή Cu

+
, 

οδηγούν σε σχηματισμό της αντίστοιχης αλκοξειδικής ρίζας (PΟ
•
), 

PΟΟΗ + ΗΟ2
•
 → PΟ

•
 +Ο2+ Η2Ο 

PΟΟΗ + Fe
2+ 

→ PΟ
•
 +ΗΟ

-
+ Fe

3+ 

Η ρίζα αυτή αντιδρά, στη συνέχεια, με την υδροϋπεροξειδική ρίζα (ΗΟ2
•
) ή με ιόντα 

μεταβατικών μετάλλων προς σχηματισμό του αντίστοιχου υδροξυλιωμένου παραγώγου της 

πρωτεϊνης (PΟΗ), 

PΟ
•
 + ΗΟ2

•
 → PΟΗ +Ο2 

PΟ
•
 + Η

+
 + Fe

2+ 
→ PΟΗ + Fe

3+ 

Σε συνθήκες ήπιας οξείδωσης δηλαδή με μικρές συγκεντρώσεις ελευθέρων ριζών, μερικά 

αμινοξέα όπως η κυστεϊνη που έχει στο μόριό της σουλφυδρυλική ομάδα, οξειδώνονται 

εύκολα (Viljanen et al. 2004, Estévez et al. 2008a, c). Το γεγονός αυτό έχει οδηγήσει στην 

άποψη ότι η γρήγορη και επιλεκτική οξείδωση ορισμένων αμινοξέων που παίζουν 

ασήμαντο ρόλο στη λειτουργικότητα των πρωτεϊνών σκοπεύει στην προστασία από την 

οξείδωση άλλων περισσότερο ευαίσθητων αμινοξέων (Levine et al. 1990).  

Σε συνθήκες έντονης οξείδωσης όπως αυτές που εμφανίζονται κατά τη διάρκεια 

οξειδώσεων από ιόντα μεταβατικών μετάλλων, παράγονται καρβονυλικές ενώσεις σε 

μεγάλες συγκεντρώσεις. Στο σημείο αυτό αξίζει ίσως να σημειωθεί, ότι εκτός από την 

ιδιαίτερη ευαισθησία του κάθε αμινοξέος στην οξείδωση, ακόμη και η ιδιαίτερη θέση του 

μέσα στην πεπτιδική αλυσίδα μπορεί να επηρεάσει σημαντικά την οξείδωσή του και, 

επομένως, και την οξειδωτική του αποδόμηση. Ο σχηματισμός των καρβονυλικών ενώσεων 

προέρχεται κυρίως από την οξείδωση των αμινοξέων θρεονίνη, προλίνη, αργινίνη και 

λυσίνη (Stadtman & Levine 2003). 

Όπως προαναφέρθηκε, ο ρυθμός σχηματισμού καρβονυλικών ενώσεων κατά την 

οξείδωση των πρωτεϊνών του κρέατος μπορεί να επηρεαστεί σημαντικά από την παρουσία 

διαφόρων ενδογενών συστημάτων όπως είναι τα μεταβατικά μέταλλα, η μυοσφαιρίνη και τα 
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οξειδωμένα λιπίδια, καθώς και από παραμέτρους όπως το pH, η θερμοκρασία, ο φωτισμός, 

η ακτινοβόληση και η παρουσία αντιοξειδωτικών παραγόντων όπως είναι οι εξωγενείς 

φαινολικές ουσίες (Xiong 2000, Park et al. 2006a, b, Park & Xiong 2007, Viljanen et al. 

2004, Estévez & Heinonen 2010).  

Σε ό,τι αφορά την επίδραση των μεταβατικών μετάλλων, έχει βρεθεί ότι αυτά κυρίως 

ευθύνονται για το σχηματισμό καρβονυλικών ενώσεων από τις πλευρικές αλυσίδες της 

λυσίνης, της θρεονίνης, της αργινίνης και της προλίνης (Akagawa et al. 2006, Estévez et al. 

2009). Έχει μάλιστα διαπιστωθεί ότι τόσο οι ανηγμένες (δότες ηλεκτρονών) όσο και οι 

οξειδωμένες (δέκτες ηλεκτρονίων) μορφές των μεταβατικών μετάλλων είναι ικανές να 

προαγάγουν το σχηματισμό καρβονυλικών ενώσεων από πρωτεΐνες, διαμέσου αντιδράσεων 

ελευθέρων ριζών. Έτσι, παρουσία των μορφών αυτών, το μοριακό οξυγόνο ανάγεται και 

σχηματίζεται το ανιόν της ρίζας του σουπεροξειδίου του οξυγόνου (O2
•
¯

 
), το οποίο μετά 

από διαδοχικές αντιδράσεις σχηματίζει αρχικά Η2Ο2 και, στη συνέχεια, ρίζες υδροξυλίου 

(ΟΗ
•
), ενώ τα υδροϋπεροξείδια των λιπιδίων (LOOH) διασπώνται και δίνουν αλκοξειδικές ή 

υπεροξειδικές ρίζες (Kanner et al. 1988), 

Μ
ν+ 

+ Ο2→ Μ
(ν+1)+

 + O2
•
¯ 

O2
•
¯+2Η

¯
 → Η2Ο2 + O2 

O2
•
¯+ Η2Ο2 →Ο2 +ΗO¯+ ΗO

•
 

Μ
ν+ 

+ LOOH → Μ
(ν+1)+

 + LO
•
 + ΗO¯ 

Μ
ν+1 

+ LOOH → Μ
ν+1

 + LOΟ
•
 + Η

+ 

Στη συνέχεια, οι ελεύθερες ρίζες, προσβάλλουν τις αμινομάδες των αμινοξέων λυσίνη, 

θρεονίνη, αργινίνη και προλίνη αφαιρώντας ένα άτομο υδρογόνου από το γειτονικό άτομο 

άνθρακα με ταυτόχρονο σχηματισμό της αντίστοιχης ρίζας της πρωτεϊνης (Akagawa et al. 

2006).  

Σε μια δεύτερη φάση, οι οξειδωμένες μορφές των μεταλλικών ιόντων ενώνονται με το 

μονήρες ηλεκτρόνιο της ρίζας της πρωτεΐνης με ταυτόχρονο σχηματισμό μιας ιμινομάδας, η 

οποία αυθόρμητα υδρολύεται προς σχηματισμό της αντίστοιχης αλδεϋδομάδας. Με το 

μηχανισμό αυτό, η θρεονίνη μετατρέπεται σε α-αμινο-3-κετοβουτυρικό οξύ και η λυσίνη σε 

α-αμινοαδιπική ημιαλδεΰδη, ενώ η αργινίνη και προλίνη σε γ-γλουταμική ημιαλδεϋδη. Έχει 

διαπιστωθεί, ότι αυτές οι ημιαλδεϋδες μπορεί να αποτελούν το 23-60% του συνόλου των 

ολικών καρβυνυλικών ενώσεων σε οξειδωμένο πλάσμα και πρωτεΐνες ήπατος (Requena et 

al. 2001, Akagawa et al. 2006) ή και μέχρι το 70% των ολικών καρβυνυλικών ενώσεων σε 

μετρίως οξειδωμένα προϊόντα κρέατος (Utrera et al. 2012). 
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Σε ό,τι αφορά το ρόλο της μυοσφαιρίνης στην οξείδωση των πρωτεϊνών και, ιδιαίτερα, 

στο σχηματισμό καρβονυλικών ενώσεων, βρέθηκε ότι η εφαρμογή του συνδυασμού 

μυοσφαιρίνης και Η2Ο2 προκαλεί μεγαλύτερη παραγωγή α-αμινοαδιπικής και γ-

γλουταμικής ημιαλδεΰδης σε σχέση με τον συνδυασμό μυοσφαιρίνης και ιόντων Fe
3+

 ή Cu
2+ 

(Estevez & Heinonen 2010). Άλλοι ερευνητές ανακοίνωσαν ότι ο συνδυασμός 

μεταμυοσφαιρίνης και Η2Ο2 ήταν περισσότερο αποτελεσματικός στην οξειδωτική 

αποδόμηση αμινοξέων όπως η λυσίνη, σε σχέση με οξειδωτικό σύστημα ιόντων σιδήρου 

(Park et al. 2006). Θα πρέπει να επισημανθεί ότι η οξείδωση της οξυμυοσφαιρίνης προς 

μεταμυοσφαιρίνη έχει ως αποτέλεσμα το σχηματισμό του ανιόντος της ρίζας του 

σουπεροξείδιου του οξυγόνου (O2
•
¯

 
), το οποίο ευνοεί την παραγωγή Η2Ο2, μιας ουσίας η 

οποία είναι ικανή να προκαλεί την απελευθέρωση σιδήρου από το μόριο της αίμης και να 

επιταχύνει, έτσι, τις οξειδωτικές διεργασίες (Rhee et al. 1987). 

  

6.2 Ο ρόλος των λιπιδίων στην οξείδωση των πρωτεϊνών του κρέατος 

Ο ρόλος των λιπιδίων στην οξείδωση των πρωτεϊνών του κρέατος είναι ένα θέμα για το 

οποίο έχουν διατυπωθεί αντικρουόμενες απόψεις. Χρησιμοποιώντας διάφορα μοντέλα 

κρέατος, μερικοί ερευνητές διαπίστωσαν σημαντική συσχέτιση της οξειδωτικής κατάστασης 

των λιπιδίων με την οξείδωση των πρωτεϊνών (Mercier et al. 1998, Estevez et al. 2008), 

άλλοι (Liu et al. 1996) βρήκαν ότι η οξείδωση των πρωτεϊνών επηρεάζεται ελάχιστα από 

την οξείδωση των λιπιδίων, ενώ κάποιοι (Park et al. 2006) ανέφεραν ότι η οξείδωση των 

λιπιδίων και των πρωτεϊνών μπορεί να συσχετίζονται σε ορισμένα οξειδωτικά συστήματα 

όπως αυτά που παράγουν ρίζες υδροξυλίου, όχι όμως με άλλα που στηρίζονται στην 

παρουσία της μεταμυοσφαιρίνης. Αντίθετα, σε συστήματα τροφίμων, ένας μεγάλος αριθμός 

ερευνητών διαπίστωσε σημαντική συσχέτιση μεταξύ της οξείδωσης των λιπιδίων και των 

πρωτεϊνών (Viljanen et al. 2004, Ventanas et al. 2006, Ventanas et al. 2007, Estevez et al. 

2008). Τα ευρήματα αυτά υποδεικνύουν ότι το περιβάλλον στο οποίο λαμβάνει χώρα η 

οξείδωση των λιπιδίων και των πρωτεϊνών, δηλαδή ο τύπος του μυικού ιστού, το είδος του 

ζώου, κ.α., μπορεί να επηρεάζει σημαντικά την αλληλεπίδραση των δύο αυτών οξειδωτικών 

διεργασιών.  

Η οξείδωση των πρωτεϊνών παρουσία λιπιδίων προχωρά με αλυσιδωτές αντιδράσεις 

ελευθέρων ριζών που είναι παρόμοιες με εκείνες της οξείδωσης των λιπιδίων και οδηγούν 

σε σχηματισμό ελευθέρων ριζών των πρωτεϊνών, πολυμερών, και συμπλόκων πρωτεϊνών 

και λιπιδίων (Park et al. 2006). Οι κύριοι στόχοι των ελευθέρων ριζών είναι οι πλευρικές 
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αλυσίδες των αμινοξέων καθώς και ο πεπτιδικός σκελετός των πρωτεϊνών. Η δράση αυτή 

συχνά καταλήγει σε πολυμερισμό ή κατακερματισμό του μορίου των πρωτεϊνών. Στην 

παρακάτω Εικόνα απεικονίζεται η πιθανή πορεία των αντιδράσεων οξείδωσης των 

πρωτεϊνών παρουσία λιπιδίων.  

 

Έναρξη      LΗ→ L
●
 

Διάδοση      L
● 

+ Ο2→ LOΟ
●
 

Πρόσληψη υδρογόνου   LOΟ
● 

+ P → LOΟΗ+
 
P

 ●
 

Προσθήκη     LOΟ
● 

+ P → 
●
LOΟP 

Σύζευξη      
●
LOΟP

 
+ P + Ο2→ 

●
POΟLOΟP 

Πολυμερισμός     P-P
● 

+ P
●
 + P → P-P-P

● 
+ P-P-P 

 

Εικόνα 4. Η πιθανή πορεία των αντιδράσεων οξείδωσης των πρωτεϊνών (P) παρουσία λιπιδίων (LΗ).  

 

Αξίζει ίσως ιδιαίτερα να τονιστεί το γεγονός ότι η οξείδωση των λιπιδίων ολοκληρώνεται 

ταχύτερα από την οξειδωτική αποδόμηση των πρωτεϊνών και, επομένως, είναι περισσότερο 

πιθανόν η οξείδωση των πρωτεϊνών να προάγεται από τις ελεύθερες ρίζες και τα 

υδροϋπεροξείδια που προέρχονται από την οξείδωση των λιπιδίων (Viljanen et al. 2004, 

Estevez et al. 2008). Αυτός φαίνεται ότι είναι άλλωστε και ο λόγος για τον οποίο όταν οι 

μεγαλύτερες συγκεντρώσεις δευτερογενών προϊόντων της οξείδωσης των λιπιδίων 

καταγράφονται, η παραγωγή καρβονυλικών ενώσεων των πρωτεϊνών δεν έχει φθάσει ακόμη 

τη μέγιστή της τιμή η οποία σημειώνεται αρκετές ημέρες αργότερα (Estevez et al. 2008). 

Δεν θα πρέπει να παραληφθεί να σημειωθεί το γεγονός ότι η οξείδωση των πρωτεϊνών 

και η αποδόμηση των αμινοξέων μπορεί να πραγματοποιηθούν και ανεξάρτητα από την 

παρουσία λιπιδίων. Η οξείδωση, μάλιστα, των πρωτεϊνών από ιόντα σιδήρου είναι ένα 

φαινόμενο που απαντάται συχνά απουσία λιπιδίων. Έχει διατυπωθεί, μάλιστα, η άποψη ότι 

η οξείδωση αυτή προχωρά διαμέσου σχηματισμού ριζών υδροξυλίου (ΟΗ
●
), οι οποίες 

παράγονται από H2O2 σε περιοχές του μορίου των πρωτεϊνών όπου απαντούν ιόντα σιδήρου 

(Stadtman 1990),  

Η2Ο2 + Fe
2+

 → ΟΗ
●
+ΟΗ

- 
+ Fe

3+ 

Στο σημείο αυτό αξίζει ίσως, να επισημανθεί και η διαπίστωση ότι η οξείδωση των 

λιπιδίων και των πρωτεϊνών είναι εξαιρετικά απίθανο να εκδηλωθούν ανεξάρτητα σε 

συστήματα κρεάτων. 
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6.3 Προϊόντα της οξείδωσης των πρωτεϊνών  

Μολονότι όλες οι πλευρικές αλυσίδες των αμινοξέων των πρωτεϊνών είναι θεωρητικά 

ευάλωτες στην προσβολή από τις δραστικές μορφές οξυγόνου, στην πράξη όλα τα αμινοξέα 

δεν είναι εξίσου ευάλωτα. Περισσότερο ευάλωτα στην οξείδωση από ελεύθερες ρίζες είναι 

τα αμινοξέα που έχουν ως πλευρικές αλυσίδες σουλφυδρυλο- και αμινο-ομάδες, 

ιμιδαζολικούς και ινδολικούς δακτυλίους, καθώς και θειοαιθερικούς δεσμούς. Ενδεικτικά 

αναφέρεται ότι πρωτεΐνες όπως η μυοσίνη, μπορεί να περιέχουν μέχρι και 40 ελεύθερες 

σουλφυδρυλικές ομάδες. Έτσι, αμινοξέα όπως η κυστεΐνη, η μεθειονίνη, η λυσίνη, η 

αργινίνη, η ιστιδίνη, η θρυπτοφάνη, η σερίνη και η προλίνη συνιστούν τους συνήθεις 

στόχους των δραστικών μορφών οξυγόνου που παράγονται μέσω της οξείδωσης των 

λιπιδίων (Gardner 1979, Stadtman & Berlett 1997).  

Η οξείδωση θειούχων αμινοξέων όπως η κυστεϊνη και η μεθειονίνη, οδηγεί γρήγορα σε 

σχηματισμό θειούχων προϊόντων όπως σουλφονικά, σουλφοξειδικά και δισουλφιδικά 

παράγωγα (Vogt 1995, Stadtman & Levine 2003). Ιδιαίτερα η σουλφυδρυλική ομάδα της 

κυστεΐνης είναι πολύ ευάλωτη στην οξείδωση από Η2Ο2, το οποίο σχηματίζεται στα 

κύτταρα και συναθροίζεται μετά τη σφαγή στο κρέας (Harel & Kanner 1985). Εντούτοις, η 

ταχύτητα αντίδρασης του Η2Ο2 με πεπτίδια ή πρωτεΐνες που περιέχουν κυστεϊνη είναι, 

μάλλον, μικρή (Winterbourn & Metodiewa 1999). Γενικά, η οξείδωση των σουλφυδρυλικών 

ομάδων των αμινοξέων οδηγεί σε μια σειρά πολύπλοκων αντιδράσεων που καταλήγουν σε 

σχηματισμό διαφόρων προϊόντων όπως είναι το σουλφενικό οξύ (RSOH), το σουλφινικό 

οξύ (RSOOH) και οι δισουλφιδικές ενώσεις (RSSR) (Winterbourn & Metodiewa 1999). 

RSH + H2O2 → RSOH + H2O  

RSOH+ RSH → RSSR + H2O 

2RSH + O2 → RSSR + H2O2 

Στο σημείο αυτό θα πρέπει ιδιαίτερα να επισημανθεί ότι κατά τη διάρκεια της οξείδωσης 

μπορεί να λάβουν χώρα και περισσότερο πολύπλοκες αντιδράσεις με διάφορες 

σουλφυδρυλικές ρίζες (RS
●
, RSSR

●-
) (Davies 2005), 

RS
●
 + RS

-
 → (RSSR)

 ●-
 + O2 → RSSR + O2

●- 

Δεν θα πρέπει να παραληφθεί να σημειωθεί ότι οι αναφερόμενες στη βιβλιογραφία 

απώλειες σουλφυδρυλικών ομάδων κατά την συντήρηση ιχθύων και κρεάτων 

παρουσιάζουν, συχνά, πολύ ευρύ φάσμα τιμών. Έτσι, μερικοί ερευνητές (Srinivasan & 

Xiong 1997, Wang et al. 1997) διαπίστωσαν ότι οι σουλφυδρυλικές ομάδες ενός 

συμπυκνώματος πρωτεΐνης παρουσίασαν μείωση μέχρι 33% μετά από ψύξη ή κατάψυξη. 
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Επίσης, απώλεια 6% βρέθηκε σε φέτες χοιρινού κατά την συντήρησή τους σε 

τροποποιημένη ατμόσφαιρα οξυγόνου για 14 ημέρες (Lund et al. 2007), ενώ απώλεια 37% 

διαπιστώθηκε σε χοιρινό κιμά που συντηρήθηκε για 7 ημέρες σε τροποποιημένη 

ατμόσφαιρα οξυγόνου (Lund et al. 2008). Παρόμοιες απώλειες σουλφιδρυλικών ομάδων 

ανάλογα με τον τύπο του μυικού ιστού, τις πειραματικές συνθήκες και το είδος του ζώου 

βρέθηκαν και σε άλλες μελέτες (Martinaud et al. 1997), ενώ μεγαλύτερες απώλειες 

σουλφυδρυλικών ομάδων που έφθαναν το 92% ανάλογα με τις οξειδωτικές συνθήκες, 

καταμετρήθηκαν σε μυικά ινίδια ή απομονωμένη μυοσίνη (Liu et al. 2000, Lund et al. 

2008). Τα αποτελέσματα όλων αυτών των μελετών υποδεικνύουν ότι οι σουλφυδρυλικές 

ομάδες θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ως δείκτης της οξείδωσης των πρωτεϊνών. 

Εκτός από την απώλεια των σουλφυδρυλικών ομάδων, η παραγωγή καρβονυλικών 

ενώσεων όπως αλδεϋδες και κετόνες μικρού μοριακού βάρους, είναι μια ακόμη σημαντική 

μεταβολή που συνοδεύει την οξείδωση των πρωτεϊνών. Ο σχηματισμός των καρβονυλικών 

ενώσεων συνιστά μια μη αντιστρεπτή και μη ενζυμική τροποποίηση των πρωτεϊνών, η 

οποία προχωρεί διαμέσου τεσσάρων διαφορετικών μεταβολικών οδών (Berlett & Stadtman 

1997). Η πρώτη από αυτές τις οδούς, συνίσταται σε απευθείας οξείδωση των αμινομάδων 

των πλευρικών αλυσίδων της θρεονίνης, προλίνης, αργινίνης και λυσίνης (Requena et al. 

2001). Η δεύτερη οδός αφορά τη μη ενζυμική αντίδραση των πρωτεϊνών με αναγωγικά 

σάκχαρα προς σχηματισμό βάσεων του Schiff και τελικό σχηματισμό δικαρβονυλικών 

ενώσεων (Akagawa et al. 2005). Η τρίτη οδός συνίσταται στην οξειδωτική διάρρηξη του 

πεπτιδικού σκελετού των πρωτεϊνών διαμέσου του α-αμιδικού μεταβολικού μηχανισμού ή 

διαμέσου της οξείδωσης των γλουταμινικών πλευρικών αλυσίδων (Garrison 1987, Berlett & 

Stadtman 1997). Τέλος, η τέταρτη οδός αφορά την ομοιοπολική σύζευξη των πρωτεϊνών με 

καρβονυλικές ενώσεις μη πρωτεϊνικής φύσεως όπως είναι η 4-υδροξυ-2-εννεάλη και η 

μηλονική διαλδεΰδη, δύο προϊόντων οξείδωσης των λιπιδίων (Feeney et al. 1975). Μεταξύ 

των τεσσάρων αυτών μεταβολικών οδών, η πρώτη, που προχωρά με αντιδράσεις 

απαμίνωσης, θεωρείται ως η κύρια οδός σχηματισμού καρβονυλικών ενώσεων από την 

άμεση οξειδωτική προσβολή των πρωτεϊνών του κρέατος (Stadtman & Levine 2000, 

Estévez et al. 2009, Estévez & Heinonen 2010). Η θεώρηση αυτή επιβεβαιώνεται από τα 

ευρήματα των Levine et al. (1990) οι οποίοι διερευνώντας την οξείδωση των πρωτεϊνών in 

vitro διαπίστωσαν τη μετατροπή ορισμένων αμινομάδων σε καρβονυλικές ενώσεις. 

Σε συμφωνία με τα παραπάνω, μερικοί ερευνητές (Martinaud et al. 1997) ανέφεραν ότι η 

περιεκτικότητα των πρωτεϊνών σε καρβονυλικές ομάδες παρουσίαζε βαθμιαία αύξηση κατά 
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τη διάρκεια της ωρίμανσης του κρέατος. Άλλοι ερευνητές (Xiong & Decker 1995) 

ανακοίνωσαν ότι οι συγκεντρώσεις καρβονυλικών ενώσεων σε μυικό ιστό γαλόπουλων που 

είχε υποβληθεί σε τεχνητή οξείδωση με ιόντα σιδήρου και ασκορβικό οξύ παρουσίαζαν 

αύξηση σε σχέση με τους μάρτυρες. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι ίδιοι ερευνητές 

παρατήρησαν ότι η αύξηση των καρβονυλικών ενώσεων συνέπιπτε με μείωση κατά 24% 

των ε-αμινοομάδων στα ίδια δείγματα. Μάλιστα, κάποιοι ερευνητές (Mercier et al. 1998) 

παρατήρησαν και μειωμένη παραγωγή καρβονυλικών ενώσεων σε κρέας γαλόπουλων μετά 

την προσθήκη στην τροφή τους βιταμίνης Ε. Αυτά τα ευρήματα υποδεικνύουν ότι και οι 

καρβονυλικές ενώσεις θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ως δείκτες της οξείδωσης των 

πρωτεϊνών (Levine et al. 1990). 

Γενικά, οι καρβονυλικές ενώσεις είναι πολύ δραστικές ουσίες ανεξαρτήτως του αν 

προέρχονται από πρωτεΐνες ή σχηματίζονται από μη πρωτεΐνικής φύσεως ουσίες. Μέχρι τα 

τελευταία λίγα χρόνια, η ακριβής σύνθεση των ενώσεων αυτών δεν ήταν γνωστή, γεγονός 

που εμπόδιζε κάθε προσπάθεια διερεύνησης της εμπλοκής τους σε περαιτέρω αντιδράσεις. 

Μόλις στις αρχές του 2000 διατυπώθηκε η άποψη ότι οι καρβονυλικές ενώσεις που ήταν 

συζευγμένες με πρωτεΐνες μπορεί να εμπλέκονταν σε αντιδράσεις με ελεύθερες αμίνες προς 

σχηματισμό κροσσωτών συζεύξεων μεταξύ των πολυπεπτιδίων. Διάφοροι, μάλιστα, 

ερευνητές (Stadtman & Levine 2000, Akagawa et al. 2006) υποστήριξαν την πιθανή 

εμπλοκή των καρβονυλικών ενώσεων σε αντιδράσεις συμπύκνωσης με αμινομάδες από 

γειτονικές πλευρικές αλυσίδες αμινοξέων προς σχηματισμό κροσσωτών συζεύξεων 

διαμέσου δεσμών Schiff. Πρόσφατα, άλλοι ερευνητές (Estévez et al. 2009, Estévez & 

Heinonen 2010) διαπιστώνοντας ότι η αρχική αύξηση των συγκεντρώσεων της α-

αμινοαδιπικής και γ-γλουταμικής ημιαλδεϋδης κατά την οξείδωση πρωτεϊνών από ιόντα 

μεταβατικών μετάλλων συνοδευόταν από σημαντική μείωση των συγκεντρώσεών τους, 

παρατήρησαν ότι η μείωση αυτή θα μπορούσε να αποδοθεί σε εμπλοκή των ενώσεων αυτών 

σε περαιτέρω αντιδράσεις. Γενικά θεωρείται ότι η αλδεϋδική ομάδα των καρβονυλικών 

ενώσεων μπορεί να εμπλέκεται σε, 

 αντιδράσεις κατά τις οποίες η αλδεϋδομάδα οξειδώνεται προς το αντίστοιχο 

καρβοξυλικό οξύ (Sell et al. 2008) 

 αντιδράσεις με αλδεϋδομάδες άλλων καρβονυλικών ενώσεων πρωτεϊνών προς 

σχηματισμό προϊόντων αλδολικής συμπύκνωσης (Eyre 1984, Dolz & Heidemann 

1989) , 

 αντιδράσεις με α-αμινομάδες γειτονικών αμινοξέων πρωτεϊνών, κυρίως της 
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λυσίνης, προς σχηματισμό ομοιοπολικών δεσμών διαμέσου σχηματισμού βάσεων 

Schiff (Eyre 1984, Dolz & Heidemann 1989), και 

 αντιδράσεις με α-αμινομάδες ελευθέρων αμινοξέων προς σχηματισμό αλδεϋδών 

τύπου Strecker διαμέσου οξειδωτικής απαμίνωσης και αποκαρβοξυλίωσης των 

αμινοξέων παρουσία των καρβονυλικών ενώσεων (Estévez et al. 2011) 

Έτσι όταν η καρβονυλική ομάδα μιας οξειδωμένης πρωτεϊνης βρεθεί σε άμεση γειτονία 

με την πυρηνόφιλη ομάδα άλλης πρωτεϊνης όπως η ελεύθερη αμινομάδα της λυσίνης, 

μπορεί να αντιδράσει μαζί της σχηματίζοντας έναν ομοιοπολικό δεσμό (βάση Schiff) και 

προκαλώντας τη σύζευξη των δύο πρωτεϊνών. Τέτοιοι δεσμοί βάσεων Schiff συμβάλλουν 

στον πολυμερισμό, τη συσσωμάτωση και, σε ορισμένες περιπτώσεις, την απώλεια της 

ικανότητας διαλυτοποίησης των οξειδωμένων πρωτεϊνών, γεγονός που παρατηρείται συχνά 

σε συμπυκνωμένα προϊόντα με βάση το κρέας και είναι μεγάλης σημασίας για τη 

βιομηχανία της επεξεργασίας του κρέατος (Xiong & Decker 1995). Επιπλέον, οι δεσμοί 

υδρογόνου μεταξύ δύο οξειδωμένων πρωτεϊνών μπορούν επίσης να συνεισφέρουν στο 

σχηματισμό συσσωματωμάτων των πρωτεϊνών καθώς και συζεύξεων μεταξύ των 

πρωτεϊνών και των λιπιδίων (Gardner 1979). Ακόμη, η αναδίπλωση των μορίων των 

οξειδωμένων πρωτεϊνών και η έκθεση των υδρόφοβων αμινοξέων μπορεί να έχει ως 

αποτέλεσμα την υδρόφοβη σύζευξη των πρωτεϊνών. Πιστεύεται (Decker et al. 1993, 

Srinivasan & Xiong 1997), ότι η σύζευξη μιας οξειδωμένης πρωτεϊνης με μια άλλη μπορεί 

να προχωρήσει, όχι μόνο διαμέσου βάσεων Schiff, αλλά και με: 

 οξείδωση των σουλφυδρυλικών ομάδων των μορίων της κυστεϊνης προς σχηματισμό 

δισουλφιδικών συζεύξεων 

 σύζευξη δύο οξειδωμένων μορίων τυροσίνης 

 σχηματισμό δεσμού μεταξύ δύο ελεύθερων αμινομάδων λυσίνης δύο πρωτεϊνών 

διαμέσου μιας διαλδεΰδης και, 

 αντιδράσεις συμπύκνωσης των ελευθέρων ριζών δύο πρωτεϊνών  

 

Η κροσσωτή σύζευξη μεταξύ και εντός των πρωτεϊνών των μυικών ιστών μπορεί να 

προκαλέσει τον σχηματισμό μιας ποικιλίας κροσσωτά συζευγμένων προϊόντων οξείδωσης 

και, στη συνέχεια, τον πολυμερισμό των πρωτεϊνών. Ο σχηματισμός κροσσωτά 

συζευγμένων δισουλφιδικών ενώσεων έχει παρατηρηθεί σε φρέσκο κρέας, ενώ ο 

σχηματισμός κροσσωτά συζευγμένης διτυροσίνης, έχει επίσης παρατηρηθεί σε μοντέλα 

μυικού ιστού (Lund et al. 2008). Η διτυροσίνη σχηματίζεται από την οξείδωση της 
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τυροσίνης διαμέσου του σχηματισμού της ρίζας του τυροσυλίου (Davies et al. 2003). Αν και 

ο σχηματισμός της έχει παρατηρηθεί σε αρκετές μελέτες (Bertram et al. 2007), πιστεύεται 

ότι η οδός σχηματισμού κροσσωτά συζευγμένων δισουλφιδικών ενώσεων είναι αυτή που 

κυριαρχεί στο κρέας, αφού οι δισουλφιδικές ενώσεις είναι οι μόνες κροσσωτά συζευγμένες 

ενώσεις που έχουν μέχρι τώρα ταυτοποιηθεί στο κρέας (Lund et al. 2007). Άλλωστε και οι 

περισσότερες σχετικές μελέτες υποδεικνύουν ότι ο κύριος μηχανισμός προχωρά διαμέσου 

σχηματισμού δισουλφιδικών δεσμών και σε μικρότερο βαθμό διαμέσου σχηματισμού 

διτυροσίνης (Lund et al. 2011).  

Στο σημείο αυτό αξίζει ίσως να επισημανθεί ότι η έκταση των συζεύξεων μεταξύ των 

μορίων των πρωτεϊνών μπορεί να επηρεάσει τη ζελατινοποίηση των κρεατοσκευασμάτων, 

ενώ η έκταση των συζεύξεων μεταξύ των μορίων των πρωτεϊνών και των λιπιδίων μπορεί 

να επηρεάσει τη γαλακτωματοποίηση των κρεατοσκευασμάτων. Επιπλέον, η έκταση των 

συζεύξεων μεταξύ των μορίων των πρωτεϊνών και του νερού μπορεί να επηρεάσει την 

ενυδάτωση ή την ικανότητα σύζευξης του νερού των κρεατοσκευασμάτων. 

Πολλές in vitro μελέτες σχετικά με τη δράση των ελευθέρων ριζών στην οξείδωση των 

πρωτεϊνών, έδειξαν ότι ταυτόχρονα με το σχηματισμό των πολυμερών των πρωτεϊνών 

μπορεί να παρατηρηθεί και διάρρηξη των πεπτιδικών δεσμών (Garrison 1987, Ushida et al. 

1992, Decker et al. 1993, Liu & Xiong 1997). Για τη διάρρηξη αυτή έχουν προταθεί 

διάφοροι μηχανισμοί, των οποίων κοινό χαρακτηριστικό γνώρισμα είναι η ρίζα OΗ
●
. Έτσι 

σύμφωνα με έναν από αυτούς, η ρίζα OΗ
●
 προσβάλλει τις πλευρικές αλυσίδες του 

γλουταμινικού και του ασπαρτικού οξέος, αποσπώντας ένα άτομο υδρογόνου από καθένα 

από τα δύο αυτά αμινοξέα. Η απόσπαση αυτή μπορεί να οδηγήσει τελικά σε διάρρηξη των 

πεπτιδικών δεσμών (Garrison 1987). Σύμφωνα με έναν άλλο μηχανισμό, η διάρρηξη των 

πεπτιδικών δεσμών οφείλεται στη δράση της ρίζας OΗ
●
 επί της προλίνης και τη μετατροπή 

της σε παράγωγα της 2-πυρρολιδόνης (Ushida et al. 1992). Σύμφωνα πάλι με έναν τρίτο 

μηχανισμό, η διάρρηξη των πεπτιδικών δεσμών οφείλεται στη δράση της ρίζας OΗ
●
 και την 

πρόσληψη ατόμων υδρογόνου από το α-άτομο άνθρακος του πεπτιδικού δεσμού (Stadtman 

& Berlett 1997). 

Αξίζει, επιπλέον, να σημειωθεί ότι η έντονη οξείδωση των πρωτεϊνών μπορεί να 

οδηγήσει σε μετατροπή της ιστιδίνης σε οξοϊστιδίνη και παράγωγα της ιμιδαζολόνης, της 

θρυπτοφάνης σε κυνουρενίνη ή Ν-φορμυλοκυνουρενίνη και της λευκίνης και βαλίνης στα 

αντίστοιχα υδροξυλιωμένα παράγωγα (Stadtman & Levine 2000). Ακόμη μπορεί να 

σχηματιστούν και προϊόντα κροσσωτής σύζευξης που συνήθως αποδίδονται σε σχηματισμό 
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κυστίνης από δύο μόρια κυστεϊνης και διτυροσίνης από δύο μόρια τυροσίνης (Lund et al. 

2011).  

 

7. Επίδραση της οξείδωσης των πρωτεϊνών στην ποιότητα του κρέατος 

Η οξείδωση των πρωτεϊνών μπορεί να προκαλέσει πολλαπλές φυσικοχημικές μεταβολές 

όπως καταστροφή των αμινοξέων, μείωση της διαλυτότητας των πρωτεϊνών εξαιτίας του 

πολυμερισμού τους, απώλεια της δραστικότητας των ενζύμων και μειωμένη πεπτικότητα 

των πρωτεϊνών (Xiong 2000). Λαμβάνοντας υπόψη αυτές τις μεταβολές, είναι εύκολο να 

υποθέσει κανείς ότι η οξείδωση των πρωτεϊνών μπορεί να επηρεάσει την ποιότητα του 

κρέατος μεταβάλλοντας τεχνολογικές και θρεπτικές ιδιότητές του, καθώς και 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά όπως είναι η υφή και η γεύση. 

 

7.1 Τεχνολογικές ιδιότητες 

Οι λειτουργικές ιδιότητες των πρωτεϊνών των μυικών ινιδίων προσδιορίζουν σε μεγάλο 

βαθμό την ποιότητα του κρέατος καθώς και την επιτυχία των ποικίλων τεχνολογικών 

διαδικασιών που εφαρμόζονται κατά τη διάρκεια παρασκευής των προϊόντων κρέατος. Και 

αυτό, γιατί οι πρωτεΐνες των μυικών ινιδίων συνιστούν περίπου το 82-87% της ολικής 

μυικής μάζας, ενώ περικλείουν περίπου το 85% του περιεχόμενου νερού (Huff-Lonergan & 

Lonergan 2005, Puolanne & Halonen 2010).  

Η σύνθεση και η αλληλουχία των αμινοξέων και των πεπτιδίων σε συνδυασμό με τα 

χαρακτηριστικά και την κατανομή των πλευρικών αλυσίδων των αμινοξέων των πρωτεϊνών 

των μυικών ινιδίων καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό τη δομή των μορίων των πρωτεϊνών, η 

οποία με τη σειρά της επηρεάζει τη λειτουργικότητά τους. Και αυτό γιατί ενώ οι πρωτεΐνες 

των μυικών ινιδίων του κρέατος περιβάλλονται από νερό, οι απολικές (υδρόφοβες) ομάδες 

εγκλωβίζονται μέσα στα μόρια των αμινοξέων και μόνο οι πολικές (υδρόφιλες) ομάδες των 

πλευρικών αλυσίδων των αμινοξέων είναι εκτεθειμένες στην υδατική φάση. Η 

αλληλεπίδραση των πολικών ομάδων των πρωτεϊνών με τα μόρια του νερού εντός των 

μυικών ινιδίων, είναι απαραίτητη για την εμφάνιση τεχνολογικών ιδιοτήτων, όπως η 

ικανότητα ζελατινοποίησης και γαλακτωματοποίησης και, ιδιαίτερα, η ικανότητα 

κατακράτησης νερού (Huff-Lonergan & Lonergan 2005, Puolanne & Halonen 2010). Αξίζει 

να σημειωθεί, ότι η ικανότητα κατακράτησης νερού, που εκφράζει την ικανότητα του 

κρέατος να συγκρατεί το δικό του ή το προστιθέμενο νερό κατά τη διάρκεια εφαρμογής 

κάποιας διαδικασίας, εμπλέκεται σε πολλές τεχνολογικές διαδικασίες στις οποίες η 
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κατακράτηση του νερού παίζει κύριο λόγο και μπορεί να επηρεάσει σημαντικές 

παραμέτρους ποιότητας μεταξύ των οποίων και το χυμώδες του κρέατος. 

Οι πολικές ομάδες των πλευρικών αλυσίδων των πρωτεϊνών που είναι 

προσανατολισμένες προς την υδατική φάση, εκτίθενται περισσότερο στη δράση 

υδατοδιαλυτών οξειδωτικών παραγόντων όπως τα ιόντα μετάλλων και, επομένως, είναι 

περισσότερο δεκτικές σε οξείδωση (Puolanne & Halonen 2010). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, 

την παραγωγή καρβονυλικών ενώσεων από βασικά αμινοξέα όπως η αργινίνη και η λυσίνη 

διαμέσου του μηχανισμού της οξειδωτικής απαμίνωσης και, τελικά, τη μεταβολή της 

κατανομής των ηλεκτρικών φορτίων των πρωτεϊνών των μυικών ινιδίων (Davies & 

Delsignore 1987, Stadtman 1990). Άμεση συνέπεια των χημικών αυτών μεταβολών είναι η 

απορρύθμιση της ισορροπίας των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των μορίων των πρωτεϊνών και 

του νερού, με αποτέλεσμα τη μείωση της ικανότητας κατακράτησης νερού, τη μείωση της 

διαλυτότητας των πρωτεϊνών και, τελικά, τη μετουσίωσή τους.  

Αρκετοί ερευνητές ανακοίνωσαν ότι η ελαττωμένη πρωτεολυτική ικανότητα και 

κροσσωτή σύζευξη των πρωτεϊνών των μυικών ινιδίων εξαιτίας της οξείδωσης των 

πρωτεϊνών μπορούσε να επηρεάσει αρνητικά την ικανότητα κατακράτησης νερού και το 

χυμώδες του κρέατος (Huff-lonergan & Lonergan 2005). Άλλοι ερευνητές ανέφεραν ότι η 

οξείδωση μυικών ινιδίων από Η2Ο2 είχε ως αποτέλεσμα τη μείωση της κατακράτησης του 

νερού καθώς και την παραγωγή διτυροσίνης, ενός προϊόντος της οξειδωτικής κροσσωτής 

σύζευξης των πρωτεϊνών (Bertram et al. 2007). Σύμφωνα με πρόσφατες μελέτες, η αρνητική 

επίδραση της οξείδωσης των πρωτεϊνών στην ικανότητα κατακράτησης νερού του κρέατος 

θα μπορούσε να επηρεάσει ειδικές τεχνολογικές διαδικασίες όπως η κατεργασία του 

κρέατος πριν από το μαγείρεμά του (Liu et al. 2009, 2010). Έτσι, η μείωση της ικανότητας 

κατακράτησης νερού από μυικά ινίδια που είχαν υποβληθεί σε ισχυρή οξείδωση θεωρήθηκε 

υπεύθυνη για τις μεγάλες απώλειες νερού κατά το μαγείρεμα που οδήγησαν και σε μείωση 

του χυμώδους του κρέατος (Liu et al. 2009). Πρόσφατα, μάλιστα, διαπιστώθηκε ότι η 

παρατεταμένη συντήρηση χοιρινού κρέατος σε ψύξη οδήγησε αρχικά σε αύξηση των 

καρβονυλικών ενώσεων και, στη συνέχεια, σε μείωσή τους καθώς και σε ταυτόχρονη 

μείωση της ικανότητας κατακράτησης του νερού (Estévez et al. 2011). Τα ευρήματα αυτά 

καταδεικνύουν την εμπλοκή των καρβονυλικών ενώσεων στη μείωση της ικανότητας 

κατακράτησης του νερού. 

Δεν θα πρέπει να παραληφθεί να σημειωθεί ότι η μεταβολή της δομής των πρωτεϊνών 

των μυικών ινιδίων εξαιτίας της οξείδωσής τους, μπορεί να προκαλέσει αναδίπλωση των 
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πρωτεϊνών, να αυξήσει τον υδρόφοβο χαρακτήρα της επιφάνειας, να ευνοήσει το 

σχηματισμό συσσωματωμάτων και, τελικά, τη μη αντιστρεπτή μετουσίωση των πρωτεϊνών 

(Xiong 2000). Για τους λόγους αυτούς, οι οξειδωμένες πρωτεΐνες είναι λιγότερο διαλυτές 

και περισσότερο ευαίσθητες στη θερμική μετουσίωση σε σύγκριση με τις μη οξειδωμένες 

(Parkington et al. 2000, Rowe et al. 2004, Park et al. 2006, Santé-Lhoutellier et al. 2007, 

Wang et al. 2009, Chan et al. 2011, Sun et al. 2011). Στο σημείο αυτό θα πρέπει ιδιαίτερα να 

επισημανθεί και η άποψη πολλών ερευνητών, ότι οι καρβονυλικές ενώσεις που παράγονται 

κατά την οξείδωση των πρωτεϊνών, είναι δυνατόν να προκαλούν περαιτέρω απώλεια της 

λειτουργικότητας των πρωτεϊνών, εξαιτίας της τάσης τους να εμπλέκονται σε κροσσωτές 

συζεύξεις μεταξύ και εντός των μορίων των πρωτεϊνών (Xiong 2000, Liu et al. 2009, Liu et 

al. 2010).  

Αξίζει, ίσως, να αναφερθεί και η άποψη ότι η ήπια οξείδωση των πρωτεϊνών του κρέατος 

και, ιδιαίτερα, ο σχηματισμός καρβονυλικών ενώσεων μπορεί να έχουν θετικές επιπτώσεις 

στην ικανότητα σχηματισμού πηκτής και γαλακτωμάτων των πρωτείνών των μυικών ινιδίων 

(Srinivasan et al. 1996, Xiong 2000). Οι θετικές αυτές επιπτώσεις έχουν αποδοθεί σε 

βελτίωση της σταθερότητας των πηκτών και των ρεολογικών τους ιδιοτήτων, διαμέσου του 

σχηματισμού συζεύξεων μετά από αντιδράσεις συμπύκνωσης των καρβονυλικών ενώσεων 

με αμινομάδες των αμινοξέων (Xiong 2000). Αντίθετα, η έντονη οξείδωση των πρωτεϊνών 

του κρέατος μπορεί να προκαλέσει μείωση των τεχνολογικών τους ιδιοτήτων εξαιτίας 

υπερβολικού και ανεξέλεγκτου σχηματισμού συσσωματωμάτων. 

 

7.2 Θρεπτικές ιδιότητες  

Η διατροφική αξία του κρέατος και των κρεατοσκευασμάτων που συντηρούνται σε 

οξειδωτικό περιβάλλον είναι ένα θέμα που χρήζει διερεύνησης σε βάθος, γιατί το κρέας 

αποτελεί κύρια πηγή πρωτεϊνών με μεγάλη βιολογική αξία για τον άνθρωπο (Xiong 2000, 

Lund et al. 2011). Είναι γνωστό, ότι η οξείδωση των πρωτεϊνών των μυικών ινιδίων μπορεί 

να οδηγήσει σε σημαντική μείωση της θρεπτικής τους αξίας σε ό,τι αφορά τη διαθεσιμότητα 

των απαραίτητων αμινοξέων. Και αυτό, γιατί πολλά από τα αμινοξέα των πρωτεϊνών 

οξειδώνονται και σχηματίζονται καρβονυλικές ενώσεις και παράγωγά τους των οποίων οι 

επιπτώσεις στην υγεία των καταναλωτών δεν έχουν ακόμη πλήρως διερευνηθεί (Stadtman 

& Berlett 1997). Αμινοξέα με βασικές πλευρικές αλυσσίδες που αποτελούν απαραίτητα 

αμινοξέα για τον άνθρωπο όπως η λυσίνη, η ιστιδίνη και η αργινίνη, καθώς και η θρεονίνη 

οξειδώνονται, με αποτέλεσμα τη μείωση των συγκεντρώσεών τους στο κρέας και τα 
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προϊόντα του. Ακόμη, η φαινυλαλανίνη και η θρυπτοφάνη που, επίσης, αποτελούν 

απαραίτητα αμινοξέα για τον άνθρωπο, οξειδώνονται και η απώλειά τους από το κρέας 

μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική μείωση της διαθεσιμότητάς τους για τον άνθρωπο 

(Ganhao et al. 2010). 

Πέρα από την απώλεια των απαραίτητων αμινοξέων, η οξείδωση των πρωτεϊνών μπορεί, 

επίσης, να επηρεάσει και την πεπτικότητά τους μειώνοντας, έτσι, τη θρεπτική τους αξία. Η 

μετουσίωση των οξειδωμένων πρωτεϊνών καταλήγει, πολλές φορές, σε αυξημένη 

πρωτεολυτική δραστηριότητα, εξαιτίας της αναδίπλωσης του μορίου τους και τη 

μεγαλύτερη έκθεση των πεπτιδικών δεσμών στη δράση των πρωτεασών (Agarwall & Sohal 

1994). Έχει διατυπωθεί η άποψη, ότι οι ήπιeς οξειδώσεις προκαλούν μικρές αλλαγές στη 

δομή των πρωτεϊνών και, έτσι, διευκολύνεται η αναγνώρισή τους από τις πρωτεάσες με 

αποτέλεσμα αυξημένη πρωτεόλυση (Grune et al. 2004). Αντίθετα, οι έντονες οξειδώσεις 

προκαλούν σχηματισμό συσσωματωμάτων πρωτεϊνών και οξειδωτική αποδόμηση των 

πλευρικών αλυσίδων ορισμένων αμινοξέων που μεταβάλλουν τα σημεία αναγνώρισης και 

οδηγούν σε μείωση της πρωτεόλυσης. Πρόσφατες μελέτες με πρωτεΐνες μυικών ινιδίων 

επιβεβαίωσαν την άποψη ότι η έντονη οξείδωση μπορεί να οδηγήσει σε ελαττωμένη 

πρωτεόλυση η οποία μειώνει την πεπτικότητα των πρωτεϊνών (Μorzel et al 2006, Sante-

Lhoytellier et al. 2008). Η μειωμένη πεπτικότητα μπορεί να έχει αρνητικές επιπτώσεις στην 

υγεία των καταναλωτών, γιατί οι μη υδρολυμένες πρωτεΐνες μπορεί να υποστούν ζύμωση 

από τη μικροχλωρίδα του εντέρου προς σχηματισμό φαινόλης και παρα-κρεσόλης, ουσιών 

με μεταλλαξιγόνες ιδιότητες που αυξάνουν τον κίνδυνο εμφάνισης καρκίνου του παχέος 

εντέρου.  

Μεγάλη προσοχή έχει δοθεί πρόσφατα στους κινδύνους που εγκυμονεί για την υγεία των 

καταναλωτών η οξείδωση των πρωτεϊνών. Και αυτό, γιατί τα υδροϋπεροξείδια των λιπιδίων 

και τα προϊόντα της αποσύνθεσής τους θεωρούνται τοξικά και μπορεί να προκαλέσουν 

βλάβη στις πρωτεΐνες και τις κυτταρικές μεμβράνες των καταναλωτών, επηρεάζοντας έτσι 

τις ζωτικές λειτουργίες του οργανισμού (Ladicos & Lougovois 1990). Ωστόσο δεν έχει, 

ακόμη, διευκρινιστεί σε ποιο βαθμό η κατανάλωση των οξειδωμένων πρωτεϊνών θα 

μπορούσε να επηρεάσει την υγεία του ανθρώπου, γιατί οι πραγματικές επιπτώσεις από την 

πρόσληψη οξειδωμένων πρωτεϊνών δεν έχουν ακόμη πλήρως διερευνηθεί (Evenepoel et al. 

1998). 
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7.3 Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 

Οι επιπτώσεις της οξείδωσης των πρωτεϊνών στα χαρακτηριστικά της υφής και της 

γεύσης του κρέατος και των προϊόντων του δεν έχουν ακόμη διεξοδικά μελετηθεί (Lund et 

al. 2011). Πολλές σχετικές μελέτες έχουν αναφερθεί στην συσχέτιση της οξείδωσης των 

πρωτεϊνών, όπως αυτή αποτιμάται με την αύξηση της συγκέντρωσης των καρβονυλικών 

ενώσεων, με τη μείωση της τρυφερότητας του βόειου κρέατος (Rowe et al. 2004, Zakrys et 

al. 2009), αλλά το αίτιο της συσχέτισης αυτής δεν έχει ακόμη πλήρως διευκρινιστεί. 

Παρόλα αυτά θεωρείται ότι η οξείδωση των πρωτεϊνών επηρεάζει την τρυφερότητα του 

κρέατος (Rowe et al. 2004, Carlin et al. 2006, Huff-Lonergan et al. 2010) προκαλώντας, 

 μείωση της πρωτεολυτικής αποδόμησης των πρωτεϊνών του κρέατος κατά τη 

διάρκεια της ωρίμανσής του, και 

 αύξηση των κροσσωτών συζεύξεων των πρωτεϊνών διαμέσου δισουλφιδικής 

σύζευξης. 

Ο πρώτος από αυτούς τους μηχανισμούς αποτελεί, ίσως, τη συνισταμένη δύο άλλων 

επιπτώσεων της οξείδωσης των πρωτεϊνών και, συγκεκριμένα, την ανενεργοποίηση των 

πρωτεολυτικών ενζύμων που εμπλέκονται με την τρυφερότητα του κρέατος, καθώς και την 

οξειδωτική τροποποίηση των πρωτεϊνών των μυικών ινιδίων που οδηγεί σε μείωση της 

πρωτεολυτικής αποδόμησης. Λαμβάνοντας υπόψη ότι τα ένζυμα της καλπαϊνης έχουν στα 

ενεργά κέντρα του μορίου τους ιστιδίνη και κυστεϊνη, είναι προφανές ότι η οξειδωτική 

αποδόμηση αυτών των αμινοξέων θα μπορούσε να οδηγήσει σε ανενεργοποίηση των 

ενζύμων (Lametsch et al. 2008). Επιπλέον, μια αύξηση των κροσσωτών συζεύξεων των 

πρωτεϊνών θα ισχυροποιούσε τη δομή των μυικών ινιδίων προκαλώντας σκλήρυνση του 

κρέατος (Lund et al. 2007a, 2007b). Εξάλλου, μαζική συμμετοχή των καρβονυλικών 

ενώσεων των οξειδωμένων πρωτεϊνών σε κροσσωτές συζεύξεις κατά τη διάρκεια της 

ωρίμανσης του κρέατος, θα μπορούσε να δικαιολογήσει τη συσχέτιση μεταξύ της αύξησης 

των καρβονυλικών ενώσεων των πρωτεϊνών και της μειωμένης τρυφερότητας του κρέατος. 

Σε ό,τι αφορά τις επιπτώσεις της οξείδωσης των πρωτεϊνών στη γεύση του κρέατος και 

των προϊόντων του, μια πρόσφατη μελέτη (Estévez et al. 2011) κατέδειξε την πιθανή 

εμπλοκή της α-αμινοαδιπικής και γ-γλουταμικής ημιαλδεϋδης, καρβονυλικών ενώσεων που 

παράγονται κατά την οξείδωση των πρωτεϊνών, στον σχηματισμό αλδεϋδών κατά Strecker 

από τα αμινοξέα λευκίνη και ισολευκίνη. Η αποδόμηση των αμινοξέων κατά Strecker, είναι 

μια από τις κύριες αντιδράσεις που οδηγεί σε αρωματικές ενώσεις της αντίδρασης Maillard 

και στηρίζεται στην οξειδωτική απαμίνωση και αποκαρβοξυλίωση των ελευθέρων 
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αμινοξέων παρουσία των α-δικαρβονυλικών ενώσεων που σχηματίζονται κατά την 

αντίδραση Maillard. Αρκετές καρβονυλικές ενώσεις που προέρχονται από οξείδωση 

λιπιδίων, όπως οι αλκαδιενάλες και τα κετοδιένια, έχουν βρεθεί ότι είναι ικανές να 

προάγουν την οξειδωτική αποδόμηση των αμινοξέων και να σχηματίζουν τις αντίστοιχες 

αλδεϋδες κατά Strecker, διαμέσου αντιδράσεων τύπου Strecker (Zamora & Hidalgo 2005). 

Σύμφωνα με τους Estévez et al. (2011), οι καρβονυλικές ομάδες της α-αμινοαδιπικής και γ-

γλουταμικής ημιαλδεϋδης αντιδρούν με τις αμινομάδες των ελεύθερων αμινοξέων, 

συγκεκριμένα της λευκίνης και ισολευκίνης, προς σχηματισμό βάσεων Schiff και, στη 

συνέχεια, προκαλούν τον σχηματισμό των αντίστοιχων αλδεϋδών Strecker που μπορούν να 

επηρεάσουν τη γεύση του κρέατος. Μολονότι η εμπλοκή των παραπάνω ημιαλδεϋδών στην 

αποδόμηση των ελεύθερων αμινοξέων Strecker δεν έχει ακόμη πλήρως διευκρινιστεί, η 

ταυτόχρονη εμφάνιση μεγάλης πρωτεόλυσης, η παρουσία οξειδωτικών αντιδράσεων των 

πρωτεϊνών και ο σχηματισμός αλδεϋδών κατά Strecker κατά τη διάρκεια της ωρίμανσης των 

κρεατοσκευασμάτων, υποδεικνύουν ότι η α-αμινοαδιπική και η γ-γλουταμική ημιαλδεΰδη 

μπορεί να εμπλέκονται στον σχηματισμό των αλδεϋδών Strecker αντιδρώντας με τα 

γειτονικά ελεύθερα αμινοξέα (Toldra 1998). 

 

8. Μέθοδοι εκτίμησης της οξείδωσης των πρωτεϊνών 

Η οξείδωση των πρωτεϊνών αποτελεί μια πολύπλοκη διαδικασία που συνοδεύεται από 

ποικίλες μετατροπές του μορίου τους, απώλειες κάποιων ενδογενών ενώσεων και παραγωγή 

νέων. Επομένως, για την εκτίμηση της οξείδωσης των πρωτεϊνών απαιτούνται αναλυτικές 

μέθοδοι που να προσφέρουν ειδική και ευαίσθητη μέτρηση μιας ή περισσοτέρων ενώσεων 

από αυτές που μειώνονται ή αυξάνονται ή/και δημιουργούνται κατά την οξείδωση. Η 

επιλογή των ουσιών αυτών θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε να διασφαλίζεται η συσχέτιση 

της συγκέντρωσής τους με την οξείδωση των πρωτεϊνών. Επιπλέον, η παρουσία τους στα 

τρόφιμα θα πρέπει να είναι εύκολα ανιχνεύσιμη και η σταθερότητά τους κατά την 

αναλυτική διαδικασία ικανοποιητική. Εξαιτίας όλων αυτών των προϋποθέσεων, οι 

διαθέσιμες μέθοδοι για την εκτίμηση της οξείδωσης των πρωτεϊνών, παρουσιάζουν 

σημαντικές διαφορές μεταξύ τους σε ό,τι αφορά τις ουσίες-δείκτες που χρησιμοποιούνται, 

καθώς και τις αναλυτικές διαδικασίες που εφαρμόζονται. Έτσι, καθεμιά από τις διαθέσιμες 

μεθόδους μετρά κάτι διαφορετικό και αυτός, ουσιαστικά, είναι ο λόγος για τον οποίο πρέπει 

να εφαρμόζονται περισσότερες της μίας από αυτές τις μεθόδους, ώστε να επιτυγχάνεται 

ασφαλέστερη εκτίμηση του βαθμού οξείδωσης στο εξεταζόμενο δείγμα. Σήμερα, οι μέθοδοι 
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που εφαρμόζονται ευρύτερα για την εκτίμηση της οξείδωσης των πρωτεϊνών στα τρόφιμα 

είναι οι παρακάτω: 

 Μέθοδος προσδιορισμού των καρβονυλικών ομάδων 

 Μέθοδος προσδιορισμού της α-αμινοαδιπικής και γ-γλουταμικής ημιαλδεΰδης και 

 Μέθοδος προσδιορισμού των σουλφιδρυλικών ομάδων 

 

8.1 Μέθοδος προσδιορισμού των καρβονυλικών ομάδων 

Με βάση το γεγονός ότι η οξείδωση των πρωτεϊνών συνοδεύεται από παραγωγή 

καρβονυλικών ενώσεων, η συγκέντρωση των καρβονυλικών ομάδων σε ένα δείγμα 

επιλέχθηκε και χρησιμοποιείται ως δείκτης της οξείδωσης των πρωτεϊνών (Martinaud et al. 

1997, Xiong & Decker 1995). 

Η μέθοδος που, συνήθως, εφαρμόζεται για τον ποσοτικό προσδιορισμό των 

καρβονυλικών ενώσεων σε δείγματα κρέατος βασίζεται στην αντίδραση των καρβονυλικών 

ομάδων αυτών των ενώσεων με 2,4-δινιτροφαινυλυδραζίνη προς σχηματισμό των 

αντίστοιχων 2,4-δινιτροφαινυλυδραζονών, οι οποίες παρουσιάζουν μέγιστη απορρόφηση 

στα 370 nm (Levine et al. 1990). Η συγκέντρωση των καρβονυλικών ενώσεων υπολογίζεται 

με βάση την απορρόφηση στα 370 nm, χρησιμοποιώντας ως μοριακό συντελεστή 

απορροφητικότητας των 2,4-δινιτροφαινυλυδραζονών τον συντελεστή 21.0 mM
-1

cm
-1

. Τα 

αποτελέσματα εκφράζονται σε nmol 2,4-δινιτροφαινυλυδραζονών/mg πρωτεϊνης, ενώ η 

συγκέντρωση των πρωτεϊνών στα δείγματα προσδιορίζεται μετά από κατάλληλη εκχύλισή 

τους και φωτομέτρηση στα 280 nm, χρησιμοποιώντας βόεια οροαλβουμίνη ως πρότυπη 

ουσία.  

Η μέθοδος αυτή αρχικά αναπτύχθηκε με σκοπό την εκτίμηση της οξειδωτικής 

καταπόνησης σε βιολογικά δείγματα, αλλά αργότερα τροποποιήθηκε ώστε να είναι 

κατάλληλη για το κρέας και τα προϊόντα του. Οι τροποποιήσεις αποσκοπούσαν κυρίως στην 

απομάκρυνση από το δείγμα χρωμοφόρων ουσιών όπως της αιμοσφαιρίνης, της 

μυοσφαιρίνης και των ρητινοειδών, καθώς και στη χρήση ρυθμιστικών διαλυμάτων με 

μεγάλη ιοντική ισχύ ώστε να διευκολύνεται η εναιώρηση των πρωτεϊνών του δείγματος 

(Estévez et al. 2009, Levine et al. 1990). Αν και η μέθοδος αυτή, εξαιτίας κυρίως της 

απλότητας των χειρισμών, χρησιμοποιείται ευρύτατα στην πράξη, πολλοί ερευνητές 

παραπονούνται συχνά για την αξιοπιστία των αποτελεσμάτων. Έχει, μάλιστα, διατυπωθεί η 

άποψη, ότι η μέθοδος αυτή είναι ακατάλληλη για την αξιόπιστη μέτρηση των καρβονυλικών 

ομάδων στους ζωικούς ιστούς, εξαιτίας της παρουσίας έντονων παρενοχλήσεων (Cao & 
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Cutler 1995). Επιπλέον, η μέθοδος έχει υποστεί έντονη κριτική και για την περιορισμένη 

αξία των πληροφοριών που παρέχει. Και αυτό, γιατί πολλές οξειδωτικές τροποποιήσεις των 

πρωτεϊνών δεν οδηγούν πάντα σε παραγωγή καρβονυλικών ενώσεων. Ακόμη, είναι δυνατόν 

καρβονυλικές ενώσεις που εμφανίζονται στο δείγμα να είναι αποτέλεσμα της οξείδωση των 

λιπιδίων και όχι των πρωτεϊνών (Requena et al. 2003). Επομένως, με τη μέθοδο αυτή μπορεί 

να υποεκτιμηθεί η ολική οξειδωτική βλάβη των πρωτεϊνών ή και να υπερεκτιμηθεί η ολική 

συγκέντρωση των καρβονυλικών ενώσεων εξαιτίας παρενοχλήσεων και/ή καρβονυλικών 

ενώσεων που δεν προέρχονται από πρωτεΐνες αλλά από λιπίδια (Cao & Cutler 1995, Estévez 

et al. 2008b, Armenteros et al. 2009,). Επιπλέον, η μέθοδος αυτή στερείται εξειδίκευσης, 

καθώς δεν παρέχει πληροφορίες σχετικά με την ακριβή φύση των καρβονυλικών ενώσεων. 

Επομένως, δεν είναι δυνατόν με τη μέθοδο αυτή να εξαχθούν αξιόπιστα συμπεράσματα 

σχετικά με τους μηχανισμούς οξείδωσης των πρωτεϊνών (Xiong & Decker 1995). Παρόλα 

αυτά, η μέθοδος αυτή, εξαιτίας κυρίως της απλότητας των χειρισμών και του μικρού 

κόστους, αποδεικνύεται εξαιρετικά χρήσιμη για την εκτίμηση της οξείδωσης των πρωτεϊνών 

στο κρέας ή τα προϊόντα του, υπό τον όρο ότι τα αποτελέσματα που εξάγονται θα 

επιβεβαιωθούν και από άλλες συμπληρωματικές αναλυτικές τεχνικές όπως είναι ο 

προσδιορισμός της συγκέντρωσης των σουλφιδρυλικών ομάδων, της θρυπτοφάνης, κ.α. 

 

8.2 Μέθοδος προσδιορισμού της α-αμινοαδιπικής και γ-γλουταμικής ημιαλδεΰδης 

Έχει διαπιστωθεί ότι το σύνολο της α-αμινοαδιπικής και γ-γλουταμικής ημιαλδεΰδης 

αποτελεί το 23-60% του συνόλου των καρβoνυλικών ενώσεων σε οξειδωμένο πλάσμα και 

πρωτεΐνες ήπατος (Requena et al. 2001, Akagawa et al. 2006), ενώ μπορεί να ανέρχεται και 

μέχρι το 70% των ολικών καρβονυλικών ενώσεων σε μετρίως οξειδωμένα προϊόντα 

κρέατος (Utrera et al. 2012). Επομένως, οι δύο αυτές ημιαλδεΰδες θα μπορούσαν να 

χρησιμοποιηθούν ως δείκτες της οξειδωτικής βλάβης των πρωτεϊνών (Daneshvar et al. 

1997).  

Για τον ποσοτικό προσδιορισμό των ημιαλδεϋδών αυτών σε βιολογικά δείγματα, 

αναπτύχθηκαν διάφορες υγροχρωματογραφικές ή αεριοχρωματογραφικές μέθοδοι, στις 

οποίες η ταυτοποίηση των ουσιών γίνεται με φασματογράφο μαζών (HPLC–MS ή GC-MS, 

αντίστοιχα). Κοινό χαρακτηριστικό αυτών των μεθόδων, είναι ένα πρώτο αναλυτικό στάδιο 

κατά το οποίο η καρβονυλική ομάδα των ημιαλδεϋδών αυτών τροποποιείται με αναγωγή 

(Requena et al. 2001) ή με εισαγωγή αμινομάδας (Climent et al. 1989). Αν και οι 

τροποποιήσεις αυτές βελτιώνουν την ευαισθησία των ενώσεων αυτών στην υδρόλυση από 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 07:51:28 EEST - 3.138.204.97



59 

οξέα, οι μέθοδοι αυτές εξακολουθούν να υφίστανται κριτική, γιατί οι ημιαλδεΰδες 

εξακολουθούν να αποσυντίθενται μερικώς από το υδροχλωρικό οξύ (Akagawa et al. 2006). 

Έτσι, πρόσφατα προτάθηκε μια εναλλακτική διαδικασία η οποία προσφέρει σημαντική 

σταθερότητα έναντι της όξινης υδρόλυσης και συνίσταται σε αναγωγική εισαγωγή μιας 

αμινομάδας παρουσία κυανοβοριοϋδριδίου του νατρίου και παρα-αμινοβενζοιϊκού οξέος 

(Akagawa et al. 2006). Μετά τη διαδικασία αυτή, ο ποσοτικός προσδιορισμός και των δύο 

αυτών ημιαλδεϋδών διενεργείται χρησιμοποιώντας HPLC–ESI–MS (Estévez et al. 2009). Η 

μέθοδος αυτή παρά το γεγονός ότι απαιτεί χρήση πολύπλοκων και δαπανηρών αναλυτικών 

τεχνικών/οργάνων, είναι χρήσιμη, γιατί επιτρέπει τη διευκρίνιση της ακριβούς φύσης των 

καρβονυλικών ενώσεων και, επομένως, καλύτερη κατανόηση των μηχανισμών παραγωγής 

τους. 

  

8.3 Μέθοδος προσδιορισμού των σουλφυδρυλικών ομάδων 

Τα αποτελέσματα πολλών μελετών υποδεικνύουν ότι οι σουλφυδρυλικές ομάδες 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως δείκτες της οξείδωσης των πρωτεϊνών. Πρόσφατα, 

απώλειες σουλφυδρυλικών ομάδων γύρω στο 37% έχουν παρατηρηθεί σε χοιρινό κιμά που 

συντηρήθηκε για 7 ημέρες σε τροποποιημένη ατμόσφαιρα οξυγόνου (Lund et al. 2008), ενώ 

μεγαλύτερες απώλειες σουλφυδρυλικών ομάδων που φθάνουν το 92%, ανάλογα με τις 

οξειδωτικές συνθήκες, έχουν βρεθεί σε μυικά ινίδια (Lund et al. 2008). Παρόμοιες απώλειες 

σουλφυδρυλικών ομάδων ανάλογα με τον τύπο του μυικού ιστού, τις οξειδωτικές συνθήκες 

και το είδος του ζώου έχουν αναφερθεί και σε προγενέστερες μελέτες (Martinaud et al. 

1997, Liu et al. 2000).  

Για τον προσδιορισμό της συγκέντρωσης των ολικών σουλφυδρυλίων στο κρέας 

χρησιμοποιείται, συνήθως, η μέθοδος Ellman (1959). Σύμφωνα με αυτήν, ένα υδατικό 

εκχύλισμα κρέατος επωάζεται επί 15 min με ποσότητα διαλύματος 5,5’-διθειο-δις(2-

νιτροβενζοϊκού οξέος), και το διάλυμα που προκύπτει φωτομετρείται στα 412 nm. Οι 

συγκεντρώσεις των ολικών σουλφυδρυλίων που εκφράζονται σε μΜ σουλφυδρυλίων/g 

κρέατος, υπολογίζονται από την τιμή της απορρόφησης χρησιμοποιώντας ως συντελεστή 

μοριακής απορροφητικότητας την τιμή 13600 M
-1

cm
-1

 (Eymard et al. 2009).  

 

9. Παράγοντες που επιταχύνουν την ταχύτητα της οξείδωσης των λιπιδίων και των 

πρωτεϊνών του κρέατος 

Πολλοί είναι οι παράγοντες που θα μπορούσαν να επιταχύνουν την ταχύτητα με τη οποία 
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χωρεί η οξείδωση των λιπιδίων και των πρωτεϊνών του κρέατος. Μεταξύ αυτών, 

σημαντικότεροι θα μπορούσαν να θεωρηθούν η φρεσκότητα του κρέατος, το μέγεθος των 

τεμαχιδίων του κρέατος, η περιεκτικότητα σε ακόρεστα λιπαρά οξέα, η παρουσία 

μεταλλικών ιόντων, η τιμή του pH, η περιεκτικότητα σε αλάτι, η συγκέντρωση του 

οξυγόνου, η ενεργότητα του νερού, η θερμοκρασία μαγειρέματος και συντήρησης, καθώς 

και η εφαρμογή μεθόδων ακτινοβόλησης και υψηλής υδροστατικής πίεσης. Αξίζει να 

σημειωθεί ότι η επίδραση κάθε παράγοντα στην ταχύτητα της οξείδωσης εξαρτάται, επίσης, 

σε μεγάλο βαθμό και από τη φύση των συνθηκών κάτω από τις οποίες λαμβάνει χώρα η 

οξείδωση.  

 

9.1 Φρεσκότητα του κρέατος 

Η φρεσκότητα του κρέατος που χρησιμοποιείται για την παραγωγή κρεατοσκευασμάτων, 

επηρεάζει αποφασιστικά την ταχύτητα της οξείδωσης. Και αυτό, γιατί οι ζωικοί ιστοί 

περιέχουν in vivo μια μεγάλη ποικιλία αντιοξειδωτικών ενζύμων, όπως η καταλάση, η 

υπεροξειδάση της γλουταθειόνης και η σουπεροξειδική δεσμουτάση, καθώς και διάφορες 

ενδογενείς αντιοξειδωτικές ουσίες όπως η καρνοσίνη, η γλουταθειόνη και η α-τοκοφερόλη, 

οι οποίες συνεχίζουν την αντιοξειδωτική τους δράση και μετά τη σφαγή του ζώου, 

περιορίζοντας την οξείδωση των λιπιδίων και των πρωτεϊνών στο φρέσκο κρέας. 

Επισημαίνεται, ότι στο φρέσκο κρέας η ενζυμική οξείδωση είναι πολύ περιορισμένη 

ιδιαίτερα, μάλιστα, μετά την αδρανοποίηση των ενζύμων από θερμική επεξεργασία. Δεν θα 

πρέπει να παραληφθεί να σημειωθεί, ότι η αποτελεσματικότητα των παραπάνω ουσιών 

ελαττώνεται με την πάροδο του χρόνου και τη μείωση της φρεσκότητας του κρέατος.  

 

9.2 Μέγεθος των τεμαχιδίων του κρέατος 

Μηχανικές διαδικασίες όπως ο τεμαχισμός, η ανάμειξη και η μάλαξη, που 

χρησιμοποιούνται στην επεξεργασία του κρέατος, μπορεί να αποβούν επιζήμιες για τη 

σταθερότητα των λιπιδίων και το χρώμα του κρέατος. Και αυτό, γιατί η θραύση των ιστών 

και η μείωση του μεγέθους των τεμαχιδίων αυξάνει την επιφάνεια της λιπαρής ύλης που 

είναι εκτεθειμένη ατην επίδραση του ατμοσφαιρικού οξυγόνου. Σε άθικτα τεμάχια κρέατος, 

η διάχυση του οξυγόνου είναι σχετικά αργή, ενώ σε λεπτοτεμαχισμένο κρέας είναι σχετικά 

γρήγορη. Έτσι, όσο ο λόγος της εκτεθειμένης επιφάνειας προς την συνολική ποσότητα της 

λιπαρής ύλης αυξάνεται, τόσο αυξάνεται και η ταχύτητα της οξείδωσης. Ακόμη και η 

διαδικασία μάλαξης που χρησιμοποιείται σε μεγάλα τεμάχια μυικού ιστού, μπορεί να 
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προκαλέσει επιτάχυνση της οξείδωσης των λιπιδίων, η οποία επιδεινώνεται με παράταση 

του χρόνου μάλαξης (Cheng & Ockerman 2003). Επίσης, και η διαδικασία μετατροπής του 

κρέατος σε κιμά επιδεινώνει την οξειδωτική καταπόνηση του κρέατος, αφού προκαλεί 

κατακερματισμό των κυττάρων και αποδέσμευση διαφόρων ενδογενών ουσιών που δρουν 

οξειδωτικά (Gray et al. 1996).  

 

9.3 Περιεκτικότητα σε ακόρεστα λιπαρά οξέα 

Το οξυγόνο προσβάλει ευκολότερα τα ακόρεστα σε σχέση με τα κορεσμένα λιπαρά οξέα, 

ιδιαίτερα, μάλιστα, όσο αυξάνεται ο αριθμός των διπλών δεσμών στο μόριο τους. Η 

ταχύτητα της προσβολής επηρεάζεται, επίσης, και από την θέση και τη γεωμετρία των 

διπλών δεσμών. Και αυτό, γιατί τα λιπαρά οξέα με cis διπλό δεσμό οξειδώνονται 

ευκολότερα από ό,τι τα trans ισομερή τους, ενώ οι συζυγείς διπλοί δεσμοί οξειδώνονται 

ταχύτερα από τους μη συζυγείς. Ενδεικτικά αναφέρεται, ότι οι σχετικές ταχύτητες 

οξείδωσης του αραχιδονικού, α-λινολενικού, λινελαϊκού και ελαϊκού οξέος είναι 40, 20, 10 

και 1, αντίστοιχα. 

Τα ακόρεστα λιπαρά οξέα οξειδώνονται με ταχύτερους ρυθμούς όταν απαντούν σε 

ελεύθερη μορφή παρά σε μορφή τριγλυκεριδίων. Έτσι, προσθήκη μικρών ποσοτήτων 

(0,1%) ελεύθερων λιπαρών οξέων επιταχύνει την οξείδωση του κρέατος, ενώ περιορίζει και 

την αποτελεσματικότητα αντιοξειδωτικών ουσιών όπως οι τοκοφερόλες. Το γεγονός αυτό 

οφείλεται, πιθανώς, σε επιτάχυνση της αποικοδόμησης των υδροϋπεροξειδίων σε βαθμό που 

οι φαινολικές αντιοξειδωτικές ουσίες δεν μπορούν πλέον να δράσουν αποτελεσματικά. Η 

παρουσία ελεύθερων λιπαρών οξέων σε υψηλές συγκεντρώσεις μπορεί, επίσης, να 

προκαλέσει αύξηση της μετακίνησης των μεταλλικών ιόντων από τα μεταλλικά υλικά 

συσκευασίας ή τον εξοπλισμό, προς το κρέας ή τα προϊόντα του, γεγονός που συνοδεύεται 

από αύξηση της ταχύτητας οξείδωσης. 

Η οξείδωση των ακόρεστων λιπαρών οξέων του κρέατος παρουσιάζει τα τελευταία 

χρόνια ιδιαίτερο ενδιαφέρον, εξαιτίας των προσπαθειών παραγωγής κρέατος και 

κρεατοσκευασμάτων εμπλουτισμένων σε ω-3 πολυακόρεστα λιπαρά οξέα που θεωρούνται 

ωφέλιμα για την υγεία (Connor 2000). Και αυτό, γιατί η ιδιαίτερα ακόρεστη φύση των 

λιπαρών αυτών οξέων προδιαθέτει στην οξείδωση (Moghadasian 2008). Οι Muguerza et al. 

(2004) ανέφεραν ότι η άμεση προσθήκη ιχθυελαίων σε ξηρά αλλαντικά στο σχετικά υψηλό 

επίπεδο των 10,7 g/kg οδήγησε σε αυξημένη παραγωγή μηλονικής διαλδεΰδης. Άλλοι 

ερευνητές ελαχιστοποίησαν την οξείδωση αλεσμένου βόειου κρέατος που είχε εμπλουτιστεί 
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σε ω-3 πολυακόρεστα λιπαρά οξέα, χρησιμοποιώντας ένα μείγμα αντιοξειδωτικών ουσιών 

(Djordejevic et al. 2004, Lee et al. 2005).  

Σε ό,τι, πάλι, αφορά την οξείδωση των κορεσμένων λιπαρών οξέων, επισημαίνεται ότι 

είναι εξαιρετικά αργή σε χαμηλές θερμοκρασίες, ενώ σε υψηλές θερμοκρασίες όπως αυτές 

που επικρατούν στο τηγάνισμα, προχωρεί με αρκετά μεγάλη ταχύτητα (Kochhar 1993). 

 

9.4 Παρουσία μεταλλικών ιόντων 

Τα μεταλλικά ιόντα μεταβατικών στοιχείων όπως του Fe, Cu, Mn, Co και Ni, μπορούν 

να δράσουν καταλυτικά στην οξείδωση των λιπιδίων. Μολονότι η απευθείας αντίδραση του 

μοριακού οξυγόνου με μόρια στη βασική κατάσταση είναι ενεργειακώς αδύνατη λόγω της 

υψηλής ενέργειας ενεργοποίησης, τα μεταλλικά ιόντα μεταβατικών στοιχείων όπως ο Fe
2+

, 

μπορούν να αντιδράσουν αυθόρμητα με το μοριακό οξυγόνο προς παραγωγή της ανιοντικής 

ρίζας του σουπεροξειδίου του οξυγόνου,  

Ο2
●-

 (Fe
+2

+O2→Fe
3+

+ Ο2
●- 

Η ανιοντική ρίζα Ο2
●-

 μπορεί να χάσει ένα ηλεκτρόνιο σχηματίζοντας οξυγόνο στην απλή 

διεγερμένη κατάσταση (
1
Ο2), ή να σχηματίσει υπεροξείδιο του υδρογόνου, με τη δράση του 

ενζύμου υπεροξειδική δεσμουτάση ή αυθόρμητα αντιδρώντας με ένα πρωτόνιο  

Ο2
●-

+2Η
+
→Η2Ο2+Ο2 

 Το υπεροξείδιο του υδρογόνου μπορεί, στη συνέχεια, να αντιδράσει (αντίδραση Fenton) με 

ένα άλλο άτομο Fe
2+

 προς παραγωγή μιας ρίζας υδροξυλίου  

Fe
2+

+H2O2→Fe
3+

+ OH
●
+OH

- 

Η ρίζα υδροξυλίου είναι μία από τις δραστικότερες ρίζες οξυγόνου με δυνατότητα όχι μόνο 

να προκαλεί την έναρξη της οξείδωσης των λιπιδίων και των πρωτεϊνών, αλλά και να 

επιφέρει βιολογικές βλάβες λόγω της δυνατότητας αντίδρασης με το DNA. 

Εξαιτίας του γεγονότος ότι ο δισθενής σίδηρος είναι αυτός που συμμετέχει καθοριστικά 

στην έναρξη και διάδοση των αντιδράσεων της οξείδωσης, η ύπαρξη του τρισθενούς 

σιδήρου στα κύτταρα καθιστά τη δυνατότητα αναγωγής του σε δισθενή σίδηρο καθοριστικό 

παράγοντα για την πορεία της οξείδωσης. Τη δυνατότητα αυτή παρέχει ένα πλήθος 

συστατικών του κυττάρου που μπορούν να δράσουν ως αναγωγικά μέσα. Μερικά από τα 

σημαντικότερα αναγωγικά συστήματα, είναι η ανιοντική ρίζα του σουπεροξειδίου του 

οξυγόνου, η ανηγμένη μορφή του νικοτιναμιδο-αδενινο-δινουκλεοτιδίου (NADH) και οι 

ενώσεις του ασκορβικού οξέος (Decker & Hultin 1990a). 

Επισημαίνεται ότι η ομάδα των ενζύμων της υπεροξειδικής δεσμουτάσης που απαντάται 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 07:51:28 EEST - 3.138.204.97



63 

στο σύνολο σχεδόν των αερόβιων οργανισμών, χαρακτηρίζεται, επίσης, από την παρουσία 

μετάλλων που είναι απαραίτητα για εκδήλωση καταλυτικής δράσης. Ενδεικτικά αναφέρεται 

ότι η αντίδραση,  

Ο2
●-

+2Η
+
→Η2Ο2+Ο2  

η οποία σε ρΗ 7,4 χωρεί με σχετικά μικρή ταχύτητα, επιταχύνεται κατά 10.000 φορές 

παρουσία της ομάδας αυτής των ενζύμων (Gutteridge & Halliwell 1996). Η συσσώρευση 

του Η2Ο2 ως προϊόντος της αντίδρασης αυτής, μπορεί να οδηγήσει στην παραγωγή ριζών 

υδροξυλίου ή να προκαλέσει αδρανοποίηση του ίδιου του ενζύμου. Έτσι, η ομάδα ενζύμων 

της υπεροξειδικής δεσμουτάσης μπορεί να έχει αντιοξειδωτική δράση παρουσία της 

καταλάσης, ενός ενζύμου το οποίο καταλύει την διάσπαση του Η2Ο2. 

Μία άλλη ομάδα ενζύμων της οποίας ο ρόλος στην οξείδωση των λιπιδίων έχει τύχει 

ιδιαίτερου ερευνητικού ενδιαφέροντος είναι σι λιποξυγενάσες. Η λιποξυγενάση είναι μία 

διοξυγενάση η οποία ενσωματώνει δύο άτομα οξυγόνου σε συγκεκριμένη θέση στο μόριο 

των πολυακόρεστων λιπαρών οξέων. Τα μονοϋδροϋπεροξείδια που παράγονται από τα 

ένζυμα αυτά, αποικοδομούνται παρουσία μετάλλων όπως Fe και Cu, προς σχηματισμό 

πτητικών καρβονυλικών ενώσεων οι οποίες συνεισφέρουν στην εμφάνιση ανεπιθύμητων 

χαρακτηριστικών οσμής και γεύσης. Μετά από θερμική επεξεργασία, οι λιποξυγενάσες 

όπως και άλλα ένζυμα, απενεργοποιούνται, δρώντας ως μη ενζυμικοί μεταλλο-πρωτεϊνικοί 

καταλύτες, οι οποίοι ενεργοποιούνται από αναγωγικούς παράγοντες (Hultin 1994). 

Επίσης, και η αλληλεπίδραση μεταξύ των πρωτεϊνών της αίμης και των ακόρεστων 

λιπαρών οξέων αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους λόγους τάγγισης των τροφίμων 

ζωικής προέλευσης. Η μυοσφαιρίνη που συνιστά την κύρια πρωτεΐνη αίμης στο κρέας, 

περιέχει 153 αμινοξέα και αίμη, η οποία αποτελείται από ένα άτομο σιδήρου δεσμευμένο 

από τέσσερα άτομα άζωτου στο κέντρο του πρωτοπορφυρινικού δακτυλίου. Το άτομο του 

σιδήρου μπορεί να σχηματίσει δύο επιπρόσθετους δεσμούς, έναν από κάθε πλευρά του 

επιπέδου της αίμης και απαντάται σε δισθενή (σιδηρο-), τρισθενή (σιδηρι-) ή τετρασθενή 

κατάσταση οξείδωσης. Η σιδηρο-μυοσφαιρίνη (Fe
2+

) είναι η «ενεργός» φυσιολογική 

οξειδοαναγωγική μορφή της πρωτεϊνης in vivo. Με τη μορφή αυτή, η μυοσφαιρίνη απαντά, 

επίσης, στην επιφάνεια της τομής των κρεάτων, όπου η έκθεση στην ατμόσφαιρα επιτρέπει 

τη δέσμευση του οξυγόνου και τη μετατροπή της στη μορφή της οξυμυοσφαιρίνης η οποία 

παρέχει μια επιθυμητή βυσσινοκόκκινη χρώση στο κρέας. Η οξείδωση της σιδηρο-

μυοσφαιρίνης (Fe
2+

) σε σιδηρι-μυοσφαιρίνη (Fe
3+

) είναι θερμοδυναμικά ευνοούμενη και 

προκαλεί αποχρωματισμό των νωπών κρεάτων. Η καστανή χρώση που αποκτά το κρέας και 
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τα κρεατοσκευάσματα, είναι συνέπεια της συσσώρευσης της σιδηρι-μυοσφαιρίνης 

(μεταμυοσφαιρίνη) στην επιφάνειά τους. Η συσσώρευση αυτή εξαρτάται από την ταχύτητα 

οξείδωσης της οξυμυοσφαιρίνης προς μεταμυοσφαιρίνη και την ενζυμική ή μη αναγωγή της 

τελευταίας (Renerre & Labas 1987). 

Στο σημείο αυτό αξίζει, ίσως, ιδιαίτερα να επισημανθεί το γεγονός, ότι η διαδικασία της 

οξείδωσης της οξυμυοσφαιρίνης προς μεταμυοσφαιρίνη μπορεί να ενισχύσει την οξείδωση 

των λιπιδίων διαμέσου του σχηματισμού του ανιόντος του σουπεροξειδίου και τη 

μετατροπή του σε υπεροξείδιο του υδρογόνου (Chan et al. 1997, Baron & Ersen 2002). Η 

αντίδραση του Η2Ο2 με τη μεταμυοσφαιρίνη και τη μεθαιμοσφαιρίνη έχει ως αποτέλεσμα 

την δημιουργία ενεργών αιμοπρωτεϊνών, στις οποίες ο σίδηρος μεταπίπτει σε μία 

υψηλότερη οξειδωτική κατάσταση, με σχηματισμό μίας κατιονικής πορφυρινικής ρίζας 

(Rhee et al. 1987). Οι ενεργές αυτές αιμοπρωτεΐνες αν και βραχύβιες, είναι πολύ δραστικές, 

αποτελούν ισχυρούς οξειδωτικούς παράγοντες, αλλά δεν μπορούν να επηρεάσουν αρνητικά 

τη χρώση του κρέατος (Baron & Ersen 2002 ).  

 

9.5 Τιμή pH 

Αν και τo τελικό pH του κρέατος είναι περίπου 5,6, τα διάφορα είδη των μυικών ιστών 

παρουσιάζουν διάφορες τιμές pH που κυμαίνονται από 5,54 έως 6,2 (Tarrant & Sherington 

1980) ή 5,69 έως 5,93 (McKenna et al. 2005). Σε σχετική πρόσφατη μελέτη, ανακοινώθηκε 

ότι οι τιμές pH στήθους και μηρών γαλόπουλων είναι χαμηλότερες από εκείνες σε πάπιες 

και κοτόπουλα (Gong et al. 2008). Άλλοι ερευνητές παρατήρησαν ότι η καταπόνηση του 

ζώου πριν από τη σφαγή (Juncher et al. 2001) ή η επεξεργασία του κρέατος (Stetzer et al. 

2007) μπορούσαν να προκαλέσουν μεταβολές του pH οι οποίες είχαν και επιπτώσεις στην 

οξείδωση της οξυμυοσφαιρίνης και τη σταθερότητα της χρώσης. Αξίζει να σημειωθεί ότι η 

ταχύτητα με την οποία χωρεί η αυτοξείδωση της οξυμυοσφαιρίνης μπορεί να επιταχυνθεί σε 

χαμηλές τιμές ρΗ, αφού βρέθηκε ότι η πτώση του ρΗ κατά μία μονάδα έχει ως συνέπεια την 

επιτάχυνση της αντίδρασης κατά 10 φορές (Ledward et al. 1986). Ενδεικτικά αναφέρονται 

τα ευρήματα των Srinivasan et al. (1996) οι οποίοι διαπίστωσαν ότι σουρίμι από βόειο 

κρέας με pH 5,5 παρουσίαζε εντονότερη οξείδωση πρωτεϊνών και μεγαλύτερη παραγωγή 

καρβονυλικών ενώσεων σε σχέση με σουρίμι με pH 7,0.  

 

9.6 Περιεκτικότητα σε αλάτι  

Το αλάτι προστίθεται κατά την επεξεργασία των κρεατοσκευασμάτων για την 
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παρεμπόδιση της ανάπτυξης των μικροοργανισμών και τη βελτίωση της γεύσης. Η χρήση, 

όμως, αυτή προάγει την οξείδωση των λιπιδίων ακόμη και σε συνθήκες κατάψυξης (Rhee & 

Ziprin 2001, Cheng et al. 2007). Ενδεικτικά αναφέρεται ότι ενώ αλατισμένος κιμάς βρέθηκε 

να εμφανίζει οξείδωση λιπιδίων μετά από 2- 4 μήνες κατάψυξης, κιμάς χωρίς αλάτι 

απαιτούσε τουλάχιστον 12 μήνες κατάψυξης για εμφάνιση οξείδωσης (Decker et al. 2005). 

Έτσι, μερικοί ερευνητές (Chen et al. 1984) ανέφεραν ότι η προσθήκη αλατιού ευνοούσε την 

ανάπτυξη ταγγίσματος σε ωμό και μαγειρεμένο βόειο κρέας, τόσο κατά τη διάρκεια του 

μαγειρέματος όσο και κατά την επακόλουθη συντήρησή του (Chen et al. 1984), ενώ άλλοι 

ερευνητές (Trout 1990, Sørheim et al. 2009) διαπίστωσαν ότι η προσθήκη αλατιού σε 

αλεσμένο βόειο κρέας προκαλούσε αύξηση της οξείδωσης της μυοσφαιρίνης. O μηχανισμός 

της προοξειδωτικής δράσης του αλατιού στα προϊόντα κρέατος δεν έχει μέχρι τώρα πλήρως 

διευκρινιστεί. Έχει, όμως, διατυπωθεί η άποψη ότι η προσθήκη του αλατιού μπορεί να 

οδηγεί σε απελευθέρωση του σιδήρου από τις πρωτεΐνες του κρέατος και ότι ο συνδυασμός 

του με τα ιόντα χλωρίου ενισχύει την καταλυτική του δραστικότητα (Kanner et al. 1991, 

Osinchak et al. 1992).  

 

9.7 Συγκέντρωση του οξυγόνου 

Το οξυγόνο είναι ένας κρίσιμος παράγοντας των αντιδράσεων οξείδωσης των λιπιδίων 

και πρωτεϊνών και πρέπει να λαμβάνεται σοβαρά υπόψη κατά τη συσκευασία των κρεάτων. 

Όταν η συγκέντρωση του οξυγόνου είναι υψηλή, η ταχύτητα οξείδωσης των λιπιδίων είναι 

ανεξάρτητη από τη μερική πίεσή του, ενώ όταν η συγκέντρωση του οξυγόνου είναι χαμηλή 

όπως στις συσκευασίες σε συνθήκες υποπίεσης, η ταχύτητα οξείδωσης είναι περίπου 

ανάλογη της μερικής πίεσης του οξυγόνου. Έτσι, συσκευασία σε συνθήκες υποπίεσης ή 

τροποποιημένη ατμόσφαιρα (Ν2/CO2) μπορεί να αυξήσει την οξειδωτική σταθερότητα του 

κρέατος και των προϊόντων του (McMillin 2008, Baron et al. 2009). 

Μερικοί ερευνητές ανέφεραν ότι υψηλές συγκεντρώσεις οξυγόνου επιτάχυναν την 

οξείδωση των πρωτεϊνών σε μοσχαρίσιες μπριζόλες (Zakrys et al. 2008) και σε αλεσμένο 

βόειο κρέας (Lund et al. 2007α). Άλλοι ερευνητές διαπίστωσαν ότι χοιρινό κρέας σε 

συσκευασία τροποποιημένης ατμόσφαιρας παρουσίαζε μεγαλύτερες απώλειες 

σουλφιδρυλικών ενώσεων αλλά ίδιες συγκεντρώσεις καρβονυλικών ενώσεων σε 

υψηλότερες συγκεντρώσεις οξυγόνου (Lund et al. 2007b). Στο σημείο αυτό αξίζει ίσως να 

σημειωθεί, ότι η πλήρης απομάκρυνση του οξυγόνου από το συσκευασμένο κρέας 

ελαχιστοποιεί την οξείδωση των λιπιδίων, αλλά δεν οδηγεί σε πλήρη μετατροπή της 
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μυοσφαιρίνης στην οξυγονωμένη της μορφή, την οξυμυοσφαιρίνη, οπότε προκύπτει ένας 

ερυθροιώδης χρωματισμός ο οποίος δεν είναι επιθυμητός από τους καταναλωτές. Ατελής 

αφαίρεση του οξυγόνου από τη συσκευασία, μπορεί, επίσης, να είναι προβληματική, γιατί 

ευνοείται ο σχηματισμός της μεταμυοσφαιρίνης που δίνει στο κρέας καφέ χρωματισμό 

(Faustman & Cassens 1990). Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι για έναν σταθερά κόκκινο 

χρωματισμό του κρέατος απαιτείται η παρουσία ποσότητας οξυγόνου ικανής να οξειδώσει 

όλη τη μυοσφαιρίνη σε οξυμυοσφαιρίνη. Αυτό έχει οδηγήσει σε μεθόδους συσκευασίας 

όπως η συσκευασία σε τροποποιημένη ατμόσφαιρα με υψηλή συγκέντρωση οξυγόνου, που 

παρέχουν, σε μια προσπάθεια να ελαχιστοποιήσουν τον σχηματισμό της μεταμυοσφαιρίνης, 

ποσότητα οξυγόνου ικανής να οξειδώσει όλη τη μυοσφαιρίνη σε οξυμυοσφαιρίνη 

(Faustman & Cassens 1990). Αξίζει, όμως, να επισημανθεί ότι αντιδράσεις που 

καταναλώνουν οξυγόνο όπως αυτές από τη δραστηριότητα των μιτοχονδρίων και υπο-

μιτοχονδρίων, της αερόβιας ανάπτυξης των βακτηριδίων και της οξείδωσης των λιπιδίων, 

μπορεί να μειώσουν τη μερική πίεση του οξυγόνου στο κρέας και να οδηγήσουν σε 

οξειδοαναγωγική αστάθεια της σιδηρομυοσφαιρίνης.  

 

9.8 Ενεργότητα του νερού 

Η ενεργότητα του νερού σε ένα τρόφιμο ορίζεται ως ο λόγος της μερικής πίεσης του 

νερού προς την τάση των ατμών του στην ίδια θερμοκρασία. Διαπιστώθηκε ότι σε χαμηλές 

τιμές ενεργότητας (0,1-0,2), η ταχύτητα οξείδωσης αυξάνεται σημαντικά για να μειωθεί, 

στη συνέχεια, προσεγγίζοντας την ελάχιστη τιμή με την αύξηση της ενεργότητας του νερού 

σε τιμές 0,2-0,4. Σε υψηλότερες τιμές ενεργότητας (>0,4), η ταχύτητα της οξείδωσης 

αυξάνεται εκ νέου προσεγγίζοντας την μέγιστη τιμή σε ενεργότητες νερού στην περιοχή 

τιμών 0,6-0,8 (Labuza et al. 1970). 

Για την εξήγηση της επίδρασης της ενεργότητας του νερού στην οξείδωση των λιπιδίων 

στα τρόφιμα έχουν προταθεί διάφοροι μηχανισμοί (Nelson & Labuza 1992). Σύμφωνα με 

έναν από αυτούς, τα μεταλλικά ιόντα κυρίως του Fe και του Cu που δρουν σαν καταλύτες 

της οξείδωσης, καθίστανται πιο ενεργά σε χαμηλές τιμές ενεργότητας. Οταν τα επίπεδα του 

νερού αυξάνονται, η ταχύτητα της οξείδωσης μειώνεται, εξαιτίας, πιθανώς, του 

σχηματισμού δεσμών υδρογόνου μεταξύ του νερού και των υδροϋπεροξειδίων, οπότε 

επιβραδύνεται η αποικοδόμηση των τελευταίων στις ελεύθερες ρίζες που ενισχύουν την 

οξείδωση.  

Άλλος πιθανός μηχανισμός, είναι η μείωση της προ-οξειδωτικής δραστικότητας των 
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μεταλλικών ιόντων, εξαιτίας ενυδάτωσης και αλλαγής του βαθμού συναρμογής τους. Τα 

ενυδατωμένα μεταλλικά άλατα που σχηματίζονται είναι λιγότερο λιποδιαλυτά και συνεπώς 

λιγότερο ενεργά. Σε υψηλές τιμές ενεργότητας, ο ρυθμός της οξείδωσης επιταχύνεται 

εξαιτίας της αύξησης της διάχυσης και της κινητικότητας των μεταλλικών ιόντων στην 

υδατική φάση, καθώς και τον προσανατολισμό τους στη διεπιφάνεια νερού και λιπιδίων, 

όπου τα πολικά υδροϋπεροξείδια είναι συναθροισμένα. 

Το νερό διαδραματίζει, επίσης, έναν σημαντικό ρόλο στην αλληλεπίδραση των 

προϊόντων οξείδωσης των λιπιδίων και των πρωτεϊνών με άλλα συστατικά των τροφίμων, 

όπως πρωτεΐνες, αμινοξέα και ενώσεις της αίμης. Έτσι, σε τρόφιμα με ενεργότητα 0,3-0,7, 

καρβονυλικές ενώσεις που παράγονται κατά τη διάρκεια της οξείδωσης, καθώς και 

υδατοδιαλυτά σάκχαρα των τροφίμων αντιδρούν με αμινοξέα και πρωτεΐνες διαμέσου μίας 

σειράς πολύπλοκων αντιδράσεων που οδηγεί σε προϊόντα της αντίδρασης Maillard, τα 

οποία έχουν αντιοξειδωτικές ιδιότητες (Bell 1996).  

 

9.9 Θερμοκρασία μαγειρέματος και συντήρησης 

Η ταχύτητα της οξείδωσης των λιπιδίων και πρωτεϊνών αυξάνεται με τη θερμοκρασία. 

Επειδή όμως με την αύξηση της θερμοκρασίας μειώνεται η διαλυτότητα του οξυγόνου στα 

λιπίδια, η επίδραση της θερμοκρασίας στην ταχύτητα της οξείδωσης είναι μικρότερη της 

αναμενόμενης. Ωστόσο, στην περίπτωση της οξείδωσης πολύπλοκων λιπιδικών 

συστημάτων όπως στα πολυφασικά συστήματα των τροφίμων, η επίδραση της 

θερμοκρασίας δεν είναι ένα απλό φαινόμενο. Και αυτό γιατί η ταχύτητα των επιμέρους 

αντιδράσεων δεν μεταβάλλεται στον ίδιο βαθμό με τη θερμοκρασία (Kochhar 1993). 

 Η οξείδωση των λιπιδίων και των πρωτεϊνών είναι ταχύτερη στο μαγειρεμένο από ό,τι 

στο νωπό κρέας. Και αυτό γιατί η θέρμανση μετουσιώνει τις πρωτεΐνες που περιέχουν 

σίδηρο (Schricker et al. 1982) και διαρρηγνύει τις μεμβράνες. Ακόμη, απενεργοποιεί τα 

ένζυμικά αντιοξειδωτικά αμυντικά συστήματα των μυικών ιστών (Igene et al. 1979). Η 

μέθοδος μαγειρέματος που χρησιμοποιείται για τα προμαγειρεμένα κρεατοσκευάσματα 

μπορεί, επίσης, να επηρεάσει την έκταση της οξείδωσης. Έτσι, ενώ θα μπορούσε κανείς να 

υποθέσει ότι το ψήσιμο του κρέατος στη σχάρα επιταχύνει την οξείδωση εξαιτίας των 

υψηλών θερμοκρασιών στις οποίες υποβάλλονται τα λιπίδια και οι πρωτεΐνες, αυτό δεν 

συμβαίνει στην πραγματικότητα, αφού οι θερμικές διεργασίες στις οποίες εφαρμόζονται 

ιδιαίτερα υψηλές θερμοκρασίες, παρακωλύουν, πολλές φορές, την οξείδωση μέσω του 

σχηματισμού ενώσεων Maillard (Van Ruth et al. 1998).  
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Μια μελέτη των επιπτώσεων του μαγειρέματος στην οξείδωση των πρωτεϊνών, έδειξε ότι 

το μαγειρεμένο κρέας παρουσίαζε σημαντικά μεγαλύτερη συγκέντρωση καρβονυλικών 

ενώσεων από ό,τι το ωμό κρέας (Santé-Lhoutellier et al. 2008a). Μερικοί ερευνητές 

ανέφεραν ότι η οξείδωση των πρωτεϊνών εξαιτίας του μαγειρέματος, εντοπιζόταν στις 

περιφέρειες των κυττάρων και, απέδωσαν αυτήν την οξείδωση, κυρίως στις πρωτεΐνες των 

μεμβρανών (Astruc et al. 2007). Άλλοι ερευνητές βρήκαν ότι η θέρμανση ευνοούσε τη 

διαδικασία ζελατινοποίησης που προκαλείται από την οξείδωση των πρωτεϊνών (Parkington 

et al. 2000), ενώ άλλοι διαπίστωσαν ότι οι χαμηλότερες θερμοκρασίες συντήρησης 

ευνοούσαν την οξειδοαναγωγική σταθερότητα της σιδηρομυοσφαιρίνης σε βόειο (Pietrasik 

et al. 2006) και χοιρινό κρέας (Hansen et al. 2004).  

Σε ό,τι αφορά την επίδραση του μαγειρέματος και της συντήρησης στην οξείδωση των 

λιπιδίων του κρέατος, οι Keller και Kinsella (1973) παρατήρησαν αυξημένες τιμές 

μηλονικής διαλδεΰδης κατά το μαγείρεμα στους 70 ºC και περαιτέρω αύξηση κατά τη 

συντήρηση των μαγειρεμένων δειγμάτων επί 36 ημέρες στην κατάψυξη. Ακόμη, οι 

Kingston et al. (1998) διαπίστωσαν ότι η ταχύτητα οξείδωσης κατά τη συντήρηση ψημένου 

χοιρινού κρέατος σε συνθήκες ψύξης ήταν μεγαλύτερη για μεγαλύτερους χρόνους 

μαγειρέματος, μικρότερους ρυθμούς μαγειρέματος και υψηλότερες θερμοκρασίες 

μαγειρέματος.  

 

9.10 Μέθοδοι ακτινοβόλησης και υψηλής υδροστατικής πίεσης 

Οι διαδικασίες ακτινοβόλησης του κρέατος καθώς και έκθεσής του σε υψηλή 

υδροστατική πίεση χρησιμοποιούνται συχνά για την αδρανοποίηση των μικροοργανισμών. 

Κατά τη διαδικασία ακτινοβόλησης του κρέατος χρησιμοποιείται υψηλή ενέργεια, η οποία, 

όμως, επιταχύνει την οξείδωση των λιπιδίων και των πρωτεϊνών μέσω αντιδράσεων 

ελευθέρων ριζών με αποτέλεσμα την αλλοίωση του χρωματισμού των ακτινοβολημένων 

δειγμάτων κρέατος (Jo et al. 1999, Ahn et al. 2000, Jo & Ahn 2000, Du et al. 2002). Η 

έκταση των επιπτώσεων εξαρτάται από τη δόση ακτινοβόλησης, την παρουσία οξυγόνου, 

την περιεκτικότητα σε λίπος και το προφίλ των λιπαρών οξέων (Ahn et al. 1998, Jo et al. 

1999, Jo & Ahn 2000). Ενδεικτικά αναφέρονται τα ευρήματα των Rowe et al. (2004a), οι 

οποίοι βρήκαν ότι μοσχαρίσιες μπριζόλες παρουσίαζαν μεγαλύτερες συγκεντρώσεις 

καρβονυλικών ενώσεων και χαμηλότερη διαλυτότητα πρωτεϊνών μετά την ακτινοβόλησή 

τους. Ακόμη οι Ahn et al. (1998) διαπίστωσαν ότι χοιρινά μπιφτέκια από επιμήκεις 

ραχιαίους μύες (Longissimus dorsi, LD) παρουσίαζαν μεγαλύτερες συγκεντρώσεις 
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μηλονικής διαλδεΰδης, προπανάλης και πεντανάλης μετά την ακτινοβόληση από ό,τι 

μπιφτέκια από ψωίτες μύες. Ωστόσο, οι Houben et al. (2000) δεν βρήκαν διαφορά στις 

συγκεντρώσεις της μηλονικής διαλδεΰδης μεταξύ ακτινοβολημένου άπαχου (<1% λίπος) 

και λιπαρού (> 20% λίπος) κιμά από βόειο κρέας. 

Η έκθεση κρεατοσκευασμάτων σε υψηλές πιέσεις έχει, επίσης, χρησιμοποιηθεί για την 

αδρανοποίηση των μικροοργανισμών και τη διασφάλιση της ασφάλειας των τροφίμων 

(Rastogi et al. 2007). Ο κύριος τρόπος με τον οποίο η επεξεργασία αυτή ασκεί την επίδρασή 

της είναι μέσω της καταστροφής των βιομεμβρανών. Αυτή, όμως, η φυσική διάρρηξη 

οδηγεί επίσης σε απελευθέρωση σιδήρου και αυξημένη οξείδωση των λιπιδίων του κρέατος 

(Cheah & Ledward 1995, Cheah & Ledward 1997).  

 

10. Μέδοδοι προστασίας των λιπιδίων και των πρωτεϊνών του κρέατος και των 

προϊόντων του από την οξείδωση  

Η επεξεργασία του κρέατος με μηχανική αφαίρεση των οστών, τεμαχισμό, άλεση και 

αναδιαμόρφωσή του καθώς και το μαγείρεμα, προκαλούν διάρρηξη των κυτταρικών 

μεμβρανών και επιτρέπουν στους καταλύτες της οξείδωσης των λιπιδίων να αντιδράσουν με 

τα ακόρεστα λιπαρά οξέα προκαλώντας την έναρξη των αντιδράσεων οξείδωσης. Με σκοπό 

την προστασία των λιπιδίων και των πρωτεϊνών από την οξείδωση, εφαρμόζονται διάφορες 

μέθοδοι για τη διασφάλιση της οξειδωτικής σταθερότητας του κρέατος. 

Η εντύπωση ότι η οξείδωση των λιπιδίων και των πρωτεϊνών διέπεται από τους ίδιους 

μηχανισμούς, δικαιολογεί το γεγονός ότι οι περισσότερες μέθοδοι ελέγχου της οξείδωσης 

των πρωτεϊνών στο κρέας και τα προϊόντα του ήταν αρχικά αυτές που είχαν αναφερθεί ως 

αποτελεσματικές έναντι της οξείδωσης των λιπιδίων. Γρήγορα όμως διαπιστώθηκε ότι 

ορισμένες αντιοξειδωτικές στρατηγικές με αποδεδειγμένη αποτελεσματικότητα έναντι της 

οξείδωσης των λιπιδίων δεν παρουσίαζαν αντίστοιχη αποτελεσματικότητα έναντι της 

οξείδωσης των πρωτεϊνών (Gatellier et al. 2000, Mercier et al. 2004, Haak et al. 2009) ή, 

ακόμη χειρότερα, εμφάνιζαν και προ-οξειδωτική δράση (Estévez & Cava 2006). Επομένως, 

η ανάπτυξη αξιόπιστων μεθόδων απαιτεί την όσο το δυνατόν καλύτερη κατανόηση των 

ειδικών μηχανισμών που εμπλέκονται στην οξειδωτική αποδόμηση τόσο των λιπιδίων όσο 

και των πρωτεϊνών. Σύμφωνα με τη διαθέσιμη βιβλιογραφία, οι μέθοδοι ελέγχου της 

οξείδωσης των λιπιδίων και των πρωτεϊνών στο κρέας και τα προϊόντα του μπορεί να 

διακριθούν σε διατροφικές και τεχνολογικές.  
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10.1 Διατροφικές μέθοδοι 

Είναι γενικά αποδεκτό, ότι η οξείδωση των λιπιδίων στο κρέας επικεντρώνεται κυρίως 

στο ιδιαίτερα ακόρεστο κλάσμα των πολικών φωσφολιπιδίων των κυτταρικών μεμβρανών. 

Αυτός άλλωστε είναι και ο λόγος για τον οποίο κρέατα από τα οποία έχει αφαιρεθεί το λίπος 

εξακολουθούν να είναι ευάλωτα σε οξείδωση, γιατί η μείωση του λίπους αντανακλά κυρίως 

τη μείωση σε τριακυλογλυκερίδια, ενώ η συγκέντρωση των φωσφολιπιδίων επηρεάζεται 

πολύ λιγότερο (Monahan 2000). Από τα παραπάνω, συνάγεται ότι η περιοχή συνάθροισης 

των αντιοξειδωτικών ουσιών στο κρέας είναι κρίσιμης σημασίας για την 

αποτελεσματικότητα αυτής της χρήσης και μπορεί, πιθανώς, τα δικαιολογήσει τα 

αντιφατικά αποτελέσματα διαφόρων σχετικών μελετών (Wills et al. 2007). Έτσι, οι Wills et 

al. (2007) εξετάζοντας την επίδραση του διαλύτη στην κατανομή της δ-τοκοφερόλης όταν 

προστίθεται εξωγενώς σε βόειο κρέας ανέφεραν ότι η χρήση πολικότερων διαλυτών όπως 

της αιθανόλης έναντι ενός φυτικού ελαίου, προκάλεσε σημαντική μείωση της οξείδωσης 

των λιπιδίων σε μαγειρεμένο κρέας. 

Συγκρίνοντας την αντιοξειδωτική δραστικότητα της α-τοκοφερόλης που χορηγείται σε 

βοοειδή με την τροφή ή προστίθεται εξωγενώς σε βόειο κρέας σε ισοδύναμη ποσότητα, οι 

Mitsumoto et al. (1993) διαπίστωσαν ότι η διατροφική προσέγγιση ήταν ανώτερη σε 

αντιοξειδωτική αποτελεσματικότητα σε σχέση με την εξωγενή προσθήκη. Οι συγγραφείς 

απέδωσαν το γεγονός αυτό στην συνάθροιση της α-τοκοφερόλης στα φωσφολιπίδια των 

κυτταρικών μεμβρανών, ένας στόχος που δεν είναι δυνατόν να επιτευχθεί με την εξωγενή 

προσθήκη της α-τοκοφερόλης. Επομένως, η οξειδωτική σταθερότητα του κρέατος και των 

προϊόντων του μπορεί να βελτιωθεί αισθητά με τη χορήγηση στα παραγωγικά ζώα των 

κατάλληλων ζωοτροφών, δηλαδή με εφαρμογή διατροφικών μεθόδων (Decker et el. 2000). 

Και αυτό γιατί ο μυικός ιστός των μονογαστρικών ζώων αντανακλά, ουσιαστικά, τη 

σύνθεση των λιπαρών οξέων στις ζωοτροφές, ενώ περιέχει στις μεμβράνες των κυττάρων 

και όλες τις αντιοξειδωτικές ουσίες, όπως το βουτυλοϋδροξυτολουόλιο ή η τοκοφερόλη, 

που έχουν προστεθεί στις ζωοτροφές. Κατά την εφαρμογή διατροφικών στρατηγικών με 

στόχο τη βελτίωση της οξειδωτικής σταθερότητας του κρέατος πρέπει πρώτα να ελέγχεται η 

σχέση των πολυακόρεστων προς τα κορεσμένα λιπαρά οξέα στις ζωοτροφές και, στη 

συνέχεια, να προτείνεται η προσθήκη στις ζωοτροφές των κατάλληλων αντιοξειδωτικών 

ουσιών στις κατάλληλες δόσεις.  

Άλλη διατροφική μέθοδος προς την ίδια κατεύθυνση αποτελεί και η βόσκηση των ζώων, 

εξαιτίας των σημαντικών συγκεντρώσεων της τοκοφερόλης και άλλων φυσικών 
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αντιοξειδωτικών ουσιών στη χλωρές νομές παρά την μεγάλη, σχετικά, περιεκτικότητά τους 

σε πολυακόρεστα λιπαρά οξέα (Ventanas et al. 2006). Μολονότι με τη βόσκηση αυξάνεται 

η σχέση στο κρέας των πολυακόρεστων προς τα κορεσμένα λιπαρά οξέα, η τροποποίηση 

αυτή δεν φαίνεται να επηρεάζει σημαντικά την οξείδωση των πρωτεϊνών εξαιτίας, πιθανώς, 

των μεγάλων συγκεντρώσεων της τοκοφερόλης και των άλλων φυσικών αντιοξειδωτικών 

ουσιών στη χλωρές νομές. Σε συμφωνία με τα παραπάνω, διάφοροι ερευνητές ανέφεραν ότι 

η ακορεστότητα των λιπιδίων των ζωοτροφών δεν επηρέαζε την παραγωγή καρβονυλικών 

ενώσεων σε κρέας χοίρων (Lund et al. 2007) και βοοειδών (Gatellier et al. 2010). Κάποιοι 

ερευνητές, μάλιστα, ανακοίνωσαν ότι η ακορεστότητα των λιπιδίων που προσθέτονταν στις 

τροφές γαλόπουλων επηρέαζε πολύ περισσότερο την οξείδωση των λιπιδίων παρά των 

πρωτεϊνών (Gatellier et al. 2000). Πρόσφατα, οι Baron et al. (2009) ανέφεραν ότι ο τύπος 

του ελαίου (ιχθυέλαιο έναντι φυτικού ελαίου) που προσθετόταν στις ιχθυοτροφές δεν 

επηρέαζε την οξείδωση των πρωτεϊνών σε κρέας πέστροφας. Οι ίδιοι ερευνητές, επιπλέον, 

διαπίστωσαν ότι η προσθήκη κανθαξανθίνης στις ιχθυοτροφές ελάττωνε σημαντικά την 

οξείδωση των πρωτεϊνών σε κρέας πέστροφας κατά την συντήρησή του (Baron et al. 2009). 

Διάφοροι ερευνητές επιβεβαίωσαν την ευεργετική δράση της προσθήκης στις ζωοτροφές 

αντιοξειδωτικών ουσιών όπως η τοκοφερόλη και η βιταμίνη C έναντι της οξείδωσης 

λιπιδίων και πρωτεϊνών σε κρέας βοοειδών (Rowe et al. 2004), γαλόπουλων (Mercier et al. 

1998) και χοίρων (Ventanas et al. 2006) κατά τη συντήρησή του σε ψύξη. Επιπλέον, άλλοι 

ερευνητές ανακοίνωσαν ότι η προσθήκη στις πτηνοτροφές φρούτων και λαχανικών όπως 

είναι τα μήλα και τα μπρόκολα, που είναι πλούσια σε αντιοξειδωτικές ουσίες, είχε ως 

αποτέλεσμα τη μείωση της παραγωγής καρβονυλικών ενώσεων σε κρέας κοτόπουλων 

(Young et al. 2002).  

Προς την ίδια κατεύθυνση, οι Cortinas et al. (2005) ανέφεραν ότι μετά από χορήγηση σε 

ορνίθια ζωοτροφής εμπλουτισμένης σε πολυακόρεστα λιπαρά οξέα και α-τοκοφερόλη, η 

οξείδωση των λιπιδίων αυξανόταν γραμμικά με την αύξηση της συγκέντρωσης των 

πολυακόρεστων λιπαρών οξέων στο νωπό κρέας, αλλά η αύξηση αυτή ήταν μικρότερη όταν 

αυξανόταν το επίπεδο προσθήκης της α-τοκοφερόλης. Επίσης, οι Galvin et al. (1998) 

παρατήρησαν ότι μαγειρεμένα μπιφτέκια από κρέας κοτόπουλων στα οποία χορηγούνταν με 

την τροφή 800 mg α-τοκοφερόλη/kg επί 42 μέρες, παρουσίαζαν μείωση της οξείδωσης των 

λιπιδίων και των πρωτεϊνών. Σε συμφωνία με αυτά τα ευρήματα, οι Botsoglou et al. (2003) 

επίσης ανέφεραν ότι νωπό και μαγειρεμένo κρέας από γαλόπουλα που τρέφονταν επί 

τέσσερις εβδομάδες με τροφή εμπλουτισμένη με 200 mg α-τοκοφερόλη/kg, παρουσίαζαν 
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μειωμένη οξείδωση των λιπιδίων τους. 

 

10.2 Τεχνολογικές μέθοδοι 

Η προσθήκη στο κρέας ουσιών με αντιοξειδωτικές ιδιότητες συνιστά την συνηθέστερη 

τεχνολογική στρατηγική για την παρεμπόδιση της οξείδωσης των λιπιδίων και πρωτεϊνών. 

Σύμφωνα με την Οδηγία 95/2/ΕΚ της Ευρωπαϊκής Ένωσης, ως αντιοξειδωτικές ορίζονται οι 

ουσίες οι οποίες παρατείνουν τον χρόνο συντήρησης των τροφίμων προστατεύοντας αυτά 

από τις αλλοιώσεις που προκαλούνται από οξειδωτικές διεργασίες, όπως το τάγγισμα του 

λίπους και οι μεταβολές της χρώσης. Στην επιστήμη των τροφίμων, ως αντιοξειδωτικές 

ορίζονται οι ουσίες οι οποiες μπορούν να παρεμποδίσουν τις αντιδράσεις των ασταθών και 

ιδιαίτερα δραστικών μορφών οξυγόνου, όπως των ελευθέρων ριζών, προστατεύοντας έτσι 

τα συστατικά των τροφίμων από την οξείδωση, η οποία συνεπάγεται μεταβολές βασικών 

παραμέτρων ελέγχου ποιότητας, όπως είναι η χρώση, το άρωμα, η γεύση και η διατροφική 

αξία του τροφίμου (Donelli & Robinson 1995). Οι αντιοξειδωτικές ουσίες προστίθενται στο 

κρέας και τα κρεατοσκεύασματα για να επιβραδύνουν την οξείδωση και να καταστήσουν, 

έτσι, τα τρόφιμα αποδεκτά για κατανάλωση για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα. Η προσθήκη 

των ουσιών αυτών, ωστόσο, δεν μπορεί να αντιστρέψει την οξείδωση των ήδη ταγγισμένων 

τροφίμων. 

Οι περισσότερες από αυτές τις ουσίες είναι φαινολικές ενώσεις που μπορεί να 

διακριθούν σε συνθετικές ή φυσικές. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν το 

βουτυλοϋδροξυτολουόλιο (BHT), η βουτυλοϋδροξυανισόλη (BHA), ο γαλλικός 

προπυλεστέρας (PG) και η τεταρτοταγής βουτυλοϋδροκινόνη (TBHQ) που 

χρησιμοποιούνται ευρύτατα σε πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις και με χαμηλό κόστος, για την 

παρεμπόδιση της οξείδωσης των λιπιδίων σε ευάλωτα κρεατοσκευάσματα. Οι Yun et al. 

(1987) ανέφεραν ότι οι ουσίες TBHQ και BHA ήταν πιο αποτελεσματικές μεταξύ των 

διαφόρων ενώσεων που δοκιμάστηκαν ως εναλλακτικές λύσεις αντί των νιτρωδών. Ακόμη, 

οι Formanek et al. (2001) ανακοίνωσαν ότι η πρσθήκη BHA και BHT σε μπιφτέκια από 

βόειο κιμά είχε ως αποτέλεσμα τη σημαντική μείωση της οξείδωσης των λιπιδίων. 

Επιπλέον, οι Hettiarachchy et al. (1996) βρήκαν ότι η προσθήκη BHA και BHT οδηγούσε 

σε τουλάχιστον διπλάσια μείωση της οξείδωσης των λιπιδίων. Οι Biswas et al. (2004) 

υποστήριξαν, αντίθετα, ότι η επίστρωση 100 ppm BHA και 100 ppm BHT σε μπιφτέκια από 

χοιρινό κιμά, δεν προκάλεσε μείωση της οξείδωσης των λιπιδίων κατά τη διάρκεια της 

συντήρησής τους σε θερμοκρασία 4 °C επί 35 ημέρες. Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί, 
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ότι μολονότι η χρήση των συνθετικών αντιοξειδωτικών ουσιών σε προϊόντα κρέατος όπως 

τα λουκάνικα ελέγχεται και το ανώτατο όριο προσθήκης μίγματος BHA και BHT ανέρχεται 

σε 0,02% των λιπιδίων (Gray & Weiss 1988), έχουν εκδηλωθεί ανησυχίες σχετικά με τους 

πιθανούς κινδύνους από τη χρήση αυτών των αντιοξειδωτικών για την υγεία των 

καταναλωτών, οι οποίες έχουν οδηγήσει, τα τελευταία χρόνια, σε αυξημένο ενδιαφέρον για 

φυσικές εναλλακτικές αντιοξειδωτικές ουσίες (Saint Angelo 1996). 

Πολλοί ερευνητές έχουν αναφέρει αθροιστική ή συνεργό δράση όταν συνδυάζονται 

αντιοξειδωτικές ουσίες που δρουν με διαφορετικούς μηχανισμούς (McBride et al. 2007). Οι 

Ansorena και Astiasaran (2004) έδειξαν ότι η χρήση BHA και BHT σε συνδυασμό με 

συσκευασία σε κενό αέρος ελαχιστοποίησε την οξείδωση των λιπιδίων σε ξηρά ζυμούμενα 

χοιρινά λουκάνικα κατά τη διάρκεια της αποθήκευσής τους σε θερμοκρασία 4 º C επί 5 

μήνες. Ακόμη, δείγματα ακτινοβολημένου βόειου κιμά στα οποία είχε προστεθεί μίγμα 

BHA και ΒΗΤ και ξεχωριστά ή σε συνδυασμό ασκορβικό οξύ, ερυθορβικό οξύ ή 

φωσφορικά άλατα εμφάνισαν σημαντικά χαμηλότερη οξείδωση των λιπιδίων και 

μεγαλύτερη ερυθρότητα σε σχέση με μάρτυρες, κατά τη διάρκεια συντήρησης επί 9 ημέρες 

σε συνθήκες προσομοίωσης εκθετηρίου λιανικού εμπορίου (Duong et al. 2008). Οι 

Jayathilakan et al. (2007α) διερευνώντας το ρόλο φυσικών αντιοξειδωτικών όπως το 

γαρύφαλλο, η κανέλα, το ασκορβικό οξύ και τα προϊόντα αντίδρασης Maillard (MRPs), 

καθώς και συνθετικών αντιοξειδωτικών όπως το BHA, TBHQ και PG, σε μαγειρεμένα και 

συντηρημένα βοδινά, χοιρινά και αρνίσια κρέατα, παρατήρησαν ότι η οξείδωση των 

λιπιδίων στα διάφορα είδη κρεάτων ακολουθούσε τη σειρά χοιρινό > βόειο > αρνίσιο, ενώ η 

αντιοξειδωτική δραστικότητα των διαφόρων φυσικών αντιοξειδωτικών τη σειρά MRPs >  

γαρύφαλλο > ασκορβικό οξύ >κανέλα και των συνθετικών αντιοξειδωτικών τη σειρά TBHQ 

>  BHA > PG.  

Άλλες συνθετικές αντιοξειδωτικές ουσίες είναι τα νιτρικά και τα νιτρώδη άλατα που 

χρησιμοποιούνται ευρύτατα στην παραγωγή των κρεατοσκευασμάτων σε όλο τον κόσμο. 

Μολονότι ο κύριος σκοπός της προσθήκης τους είναι η πρόληψη της αλλαντίασης, έχει 

επίσης αποδειχθεί ότι αποφέρουν την χαρακτηριστική χρώση των αλλαντικών και 

αναστέλλουν την οξείδωση των λιπιδίων (Gray et al. 1981, Honikel 2004). Τα νιτρικά 

χρησιμοποιούνται κυρίως στην παρασκευή ζυμούμενων κρεατοσκευασμάτων, στα οποία η 

αργή απελευθέρωση των νιτρωδών είναι απαραίτητη. Η απελευθέρωση των νιτρωδών είναι 

το αποτέλεσμα της αναγωγής των νιτρικών σε νιτρώδη από τους μικροοργανισμούς που 

περιέχονται στο κρέας. Η αναγωγή των νιτρικών σε νιτρώδη και ο επακόλουθος 
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σχηματισμός μονοξειδίου του αζώτου είναι οι απαραίτητες προϋποθέσεις για την έναρξη 

της δράσης των ουσιών αυτών (Moller & Skibsted 2002). Το μονοξείδιο του αζώτου μπορεί 

να αντιδράσει άμεσα με το σίδηρο της αίμης προς σχηματισμό μονο- και δι-

νιτροσυλαιμοχρώμης. Αυτή η αντίδραση μαζί με τον σχηματισμό νιτροζο-ενώσεων που 

δρουν αντιοξειδωτικά, πιστεύεται ότι είναι η βάση για την παρατηρούμενη αντιοξειδωτική 

δράση (Kanner et al. 1984, Pegg & Shahidi 2000).  

Τα επίπεδα των νιτρωδών που χρησιμοποιούνται στα κρεατοσκευάσματα είναι πολύ 

χαμηλά και κυμαίνονται συνήθως από 100 έως 150 ppm (Cassens 1997). Τα επιτρεπόμενα 

επίπεδα χρήσης ελέγχονται από κρατικούς φορείς, εξαιτίας της πιθανότητας παραγωγής 

νιτροζαμίνης και παραγώγων, μερικά από τα οποία θεωρούνται καρκινογόνα για τον 

άνθρωπο. Κατά τις τελευταίες δεκαετίες, αρκετές προτάσεις έχουν γίνει για την εξάλειψη ή 

τη μείωση των νιτρωδών από προϊόντα με βάση το κρέας, αλλά καμμία από αυτές δεν έχει 

τύχει ευρείας αποδοχής.  

Πολλοί καταναλωτές αντιδρούν αρνητικά σε μια ετικέτα που δηλώνει ως συστατικό το 

νιτρώδες νάτριο. Αγνοούν, ωστόσο, ότι ορισμένα κοινά φυσικά τρόφιμα όπως το σέλινο και 

το πράσο, αποτελούν πλούσιες πηγές νιτρώδους νατρίου. Επιπλέον, τα επίπεδα των 

νιτρωδών μπορεί να μειωθούν σημαντικά κατά το μαγείρεμα των αλλαντικών και άλλων 

προϊόντων με βάση το κρέας, λόγω της μετατροπής τους σε νιτρικό οξύ. Ακόμη, κατά τη 

διάρκεια της συντήρησης, μπορεί να υπάρξει περαιτέρω μείωση των νιτρωδών και, τη 

στιγμή που το προϊόν καταναλώνεται, τα επίπεδα των νιτρωδών μπορεί να είναι στο επίπεδο 

των 10-30 ppm. Εξάλλου, στα προϊόντα κρέατος όπως τα βραστά λουκάνικα, που 

υποβάλονται σε επεξεργασία αμέσως μετά την προσθήκη νιτρωδών, προστίθενται 

αναγωγικά μέσα όπως τα ασκορβικά και ερυθορβικά άλατα για γρήγορη μετατροπή των 

νιτρωδών σε μονοξείδιο του αζώτου και τη μείωση, έτσι, της πιθανότητας σχηματισμού 

νιτροζαμίνης. 

Ο Shahidi (1989) ανέφερε ότι κρέας που είχε υποβληθεί σε κατεργασία με νιτρώδη 

παρουσίαζε τη φυσική γεύση του κρέατος χωρίς άλλες γεύσεις από ενώσεις των 

αντιδράσεων οξείδωσης των λιπιδίων. Σε συμφωνία με αυτήν την αναφορά, οι Marco et al. 

(2006) ανέφεραν ότι λουκάνικα με προσθήκη νιτρωδών αλάτων, που είχαν υποστεί ζύμωση, 

παρουσίασαν σημαντικά μεγαλύτερες συγκεντρώσεις μηλονικής διαλδεΰδης σε σχέση με 

λουκάνικα στα οποία είχαν προστεθεί αντί των νιτρωδών νιτρικά άλατα, γεγονός που 

υποδεικνύει ότι η οξείδωση των λιπιδίων επιβραδυνόταν από την παρουσία των νιτρικών. 

Αντίθετα, οι Navarro et al. (2001) ανέφεραν ότι ο αριθμός υπεροξειδίων και οι 
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συγκεντρώσεις της μηλονικής διαλδεΰδης ήταν μεγαλύτερες σε λουκάνικα με προσθήκη 

νιτρικών παρά με προσθήκη νιτρωδών αλάτων.  

Εναλλακτική λύση της χρήσης των συνθετικών αντιοξειδωτικών ουσιών είναι η βιταμίνη 

Ε, μια λιποδιαλυτή ουσία που δεσμεύει τις ελεύθερες ρίζες. Με την ονομασία «βιταμίνη Ε» 

περιγράφονται τουλάχιστον οκτώ διαφορετικές ενώσεις με βιολογική δράση ανάλογη αυτής 

της α-τοκοφερόλης, όπως οι α-, β-, γ- και δ-τοκοφερόλες και α-, β-, γ- και δ-τοκοτριενόλες. 

Άλλες σημαντικές εναλλακτικές λύσεις είναι διάφορα καροτενοειδή, όπως το β-καροτένιο 

και το λυκοπένιο, καθώς και ορισμένες φαινολικές ουσίες των φυτών οι οποίες έχουν 

διεξοδικά μελετηθεί για τη δράση τους έναντι των λιπιδίων (Viljanen et al. 2004, Estevez & 

Cava 2004). Οι μελέτες, όμως, αυτές κατέδειξαν ότι ουσίες οι οποίες παρεμποδίζουν την 

οξείδωση των λιπιδίων δεν είναι πάντα ικανές να παρεμποδίζουν και την οξείδωση των 

πρωτεϊνών. Βέβαια, η παρεμπόδιση της οξείδωσης των λιπιδίων αναμένεται να 

παρεμποδίζει σε κάποιο βαθμό και την οξείδωση των πρωτεϊνών, εξαιτίας της 

ελαχιστοποιημένης παραγωγής δευτερογενών προϊόντων της οξείδωσης των λιπιδίων που 

θα ήταν σε θέση να αλληλεπιδρούν με τις πρωτεΐνες. Πρόσφατα, όμως, διαπιστώθηκε ότι 

ενώ η υδρόφιλη αντιοξειδωτική ουσία Trolox που αποτελεί το υδατοδιαλυτό ανάλογο της 

βιταμίνης Ε, μπορούσε να παρεμποδίζει την οξείδωση τόσο των πρωτεϊνών όσο και των 

λιπιδίων, διάφορες λιπόφιλες αντιοξειδωτικές ουσίες δεν βρέθηκαν ικανές να 

παρεμποδίσουν την οξείδωση των πρωτεϊνών (Baron et al. 2005).  

Οι φαινολικές ουσίες των φυτών μπορεί να είναι τόσο υδρόφιλες όσο και υδρόφοβες και, 

επομένως, μπορεί να κατανέμονται τόσο στην υδατική όσο και στην λιπιδική φάση των 

τροφίμων (Shahidi & Wanasundara 1992). Η ικανότητα των ουσιών αυτών να δρουν ως 

αντιοξειδωτικές εξαρτάται από τη χημική τους δομή, τη σύνθεση και τα χαρακτηριστικά 

των υποστρωμάτων, τη φάση και την ένταση των χημικών αντιδράσεων, καθώς και το 

σημείο συνάθροισής τους (Frankel & Meyer, 2000). Η ιδιαίτερη δράση των ουσιών αυτών 

καθορίζεται, επιπλέον, από το αποτέλεσμα των αλληλεπιδράσεων που αναπτύσσονται από 

την ομοιοπολική ή μη ομοιοπολική σύζευξή τους με τις πρωτεΐνες των τροφών. Οι 

αλληλεπιδράσεις αυτές εξαρτώνται από την συγκέντρωση και τη χημική κατάσταση της 

φαινολικής ουσίας, καθώς και από το μέγεθος και το ολικό ηλεκτρικό φορτίο της πρωτεϊνης 

(Kroll & Rawel, 2001). Οι ιδιαίτεροι μηχανισμοί της οξειδωτικής βλάβης των πρωτεϊνών, η 

φύση του στόχου, το σημείο και το είδος της προσβολής, επηρεάζουν την οξείδωση και, 

επομένως, την ικανότητα της ουσίας να παρεμποδίζει την οξειδωτική βλάβη των πρωτεϊνών 

(Dean et al. 1991). 
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 Έχει αποδειχθεί ότι μερικά εκχυλίσματα φυτών και φρούτων πλούσιων σε φαινολικές 

ουσίες ασκούσαν αντιοξειδωτική προστασία στις πρωτεΐνες μπιφτεκιών από κρέας χοίρων 

και ορνιθίων που είχαν υποστεί θερμική κατεργασία (Rababah et al. 2004, Vuorela et al. 

2005, Ganhao et al. 2010), αλλά το αντιοξειδωτικό αποτέλεσμα βρέθηκε να εξαρτάται και 

από τη χημική δομή και τη συγκέντρωση της φαινολικής ουσίας. Επιπλέον αναφέρθηκε ότι 

ενώ ένα εκχύλισμα δενδρολίβανου ασκούσε προστασία έναντι της οξείδωσης των 

πρωτεϊνών σε μπιφτέκια από βόειο κρέας και ένα μίγμα ασκορβικού και κιτρικού οξέος 

προήγαγε αυτήν την οξείδωση, ο συνδυασμός των δύο αυτών συστημάτων ασκούσε 

προστασία έναντι της οξείδωσης των λιπιδίων (Lund et al. 2007). Ακόμη, ανακοινώθηκε ότι 

ενώ η προσθήκη αιθερίου ελαίου δενδρολίβανου σε λουκάνικα τύπου Φρανκφούρτης 

παρεμπόδιζε την οξείδωση των πρωτεϊνών, η προσθήκη μεγαλύτερων ποσοτήτων προήγαγε, 

αντίθετα, την οξείδωση (Estevez & Cava 2006). Επίσης, βρέθηκε ότι ενώ ορισμένες 

πολυφαινολικές ενώσεις καθώς και η βιταμίνη Ε ήταν αποτελεσματικές έναντι της 

οξείδωσης της μυοσφαιρίνης, άλλες πολυφαινολικές ενώσεις προήγαγαν, αντίθετα την 

οξείδωση αυτής της πρωτεΐνης (Estevez et al. 2008, Estevez & Heinonen 2010). 

Άλλες τεχνολογικές μέθοδοι για την παρεμπόδιση των οξείδωσης του κρέατος και των 

κρεατοσκευασμάτων είναι η κάπνιση και η συσκευασία σε τροποποιημένη ατμόσφαιρα. Η 

κάπνιση κατά τη διάρκεια της θερμικής επεξεργασίας παρέχει μοναδικές γεύσεις και επίσης 

έχει τη δυνατότητα να μειώσει την εμφάνιση οξειδωτικού ταγγίσματος κατά την 

συντήρηση. Πάνω από 400 ενώσεις έχουν απομονωθεί από τον καπνό ξύλου (Maga 1988). 

Τα ενεργά συστατικά του καπνού περιλαμβάνουν πτητικά οξέα που μπορούν να 

επηρεάσουν τη γεύση, το pH καθώς και τη σταθερότητα του προϊόντος. Ακόμη 

περιλαμβάνουν καρβονυλικές ενώσεις που μπορούν να αντιδράσουν με πρωτεΐνες και άλλες 

ενώσεις για την ανάπτυξη της χρώσης, καθώς και φαινόλες που θεωρούνται ότι είναι τα 

κυριότερα συστατικά της γεύσης και, επίσης, κυρίως υπεύθυνες για την αντιοξειδωτική 

δραστικότητα (Cadwallader 2007). Επιπλέον, η ατελής πυρόλυση κατά την παραγωγή του 

καπνού, μπορεί να οδηγήσει σε σχηματισμό πρόσθετων οξειδίων του αζώτου που μπορούν 

να δράσουν ως νιτρώδη. Σχετικές μελέτες σε φρέσκο, προμαγειρεμένο και επεξεργασμένο 

κρέας έχουν δείξει ότι ορισμένα συστατικά του καπνού μπορεί να επεκτείνουν τη διάρκεια 

ζωής των προϊόντων αυτών. Έχει, μάλιστα, αναφερθεί ότι η ενσωμάτωση των συστατικών 

του καπνού στο κρέας μπορεί να μειώσει την οξείδωση των λιπιδίων από 20 έως 39% 

(Barbut 2000).  

Σε ό,τι αφορά τη συσκευασία σε τροποποιημένη ατμόσφαιρα, αυτή είναι ένα μέσο 
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παρεμπόδισης της οξείδωσης του κρέατος και των κρεατοσκευασμάτων με την αποφυγή 

έκθεσής τους στο οξυγόνο. Ρυθμίζοντας τη μερική πίεση του οξυγόνου στο περιβάλλον της 

συσκευασίας, μπορεί κανείς να ελαχιστοποιήσει την οξείδωση των λιπιδίων και τον 

αποχρωματισμό του κρέατος (McMillin 2008), συχνά σε συνδυασμό με διάφορα 

προσθετικά (Lund et al. 2007α, Mohamed et al. 2008). Επίσης, η συσκευασία σε κενό έχει 

αποδειχθεί αποτελεσματική γιατί απομακρύνει το οξυγόνο από την επιφάνεια του κρέατος 

και, συνεπώς, ελαχιστοποιεί την οξείδωση των λιπιδίων. Αξίζει ίσως να επισημανθεί ότι η 

πρόσφατη χρήση του μονοξειδίου του άνθρακα για την ανάπτυξη μιας σταθερής κόκκινης 

χρώσης σε συσκευασμένα νωπά κρέατα έχει προσελκύσει μεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον. 

Το μονοξείδιο του άνθρακα ενώνεται με τον σίδηρο της αίμης της μυοσφαιρίνης και παρέχει 

μια χρώση σχεδόν ίδια με εκείνη της οξυμυοσφαιρίνης (Laury & Sebranek 2007).  

Δεν θα πρέπει να παραληφθεί να σημειωθεί ότι σημαντικό ενδιαφέρον εκδηλώθηκε τα 

τελευταία χρόνια για τα βρώσιμα υλικά συσκευασίας, εξαιτίας περιβαλλοντικών ανησυχιών 

και θεμάτων σχετικών με την αποδόμηση των πλαστικών υλών (Quattara et al. 2000). 

Βρώσιμα υλικά που αποτελούνται από τροποποιημένο άμυλο, πρωτεΐνες σόγιας ή γλουτένη 

σίτου, και περιέχουν φυσικά αντιοξειδωτικά εξετάστηκαν ως ένα ακόμη μέσο για τον 

έλεγχο της οξείδωσης στα μαγειρεμένα προϊόντα κρέατος, αλλά εμφανίστηκαν διάφορα 

προβλήματα που σχετίζονται με τη διαλυτότητα των ουσιών αυτών.  

 

11. Αντιοξειδωτικές ουσίες ως προσθετικά τροφίμων. Ταξινόμηση και μηχανισμοί 

δράσης  

Οι αντιοξειδωτικές ουσίες που προστίθενται στα τρόφιμα, πρέπει να συνδυάζουν σε 

κάποιο βαθμό τις παρακάτω ιδιότητες (Coppen 1989): 

 Να μην έχουν καμιά βλαβερή επίδραση στην υγεία του ανθρώπου 

 Να είναι αποτελεσματικές σε χαμηλές συγκεντρώσεις 

 Να έχουν σχετικά χαμηλό κόστος  

 Να μην προσδίδουν δυσάρεστη οσμή και γεύση ή χρώση στα τρόφιμα στα οποία 

προστίθενται 

 Να μπορούν εύκολα να αναμιγνύονται με τα τρόφιμα. 

 Να είναι όσο γίνεται πιο σταθερές στα διάφορα στάδια επεξεργασίας του τροφίμου 

όπως το ψήσιμο και το τηγάνισμα 

Οι ουσίες αυτές ανάλογα με τον τρόπο δράσης τους μπορεί να διακριθούν σε 

πρωτοταγείς και δευτεροταγείς.  
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11.1 Πρωτοταγείς αντιοξειδωτικές ουσίες 

Οι ουσίες αυτές δρουν δεσμεύοντας τις ελεύθερες ρίζες, ενώ οι ίδιες μετατρέπονται σε 

σταθερά προϊόντα. Για τη δράση των ουσιών αυτών που μπορεί να είναι συνθετικές όπως το 

BHT, η BHA, ο PG και η TBHQ, ή φυσικές όπως διάφορες μορφές της βιταμίνης Ε, το β-

καροτένιο και το λυκοπένιο, έχουν προταθεί δύο μηχανισμοί (Gordon 1990). Σύμφωνα με 

τον πρώτο μηχανισμό, που είναι και ο σημαντικότερος, η δέσμευση των ελευθέρων ριζών 

που σχηματίζονται κατά η διάρκεια του σταδίου έναρξης γίνεται με προσφορά ατόμου Η 

από το φαινολικό υδροξύλιο κάθε πρωτοταγούς αντιοξειδωτικής ουσίας (ΑΗ) προς τις 

υπεροξυρίζες (ROO
●
), τις αλκοξυρίζες (RO

●
) ή τις ρίζες τύπου (R

●
), προκαλώντας την 

μετατροπή τους στα αντίστοιχα μονοϋδροϋπεροξείδια (ROOH), υδροξυπαράγωγα (RΟΗ) 

και λιπαρά οξέα (RΗ) με βάση τις αντιδράσεις, 

                   ΑΗ + ROO
● 

→ A
●
 + ROOH 

AH + RO
● 

→ A
●
 + ROH 

   AH + R
● 

→ A
●
 + RH 

Σύμφωνα με το δεύτερο μηχανισμό, λαμβάνει χώρα αναγωγή της ROO
●
 προς το 

αντίστοιχο ανιόν με απόδοση μονήρους ηλεκτρονίου και ακολουθεί μετατροπή του ανιόντος 

σε υδροϋπεροξείδιο.  

AH + RΟO
● 

→ RΟO
- 
+A

●+
 

  RΟO
- 
+A

●+ 
→ RΟOΗ + A

● 

Οι ρίζες A
●
 που σχηματίζονται, αντιδρούν, στη συνέχεια, με ομοειδείς ή άλλες ρίζες και 

σχηματίζονται σταθερά προϊόντα (Frankel 1998) σύμφωνα με τις αντιδράσεις,  

    A
●
 + A

●
→ AA 

                   A
●
 + ROO

●
 → RΟOA 

A
●
 + RO

●
 → RΟA 

Στην περίπτωση αντιοξειδωτικών ουσιών με ασθενή δράση, είναι δυνατόν να λάβουν χώρα 

και άλλες παράπλευρες αντιδράσεις που είναι όμως, γενικά, πιό αργές. Ενδεικτικά 

αναφέρεται ότι η ρίζα A
●
 μπορεί να αντιδράσει πρώτα με το μοριακό οξυγόνο (

3
Ο2) και, στη 

συνέχεια, με τα λιπίδια,  

A
●
 + 

3
Ο2 → ΑΟO

●
 

               AΟΟ
●
 + RΗ → ΑΟOA + R

● 

Ακόμη, μπορεί να αντιδράσει απευθείας με τα λιπίδια και τα υδροϋπεροξείδια σύμφωνα με 

τις αντιδράσεις, 
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A
●
 + RΗ → ΑΗ + R

●
 

A
●
 + ROOΗ → ΑΗ + ROO

●
). 

Επίσης, οι αντιοξειδωτικές ουσίες μπορεί να οξειδωθούν απευθείας από το μοριακό οξυγόνο 

ή και να αντιδράσουν με υδροϋπεροξείδια που έχουν ήδη σχηματιστεί και να εμφανίσουν 

έτσι, τελικά, προοξειδωτική δράση. 

    ΑΗ + 
3
Ο2 → A

●
 + ROO

●
 

    ΑΗ + ROOΗ → A
●
 + Η2Ο + RO

● 

Στο σημείο αυτό αξίζει ίσως να επισημανθεί ότι αντίθετα προς τις φαινολικές 

αντιοξειδωτικές ουσίες, το β-καροτένιο δεν δεσμεύει τις ελεύθερες ρίζες με απόδοση ενός 

ατόμου υδρογόνου, αλλά σχηματίζοντας μια ένωση προσθήκης με τη ρίζα ROO
●
 (Burton & 

Ingold 1984). Έτσι, ανάλογα με τις συγκεντρώσεις τους, τα καροτενοειδή δρουν ως προ-

οξειδωτικές ουσίες υπό ορισμένες συνθήκες, και ως αντιοξειδωτικές υπό άλλες συνθήκες. Η 

ισορροπία αυτή μεταξύ της προ-οξειδωτικής και αντιοξειδωτικής δράσης είναι πολύ λεπτή, 

και η αντιοξειδωτική συμπεριφορά είναι περισσότερο εμφανής σε συνθήκες χαμηλής 

μερικής πίεσης οξυγόνου (Jorgensen & Skibsted 1993).  

Συνήθως, η αντιοξειδωτική δράση των πρωτοταγών αντιοξειδωτικών ουσιών 

παρουσιάζεται σε μία συγκέντρωση που ονομάζεται «κρίσιμη» και είναι διαφορετική για 

κάθε αντιοξειδωτική ουσία. Όταν όμως το επίπεδο της προσθήκης γίνει πολύ υψηλό, είναι 

δυνατόν να παρατηρηθεί αντί της αντιοξειδωτικής, προ-οξειδωτική δράση. Χαρακτηριστικό 

παράδειγμα αντιοξειδωτικών ουσιών που μπορεί να εμφανίσουν προ-οξειδωτική δράση 

όταν αυξάνεται το επίπεδο της προσθήκης τους στα τρόφιμα είναι η α-τοκοφερόλη 

(Pokorny 1987). 

H αντιοξειδωτική ικανότητα των φαινoλικών αντιοξειδωτικών ουσιών καθορίζεται σε 

μεγάλο βαθμό από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της δομής του μορίου τους και, κυρίως, από 

τους υποκαταστάτες στον αρωματικό δακτύλιο ( Gordon 1990, Yanishieva 2001). Έτσι, οι 

απλές φαινoλικές ουσίες δεν εμφανίζουν αντιοξειδωτική δράση παρά μόνο όταν υπάρχει 

υποκατάσταση σε ορθο- ή παρα-θέση με υδροξυ-, αλκυλο- και μεθοξυ-ομάδες που είναι 

δότες ηλεκτρονίων και προκαλούν αύξηση της ηλεκτρονικής πυκνότητας του φαινολικού 

υδροξυλίου. Με μια τέτοια δομή, ελαττώνεται η ενέργεια του δεσμού υδρογόνου και 

οξυγόνου και διευκολύνεται η απόδοση ενός ατόμου υδρογόνου προς τις υπεροξυρίζες των 

λιπαρών οξέων. Η υποκατάσταση σε μετα-θέση δεν βελτιώνει την αντιοξειδωτική ικανότητα 

καθώς σε μία τέτοια θέση οι υποκαταστάτες έχουν ηλεκτρονιόφιλο χαρακτήρα. Επιπλέον, η 

σταθερότητα της ρίζας Α
●
 μπορεί να ενισχυθεί περαιτέρω με την υποκατάσταση σε oρθο-
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θέση υδροξυ- ή αλκυλο-ομάδων με μεγάλο όγκο. Στην πρώτη περίπτωση, η εισαγωγή 

δεύτερης υδροξυομάδας οδηγεί σε σταθεροποίηση της ρίζας Α
●
 λόγω σχηματισμού 

ενδομοριακού δεσμού υδρογόνου. Αυτό δεν μπορεί να γίνει με άλλου τύπου υποκαταστάτες 

και γι’αυτό οι μονοφαινολικές ενώσεις παρουσιάζουν, γενικά, χαμηλότερη δραστικότητα. 

Φαινολικές ενώσεις με ογκώδεις αλκυλοϋποκαταστάτες (BHT, BHA, TBHQ, PG και 

τοκοφερόλες) μπορούν να δράσουν ως αποτελεσματικά πρωτοταγή αντιοξειδωτικά με 

παραγωγή σταθερών ελευθέρων ριζών Α
●
, οι οποίες δεν μπορούν να προκαλέσουν εκκίνηση 

ή και να προάγουν περαιτέρω την οξείδωση των λιπών. Η παρουσία στο μόριο ογκωδών 

υποκαταστατών, όπως στο ΒΗΤ όπου υπάρχουν δύο τριτοταγείς βουτυλοομάδες, αν και δεν 

ευνοεί το σχηματισμό δεσμού υδρογόνου, εντούτοις προκαλεί φαινόμενα στερεοχημικής 

παρεμπόδισης. Εξαιτίας αυτής της παρεμπόδισης, η αντίστοιχη φαινοξυρίζα Α
●
 δεν μπορεί 

να προσεγγίσει εύκολα τις λιπαρές ουσίες ή τα υδροϋπεροξείδια και να αλληλεπιδράσει μαζί 

τους. Το αποτέλεσμα είναι η ενίσχυση της αντιοξειδωτικής ικανότητας της φαινολικής 

ένωσης. 

Ακόμη, η υποκατάσταση της φαινολικής ομάδας από υδροξυομάδες έχει μεγάλη 

σημασία για την αποτελεσματικότητα της φαινολικής ένωσης. Εκτός από την πρόσθετη 

σταθεροποίηση που προσφέρει στη ρίζα Α
●
, η ημικινοειδής ρίζα που παράγεται αρχικά 

μπορεί να οξειδωθεί περαιτέρω μετά από αντίδραση με δεύτερη RΟΟ
●
 προς κινόνη, 

παρέχοντας και δεύτερο άτομο υδρογόνου στις ελεύθερες ρίζες. Επιπλέον, είναι δυνατή η 

αλληλεπίδραση δύο ριζών Α
●
 που μπορεί να οδηγήσει σε αναγέννηση ενός μορίου της 

αρχικής φαινολικής ένωσης. Η σημασία της παρουσίας πρόσθετων υδροξυομάδων 

παρατηρείται με την παρουσία και τρίτης ομάδας. Έτσι η πυρογαλλόλη και τα παράγωγά 

της όπως το γαλλικό οξύ, αποτελούν τις πλέον αποτελεσματικές αντιοξειδωτικές ουσίες. 

Ωστόσο περισσότερες από τρεις υδροξυομάδες στον αρωματικό δακτύλιο δεν ενισχύουν 

περαιτέρω τη δραστικότητα. Αύξηση της αποτελεσματικότητας παρατηρείται επίσης όταν 

υπάρχει και δεύτερος δακτύλιος με κατεχολική ομάδα στο μόριο της φαινολικής ένωσης.  

 

11.2 Δευτεροταγείς αντιοξειδωτικές ουσίες 

Στην ομάδα των δευτεροταγών αντιοξειδωτικών ουσιών ανήκουν ενώσεις με 

διαφορετικές ιδιότητες. Οι ενώσεις αυτές προκαλούν μείωση του ρυθμού έναρξης της 

αλυσιδωτής αντίδρασης των ελευθέρων ριζών με μηχανισμούς διαφορετικούς από αυτούς 

των πρωτοταγών αντιοξειδωτικών. Οι δευτεροταγείς αντιοξειδωτικές ουσίες δρουν, 

συνήθως, παρουσία ενός προ-οξειδωτικού παράγοντα ή μιας άλλης πρωτοταγούς 
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αντιοξειδωτικής ουσίας (Gordon 1990), οπότε και εμφανίζουν συνεργό δράση. Αποτελούν, 

συνήθως, πολύ αποτελεσματικές αντιοξειδωτικές ουσίες και η αποτελεσματικότητά τους 

αποδίδεται στο γεγονός ότι μπορεί να δρουν με ποικίλους μηχανισμούς που διαφέρουν 

σημαντικά μεταξύ τους. Με βάση το μηχανισμό δράσης τους, μπορεί να διακριθούν σε 

ενώσεις που συμπλέκονται με μεταλλικά ιόντα, σε ενώσεις που εκκαθαρίζουν το οξυγόνο 

της απλής διεγερμένης κατάστασης, σε αναγωγικές ενώσεις που δεσμεύουν το μοριακό 

οξυγόνο και σε ενώσεις που έχουν διάφορους μηχανισμούς δράσης. 

  

11.2.1 Ενώσεις που συμπλέκονται με μεταλλικά ιόντα 

0 σχηματισμός συμπλόκων ενώσεων προκαλεί μείωση του προ-οξειδωτικού χαρακτήρα 

των μεταλλικών ιόντων, γιατί αυξάνει την ενέργεια ενεργοποίησης των αντιδράσεων στο 

στάδιο της έναρξης. Όλες οι χηλικές ενώσεις που είναι ικανές να σχηματίζουν σ-δεσμούς με 

τα μεταλλικά ιόντα, μπορούν να δρούν ως δευτεροταγείς αντιοξειδωτικές ουσίες διαμέσου 

της μείωσης του δυναμικού οξειδοαναγωγής και της σταθεροποίησης με αυτόν τον τρόπο 

των ασταθών καταστάσεων οξείδωσης των μεταλλικών ιόντων. Αντίθετα, χηλικά μέσα 

όπως οι ετεροκυκλικές βάσεις που σχηματίζουν π-δεσμούς, αυξάνουν το δυναμικό 

οξειδοαναγωγής με συνέπεια την εμφάνιση προ-οξειδωτικών φαινομένων. 

Συνθετικές ουσίες όπως το αιθυλενοδιαμινοτετραοξικό οξύ (EDTA), το κιτρικό οξύ και 

τα παράγωγα του φωσφορικού οξέος, έχουν τη δυνατότητα να προστατεύουν τα λιπίδια από 

την οξείδωση μέσω του σχηματισμού συμπλόκων ενώσεων, μεταξύ των οποίων εκείνες που 

σχηματίζει το EDTA με τα ιόντα των μεταβατικών μετάλλων να είναι οι πιο σταθερές από 

θερμοδυναμική άποψη. Εκτός από τις συνθετικές, πολυάριθμες φυσικές ενώσεις με 

ικανότητα σχηματισμού συμπλόκων, χρησιμοποιούνται, επίσης, ως δευτεροταγείς 

αντιοξειδωτικές ουσίες. Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτοιων ουσιών είναι διάφορες 

φλαβονόλες, όπως η κερκετίνη και η μυρικετίνη (Ramanathan & Nagaratham 1993), το 

φυτικό οξύ (Nielsen et al. 2004) και η χιτίνη και τα παράγωγά της (Shahidi et al. 1999).  

 

11.2.2 Ενώσεις που εκκαθαρίζουν το οξυγόνο της απλής διεγερμένης κατάστασης 

Ορισμένα καροτενοειδή όπως το β-καροτένιο, το λυκοπένιο και η λουτεΐνη, δρουν 

αντιοξειδωτικά σε συνθήκες έμμεσης φωτοοξείδωσης, με το λυκοπένιο να παρουσιάζει την 

καλύτερη αποτελεσματικότητα, προκαλώντας εκκαθάριση τόσο του οξυγόνου της απλής 

διεγερμένης κατάστασης όσο και φωτοευαισθητοποιητών, τα μόρια των οποίων έχουν 

μεταπέσει στην τριπλή διεγερμένη κατάσταση (Hailla et al. 2000). Η διαδικασία της 
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εκκαθάρισης περιλαμβάνει τη μεταφορά της ενέργειας ενεργοποίησης από το οξυγόνο της 

απλής διεγερμένης κατάστασης ή τον φωτοευαισθητοποιητή στο μόριο του καροτενοειδούς, 

το οποίο μεταπίπτει με τη σειρά του στην τριπλή διεγερμένη κατάσταση. Το μόριο του 

καροτενοειδούς μπορεί, στη συνέχεια, να μεταπέσει στη βασική του κατάσταση με εκπομπή 

θερμικής ενέργειας. Η διαφορά ενέργειας μεταξύ του 
1
Ο2 και του 

3
Ο2 ανέρχεται σε 94 

ΚJ/mol και γι’ αυτό το λόγο η εκκαθάριση του 
1
Ο2 από την ομάδα των καροτενοειδών είναι 

εφικτή μόνο όταν η ενέργεια που απαιτείται για τη μετάπτωσή τους στην τριπλή διεγερμένη 

κατάσταση είναι χαμηλότερη από 94 ΚJ/mol. Μόρια καροτενοειδών που πληρούν αυτήν 

την ιδιότητα, έχουν συνήθως 9 ή περισσότερους συζυγείς διπλούς δεσμούς (Viljanen et al. 

2002). 

 

11.2.3 Αναγωγικές ενώσεις που δεσμεύουν το μοριακό οξυγόνο  

Η προσθήκη αναγωγικών ενώσεων όπως το ασκορβικό οξύ, το ισομερές του ερυθορβικό 

οξύ και τα άλατά τους, χρησιμοποιείται ευρύτατα για την προστασία των λιπιδίων από την 

οξείδωση. Η δραστηριότητα αυτή ενισχύεται από την προσθήκη κιτρικού οξέος και των 

αλάτων του, που παρεμποδίζουν αντιδράσεις οξείδωσης οι οποίες καταλύονται από ιόντα 

μεταβατικών μετάλλων. Το ασκορβικό οξύ οξειδώνεται εύκολα προς δεϋδροασκορβικό οξύ 

και μπορεί να αποδώσει ένα άτομο υδρογόνου προς αλκοξυρίζες ή προς το μοριακό οξυγόνο 

(Porter 1993). Η απόδοση, όμως, του υδρογόνου δεν είναι εφικτή σε υπεροξυρίζες, με 

συνέπεια η αποτελεσματικότητά του ως αντιοξειδωτικού να εξαρτάται απο την ταυτόχρονη 

παρουσία πρωτοταγών αντιοξειδωτικών ουσιών. 

Το ασκορβικό οξύ αναστέλλει αποτελεσματικά την οξείδωση των περισσότερων φυτικών 

ελαίων, δρώντας αποτελεσματικότερα από ό,τι ένα μίγμα ΒΗΑ και ΒΗΤ, όταν προστίθεται 

σε συγκέντρωση 0,01% (Cort 1974). Η δράση του, αντίθετα, περιορίζεται δραστικά σε 

ζωικά λίπη, εκτός εάν προστεθεί σε συγκεντρώσεις μεγαλύτερες από 0,1%. Και αυτό, γιατί 

σε χαμηλές συγκεντρώσεις που είναι σχεδόν ισοδύναμες με τις συγκεντρώσεις στις οποίες 

απαντώνται συνήθως τα ιόντα των μεταβατικών μετάλλων, το ασκορβικό οξύ μπορεί να 

επιταχύνει τις οξειδωτικές αντιδράσεις ανάγοντας ή διατηρώντας τα ιόντα αυτά στη 

χαμηλότερη και, ιδιαιτέρως, ενεργή βαθμίδα οξείδωσης (Kanner 1992). Επομένως, το 

ασκορβικό οξύ, ανάλογα με το επίπεδο της προσθήκης του, μπορεί να λειτουργήσει τόσο ως 

αντιοξειδωτικό όσο και ως προ-οξειδωτικό. Το ασκορβικό οξύ σε χαμηλά επίπεδα 

προσθήκης (έως 250 ppm), μπορεί να επιταχύνει τις αντιδράσεις οξείδωσης των λιπιδίων, 

ενώ σε υψηλότερα επίπεδα (μέχρι 500 ppm), να αναστείλει τις αντιδράσεις αυτές, 
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μεταβάλλοντας, πιθανώς, την ισορροπία μεταξύ των δισθενών και τρισθενών ιόντων 

σιδήρου ή λειτουργώντας ως αποσβεστής οξυγόνου (Igene et al. 1985). 

Το ασκορβικό οξύ, το ισομερές του ερυθορβικό οξύ και τα άλατά τους μπορούν, επίσης, 

να έχουν συνεργό δράση με άλλες αντιοξειδωτικές ουσίες και πολυφωσφορικά άλατα, 

παρέχοντας προστασία στο κρέας από την οξειδωτική υποβάθμιση. Προσθήκη α-

τοκοφερόλης ή συνδυασμού κιτρικού οξέος, πολυφωσφορικών αλάτων, γαλλικού 

προπυλεστέρα και BHA σε κρέας πάπιας πριν από το μαγείρεμά της, επιβράδυνε την 

οξειδωτική υποβάθμισή της κατά το μαγείρεμα, τη συντήρηση και την αναθέρμανσή της 

(Klinger & Stadelman 1975). 

 

11.2.4 Ενώσεις που δρουν με διάφορους μηχανισμούς δράσης 

Η αντιοξειδωτική δράση ορισμένων δευτεροταγών αντιοξειδωτικών ουσιών μπορεί να 

οφείλεται σε περισσότερους από ένα μηχανισμούς. Έτσι, καρβονυλικές ενώσεις που 

παράγονται κατά την διάρκεια της οξείδωσης των λιπιδίων και των πρωτεϊνών, καθώς και 

υδατοδιαλυτά σάκχαρα των τροφίμων αντιδρούν με αμινοξέα και πρωτεΐνες διαμέσου μίας 

σειράς πολύπλοκων αντιδράσεων γνωστών ως αντίδραση Maillard. Τα προϊόντα της 

αντίδρασης Maillard που έχουν αντιοξειδωτικές ιδιότητες, μπορούν να δράσουν είτε 

αναγωγικά, ανάγοντας τα υδροϋπεροξείδια προς σταθερές αλλυλικές αλκοόλες, ή 

σχηματίζοντας σύμπλοκα με τα μεταλλικά ιόντα που δρουν ως καταλύτες της οξείδωσης 

(Βell 1996). 

Η δυνατότητα των φωσφολιπιδίων να σχηματίζουν σύμπλοκα με μεταλλικά ιόντα, καθώς 

και οι γαλακτωματοποιητικές τους ιδιότητες μπορεί να εξηγήσουν την ικανότητά τους να 

προκαλούν επιβράδυνση της οξείδωσης έχοντας, συνήθως, συνεργό δράση με τα φαινολικά 

αντιοξειδωτικά. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι και τα φωσφολιπίδια ως γαλακτωματοποιητές, 

βελτιώνουν την κατανομή τόσο των τοκοφερολών όσο και των πολικών φαινολικών 

αντιοξειδωτικών στο λιπαρό υπόστρωμα, ενισχύοντας με τον τρόπο αυτό, περαιτέρω, την 

αντιοξειδωτική τους δράση. Επίσης, διάφορα ένζυμα και θειούχες ενώσεις, μπορούν να 

προκαλέσουν αναγωγή των υδροϋπεροξειδίων προς αλκοόλες, κάποια φαινολικά οξέα και 

φλαβονοειδή μπορούν να προκαλέσουν ανενεργοποίηση των λιποξυγενασών, ενώ 

αρωματικές κετόνες μπορούν να προκαλέσουν απορρόφηση της υπεριώδους ακτινοβολίας 

(Frankel 1998, Yanishlieva-Maslarova 2001). 
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12. Αποτελεσματικότητα των αντιοξειδωτικών ουσιών 

Η αποτελεσματικότητα των αντιοξειδωτικών ουσιών εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη 

φύση του υποστρώματος, τις συνθήκες οξείδωσης και τις μεθόδους οι οποίες 

χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση του βαθμού οξείδωσης. Και αυτό, γιατί η χρήση 

διαφορετικών μεθόδων εκτίμησης του βαθμού οξείδωσης, μπορεί να δώσει ποικίλα 

αποτελέσματα ανάλογα με τη συμβολή των αντιοξειδωτικών στο σχηματισμό και την 

αποικοδόμηση των υδροϋπεροξειδίων (Frankel 1998). Αξίζει να επισημανθεί, ότι η 

αποτελεσματικότητα των αντιοξειδωτικών δεν μπορεί να εκτιμηθεί σε υποστρώματα στα 

οποία η υποβάθμιση των ακόρεστων λιπαρών οξέων λόγω της οξειδωτικής τάγγισης έχει 

ήδη ξεκινήσει, επειδή η προσθήκη τους δεν μπορεί να επιφέρει αναστροφή της υποβάθμισης 

των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών και της σύστασης τους. Το ίδιο ισχύει και στην 

περίπτωση του σχηματισμού ελεύθερων λιπαρών οξέων, τα οποία παράγονται κατά την 

χημική υδρόλυση των λιπών, με αποτέλεσμα την υδρολυτική τάγγιση, διότι αποτελούν 

φαινόμενα τα οποία χωρούν ανεξάρτητα από την αποτελεσματικότητα, το είδος και την 

συγκέντρωση των χρησιμοποιούμενων αντιοξειδωτικών ουσιών. 

Μολονότι η αποτελεσματικότητα των λιπόφιλων αντιοξειδωτικών αναμένεται, γενικά, 

μεγαλύτερη από εκείνη των υδρόφιλων, τα πολικά φαινολικά αντιοξειδωτικά (PG, TBHQ) 

μπορεί να αποδειχθούν περισσότερο αποτελεσματικά από λιπόφιλα αντιοξειδωτικά σε 

συστήματα τροφίμων με χαμηλή αναλογία επιφάνειας προς όγκο, όπως είναι τα φυτικά 

έλαια (Porter et al. 1989). Αντίθετα, σε συστήματα τροφίμων με υψηλή αναλογία 

επιφάνειας προς όγκο όπως είναι τα γαλακτώματα ελαίου σε νερό (μαγιονέζα), τα λιπόφιλα 

αντιοξειδωτικά (ΒΗΑ, ΒΗΤ) μπορεί να επιβραδύνουν αποτελεσματικότερα τις οξειδωτικές 

διεργασίες σε σχέση με τα πολικά αντιοξειδωτικά. Νεώτερες έρευνες έχουν δείξει ότι οι 

διαφορές αυτές που είναι ευρύτερα γνωστές ως πολικό παράδοξο, μπορούν να αποδοθούν 

στη συνάθροιση των αντιοξειδωτικών ουσιών, ανάλογα με την πολικότητά τους, στη 

διεπιφάνεια αέρα-λίπους των αμιγώς λιπαρών υλών ή στη διεπιφάνεια λιπαρής ύλης-νερού 

στα γαλακτώματα. Στην πρώτη περίπτωση, τα υδρόφιλα φαινολικά αντιοξειδωτικά 

προσανατολίζονται στη διεπιφάνεια αέρα-λίπους και καθίστανται περισσότερο 

αποτελεσματικά έναντι της οξείδωσης από ό,τι τα λιπόφιλα αντιοξειδωτικά τα οποία 

παραμένουν διαλυμένα στη λιπαρή φάση. Στην περίπτωση των γαλακτωμάτων, τα λιπόφιλα 

αντιοξειδωτικά συσσωρεύονται στη διεπιφάνεια λιπαρής ύλης-νερού παρέχοντας 

μεγαλύτερη αντιοξειδωτική προστασία σε σχέση με τα υδρόφιλα αντιοξειδωτικά, τα οποία 

επειδή είναι διαλυτά στην υδατική φάση καθίστανται ανεπαρκή στην παρεμπόδιση της 
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οξείδωσης. 

Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί ότι τα φυσικά αντιοξειδωτικά αποτελούνται κυρίως 

από μίγματα φαινολικών και ομόλογων ενώσεων που διαφοροποιούνται ως προς τον 

υδρόφιλο χαρακτήρα και μπορούν να έχουν συνεργό δράση. Με αυτόν τον τρόπο, η 

συμπεριφορά ενός φυσικού εκχυλίσματος σε λιπαρές ύλες ή γαλακτώματα είναι συνάρτηση 

της αναλογίας του κάθε συστατικού με αντιοξειδωτική δράση καθώς και του τρόπου 

παραλαβής του εκχυλίσματος (Shahidi 2000). Σημαντικά φαινόμενα συνέργειας 

παρατηρούνται συνήθως όταν πρωτοταγή αντιοξειδωτικά, τα οποία δρουν δεσμεύοντας 

ελεύθερες ρίζες, συνδυάζονται με δευτεροταγή αντιοξειδωτικά (Frankel 1998).  

Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η συνεργός δράση του μίγματος της α-τοκοφερόλης 

με ασκορβικό οξύ, όπου η αναγωγή της ρίζας της τοκοφερόλης από το ασκορβικό οξύ 

οδηγεί σε αναγέννησή της. Ανάλογα φαινόμενα συνέργειας έχουν παρατηρηθεί μεταξύ της 

α-τοκοφερόλης και εκχυλίσματος δεντρολίβανου, όπως επίσης και μεταξύ εκχυλισμάτων 

διαφόρων φυτών ή μπαχαρικών και ΒΗΑ (Lindberg-Madsen & Bertelsen 1995). Ένας 

άλλος μηχανισμός συνεργούς δράσης στηρίζεται στην ικανότητα ουσιών όπως το κιτρικό 

οξύ να σχηματίζουν σύμπλοκες ενώσεις απενεργοποιώντας τα μεταλλικά ιόντα. Ενδεικτικά 

αναφέρεται, ότι ένα μίγμα τοκοφερολών και κιτρικού οξέος βρέθηκε να παρουσιάζει 

ποσοστό συνέργειας 285% σε υπόστρωμα σογιελαίου στους 60
ο
 (Frankel 1998).  

 

13. Αντιοξειδωτικές ουσίες και ανθρώπινος οργανισμός 

Όπως είναι γνωστό, η ενέργεια που παράγεται στα μιτοχόνδρια από τα θρεπτικά 

συστατικά της τροφής, αποθηκεύεται στο μόριο της τριφωσφορικής αδενοσίνης (ΑΤΡ). 

Κατά τις διεργασίες της οξειδωτικής φωσφορυλίωσης στα μιτοχόνδρια των κυττάρων, το 

οξυγόνο μεταβολίζεται σχηματίζοντας ελεύθερες ρίζες όπως τη ρίζα του ανιόντος του 

σουπεροξειδίου του οξυγόνου και τη ρίζας του υδροξυλίου, οι οποίες αποσπούν ηλεκτρόνια 

από άλλα μόρια προκαλώντας βλάβες (Better Health Channel 2005). 

Ελεύθερες ρίζες παράγονται επίσης εξωγενώς από ένζυμα κατά την καταλυτική 

λειτουργία τους, από βαρέα μέταλλα όπως ο μόλυβδος, ο υδράργυρος και το κάδμιο, από 

χημικές ουσίες που υφίστανται αποτοξίκωση στο ήπαρ, τους πνεύμονες και τους νεφρούς, 

καθώς και από ιονίζουσα και υπεριώδη ακτινοβολία (Better Health Channel 2005). Η 

διαδικασία της οξείδωσης αυτής στο ανθρώπινο σώμα προκαλεί καταστροφή των 

κυτταρικών μεμβρανών και άλλων δομών, συμπεριλαμβανομένων των πρωτεϊνών, των 

λιπιδίων και του γενετικού υλικού των κυττάρων.  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 07:51:28 EEST - 3.138.204.97



86 

Μολονότι ο οργανισμός μπορεί να ανταπεξέλθει στην παρουσία των ελευθέρων ριζών, 

υπερφόρτωση του οργανισμού με τις δραστικές αυτές μορφές οξυγόνου, μπορεί να έχει ως 

αποτέλεσμα την εμφάνιση παθολογικών καταστάσεων όπως είναι τα καρδιαγγειακά 

νοσήματα, τα νοσήματα του ήπατος και, ακόμη, και κάποια είδη καρκίνου. Και αυτό γιατί 

το αρχικό στάδιο δημιουργίας ελευθέρων ριζών εξελίσσεται σε μια αυτοκαταλυόμενη 

αλυσιδωτή αντίδραση που, αν δεν αντιμετωπιστεί αποτελεσματικά, μπορεί να καταλήξει σε 

βλάβες των κυττάρων (Owen et al. 2000a, 2000b). 

Σήμερα πιστεύεται, ότι η απώλεια της λειτουργικής ικανότητας των κυττάρων με την 

πάροδο της ηλικίας, είναι το αποτέλεσμα της αδυναμίας του οργανισμού να αντισταθεί στη 

δράση των ελευθέρων ριζών που προκαλούν οξειδωτική καταπόνηση (oxidative stress). 

Οξειδωτική καταπόνηση καλείται η ανισορροπία μεταξύ οξειδωτικών και αντιοξειδωτικών 

διεργασιών σε βάρος των τελευταίων (Prior & Cao 1999).  

 

14. Φυσικές αντιοξειδωτικές ουσίες 

Μολονότι η χρήση των αρωματικών φυτών και των καρυκευμάτων με σκοπό τη 

βελτίωση των οργανοληπτικών ιδιοτήτων των τροφίμων είναι διαδεδομένη από τους 

αρχαίους χρόνους, οι αντιοξειδωτικές ιδιότητές τους πρωτοαναφέρθηκαν το 1943 όταν οι 

Dubois και Tressle έδειξαν ότι η χρήση φασκόμηλου, μοσχοκάρυδου και μαύρου πιπεριού 

προκαλούσε αναστολή της οξειδωτικής τάγγισης στο κατεψυγμένο κρέας. Σε 

μεταγενέστερες έρευνες, οι Chipault et al. (1956) διαπίστωσαν ότι τα εκχυλίσματα του 

δεντρολίβανου, του φασκόμηλου και του θυμαριού εμφάνιζαν αντιοξειδωτική δράση. 

Έκτοτε, το ενδιαφέρον των καταναλωτών για την αύξηση της χρήσης των φυσικών 

πρόσθετων στα τρόφιμα, οδήγησε σε εντατική έρευνα για τον εντοπισμό νέων 

αντιοξειδωτικών ουσιών φυτικής προέλευσης. 

Τα τελευταία χρόνια οι έρευνες έχουν επικεντρωθεί σε πηγές αντιοξειδωτικών ουσιών 

όπως τα φύλλα αρωματικών και άλλων φυτών, τα αιθέρια έλαια, τα άνθη και οι πυρήνες 

καρπών. Συστατικά με αντιοξειδωτική δράση όπως το ασκορβικό οξύ, οι τοκοφερόλες, οι 

τοκοτριενόλες, τα καροτενοειδή και οι πολυφαινόλες, έχουν ταυτοποιηθεί σε διάφορα φυτά. 

Τα αποτελέσματα πολλών ερευνητικών εργασιών υποδεικνύουν ότι τα περισσότερα φρούτα, 

λαχανικά, οι ελαιούχοι σπόροι, τα δημητριακά, το τσάι, το κρασί και οι αρτυματικές ύλες, 

περιέχουν φυσικές αντιοξειδωτικές ουσίες που προσφέρουν τη δυνατότητα ελαχιστοποίησης 

της οξείδωσης των νωπών και μεταποιημένων κρεατοσκευασμάτων (Shahidi et al. 1992). 

Η αντιοξειδωτική δράση πολλών φυτικών εκχυλισμάτων συμπεριλαμβανομένου του 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 07:51:28 EEST - 3.138.204.97



87 

δεντρολίβανου, του φασκόμηλου, της ρίγανης, των κατεχινών του τσαγιού και του φλοιού 

του ρυζιού έχει μελετηθεί σε διάφορα κρεατοσκευάσματα (McCarthy et al. 2001, Kim et al. 

2003). Η αντιοξειδωτική δράση των περισσοτέρων από αυτά τα εκχυλίσματα αποδόθηκε 

κυρίως στην ικανότητα των περιεχομένων πολυφαινολικών ενώσεων να αποσβένουν τις 

ελεύθερες ρίζες. Ένα σημαντικό μειονέκτημα των φαινολικών αντιοξειδωτικών είναι ότι 

μπορούν να καταστούν αναποτελεσματικά κατά τη διάρκεια της παρατεταμένης θέρμανσης 

σε υψηλές θερμοκρασίες όπως αυτές που αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια του έντονου 

τηγανίσματος των τροφίμων (Gordon, 1990). 

Οι Al-Jalay et al. (1987) ανέφεραν την αντιοξειδωτική δραστικότητα 10 αποξηραμένων 

μπαχαρικών όπως το μπαχάρι, το μαύρο πιπέρι, το κάρδαμο, η κανέλα, το γαρύφαλο, ο 

κόλιαντρος, το κύμινο, η πιπερόριζα, το μοσχοκάρυδο και τα ροδοπέταλα, μετά την 

προσθήκη τους σε ζυμούμενα λουκάνικα. Το γαρύφαλο, τα ροδοπέταλα και το μπαχάρι 

παρουσίασαν τη μεγαλύτερη αντιοξειδωτική δράση. Με βάση την οργανοληπτική 

αξιολόγηση, οι Chouliara et al. (2007) ανέφεραν παράταση της διάρκειας συντήρησης 

στήθους ορνιθίων κατά 3-4 ημέρες για δείγματα που περιείχαν 0,1% αιθέριο έλαιο ρίγανης, 

2-3 ημέρες για δείγματα σε συσκευασία τροποποιημένης ατμόσφαιρας, και 5-6 ημέρες για 

δείγματα σε συσκευασία τροποποιημένης ατμόσφαιρας που περιείχαν όμως 0,1 % αιθερίου 

ελαίου ρίγανης. Οι Lee et al. (2006) ανέφεραν ότι ο αποξηραμένος χυμός μούρων ήταν 

αποτελεσματικός στην παραμπόδιση της οξείδωσης των λιπιδίων σε μηχανικώς 

αποστεωμένο γαλόπουλο. Οι Kathirvel et al. (2009) ταυτοποίησαν ως φλαβονόλες τις 

φαινολικές ουσίες στα μούρα που εμπόδιζαν την οξείδωση των λιπιδίων και την κερκετίνη 

ως το κύριο αντιοξειδωτικό συστατικό. 

Αντιοξειδωτική δράση έχει, επίσης, αποδοθεί σε συστατικά καρυδιάς και σπόρους 

σταφυλιών μετά την προσθήκη τους σε ωμό και μαγειρεμένο χοιρινό κρέας (O'Grady et al. 

2008). Ακόμη, σε άλευρο δαμάσκηνων μετά την προσθήκη του σε προψημένο ροσμπίφ 

(Nunez de Gonzalez et al. 2008). Επίσης, σε κεράσια και μήλα μετά την προσθήκη τους σε 

μπιφτέκια από βόειο κιμά (Britt et al. 1998), καθώς και σε εκχύλισμα πράσινου τσαγιού 

μετά την προσθήκη του σε νωπά χοιρινά λουκάνικα (Valencia et al. 2008). Επιπλέον, σε 

αλόη, μάραθο, μουστάρδα, κατεχίνες τσαγιού και πιπερόριζα μετά την προσθήκη τους σε 

μαγειρεμένα χοιρινά μπιφτέκια (McCarthy et al. 2001).  

Ισχυρή αντιοξειδωτική δράση και μάλιστα μεγαλύτερη από αυτή της βιταμίνης C έχει, 

επίσης, αποδοθεί σε κατεχίνες του τσαγιού μετά την προσθήκη τους σε μαγειρεμένο ή ωμό 

βόειο κρέας (Mitsumoto et al. 2005). Πρόσφατα, οι Hernadez et al. (2009) αξιολόγησαν την 
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αντιοξειδωτική δράση εκχυλισμάτων δεντρολίβανου και ρίγανης σε νωπό χοιρινό κρέας. 

Παρατήρησαν ότι το δεντρολίβανο παρουσίαζε μεγαλύτερη αντιοξειδωτική δράση από τη 

ρίγανη και απέδωσαν τη δράση αυτή στην παρουσία υψηλών συγκεντρώσεων καρνοσικού 

οξέος, καρνοσόλης και άλλων ενώσεων. Οι ίδιοι ερευνητές, επίσης, ανέφεραν ότι τα 

εκχυλίσματα της ρίγανης που περιείχαν υψηλές συγκεντρώσεις φαινολών, κυρίως 

ροζμαρινικού οξέος, εμπόδισαν αποτελεσματικά την αλλοίωση της χρώσης. 

Αντιοξειδωτική δράση έχει επίσης αποδοθεί σε εκχυλίσματα λεμονιού και πορτοκαλιού 

μετά την προσθήκη τους σε βόειο κρέας (Fernadez-Lopez et al. 2004). Ακόμη, εκχυλίσματα 

από φλοιό πεύκου βρέθηκαν να είναι κατάλληλα αντιοξειδωτικά για διάφορα συστήματα 

τροφίμων (Vuorela et al. 2005). Επιπλέον, εκχυλίσματα δενδρολίβανου, μαντζουράνας, 

κύμινου, φασκόμηλου, βασιλικού, θυμαριού, πιπερόριζας και γαρίφαλου βρέθηκαν να είναι 

αποτελεσματικά αντιοξειδωτικά σε νωπά χοιρινά λουκάνικα, νωπά και μαγειρεμένα 

μπιφτέκια από κιμά και ωμές μπριζόλες από κρέας βούβαλου (Abd El-Alim et al. 1999, 

Naveena et al. 2006, Georgantelis et al. 2007). 

Επίσης, διαιτητικές ίνες από εσπεριδοειδή (Fernandez-Lopez et al. 2004), πίτυρα 

σιταριού (Vitaglione et al. 2008), πίτυρα βρώμης (Persson et al. 2004), και πίτυρα ρυζιού 

(Choi et al. 2009) έδειξαν σημαντική αντιοξειδωτική δράση μετά την προσθήκη τους σε 

κρεατοσκευάσματα όπως αλεσμένο κρέας και λουκάνικα. Αντιοξειδωτική δράση έδειξαν, 

ακόμη, και καρότα (Devatkal et al. 2004), κρεμμύδια και πράσα (Fista et al. 2004), φλούδες 

και σπόροι τομάτας (Calvo et al. 2008) καθώς και λάχανα (Chu et al. 2002) μετά την 

προσθήκη τους σε λουκάνικα, αλλαντικά και μπιφτέκια από βόειο κρέας. 

Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί, ότι και στο μέλι έχουν αποδοθεί αντιοξειδωτικές 

ιδιότητες μετά την προσθήκη του σε επεξεργασμένα κρέατα. Το αντιοξειδωτικό δυναμικό 

του μελιού αποδόθηκε στην παρουσία αναγωγικών σακχάρων που συμμετέχουν στην 

αντίδραση Maillard, φαινολικά συστατικά και άλλες ουσίες με αντιοξειδωτική δράση 

(McKibben & Engeseth 2002). Προϊόντα της αντίδρασης Maillard που προκύπτουν από την 

αντίδραση μεταξύ αναγωγικών σακχάρων και αμινών έχουν βρεθεί και από άλλους 

ερευνητές να ασκούν αντιοξειδωτική δράση (Manzocco et al. 2001, Benjakul et al. 2005, 

Jayathilakan et al. 2007a, 2007b). 

Οι αντιοξειδωτικές ιδιότητες πολλών φυτικών εκχυλισμάτων εξαρτώνται, πολλές φορές, 

από την περιοχή όπου φύονται τα αρωματικά φυτά, την γεωγραφία και το κλίμα, τη 

σύνθεση του εδάφους, την περίοδο της συλλογής τους, τον τρόπο παρασκευής τους, τη 

φύση του υποστρώματος στο οποίο προστίθενται, καθώς και σε πολλούς άλλους παράγοντες 
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(Svoboda & Deans 1992). Επομένως, είναι σημαντικό να επισημανθεί ότι είναι πολύ 

επισφαλής η συγκριτική αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας των διαφόρων φυσικών 

υλών με αντιοξειδωτικές ιδιότητες. Προκειμένου να συγκριθεί η σχετική 

αποτελεσματικότητα των διαφόρων φυσικών υλών, θα πρέπει τα διάφορα αντιοξειδωτικά 

συστατικά να έχουν προτυποποιηθεί κατά κάποιο τρόπο.  

 

15. Πολυφαινολικές ενώσεις των φυτών 

Μεταξύ των φυσικών αντιοξειδωτικών ουσιών, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι 

πολυφαινολικές ενώσεις που απαντώνται σε όλα τα τμήματα των φυτών 

συμπεριλαμβανομένων των ριζών, των στελεχών, των φύλλων και των καρπών. Και αυτό 

γιατί οι πολυφαινολικές αυτές ενώσεις έχουν βιολογικές ιδιότητες που, με την εξέλιξη της 

επιστήμης, αποδεικνύονται όλο και πιο πολύτιμες (Balasundram et al. 2006). 

Οι πολυφαινολικές ενώσεις είναι ευρύτατα διαδεδομένες στα φυτικά τρόφιμα (λαχανικά, 

φρούτα, φυτικά έλαια), ποτά (κρασί, μπύρα) και ηδύποτα (τσάϊ, κακάο). Η στυφή και πικρή 

γεύση των τροφίμων και ποτών εξαρτάται, σε μεγάλο βαθμό, από την περιεκτικότητά τους 

σε πολυφαινόλες (Χίου 2003). Κοινό δομικό χαρακτηριστικό των πολυφαινολικών ενώσεων 

είναι η παρουσία στο μοριό τους ενός τουλάχιστον αρωματικού δακτυλίου με έναν ή 

περισσότερους υδροξυ-υποκαταστάτες. Οι ενώσεις αυτές μπορεί να καταταγούν σε 

διάφορες ομάδες με κυριότερες, από διατροφική άποψη, τις ομάδες των φαινολικών οξέων, 

των φλαβονοειδών και των ταννινών. Άλλες ομάδες με μικρότερη διατροφική σημασία είναι 

οι λιγνάνες, οι κουμαρίνες, οι κιννόνες και τα στιλβένια. 

Γενικά, οι πολυφαινολικές ενώσεις παρουσιάζουν σημαντική αντιοξειδωτική δράση η 

οποία εκδηλώνεται με τους παρακάτω τρόπους: 

 Εκκαθαρίζουν τις ρίζες του σουπεροξειδίου (O2
●-

) στο αρχικό στάδιο εμποδίζοντας 

έτσι την εμπλοκή τους στο σύστημα των αντιδράσεων Fenton, που είναι μία 

σημαντική πηγή δραστικών μορφών οξυγόνου (Παπαγεωργίου 1999α),
 

2Ο2 + 2Η
+
 → H2O2+O2  

H2Ο2 + Cu
+
/Fe

2+
 → OH + OH

-
 + Cu

2+
/Fe

3+ 

 Εξουδετερώνουν τις λιποϋπεροξειδικές ρίζες (LOO
●
) που σχηματίζονται κατά τη 

λιπιδική υπεροξείδωση. Η εξουδετέρωση των LOO
●
 γίνεται με πρόσληψη ενός 

ατόμου υδρογόνου από μία υδροξυλομάδα της πολυφαινόλης (POH) (Παπαγεωργίου 

1999β), 
 

LOO
●
 + POH → LOOH + PO

●
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Η ρίζα των πολυφαινολών (PO) που παράγεται από την παραπάνω αντίδραση είναι 

σχετικά πιο σταθερή και δεν αντιδρά εύκολα με λιπαρά οξέα αλλά μόνο με ελεύθερες ρίζες,  

LO
●
 + PO

●
 → LOOP 

Έτσι, σχηματίζεται ένα αδρανές προϊόν (LOOP) και τερματίζεται η διάδοση των 

αλυσιδωτών αντιδράσεων. Η ρίζα PO, όμως, σε ορισμένες περιπτώσεις μπορεί να 

αντιδράσει περαιτέρω με ένα λιπαρό οξύ και να δημιουργήσει ελεύθερες ρίζες, 

    PO + LH → POH + L 

Στην περίπτωση αυτή, οι πολυφαινόλες δείχνουν προ-οξειδωτική δράση. Στις 

αντιοξειδωτικές ιδιότητες των πολυφαινολών μπορούμε να προσθέσουμε και την ικανότητα 

ορισμένων φλαβονοειδών να σχηματίζουν χηλικές ενώσεις με ιόντα μετάλλων, τα οποία 

προάγουν το σχηματισμό ελευθέρων ριζών με την αντίδραση Fenton.  

 

15.1 Φαινολικά οξέα  

Γενικά, τα φαινολικά οξέα απαντούν στα σιτηρά, τα όσπρια, το λιναρόσπορο, τα φρούτα, 

το κρασί, το παρθένο ελαιόλαδο, πολλά βότανα και καρυκεύματα, φύλλα δένδρων και 

διάφορες άλλες πηγές.  

    

     Πίνακας 2. Δομή φαινολικών οξέων 

Γενική δομή Υδροξυπαράγωγα Υποκαταστάτες 

 

Υδροξυβενζοϊκό οξύ 

Βανιλλικό οξύ 

Συρινγκικό οξύ 

Πρωτοκατεχικό οξύ 

Γαλλικό οξύ 

4-ΟΗ 

4-ΟΗ, 3-ΟCH3 

4-ΟΗ, 3,5-ΟCH3 

3,4-ΟΗ 

3,4,5-ΟΗ 

 

Παρα-υδροξυφαινυλοξικό οξύ 

Ομοβανιλλικό οξύ 

4-ΟΗ 

4-ΟΗ, 3-ΟCH3 

 

Ορθο-κουμαρικό οξύ 

Παρα-κουμαρικό οξύ 

Καφεϊκό οξύ 

Φερουλικό οξύ 

Σιναπικό οξύ 

Χλωρογενικό οξύ 

Ροσμαρινικό οξύ 

2-ΟΗ 

4-ΟΗ 

3,4-ΟΗ 

4-ΟΗ, 3-ΟCH3 

4-ΟΗ, 3,5-ΟCH3 

Εστέρας του καφεϊκού με κινικό οξύ 

Διμερές του καφεϊκού οξέος 
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Στην ομάδα αυτή κατατάσσονται τα υδροξυ-παράγωγα του βενζοϊκού, φαινυλοξικού 

και κινναμωμικού οξέος (Manach et al. 1995). Μεγαλύτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα 

υδροξυ-παράγωγα του κινναμωμικού οξέος που βρίσκονται σχεδόν σε όλα τα φυτά 

(Πίνακας 2). 

Η δομή των φαινολικών οξέων επιδρά σημαντικά στην αναστολή της οξείδωσης των 

λιπιδίων. Έτσι, η αντιοξειδωτική τους δράση in vitro εξαρτάται από, 

 τις υδροξυλιομάδες. Η αντιοξειδωτική δράση των φαινολικών οξέων και των 

εστέρων τους εξαρτάται από τον αριθμό των υδροξυλιομάδων του μορίου τους. Έχει 

βρεθεί ότι οι πολυφαινόλες είναι ισχυρότερα αντιοξειδωτικά από τις μονοφαινόλες 

και ότι η εισαγωγή μίας δεύτερης υδροξυλιομάδας σε ορθο- ή παρα-θέση αυξάνει 

την αντιοξειδωτική δράση του φαινολικού οξέος. Έτσι, το πρωτοκατεχικό και το 

καφεϊκό οξύ, καθώς και οι ορθο-διφαινόλες είναι αποτελεσματικότερα 

αντιοξειδωτικά σε σχέση με τις αντίστοιχες μονοφαινόλες, δηλαδή το παρα-

υδροξυβενζοϊκό και το παρα-κουμαρικό οξύ. Το γαλλικό οξύ, με τρεις 

υδροξυλιομάδες, είναι δραστικότερο από το πρωτοκατεχικό οξύ. Ωστόσο, η 

παρουσία περισσότερων των τριών υδροξυλιομάδων σε έναν αρωματικό πυρήνα δεν 

βελτιώνει την αντιοξειδωτική ικανότητα. 

 τις μεθοξυομάδες. Η παρουσία ενός ή δύο μεθοξυομάδων σε ορθο-θέση ως προς την 

υδροξυλιομάδα, αυξάνει σημαντικά την αντιοξειδωτική δράση των φαινολικών 

οξέων. Έτσι, το σιναπικό οξύ εμφανίζεται δραστικότερο από το φερουλικό, το οποίο 

με τη σειρά του είναι πιο δραστικό από το παρα-κουμαρικό οξύ. Για τον ίδιο λόγο, 

το συριγκικό οξύ είναι αποτελεσματικότερο από το βανιλλικό και το παρα-

υδροξυβενζοϊκό οξύ. Είναι γενικώς αποδεκτό, ότι η ορθο-υποκατάσταση με αλκυλο- 

ή μεθοξυ-ομάδες, οι οποίες δρουν ως δότες ηλεκτρονίων, σταθεροποιεί την 

αρυλοξυ-ρίζα και επομένως αυξάνει την αντιοξειδωτική δράση. Βέβαια, η μεθοξυ-

υποκατάσταση δεν μπορεί σε καμία περίπτωση να θεωρηθεί ισοδύναμη με την 

προσθήκη υδροξυλιομάδας. 

 την παρουσία διπλού δεσμού. Η παρουσία της ομάδας -CHCH-COOH στο 

κινναμωμικό οξύ εξασφαλίζει ισχυρότερη αντιοξειδωτική δράση στα υδροξυ-

παράγωγά του σε σχέση με την ομάδα -COOH του βενζοϊκού οξέος. Πράγματι, το 

καφεϊκό, παρα-κουμαρικό, φερουλικό και σιναπικό οξύ είναι δραστικότερα από το 

παρα-υδροξυβενζοϊκό, πρωτοκατεχικό, βανιλλικό και συριγκικό οξύ. Το γεγονός 

αυτό, μπορεί να οφείλεται στο διπλό δεσμό C=C, ο οποίος σταθεροποιεί τη ρίζα 
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εξαιτίας συντονισμού. 

 

15.2 Φλαβονοειδή  

Τα φλαβονοειδή είναι μία πολύ μεγάλη ομάδα ενώσεων που βρίσκονται συζευγμένες 

διαμέσου β-γλυκοσιδικού δεσμού με σάκχαρα σε όλα σχεδόν τα φυτικά τρόφιμα και αρκετά 

ποτά και ηδύποτα (τσάι, κρασί, κ.λπ), (Scalbert & Williamson 2000). Τα τελευταία χρόνια 

μελετώνται πολύ εντατικά, επειδή θεωρούνται ότι προστατεύουν από την αθηροσκλήρωση 

(Renaud & Lorgeril 1992, Criqui & Ringel 1994, Tijburg et al. 1997) και ορισμένες μορφές 

καρκίνου (Yang & Wang 1993, Steinmetz & Potter 1996, Adiercreutz & Mazur 1997, Ness 

& Powles 1997). Οι ενώσεις αυτές είναι φυσικές χρωστικές, ο βασικός δομικός σκελετός 

των οποίων περιλαμβάνει δύο αρωματικούς δακτυλίους Α και Β συνδεδεμένους μεταξύ 

τους μέσω ενός ετεροκυκλικού πυρανικού δακτυλίου C διαφορετικού βαθμού οξείδωσης 

 

Εικόνα 5. Δομή φλαβονοειδών 

Στα φλαβονοειδή μπορεί να καταταγούν αρκετές υποομάδες ενώσεων όπως οι 

φλαβανόλες, φλαβόνες, φλαβονόλες, φλαβανόνες, ισοφλαβόνες και ανθοκυανιδίνες, που 

διαφέρουν κυρίως στον ετεροκυκλικό C-δακτύλιο (Πίνακας 3) και περιλαμβάνουν 

περισσότερα από 5000 μέλη συνολικά (Harbone & Baxter 1993, Harbone & Williams 2000, 

Havsteen 2002). Στην κατηγορία των φλαβονοειδών μπορεί να καταταγούν, επίσης, και 

σύνθετες ενώσεις, όπως τα σεκοϊριδοειδή (Ryan et al. 2002a) που κατά άλλους (Jensen et al. 

2002, Hofius & Sonnewald 2003) ανήκουν στην κατηγορία των τερπενοειδών ενώσεων.  

Οι φλαβανόλες αντιπροσωπεύονται από τις κατεχίνες, που βρίσκονται σε αφθονία στο 

πράσινο τσάι (Camellia sinensis). Κατά τη διάρκεια της ζύμωσης του πράσινου τσαγιού, με 

σκοπό τη μετατροπή του σε μαύρο, οι φλαβανόλες, που είναι σε μονομερή μορφή, 

οξειδώνονται ενζυμικά σε περισσότερο σύνθετες πολυφαινόλες και ταννίνες (Ding et al. 

1992). Έτσι το μαύρο τσάι περιέχει περίπου τη μισή ποσότητα κατεχινών από ό,τι το 
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πράσινο τσάι. Άλλες πηγές κατεχινών είναι τα κουκούτσια σταφυλιών, το κόκκινο κρασί 

(Frankel et al. 1995) και η σοκολάτα (Arts et al. 1999). 

Οι φλαβόνες είναι λιγότερο διαδομένες στη φύση και αντιπροσωπεύονται κυρίως από τη 

λουτεολίνη και την απιγενίνη. Σημαντικές διατροφικές πηγές αυτών των ενώσεων είναι οι 

ελιές, ο μαϊντανός, το κόκκινο γλυκό πιπέρι και το σέλινο (Hertog
 
et al. 1992). 

 

       Πίνακας 3. Δομή φλαβονοειδών (Heim et al. 2002) 

Γενική δομή Φλαβονοειδές Υποκαταστάτες Κύρια διατροφική πηγή 

 

(+)-Κατεχίνη 

(-)-Επικατεχίνη 

3-Γαλλοϋλο-επι-

κατεχίνη 

3,5,7,3 ,́4΄-ΟΗ 

3,5,7,3 ,́4΄-ΟΗ 

5,7,3 ,́4΄-ΟΗ, 3-γαλλικό 

Τσάι 

Τσάι 

Κόκκινο κρασί 

 

Χρυσίνη 

Απιγενίνη 

Λουτεολίνη 

4 ,́7-διγλυκοσίδιο-

λουτεολίνης 

5,7-ΟΗ 

5,7,4΄-ΟΗ 

5,7,3΄-ΟΗ, 4΄ 

5,4΄-ΟΗ, 4 ,́7-γλυκόζη 

Φρούτα 

Σέλινο 

Κόκκινο πιπέρι 

Κόκκινο πιπέρι 

 

Καμφερόλη 

Κερκετίνη 

Μυρικετίνη 

Ταμαριξετίνη 

3,5,7,4 ,́-ΟΗ 

3,5,7,3 ,́ 4 ,́-ΟΗ 

3,5,7,3 ,́ 4 ,́5 ,́-ΟΗ 

3,5,7,3 ,́-ΟΗ, 4΄-OCH3 

Μαύρο τσάι, μπρόκολα 

Κρεμμύδια, καφές 

 

Ναρινγενίνη 

Ναρινγίνη 

Ταξιφολίνη 

Εσπεριδίνη 

5,7,4΄-ΟΗ 

5 ,4΄-ΟΗ, 7-ραμνογλυκόζη 

3,5,7,3 ,́4΄-ΟΗ 

5,7,3 ,́4΄-ΟΗ 

 

Κίτρα 

Κίτρα 

Κίτρα 

Πορτοκάλια 

 

Γενιστίνη 

Γενιστεΐνη 

Δαϊτζίνη  

Δαϊτζεϊνη 

5,4΄-ΟΗ, 7-γλυκόζη 

5,7,4΄-ΟΗ 

4΄-ΟΗ, 7-γλυκόζη 

7,4΄-ΟΗ 

Σόγια 

Σόγια 

Σόγια 

Σόγια 

 

Απιγενιδίνη 

Κυανιδίνη 

5,7,4΄-ΟΗ 

3,5,7,4΄-ΟΗ, 3,5-OCH3 

Σκουρόχρωμα φρούτα 

Κεράσια, φράουλες, 

βατόμουρα 

 

 

Οι φλαβονόλες αντιπροσωπεύονται κυρίως από την καμφερόλη, την κερκετίνη, τη 

μυρικετίνη και τη φισετίνη. Η κερκετίνη είναι η κυριότερη φλαβονόλη στη διατροφή του 

ανθρώπου και βρίσκεται σε πολλά φρούτα, λαχανικά και ποτά και ιδιαίτερα στα μήλα, το 
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κόκκινο κρασί, το τσάϊ, τα κρεμμύδια (Hertog
 
et al. 1992) και τον καφέ (Hertog et al. 1993). 

Οι φλαβανόνες αντιπροσωπεύονται κυρίως από τη ναρινγενίνη, την ταξιφολίνη και την 

εσπεριδίνη. Κυριότερη πηγή τους είναι τα εσπεριδοειδή. Η εσπεριδίνη λαμβάνεται σε 

μεγαλύτερες ποσότητες με τη διατροφή, γιατί βρίσκεται στα πορτοκάλια που 

καταναλώνονται σε μεγαλύτερες ποσότητες (Rousseff
 
et al. 1987). 

Οι ισοφλαβόνες είναι ενώσεις στις οποίες ο Β δακτύλιος εντοπίζεται στη θέση 3 του C 

δακτυλίου. Αντιπροσωπεύονται από την νταϊτζεΐνη και γενιστεΐνη. Η κυριότερη πηγή τους 

είναι η σόγια (Halliwell & Gutteridge, 1990). Για τις ενώσεις αυτές υπάρχει ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον, επειδή έχουν ιδιότητες οιστρογόνων και επειδή έχει υποστηριχθεί ότι παίζουν 

κάποιο ρόλο στην πρόληψη του καρκίνου του μαστού και την οστεοπόρωση (Adiercreutz & 

Mazur 1997, Tapiero et al. 2002). 

Οι ανθοκυανιδίνες είναι οι κόκκινες χρωστικές των φρούτων, ενώ οι 

προανθοκυανιδίνες αποτελούνται από μονομερή της φλαβανόλης και τα αντίστοιχα 

ολιγομερή. 

Σημειώνεται ότι στις φλαβονόλες, ισοφλαβόνες, φλαβόνες και ανθοκυανιδίνες, που είναι 

συνήθως συνδεμένες με σάκχαρα, το συνδεμένο σάκχαρο είναι συνήθως γλυκόζη ή 

ραμνόζη, αλλά μπορεί επίσης να είναι αραβινόζη, ξυλόζη, γλυκουρονικό οξύ ή και κάποιο 

άλλο σάκχαρο. Aξίζει να σημειωθεί ότι η γλυκοσυλίωση καθιστά τα μόρια περισσότερο 

υδατοδιαλυτά αλλά λιγότερο αποτελεσματικά έναντι των ελευθέρων ριζών. Άλλα 

φλαβονοειδή, όπως τα στιλβένια, δεν είναι ευρέως διαδομένα στα φυτικά τρόφιμα. Παρ’ 

όλα αυτά σε ένα από αυτά, τη ρεσβερατρόλη, που βρίσκεται στο κρασί, έχει δοθεί μεγάλη 

προσοχή, επειδή παρουσιάζει αντικαρκινικές ιδιότητες (Jang et al. 1997). 

Οι λιγνάνες αναγνωρίζονται ως φυτοοιστρογόνα εξαιτίας της ιδιότητάς τους να 

ανταγωνίζονται τα οιστρογόνα. Τα μόνα τρόφιμα που περιέχουν αξιόλογες ποσότητες από 

τις λιγνάνες είναι ο λιναρόσπορος και το λινέλαιο (Axelson et al. 1982). Λιγνάνες με τη 

μορφή της εντεροδιόλης και εντερολακτόνης βρέθηκαν στο πλάσμα και στα ούρα του 

ανθρώπου (Steinmetz & Potter 1996).  

Σε ό,τι αφορά τα σεκοϊριδοειδή, αυτά θεωρούνται ότι προέρχονται από τα ιριδοειδή, 

που είναι κυρίως ενώσεις με δέκα άτομα άνθρακα και διαθέτουν δομή κυκλο-πεντανο-

τετραϋδρο-πυρανίου. Τα ιριδοειδή όπως και τα σεκοϊριδοειδή είναι συνήθως γλυκοζιτικώς 

ενωμένες ενώσεις. Τα πειραματικά δεδομένα σχετικά με τη δραστικότητα των 

σεκοϊριδοειδών είναι μάλλον περιορισμένα. Αυτό οφείλεται κυρίως στη δυσκολία 

απομόνωσής τους καθώς και στην επιδεκτικότητά τους σε οξείδωση.  
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Συσχετίζοντας τη δομή του μορίου των διαφόρων φλαβονοειδών με την ικανότητά τους 

να δεσμεύουν ελεύθερες ρίζες, προέκυψαν ορισμένα γενικά κριτήρια των σχέσεων δομής-

δραστικότητας (Yanishlieva-Maslarova 2001, Frankel 2007). Έτσι, η αντιοξειδωτική τους 

δράση εξαρτάται από, 

 την παρουσία υδροξυλομάδας στη θέση 3 στο δακτύλιο C. Το άγλυκο φλαβονοειδές 

που έχει την 3-ΟΗ, όπως ή φισετίνη, η κατεχίνη, η κερκετίνη, η μυρικετίνη και η 

μορίνη είναι ισχυροί αναστολείς της λιπιδικής υπεροξείδωσης συγκρινόμενα με 

εκείνα που στερούνται την 3-ΟΗ, όπως η απιγενίνη, η εσπεριδίνη και η ναριγενίνη. 

 την παρουσία διπλού δεσμού μεταξύ του άνθρακα C-2 και C-3 στο δακτύλιο C. 

Υδρογόνωση αυτού του δεσμού ελαττώνει την αντιοξειδωτική δράση των 

φλαβονοειδών. 

 την καρβονυλική ομάδα στον άνθρακα C-4 του δακτυλίου C. Η ομάδα αυτή βρέθηκε 

σε ορισμένες μελέτες να είναι απαραίτητη για την αντιοξειδωτική δράση, ενώ σε 

άλλες όχι. Έτσι η κερκετίνη, που έχει καρβονυλική ομάδα στον C-4, έχει 

μεγαλύτερη αντιοξειδωτική δράση από τις κατεχίνες που στερούνται καρβονυλικής 

ομάδας στον C-4. 

 τον αριθμό των υδροξυλιομάδων. Η αντιοξειδωτική δράση αυξάνεται με τον αριθμό 

των υδροξυλιομάδων που βρίσκονται στο δακτύλιο Β και ειδικότερα στον C-3΄. 

Έτσι η μυρικετίνη, που έχει τρεις υδροξυλομάδες στις θέσεις C-3΄,C-4΄ και C-5΄ του 

δακτύλιο Β, έχει πολύ μεγαλύτερη αντιοξειδωτικη δράση από την καμφερόλη, που 

έχει μόνο μία υδροξυλιομάδα στη θέση C-4΄ του δακτυλίου Β. 

 την διευθέτηση των υδροξυλιομάδων. Οι υδροξυλομάδες στις θέσεις C-5 και C-7 του 

δακτυλίου Α, στις θέσεις C-3´και C-4´ του δακτυλίου Β και στην θέση C-3 του 

δακτυλίου C εμφανίζονται να συμβάλουν σημαντικά στην αναστολή της λιπιδικής 

υπεροξείδωσης. Τα φλαβονοειδή χρειάζονται μία υδροξυλιομάδα στη θέση C-2´ και 

την ομάδα της πυρογαλλόλης (υδροξυλιομάδα στις θέσεις C-3´, C-4´, C-5´) για 

αντιυπεροξειδική δράση. 

 την παρουσία γλυκοσυλιωμένων σακχάρων. Η σύνδεση με σάκχαρα ελαττώνει την 

αντιοξειδωτική ικανότητα των φλαβονοειδών, γιατί στερεί την ικανότητα τους να 

δώσουν υδρογόνο. Έτσι το άγλυκο μέρος των φλαβονοειδών της κερκετίνης, 

μυρικετίνης απιγενίνης, ναριγενίνης, εσπεριδίνης είναι περισσότερο αποτελεσματικό 

στην αναστολή παραγωγής μηλονικής διαλδεΰδης από τους αντίστοιχους γλυκοζίτες 

τους. 
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 τις μεθοξυομάδες. Οι ομάδες αυτές ελαττώνουν επίσης την αντιοξειδωτική 

ικανότητα για τον ίδιο λόγο με την παραπάνω περίπτωση. 

 την καρβονυλομάδα στη θέση C-5 και την υδροξυλιομάδα στη θέση C-3 ή στη θέση C-

4. Τα φλαβονοειδή αυτά, όπως η ρουτίνη και η κερκετίνη, μπορούν να σχηματίσουν 

χηλικές ενώσεις με ιόντα σιδήρου και να συμβάλουν στην αντιοξειδωτική δράση 

προστατεύοντας το σχηματισμό ελευθέρων ριζών με το σύστημα των αντιδράσεων 

Fenton. 

Οι αντιοξειδωτικές ιδιότητες των φλαβονοειδών δικαιολογούν τον θετικό ρόλο αυτών 

των ενώσεων στη διατροφή του ανθρώπου και την προφύλαξή του από ασθένειες. Τα 

φλαβανοειδή που περιέχονται στο κόκκινο κρασί βρέθηκε να αναστέλλουν την οξείδωση 

των χαμηλής πυκνότητας λιποπρωτεϊνών in vitro και έτσι υποστηρίχθηκε ότι θα μπορούσαν 

να ασκήσουν σημαντική καρδιοπροστατευτική δράση και in vivo, περιορίζοντας την 

οξείδωση των χαμηλής πυκνότητας λιποπρωτεϊνών. Η υπόθεση αυτή ενισχύθηκε, επιπλέον, 

από το «Γαλλικό παράδοξο», δηλαδή από το γεγονός ότι σε περιοχή της Γαλλίας όπου 

επικρατούσαν παράγοντες όπως το κάπνισμα και η διατροφή με λιπαρά, που ευνοούσαν τις 

καρδιοαγγειακές παθήσεις, παρατηρήθηκαν χαμηλά ποσοστά καρδιακών προσβολών σε 

ανθρώπους που κατανάλωναν κόκκινο κρασί.  

Ταυτόχρονα, όμως, βρέθηκε ότι ορισμένα φλαβονοειδή μπορεί να παρουσιάσουν in vitro 

και προ-οξειδωτική δράση, που οδηγεί σε παραγωγή ελευθέρων ριζών και περιπλέκει το 

θετικό ρόλο αυτών των ενώσεων. Παρατηρήθηκε, μάλιστα, ότι η προ-οξειδωτική αυτή 

δράση ήταν ανάλογη προς το συνολικό αριθμό των υδροξυλιομάδων (Cao
 
et al.

 
1997). Έτσι, 

ενώ μία σειρά από μονο- και δι-υδροξυφλαβονοειδή δεν κατέδειξε σε ένα σύστημα Fenton 

προ-οξειδωτική δράση, φλαβονοειδή με περισσότερες υδροξυλιομάδες ομάδες, ειδικά, στο 

B-δακτύλιο, παρουσίασαν σημαντική προ-οξειδωτική δράση από ρίζες υδροξυλίου 

(Hanasaki et al. 1994). Σημειώνεται, ότι όσες ενώσεις παρουσίασαν προ-οξειδωτική δράση 

εμφάνιζαν στον Α-δακτύλιο τη δομή της πυρογαλλόλης. Αξίζει, επίσης, να αναφερθεί ότι η 

πυρογαλλόλη έχει βρεθεί ότι ευνοεί την παραγωγή του υπεροξειδίου του υδρογόνου 

(Hodnick 1986) από το οποίο με την αντίδραση Fenton μπορεί να παραχθεί η ιδιαίτερα 

δραστική ρίζα του υδροξυλίου (Galey
 
1997). Η προ-οξειδωτική αυτή δράση είναι, ίσως, 

υπεύθυνη για τις κυτταροτοξικές και προ-αποπτωτικές ιδιότητες των φλαβονοειδών που 

απομονώνονται από διάφορα φαρμακευτικά βότανα (Ueda
 
et al. 2002, Ismail & Alam 

2001). Έχει αναφερθεί ότι φλαβονοειδή με διαμόρφωση της πυρογαλόλης στον Α- ή Β-

δακτύλιο μπορεί να προκαλέσουν μονόκλωνη θραύση του DNA παρουσία δραστικών 
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μορφών του αζώτου (Ohshima et al. 1998).  

Στο σημείο αυτό δεν θα πρέπει να παραληφθεί να επισημανθεί ότι αποτελέσματα 

πολλών εργασιών υποδεικνύουν ότι δομικές ιδιότητες που βελτιστοποιούν την 

αντιοξειδωτική ικανότητα των φλαβονοειδών, μπορούν επίσης να βελτιστοποιήσουν και την 

προ-οξειδωτική τους δράση. Για να μπορέσουμε λοιπόν να οδηγηθούμε σε αξιόπιστα 

συμπεράσματα σχετικά με την συμπεριφορά αυτών των ενώσεων in vivo, θα πρέπει να 

λάβουμε υπόψη μας και τη σταθερότητα της ρίζας των φλαβονοειδών (Zhu et al. 1994). 

Έτσι, δομικά χαρακτηριστικά των φλαβανοειδών που αυξάνουν τη σταθερότητα της ρίζας, 

αυξάνουν και την αντιοξειδωτική δράση, ενώ, άλλα δομικά χαρακτηριστικά όπως η 

μεθυλίωση και η γλυκοσυλίωση των υδροξυλιομάδων μειώνουν τη προ-οξειδωτική δράση 

(Cao et al. 1997). Επομένως, τα δυσμενή προ-οξειδωτικά αποτελέσματα των φλαβονοειδών 

μπορεί να μετριαστούν in vivo από τις ηπατικές μεθυλοτρανσφεράσες που μεθυλιώνουν τα 

φλαβονοειδή. 

Στη διαμόρφωση της προ-οξειδωτικής δράσης των φλαβονοειδών φαίνεται να παίζει 

ρόλο και η βιταμίνη C. Υψηλές συγκεντρώσεις βιταμίνης C μειώνουν τις δραστικές μορφές 

οξυγόνου που παράγονται από τα φλαβονοειδή in vitro (Bors et al. 1995). Έτσι, η βιταμίνη 

C θα μπορούσε πιθανόν in vivo να τροποποιήσει την προ-οξειδωτική δράση των 

φλαβονοειδών. Επειδή λοιπόν τα φλαβονοειδή εκτός από αντιοξειδωτική παρουσιάζουν και 

προ-οξειδωτική δράση, χρειάζεται μεγάλη προσοχή στη κατανάλωσή τους σε μεγάλες 

δόσεις. 

 

15.3 Ταννίνες 

Τα φλαβονοειδή μπορεί να είναι μονομερή ή πολυμερή. Οι πολυμερείς ενώσεις 

ονομάζονται ταννίνες και ανάλογα με τη δομή τους διαχωρίζονται σε συμπυκνωμένες και 

υδρολυόμενες ταννίνες. Οι συμπυκνωμένες ταννίνες είναι ολιγομερή φλαβανολών όπως της 

κατεχίνης και της επικατεχίνης και απαντούν σε φρούτα, λαχανικά, κακάο και κόκκινο 

κρασί, ενώ οι υδρολυόμενες περιέχουν συνήθως γαλλικό οξύ (γαλλοταννίνες) ή ελλαγικό 

οξύ (ελαγγιταννίνες) εστεροποιημένο με υδατάνθρακες όπως η γλυκόζη. 

 

16. Εκχύλιση των πολυφαινολικών ουσιών των φυτών 

Ως εκχύλιση μπορεί να καθοριστεί η παραλαβή των βιοδραστικών ουσιών από τους 

φυτικούς ιστούς με χρήση επιλεκτικών διαλυτών. Το είδος του υλικού για το οποίο 

προορίζεται το εκχύλισμα είναι ένα σημαντικό θέμα που πρέπει πάντα να λαμβάνεται 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 07:51:28 EEST - 3.138.204.97



98 

υπόψη. Έτσι, άν το εκχύλισμα προορίζεται για χρήση στα τρόφιμα, οι διαλύτες που θα 

χρησιμοποιηθούν θα πρέπει, 

 να στερούνται τοξικότητας 

 να έχουν μεγάλη διαλυτική ικανότητα  

 να έχουν μεγάλους συντελεστές κατανομής 

 να παρουσιάζουν μεγάλη επιλεκτικότητα για τις πολυφαινόλες 

 να ανακτώνται εύκολα από τα εκχυλίσματα 

 να είναι αδρανείς και σταθεροί 

 να είναι ασφαλείς για το περιβάλλον 

 να έχουν μικρό κόστος 

 να μην είναι εύφλεκτοι 

 να μην εκρήγνυνται 

 

Μετά το πέρας της διαδικασίας της εκχύλισης, το εκχύλισμα απαλλάσεται από τον 

διαλύτη με εφαρμογή της κατάλληλης μεθοδολογίας όπως η διήθηση, η εξάτμιση, η 

λειοφιλοποίηση, η υπερδιήθηση, κ.α. Η επιλογή της μεθόδου ανάκτησης εξαρτάται από το 

κόστος του διαλύτη. Εάν το κόστος είναι μεγάλο, μπορεί να χρησιμοποιηθούν συστήματα 

ανάκτησης όπως οι περιστροφικοί εξατμιστές, που επιτρέπουν αποτελεσματική και ανέξοδη 

ανάκτηση του διαλύτη από το εκχύλισμα. Η διαδικασία της εκχύλισης μπορεί να 

βελτιστοποιηθεί με κατάλληλη επιλογή της μεθόδου εκχύλισης, του είδους του διαλύτη, το 

ιξώδες του διαλύτη, τη σχέση του όγκου του διαλύτη προς το βάρος του δείγματος, το 

μέγεθος των τεμαχιδίων του δείγματος, τη ρύθμιση του pH και τη ρύθμιση της 

θερμοκρασίας (Moure et al. 2001). 

 Μέθοδος εκχύλισης. Αν και η κλασική μέθοδος εκχύλισης με διαλύτες είναι 

ευρύτατα διαδεδομένη, εφαρμόζονται συχνά και άλλες μέθοδοι όπως είναι αυτή της 

επανειλημμένης διήθησης (percolation), του βρασμού με νερό (decoction), της 

παρατεταμένης διαβροχής (maceration), της εκχύλισης με βραστό νερό (infusion), 

της εξαντλητικής εκχύλισης (Soxhlet), της εκχύλισης με μικροκύματα (microwave 

assisted extraction), της εκχύλισης με υπέρηχους (ultrasound extraction), της 

εκχύλισης με υγρά στο υπερκρίσιμο σημείο (supercritical fluid extraction), κ.α. 

  Είδος διαλύτη. Η απόδοση της εκχύλισης καθώς και η βιοδραστικότητα των 

εκχυλισμάτων εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τον διαλύτη, εξαιτίας της 

διαφορετικής αντιοξειδωτικής ικανότητας των ενώσεων με διαφορετική πολικότητα 
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(Moure et al. 2001). Άν και οι απολικοί διαλύτες είναι οι πλέον κατάλληλοι για την 

εκχύλιση πολυφαινολών από το νερό, η αιθανόλη και το νερό, που είναι πολικοί 

διαλύτες, είναι αυτοί που χρησιμοποιούνται ευρύτερα για λόγους τόσο υγιεινής όσο 

και κόστους για την εκχύλιση πολυφαινολών από τα τρόφιμα. Λαμβάνοντας υπόψη 

ότι η αιθανόλη αποτελεί κύριο συστατικό των αλκοολούχων ποτών, εύκολα γίνεται 

αντιληπτό ότι η παρουσία της στο τελικό προϊόν δεν εγκυμονεί κινδύνους για τον 

καταναλωτή. Επίσης και το θερμό νερό συνιστά έναν άλλο ασφαλή διαλύτη, αλλά 

δεν προτιμάται η χρήση του γιατί μπορεί να προκαλέσει μετουσίωση των ενεργών 

συστατικών κατά τη διάρκεια της εκχύλισης (Moure et al. 2001). 

 Ιξώδες διαλύτη. Οι διαλύτες με μικρότερο ιξώδες παρουσιάζουν την τάση να 

αυξάνουν την ταχύτητα της εκχύλισης γιατί μπορούν να διέρχονται διαμέσου των 

τριχοειδών αγγείων των φυτικών ιστών ταχύτερα από άλλους διαλύτες με 

μεγαλύτερο ιξώδες. 

 Σχέση όγκου διαλύτη προς βάρος δείγματος. Όσο η σχέση του όγκου του διαλύτη 

προς το βάρος του δείγματος είναι μεγαλύτερη, τόσο η συγκέντρωση των 

πολυφαινολών στο διάλυμα θα είναι χαμηλότερη, έτσι ώστε η μετάβαση των 

πολυφαινολών από το φυτικό δείγμα προς το διάλυμα να είναι μεγαλύτερη. 

 Μέγεθος τεμαχιδίων δείγματος. Η μείωση του μεγέθους των τεμαχιδίων του 

δείγματος με θραύση ή με άλεση επιταχύνει τη διαδικασία εκχύλισης, γιατί 

αυξάνεται η συνολική επιφάνεια του δείγματος που είναι εκτεθειμένη στη δράση του 

διαλύτη και, ακόμη, μειώνεται η απόσταση που πρέπει να διανύσει ο διαλύτης για να 

φθάσει στο εσωτερικό των τεμαχιδίων. Επίσης, η χρήση πηκτινασών και 

κυτταρινασών με σκοπό τη θραύση των κυττάρων επιταχύνει σημαντικά την 

εκχύλιση (Moure et al. 2001). 

 Ρύθμιση pH. Η διαλυτότητα των πολυφαινολικών ενώσεων και των ιοντικών 

μορφών τους μεταβάλλεται σημαντικά με το pH του διαλύματος. Αυτός είναι ο 

λόγος για τον οποίο το pH του διαλύτη εκχύλισης πρέπει να ρυθμίζεται στην 

κατάλληλη περιοχή. Ετσι, π.χ. η μέγιστη διαλυτότητα των πολυφαινολών στα 

απόνερα της βιομηχανίας ελαιολάδου παρατηρήθηκε σε pH 4 (Moure et al. 2001). 

 Θερμοκρασία. Με την αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνεται η ταχύτητα εκχύλισης 

γιατί η θερμότητα ελαττώνει το ιξώδες των διαλυτών ενώ αυξάνει τη διαλυτότητα 

των ουσιών και τους συντελεστές διάχυσης των πολυφαινολικών ενώσεων. Η 

αύξηση, όμως, της θερμοκρασίας περιορίζεται, πολλές φορές, από τη φύση των 
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ουσιών που εκχυλίζονται, αφού η βέλτιστη θερμοκρασία θα πρέπει να είναι 

χαμηλότερη από τη θερμοκρασία αποσύνθεσης των πολυφαινολών (Moure et al. 

2001). 

 

17. Προσδιορισμός της αντιοξειδωτικής ικανότητας των εκχυλισμάτων των φυτών 

Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό της αντιοξειδωτικής ικανότητας 

των εκχυλισμάτων των φυτών μπορεί να διακριθούν σε αυτές που στηρίζονται σε 

μηχανισμούς μεταφοράς ατόμων υδρογόνου (Hydrogen atom transfer mechanisms), σε 

εκείνες που στηρίζονται σε μηχανισμούς μεταφοράς μονήρων ηλεκτρονίων (Single electron 

transfer mechanisms) και σε άλλες που στηρίζονται και στους δύο αυτούς μηχανισμούς. 

Από τις μεθόδους που στηρίζονται σε μηχανισμούς μεταφοράς ατόμων υδρογόνου, 

περισσότερο γνωστές είναι η μέθοδος ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity), η 

μέθοδος TRAP (Total Radical-Trapping Antioxidant Parameter), η μέθοδος 

χημειοφωταύγειας, η μέθοδος φωτοχημειοφωταύγειας. και η μέθοδος οξείδωσης των 

χαμηλής πυκνότητας λιποπρωτεϊνών.  

 Η μέθοδος ORAC στηρίζεται στη μέτρηση της ανάσχεσης που προκαλεί το 

εκχύλισμα στην οξειδωτική δράση ριζών υπεροξειδίου που παράγονται από την 

ένωση 2,2’-azobis(2-amidinopropane)dihydrochloride (AAPH) και προσδιορίζονται 

από την απώλεια φθορισμού της φθορίζουσας φλουορεσκεϊνης (Ou et al. 2002). 

 Η μέθοδος TRAP στηρίζεται στη μέτρηση της ικανότητας του εκχυλίσματος να 

παρεμποδίζει την αντίδραση των ριζών υπεροξειδίου που παράγονται από AAPH με 

μια ουσία-δείκτη. 

 Η μέθοδος χημειοφωταύγειας στηρίζεται στη μέτρηση της ικανότητας του 

εκχυλίσματος να παρεμποδίζει την αντίδραση ελευθέρων ριζών με λουμινάλη προς 

σχηματισμό ουσιών σε διηγερμένη κατάσταση που εκπέμπουν χημειοφωταύγεια.  

 Η μέθοδος φωτοχημειοφωταύγειας αποτελεί συνδυασμό της μεθόδου της 

χημειοφωταύγειας και της φωτοχημικής παραγωγής ριζών του ανιόντος του 

σουπεροξειδίου του οξυγόνου.  

 Η μέθοδος οξείδωσης των χαμηλής πυκνότητας λιποπρωτεϊνών στηρίζεται στην 

απομόνωση των χαμηλής πυκνότητας λιποπρωτεϊνών από φρέσκο αίμα, στην 

οξείδωσή τους από ιόντα δισθενούς χαλκού ή AAPH, και εκτίμηση της 

συγκέντρωσης των υδροϋπεροξειδίων των λιπιδίων με μέτρηση στα 234 nm των 

συζευγμένων διενίων ή της τιμής υπεροξειδίων (Prior et al. 2005). 
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Από τις μεθόδους, πάλι, που στηρίζονται σε μηχανισμούς μεταφοράς μονήρων 

ηλεκτρονίων, πιο γνωστή είναι η μέθοδος FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power). Η 

μέθοδος FRAP στηρίζεται στην αναγωγή από το εκχύλισμα του τρισθενούς σε δισθενή 

σίδηρο σε pH 3,3 και τη φωτομέτρηση του εγχρώμου προϊόντος που σχηματίζεται (Ou et al. 

2002). Η μέθοδος αυτή δεν προσφέρεται για δείγματα με έντονο χρωματισμό, εξαιτίας 

σημαντικών παρενοχλήσεων στη μέτρηση. 

Σε ό,τι αφορά τις μεθόδους που στηρίζονται και στους δύο μηχανισμούς, περισσότερο 

γνωστές είναι η μέθοδος ελευθέρων ριζών ABTS (2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-

sulfonic acid) και η μέθοδος ελευθέρων ριζών DPPH (2,2-Diphenyl-1-picryl-hydrazyl).  

 Η μέθοδος ελευθέρων ριζών ABTS στηρίζεται στην ικανότητα του εκχυλίσματος να 

εξουδετερώνει το σταθερό κατιόν της ρίζας του ABTS (Miller & Rice-Evans 1997). 

Σ’αυτήν την μέθοδο, το ABTS οξειδώνεται από ρίζες υπεροξειδίου ή άλλες ρίζες 

προς το κατιόν της αντίστοιχης ρίζας, το οποίο είναι έντονα χρωματισμένο και η 

αντιοξειδωτική δραστικότητα του εκχυλίσματος αποτιμάται από την ικανότητά του 

να ελαττώνει την ένταση της χρώσης, αντιδρώντας άμεσα με το κατιόν της ρίζας 

ABTS (Prior et al. 2005).  

 Η μέθοδος ελευθέρων ριζών DPPH στηρίζεται στην εκτίμηση της αναγωγικής 

ικανότητας του εκχυλίσματος έναντι της ρίζας DPPH με μέτρηση της μείωσης της 

απορρόφησής της στα 515 nm (Brand-Williams et al. 1995). Η ρίζα αυτή 

ανευρίσκεται στο εμπόριο και, έτσι, δεν είναι ανάγκη να παραχθεί πριν από τη 

μέτρηση όπως συμβαίνει με τη ρίζα ABTS (Prior et al. 2005). 

 

 

 

Εικόνα 6. Αντίδραση DPPH• - αντιοξειδωτικού και σχηματισμός DPPH-H 

(Μοοn & Shibamoto 2009). 

 

Μεταξύ των παραπάνω μεθόδων, περισσότερο δημοφιλείς είναι οι μέθοδοι ABTS και 

DPPH (Davalos et al. 2004, Mathew & Abraham 2006). Αυτές οι μέθοδοι δίνουν τα πιο 

γρήγορα αποτελέσματα χωρίς να απαιτούν μεγάλου κόστους εξοπλισμό. Η μέθοδος ABTS 

παρουσιάζει το επιπλέον πλεονέκτημα ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε μεγάλη περιοχή 
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τιμών pH και, επομένως, είναι πιο ελκυστική για μέτρηση δειγμάτων που βρίσκονται σε 

διαφορετικά pH (Lemanska et al. 2001). Επίσης, αυτή η μέθοδος μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

σε πολλές εφαρμογές, γιατί το ABTS είναι διαλυτό όχι μόνο σε υδρόφιλους αλλά και 

υδρόφοβους διαλύτες. Παρόλα αυτά, η μέθοδος αυτή παρουσιάζει το μειονέκτημα ότι η 

ρίζα ABTS δεν ανευρίσκεται στο εμπόριο και, έτσι, είναι ανάγκη να παράγεται πριν από τη 

μέτρηση, ενώ είναι και πολύ ευαίσθητη στη θερμότητα και το φως (Miller & Rice-Evans 

1997). 

Σε αντίθεση με τη μέθοδο ABTS, η μέθοδος DPPH είναι ευαίσθητη στο pH και, σχετικά, 

χρονοβόρα (Brand-Williams et al. 1995). Επίσης, μπορεί να οδηγήσει σε υποεκτίμηση της 

αντιοξειδωτικής ικανότητας, όταν τα δείγματα είναι έντονα χρωματισμένα από χρωστικές 

όπως οι ανθοκυανίνες (Arnao et al. 1999). Και αυτό γιατί η μέγιστη απορρόφηση των 

ανθοκυανινών που είναι στα 475-485 nm βρίσκεται πολύ κοντά στο μήκος κύματος (515 

nm) της απορρόφησης του DPPH. Παρόλα αυτά, η μέθοδος DPPH είναι ελκυστική, γιατί 

είναι απλή, χαμηλού κόστους και παρουσιάζει καλή επαναληψιμότητα. 

Στο σημείο αυτό θα πρέπει ιδιαίτερα να επισημανθεί το γεγονός ότι μεταξύ των 

ερευνητών που ασχολούνται με την εκτίμηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας φυτικών 

εκχυλισμάτων εμφανίζεται, πολλές φορές, μεγάλη διασπορά αποτελεσμάτων για το ίδιο 

προϊόν. Η διασπορά αυτή αποδόθηκε, κυρίως, στο γεγονός ότι οι διάφοροι ερευνητές 

χρησιμοποιούν μεθόδους που στηρίζονται σε μέτρηση διαφορετικών ιδιοτήτων των 

αντιοξειδωτικών. Ένας άλλος λόγος γι’ αυτήν την διασπορά των τιμών είναι η ασυμφωνία 

των ερευνητών σε ό,τι αφορά τις μονάδες έκφρασης των αποτελεσμάτων. 

Λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι τα τρόφιμα είναι πολύπλοκα μίγματα διαφόρων 

συστατικών, γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι είναι αδύνατον να εκφραστεί η ολική 

αντιοξειδωτική ικανότητα με βάση τα αποτελέσματα από την εφαρμογή μιας μόνο μεθόδου 

που μετρά ένα μόνο αντιοξειδωτικό. Σημειώνεται ότι η ιδανική μέθοδος εκτίμησης της 

αντιοξειδωτικής ικανότητας δεν έχει μέχρι σήμερα διαμορφωθεί και ότι όλες οι διαθέσιμες 

μέθοδοι παρουσιάζουν τα δικά τους μειονεκτήματα και πλεονεκτήματα. Επομένως, για 

αξιόπιστες μετρήσεις, θα πρέπει κανείς όχι μόνο να λαμβάνει υπόψη τις παραμέτρους που 

επηρεάζουν την αποτελεσματικότητα της εκχύλισης, αλλά να εφαρμόζει, επιπλέον, 

τουλάχιστον δύο μεθόδους εκτίμησης της αντιοξειδωτικής δράσης (Yoo et al. 2007). 

 

18. Βιοδιαθεσιμότητα των πολυφαινολών 

Είναι γνωστό, ότι η βιολογική δράση των πολυφαινολών εξαρτάται από τη 
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βιοδιαθεσιμότητά τους η οποία, με τη σειρά της, επηρεάζεται από παράγοντες όπως η 

χημική δομή, η σύζευξη με άλλες πολυφαινόλες, υδατάνθρακες ή οξέα, ο βαθμός 

πολυμερισμού και η διαλυτότητά τους (Χίου 2003). 

Η χημική δομή των πολυφαινολών προσδιορίζει το βαθμό της απορρόφησής τους από 

το έντερο καθώς και τη φύση των μεταβολιτών τους στο πλάσμα. Ο βαθμός απορρόφησης 

είναι χαμηλός για την κερκετίνη και τη ρουτίνη και υψηλός για την κατεχίνη του πράσινου 

τσαγιού, τις ισοφλαβόνες της σόγιας, τις φλαβόνες των εσπεριδοειδών και τις ανθοκυανίνες 

του κόκκινου κρασιού. Για τα περισσότερα φλαβονοειδή που απορροφώνται από το λεπτό 

έντερο, η συγκέντρωσή τους στο πλάσμα είναι πολύ χαμηλή, αφού ο χρόνος ημίσειας ζωής 

τους είναι περίπου 1-2 ώρες. Όμως, ο χρόνος ημίσειας ζωής της κερκετίνης είναι πολύ 

μεγαλύτερος και φθάνει τις 24 ώρες, πιθανώς εξαιτίας της τάσης σύνδεσής της με την 

αλβουμίνη του πλάσματος (Manach et al. 1995, Hollman et al. 1997, Dangles et al. 200).  

Επίσης, οι φλαβόνες, οι ισοφλαβόνες, οι φλαβονόλες και οι ανθοκυανίνες απαντούν 

συχνά σε μορφή γλυκοζιτών με υδατάνθρακες που είναι συνήθως γλυκόζη ή ραμνόζη, αλλά 

μπορεί να είναι και γαλακτόζη, αραβινόζη, ξυλόζη, γλυκουρονικό οξύ, κλπ. Ο αριθμός των 

υδατανθράκων είναι συνήθως ένα, δύο ή τρία μόρια σε διάφορες θέσεις υποκατάστασεως 

των πολυφαινολών. Ο σχηματισμός των γλυκοζιτών αυτών επηρεάζει τις χημικές, φυσικές 

και βιολογικές ιδιότητες των πολυφαινολών (Tapiero et al. 2002). 

Ακόμη, φλαβονοειδή όπως η επικατεχίνη ανευρίσκονται συχνά ακυλιωμένα, κυρίως, με 

γαλλικό οξύ. Βέβαια, η ακυλίωση δεν επηρεάζει τη βιοδιαθεσιμότητα των πολυφαινολών σε 

τόσο μεγάλο βαθμό όπως η σύζευξη με υδατάνθρακες. Φαίνεται ότι τα φλαβονοειδή 

διέρχονται από τις βιολογικές μεμβράνες και απορροφώνται χωρίς να προηγηθεί υδρόλυση 

ή διάσπαση του μορίου τους (Nakagawa et al. 1997). 

Επίσης, υδροκιναμμωμικά οξέα όπως το καφεϊκό οξύ, απαντούν συνήθως 

εστεροποιημένα με υδατάνθρακες, οργανικά οξέα και λιπίδια. Ενδεικτικά αναφέρεται το 

χλωρογενικό οξύ, μια ουσία που βρίσκεται σε υψηλά επίπεδα στον καφέ και αποτελεί 

εστέρα του καφεϊκού οξέος (Clifford 1999). Η μόνη οδός μεταβολισμού του χλωρογενικού 

οξέος είναι η μικροχλωρίδα του εντέρου αφού ο οργανισμός του ανθρώπου στερείται 

εστερασών ικανών να απελευθερώσουν το καφεϊκό από το χλωρογενικό οξύ (Kroon et al. 

1996, Plumb et al. 1999). 

Δεν πρέπει ακόμη να παραληφθεί να αναφερθεί το γεγονός, ότι οι πολυφαινόλες που 

απορροφώνται μεταβολίζονται στο ήπαρ, απεκκρίνονται στη χολή και φτάνουν στο κόλον 

σε διαφορετική χημική μορφή από την αρχική, ενώ οι πολυφαινόλες που δεν απορροφώνται 
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στο στομάχι ή το λεπτό έντερο και μεταφέρονται στο κόλον, δεν αλλάζουν χημική δομή. 

Αυτό είναι πολύ σημαντικό γιατί το κόλον έχει σημαντική μικροχλωρίδα η οποία έχει 

πιθανές καταλυτικές και υδρολυτικές ιδιότητες διάσπασης των πολυφαινολών σε 

απλούστερες ενώσεις όπως τα φαινολικά οξέα (Tapiero et al. 2002).   

 

19. Η σημασία των πολυφαινολών στην υγεία του ανθρώπου 

Μολονότι ο οργανισμός μπορεί να ανταπεξέλθει στην παρουσία των ελευθέρων ριζών, 

υπερφόρτωση του οργανισμού με ελεύθερες ρίζες μπορεί να συμβάλει στην εμφάνιση 

παθολογικών καταστάσεων όπως τα καρδιαγγειακά νοσήματα, η ηπατική νόσος και κάποια 

είδη καρκίνου. Και αυτό γιατί το αρχικό στάδιο δημιουργίας ελευθέρων ριζών εξελίσσεται 

σε μια αυτοκαταλυόμενη αλυσιδωτή αντίδραση που μπορεί να προκαλέσει βλάβη στα 

κύτταρα. 

Συχνά, τα ενδογενή ενζυμικά ή μη ενζυμικά συστήματα του οργανισμού είναι ανεπαρκή 

για τη διατήρηση της απαραίτητης ισορροπίας στη δράση των οξειδωτικών και 

αντιοξειδωτικών παραγόντων. Αυτή η ισορροπία που θεωρείται απαραίτητη για την 

εξασφάλιση και διατήρηση της υγείας του ανθρώπου και την πρόληψη εμφάνισης 

παθολογικών καταστάσεων (Frankel 2007) μπορεί να διασφαλιστεί με την πρόσληψη 

φαινολικών αντιοξειδωτικών, τα οποία εκτός από τον ρόλο τους να προστατεύουν τα 

τρόφιμα από τις βλαβερές συνέπειες της αυτοξείδωσης και της φωτοευαισθητοποιημένης 

οξείδωσης, έχουν τη δυνατότητα να δρουν και ως ενισχυτές της ενδογενούς αντιοξειδωτικής 

άμυνας (Frankel 2007). Επομένως, ο υπερβολικός σχηματισμός ελευθέρων ριζών μπορεί να 

απαιτεί υψηλή διαιτητική πρόσληψη τροφίμων πλούσιων σε αντιοξειδωτικές βιταμίνες και 

πολυφαινολικές ενώσεις (Owen et al. 2000). 

Στο σημείο αυτό αξίζει ίσως να επισημανθεί ότι τα αντιοξειδωτικά σε υψηλές 

συγκεντρώσεις χαρακτηρίζονται πολλές φορές από προ-οξειδωτική δράση κατά την οποία 

επιταχύνεται η καταστροφή σημαντικών βιολογικών μορίων όπως το DNA, οι 

υδρογονάνθρακες και οι πρωτεΐνες. Ωστόσο, η in vitro προ-οξειδωτική δραστικότητα των 

αντιοξειδωτικών διαφέρει από την in vivo δραστικότητα. Έτσι, ενώ στις in vitro διαδικασίες 

έχει αποδειχθεί η προ-οξειδωτική δραστικότητα των αντιοξειδωτικών, η προ-οξειδωτική 

δραστικότητα είναι σχεδόν αμελητέα στις in vivo διαδικασίες (Noguchi & Niki 1999). 

Αποτελέσματα πολλών μελετών υποστηρίζουν την ευεργετική δράση των φαινολικών 

αντιοξειδωτικών έναντι των βλαβερών συνεπειών της οξειδωτικής καταπόνησης in vivo. 

Είναι γνωστό, ότι η υπερβολική παραγωγή ελευθέρων ριζών, ως συνέπεια της οξειδωτικής 
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καταπόνησης, μπορεί να προκαλέσει βλάβες σε όλα τα μακρομόρια των κυττάρων όπως 

DNA, πρωτεΐνες, λιπίδια, κ.ά, καθώς και σε οργανίδια όπως μεμβράνες και μιτοχόνδρια, 

οδηγώντας σε συσσώρευση βλαβών, πρόκληση παθολογικών καταστάσεων και θάνατο των 

κυττάρων. Η αξία των αντιοξειδωτικών έγκειται στην ικανότητά τους να προλαμβάνουν και 

να αντιμετωπίζουν την οξειδωτική καταπόνηση που εμπλέκεται σε παθολογικές 

καταστάσεις όπως αθηροσκλήρωση, διαβήτη, ασθένειες των πνευμόνων και του ήπατος, 

νευροεκφυλιστικές ασθένειες όπως Alzheimer, Parkinson, ιογενείς ασθένειες, 

καρκινογενέσεις, καταρράκτης, γήρανση, κ.ά. (Johnson 2001, Visioli 2006, Frankel 2007). 

Η προστατευτική δράση των πολυφαινολών, κυρίως όσων έχουν ορθο-διφαινολική 

κατεχολική σύνταξη στο μόριό τους, αποδίδεται στην ικανότητά τους να δεσμεύουν τις 

ελεύθερες ρίζες ή να διακόπτουν τις αλυσιδωτές οξειδωτικές αντιδράσεις. Η αντιοξειδωτική 

δράση των πολυφαινολών εκδηλώνεται με προστασία των λιποπρωτεϊνών χαμηλής 

πυκνότητας από την οξείδωση και, κατά συνέπεια, τη μείωση της αποτιθέμενης 

χοληστερόλης στους ιστούς, αλλά και με δράση έναντι των οξειδωτικών παραγόντων του 

επιθηλιακού ιστού, με αποτέλεσμα να μειώνονται οι πιθανότητες σχηματισμού 

αθηρωματικής πλάκας (Χίου 2003). In vivo μελέτες (Wiseman et al. 1996) έδειξαν ότι οι 

πολυφαινόλες που προέρχονται από το παρθένο ελαιόλαδο εμποδίζουν αποτελεσματικά την 

οξείδωση των λιποπρωτεϊνών χαμηλής πυκνότητας και αυξάνουν την παραγωγή του 

αγγειοδιασταλτικού μονοξειδίου του αζώτου το οποίο, επίσης, εμποδίζει την οξείδωση των 

λιποπρωτεϊνών χαμηλής πυκνότητας, μια διαδικασία η οποία σχετίζεται με την 

αρτηριοσκλήρωση (Aviram 1996). Τα πειραματικά αυτά δεδομένα στηρίζουν την υπόθεση 

ότι οι αντοξειδωτικές ουσίες που προέρχονται από το ελαιόλαδο ωφελούν το καρδιακό 

σύστημα του ανθρώπου (Visioli & Galli 1998). Επιπλέον, τα φλαβονοειδή έχουν 

αντιθρομβωτικό και αγγειοπροστατευτικό ρόλο (Χίου 2003). 

Ακόμη είναι γενικά αποδεκτό ότι κατά τη διάρκεια του σχηματισμού και της ανάπτυξης 

πολλών μορφών καρκίνου, λαμβάνουν χώρα οξειδωτικές διεργασίες που έχουν καθοριστικό 

ρόλο στην καρκινογένεση. Αυτές οι διεργασίες σχετίζονται με την παρουσία δραστικών 

μορφών οξυγόνου όπως των ριζών του υδροξυλίου και του υπεροξειδίου του υδρογόνου, οι 

οποίες ελέγχουν τον πολλαπλασιασμό των κυττάρων και μπορεί να επηρεάζουν τους 

μηχανισμούς της απόπτωσής τους. Αντιοξειδωτικά, όπως οι πολυφαινόλες, μπορεί να έχουν 

ίσως την ικανότητα να ανταγωνιστούν καθοριστικούς παράγοντες της καρκινογένεσης. Και 

αυτό γιατί οι ενδείξεις ότι η πρόσληψη των αντιοξειδωτικών μπορεί να έχει ευεργετικά 

αποτελέσματα σε καλοήθεις αλλά και κακοήθεις όγκους που έχουν ήδη δημιουργηθεί 
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διαρκώς αυξάνονται (Lin et al. 1996, Katiyar et al. 1997, Lu et al. 1997). 

Επιπλέον έχει διαπιστωθεί ότι οι φαινολικές ενώσεις ασκούν σημαντική αντιφλεγμονώδη 

δράση. Η αντιφλεγμονώδης δράση των φαινολών και ιδιαίτερα της υδροξυτυροσόλης και 

της ελαιοευρωπαΐνης, έχει διερευνηθεί από τους Visioli et al. (1998). Οι ερευνητές αυτοί 

ανέφεραν ότι η υδροξυτυροσόλη μπορεί να δράσει κατά των μεταβολικών προϊόντων που 

προέρχονται από τις οξειδωτικές βλάβες των κυττάρων εξαιτίας της δράσης των δραστικών 

μορφών οξυγόνου. Επομένως συμπεραίνεται ότι το ελαιόλαδο, εξαιτίας της 

υδροξυτυροσόλης που περιέχει, θα μπορούσε να έχει προστατευτική επίδραση έναντι 

ασθενειών που χαρακτηρίζονται από μεταβολές της διαπερατότητας του επιθηλίου, όπως 

είναι οι φλεγμονώδεις γαστρεντερικές ασθένειες (Manna et al. 1997). 

Ακόμη φαίνεται ότι οι πολυφαινόλες έχουν και αντιαλλεργικές ιδιότητες 

παρεμποδίζοντας τη συσσώρευση των αιμοπεταλίων. Οι Pieroni et al. (1997) ανέφεραν ότι η 

υδροξυτυροσόλη εμποδίζει το σχηματισμό του λευκοτριενίου Β4 και τη συγκόλληση των 

αιμοπεταλίων, ανάλογα με τη χορηγούμενη δόση. Εκτός από την υδροξυτυροσόλη, η 

ελαιοευρωπαΐνη, το καφεϊκό οξύ και η τυροσόλη εμποδίζουν επίσης τον σχηματισμό του 

λευκοτριενίου Β4 μειώνοντας τη δραστηριότητα του καταλυτικού ενζύμου 5-λιποξυγενάση 

(De la Puerta et al. 1999). Ακόμη, με τις πολυφαινόλες αυτές εμποδίζεται η συσσώρευση 

των αιμοπεταλίων, ο σχηματισμός της θρομβοξάνης Β2 από διηγερμένα αιμοπετάλια και η 

συσσώρευση του 12-υδροξυ-εικοσιτετρανοϊκού οξέος και της θρομβοξάνης Β2 στο πλάσμα 

(Pieroni et al. 1995). 
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Β. ΤΑ ΦΥΛΛΑ ΤΗΣ ΕΛΙΑΣ ΩΣ ΠΗΓΗ ΑΝΤΙΟΞΕΙΔΩΤΙΚΩΝ ΟΥΣΙΩΝ 

 

20. Η Ελιά 

20.1 Προέλευση και εξάπλωση της ελιάς  

Η καταγωγή της ελιάς χάνεται στα βάθη των αιώνων. Η ιστορία της ελιάς αρχίζει πριν 

από την επινόηση της γραφής, στα προϊστορικά χρόνια. Από έρευνες που έγιναν στα 

ανθρακοφόρα στρώματα της Κύμης της Ευβοίας βρέθηκαν φύλλα ελιάς που αποδεικνύουν 

ότι η ελιά φύτρωνε πριν την εμφάνιση του ανθρώπου. Επίσης, απολιθωμένα φύλλα ελιάς 

βρέθηκαν στη Σαντορίνη και Νίσυρο, ηλικίας περίπου 50.000-60.000 ετών (Ποντίκης 

2000).  

Παρά τα ευρήματα αυτά, πολλοί ιστορικοί συγγραφείς θεωρούν ως πιθανότερο τόπο 

καταγωγής της ελιάς την περιοχή της Συρίας και της Μικράς Ασίας, ενώ υποστηρίζουν ότι 

οι πρώτοι καλλιεργητές ελιάς ήταν οι Φοίνικες. Από τη Συρία διαδόθηκε στην νησιωτική 

Ελλάδα ενώ από τους Φωκαείς στην Ηπειρωτική Ελλάδα, την Ιταλία και μετέπειτα στην 

Ισπανία. Ωστόσο αγριελιές απαντούν σε όλα τα παράλια της Μεσογείου, από την Ισπανία 

μέχρι την Αίγυπτο. Η ελιά από την Αίγυπτο, όπου καλλιεργήθηκε συστηματικά από τους 

Σημιτικούς λαούς, διαδόθηκε στην Κύπρο και σε άλλα μέρη της Βόρειας Αφρικής. Οι 

Μινωίτες, εξαιρετικοί θαλασσοπόροι και έμποροι, διέδωσαν την καλλιέργεια του 

ελαιόδεντρου στα δυτικά παράλια της Μεσογείου. Σ’ αυτό βοήθησαν και οι κλιματικοί 

παράγοντες που χαρακτηρίζουν μόνο τις χώρες της μεσογειακής λεκάνης που έχουν τις 

απαραίτητες συνθήκες για την ανάπτυξη σε τόσο σημαντικό βαθμό, της καλλιέργειας του 

ελαιόδεντρου. Ευρήματα από περιοχές της Ιταλίας, της βόρειας Αφρικής, της Ισπανίας, της 

Μικράς Ασίας και της Ελλάδος μαρτυρούν την ύπαρξη και καλλιέργειά της στη λεκάνη της 

Μεσογείου από την αρχαιότητα (Boskou 2006b, Therios 2009).  

Στην Ελλάδα η ελιά καλλιεργείται από τους προϊστορικούς χρόνους, όπως 

αποδεικνύεται από τα ευρήματα ανασκαφών στις Μυκήνες, στη Θήρα, και στην Κνωσό. 

Σύμφωνα με τα αρχαία κείμενα, η Δήλος, η Εύβοια, η Σάμος και η Λέσβος ήταν τόποι 

καλλιέργειας, ενώ τα Ιόνια νησιά αναφέρονται ως περιοχές καλλιέργειας από τους 

ομηρικούς χρόνους. Οι αρχαίοι Έλληνες απέδιδαν ιδιαίτερη σημασία στην καλλιέργεια της 

ελιάς. Κατά την ελληνική μυθολογία, πατρίδα της ελιάς είναι η Αθήνα, στην οποία την 

προσέφερε η θεά Αθηνά μαζί με το όνομα της και την προστασία της, υπερνικώντας τον 

Ποσειδώνα που πρόσφερε το θαλασσινό νερό. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 07:51:28 EEST - 3.138.204.97



108 

Στην αρχαία Ελλάδα, η ελιά θεωρείτο ιερό δένδρο. Ο Αριστοτέλης αναφέρει ότι όποιος 

έκοβε ήμερη ελιά ετιμωρείτο με θάνατο. Οι νόμοι του Σόλωνα καθόριζαν την απόσταση 

φύτευσης της ελιάς και απαγόρευαν το ξερίζωμα περισσότερων από δύο δένδρων ανά έτος 

για κάθε ιδιοκτήτη (Μπαλατσούρας 1994). Σε αρχαία ελληνικά συγγράμματα σημειώνονται, 

μάλιστα, και οι θεραπευτικές ιδιότητες της ελιάς και των προϊόντων της (Κυριτσάκης 2007, 

Therios 2009). Προσωπικότητες της αρχαίας Ελλάδος όπως ο Ιπποκράτης (460-377 π.Χ.) 

που θεωρείται πατέρας της ιατρικής και ο Διοσκουρίδης (40-80 μ.Χ), αναφέρουν την ελιά 

ως φυτό με θεραπευτικές ιδιότητες. Επίσης και οι αρχαίοι Αιγύπτιοι χρησιμοποίησαν την 

ελιά ως φάρμακο και για την ταρίχευση των νεκρών. 

Η ελιά δεν υπήρχε σε περιοχές του Νέου Κόσμου με κλίμα παρόμοιο με το Μεσογειακό 

(π.χ. Καλιφόρνια). Ιταλοί, Ισπανοί, Πορτογάλοι και κυρίως οι Φραντζισκανοί ιεραπόστολοι, 

μετέφεραν την ελιά στο San Diego της Ν. Καλιφόρνιας και τις άλλες υποτροπικές περιοχές 

του δυτικού ημισφαιρίου με μεσογειακό κλίμα και έτσι άρχισε η πρώτη εγκατάσταση του 

ελαιοδένδρου στις νέες χώρες (Μπαλατσούρας 1999).  

Σήμερα, η καλλιέργεια της ελιάς αποτελεί την πιο εκτεταμένη καλλιέργεια στη χώρα 

και η Ελλάδα είναι η χώρα με την υψηλότερη κατ’ άτομο κατανάλωση ελαιολάδου στον 

κόσμο. Ανεξάρτητα από την προέλευση και τον τρόπο διάδοσης της ελιάς στην αρχαιότητα, 

είναι γεγονός ότι η καλλιέργειά της εξαπλώθηκε σε μεγάλη έκταση στην Ευρωπαϊκή 

Ήπειρο και αυτός είναι ίσως ο λόγος της σημερινής της ονομασίας «Ελιά η Ευρωπαϊκή 

(Olea Europea). Ειδικότερα στη λεκάνη της Μεσογείου, το ελαιόλαδο και η επιτραπέζια 

ελιά, αποτελούν βασικά γεωργικά προϊόντα μέχρι και σήμερα και βρίσκονται στο επίκεντρο 

του επιστημονικού ενδιαφέροντος καθώς αποτελούν πλούσιες πηγές πολυφαινολικών 

ουσιών με βιολογική δράση (Visioli et al. 2006).  

 

20.2 Βοτανική ταξινόμηση της ελιάς  

Η ελιά (Olea europaea L.) ανήκει στο γένος Olea της οικογένειας Oleaceae η οποία 

περιλαμβάνει 24 γένη και περίπου 600 είδη, υποείδη και ποικιλίες. Η οικογένεια Oleaceae 

είναι σημαντική από άποψη περιεχομένου σε πολυφαινολικές ουσίες, καθώς σε αρκετά γένη 

της οικογένειας αυτής συμπεριλαμβανομένων των Chionanthus, Forestiera, Fraxinus, 

Jasminum, Ligustrum, Nestegis, Olea, Osmanthus, Phillyrea και Syringa, έχουν βρεθεί 

φλαβονοειδή και σεκοϊριδοειδή με τεκμηριωμένη βιολογική δράση (Nenadis & Tsimidou 

2009). 

Το γένος Olea περιλαμβάνει περίπου 30 είδη, υποείδη και ποικιλίες, από τα οποία μόνο 
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το είδος Olea europaea παρουσιάζει οικονομικό ενδιαφέρον. Το είδος απαντάται στη μορφή 

της καλλιεργούμενης ελιάς (Olea europaea var. sativa), η οποία περιλαμβάνει μεγάλο 

αριθμό βελτιωμένων ποικιλιών με ποικίλα χαρακτηριστικά (Πίνακας 4), καθώς και στη 

μορφή της αγριελιάς (Olea europea var. oleaster). Το γένος Οlea έχει ως κύρια 

χαρακτηριστικά του, τη μακροζωία και τη διατήρηση της παραγωγικότητας. 

Το ελαιόδεντρο είναι δέντρο αειθαλές και ευδοκιμεί σε ξηροθερμικές περιοχές. Είναι ένα 

από τα λιγοστά δέντρα που ακόμη και σε πετρώδη και άγονα εδάφη, μπορεί να παράγει 

καρπό. Στον Πίνακα 4 παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των κυριότερων 

ποικιλιών της Olea europaea var. europaea, κοινώς ελιάς, στη λεκάνη της Μεσογείου. 

 

Πίνακας 4. Βασικά χαρακτηριστικά των κυριότερων ποικιλιών της ελιάς (Olea europaea L.) στη λεκάνη της 

                   Μεσογείου (Πηγή:http://fruits&nuts.ucdavis.edu/crops/olive.shtml)  

Ποικιλία  Περιεκτικότητα σε 

ελαιόλαδο (% )  

Ανθεκτικότητα σε 

ψύχος 

Μέγεθος καρπού 

 

Επίπεδο 

πολυφαινολών  

 

Aglandau  23-27  Ανθεκτική  Μέσο  Μέσο  

Arbequina  22-27  Ανθεκτική  Μικρό  Χαμηλό  

Arbosana  22-27  Ανθεκτική  Μικρό  Μέσο 

Barnea 16-26 - Μέσο Μέσο  

Bosana  18-28  -  Μέσο  Υψηλό  

Chemlali  26-28  -  Πολύ μικρό  Υψηλό  

Coratina  23-27  Ανθεκτική  Μέσο  Πολύ υψηλό 

Cornicabra  23-27  Ανθεκτική  Μέσο  Πολύ υψηλό  

Empeltre  18-25  Ευαίσθητη  Μέσο  Μέση  

Frantoio  23-26  Ευαίσθητη  Μέσο  Μέσο-Υψηλό  

Hojiblanca  18-26  Ανθεκτική  Πολύ μεγάλο  Μέσο  

Κορωνέικη  24-28  Ευαίσθητη  Πολύ μικρό  Πολύ υψηλό  

Lechin Sevilla  22-23  -  Μέσο  Μέσο  

Leccino  22-27  Ανθεκτική  Μέσο  Μέσο  

Manzanillo  15-26  Ευαίσθητη  Πολύ μεγάλο  Υψηλό  

Moraiolo  18-28  Ευαίσθητη  Μικρό  Πολύ υψηλό  

Picudo  22-24  Ανθεκτική  Πολύ Μεγάλο  Χαμηλό  

Picual  24-27  Ανθεκτική  Μέσο  Πολύ υψηλό  

Picholine  22-25  Μέτρια  Μέσο  Υψηλό 

P. Marocaine  22-25  Ανθεκτική  Μέσο  Υψηλό  

Taggiasca  22-27  Ευαίσθητη  Μέσο  Χαμηλό  

Verdial Huevar  24-26  Ανθεκτική  Μέσο  Υψηλό 

 

Σε ό,τι αφορά τις ποικιλίες της καλλιεργούμενης ελιάς στην Ελλάδα, αυτές είναι σχετικά 

πολλές, με γνωστότερες τις ποικιλίες Αδραμυτινή, Αμφίσσης, Βασιλικάδα, Θρουμπολιά, 
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Καλαμών, Καρυδολιά, Κοθρέϊκη, Κορωνέϊκη, Λιανολιά Κέρκυρας, Μαυρελιά, 

Μεγαρείτικη, Τσουνάτη και Χονδροελιά Χαλκιδικής. Οι ελιές αυτές διαχωρίζονται σε 3 

κατηγορίες, ανάλογα με την χρήση των καρπών τους. Οι επιτραπέζιες ή βρώσιμες ελιές 

όπως η Καλαμών, Βασιλικάδα και Καρυδολιά, παράγουν καρπό για επιτραπέζια 

κατανάλωση, οι ελαιοποιήσιμες ελιές όπως η Κορωνέϊκη, Λιανολιά Κέρκυρας και 

Μαυρελιά παράγουν καρπό για παραγωγή ελαιολάδου, ενώ οι ποικιλίες διπλής χρήσεως 

όπως η Θρουμπολιά και η Μεγαρείτικη, παράγουν καρπό και για τους δύο σκοπούς 

(Πίνακας 5).  

 

20.3 Η σημασία της καλλιέργειας της ελιάς  

Η καλλιέργεια της ελιάς καλύπτει παγκοσμίως έκταση περίπου 100 εκατομμυρίων 

στρεμμάτων, ενώ ο αριθμός των ελαιοδένδρων ανέρχεται σε 800 εκατομμύρια (Fern&ez–

Escobar et al. 1999). Στις χώρες της λεκάνης της Μεσογείου παράγεται περίπου το 98% της 

παγκόσμιας παραγωγής ελιάς, που ανέρχεται σε περίπου 11 εκατομύρια τόνους (Delgado-

Pertinez 2000).  

 

        Πίνακας 5. Η παραγωγή ελαιοκομικών προϊόντων στην Ελλάδα τα έτη 2001-2003 

Ετος 

παραγωγής 

 

Ελιές  

Βρώσιμες (Τόνοι) 

     Ελιές  

Ελαιοποιήσιμες (Τόνοι) 

2001 234000 2015000 

2002 236000 2338000 

2003 190000 1861000 

        (Πηγή:http://www.statistics.gr/Deltia_menu.asp) 

 

Σύμφωνα με στοιχεία για το έτος 1998, στην Ελλάδα καλλιεργήθηκαν 7,5 εκατ. 

στρέμματα σε όλα σχεδόν τα γεωγραφικά διαμερίσματα (Εθνική Στατιστική Υπηρεσία 

Ελλάδος 2002). Οι νομοί με το μεγαλύτερο αριθμό ελαιοδένδρων παρουσιάζονται στο 

Πίνακα 6 (Ποντίκης 2000). Η Ελλάδα αποτελεί την τρίτη ελαιοπαραγωγό χώρα 

παγκοσμίως, με περίπου 140 εκατομμύρια ελαιόδενδρα, και μέση παραγωγή περίπου 350–

400 χιλιάδες τόνους ελαιολάδου (Πίνακες 6 και 7).  

Οι παράμετροι που οριοθετούν τις περιοχές αποδοτικής καλλιέργειας της ελιάς είναι, 

κυρίως, η θερμοκρασία, η βροχόπτωση, η σχετική υγρασία, καθώς και οι μηχανικές και 

χημικές ιδιότητες του εδάφους. Επιπλέον παράγοντες όπως οι οικονομικές συνιστώσες, οι 

μέθοδοι καλλιέργειας, οι διατροφικές συνήθειες και οι παραδόσεις, καθορίζουν σε μεγάλο 
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βαθμό τη διάδοση της καλλιέργειας. 

 

                          Πίνακας 6. Οι Νομοί στην Ελλάδα με τον μεγαλύτερο αριθμό ελαιοδένδρων 

Α/Α Νομοί Αριθμός ελαιοδένδρων 
1  Μεσσηνίας  13.545.000  

2  Ηρακλείου  13.378.000  

3  Λακωνίας  10.936.000  

4  Λέσβου  10.567.000  

5  Χανίων  7.321.000  

6  Ηλείας  6.914.000  

7  Φθιώτιδας  6.382.000  

8  Ευβοίας  5.530.000  

9  Μαγνησίας  5.106.000  

10  Αιτωλοακαρνανίας  4.627.000  

11  Κέρκυρας  3.718.000  

12  Αχαΐας  3.338.000  

 

 

      Πίνακας 7. Η εξέλιξη της καλλιέργειας της ελαιοποιήσιμης ελιάς στην Ελλάδα 

 Έτος Αριθμός 

δένδρων 

Ελαιόλαδο 

(Τόνοι) 

Έτος Αριθμός 

δένδρων 

Ελαιόλαδο 

(Τόνοι) 

1967 79.261.400 185.000 1984 102.822.284 202.237 

1968 81.079.000 153.635 1985 103.023.129 344.130 

1969 83.946.700 155.626 1986 103.450.000 220.000 

1970 85.708.340 197.700 1987 103.802.055 298.000 

1971 86.679.600 183.000 1988 103.982.735 313.800 

1972 87.100.000 249.400 1989 103.951.621 319.778 

1973 87.929.900 192.400 1990 104.291.779 167.367 

1974 88.300.000 237.000 1991 104.950.000 364.100 

1975 88.734.780 257.000 1992 105.760.046 303.500 

1976 90.037.000 225.000 1993 106.248.762 268.000 

1977 91.660.000 231.000 1994 110.772.737 357.785 

1978 93.268.833 235.000 1995 114.003.029 407.450 

1979 95.685.699 203.000 1996 117.905.650 454.640 

1980 97.659.501 330.000 1997 121.182.101 453.000 

1981 99.051.452 230.000 1998 122.481.028 466.000 

1982 100.443.403 324.470 1999 130.769.382 413.000 

1983 100.574.277 222.445 2000 129.053.238 430.000 

                 (Πηγή: http://www.minagric.gr/greek/agro_pol/ladi.htm) 

 

Το μεσογειακό οικοσύστημα συγκεντρώνει όλους εκείνους του παράγοντες οι οποίοι 

διαμορφώνουν τις καλύτερες προϋποθέσεις για την επιτυχημένη καλλιέργεια, η οποία 
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εκτείνεται και σε υψόμετρα έως 1000 μέτρα με την επιλογή των κατάλληλων ποικιλιών. Το 

ελαιόλαδο κατέχει ξεχωριστή θέση στα βρώσιμα έλαια, γιατί είναι ιδιαίτερα ωφέλιμο στην 

ανθρώπινη υγεία, παρουσιάζει φυσική σταθερότητα απέναντι στην αυτοοξείδωση και, 

επιπλέον, εμφανίζει ξεχωριστή γεύση (Ryan et al. 1998).  

Η ποιότητα του ελαιολάδου εξαρτάται από ένα  μεγάλο αριθμό παραμέτρων όπως η 

καλλιεργούμενη ποικιλία, οι εδαφοκλιματικές συνθήκες καλλιέργειας, ο βαθμός ωρίμανσης 

του καρπού, η διαδικασία σύνθλιψης του καρπού για την εξαγωγή του ελαιολάδου, και 

τέλος η διάρκεια και ο τρόπο αποθήκευσης τόσο του καρπού όσο και του ελαιολάδου 

(Mousa & Gerasopoulos 1996, Price & Rhodes 1997, Caruso et al. 2000).  

 

Εικόνα 7. Οι συντακτικοί τύποι των κυριότερων φαινολικών  

ενώσεων του ελαιολάδου  

 

Στη σύσταση του ελαιολάδου περιλαμβάνονται λιπαρά οξέα με κυρίαρχο το ελαϊκό οξύ, 

απλές φαινόλες με κυρίαρχες την τυροσόλη και υδροξυτυροσόλη, φαινολικά οξέα, 
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φλαβονοειδή, ελεύθερες ή εστεροποιημένες στερόλες, τοκοφερόλες και σεκοϊριδοειδή όπως 

η ελαιοευρωπαΐνη (Ryan et al. 1998, Brenes et al. 1999, Soler–Rivas et al. 2000, Botía et al. 

2001). Στην Εικόνα 7 παρουσιάζονται οι συντακτικοί τύποι των κυριότερων φαινολικών 

ενώσεων του ελαιολάδου. 

H ελαιοευρωπαΐνη είναι μια πολυφαινόλη που ανευρίσκεται σε σημαντικό ποσοστό 

στον άγουρο καρπό. Είναι το συστατικό του καρπού, στο οποίο οφείλεται η πικρή του 

γεύση. Καθώς ο καρπός ωριμάζει, η περιεκτικότητά του σε ελαιοευρωπαΐνη μειώνεται ή 

ελαχιστοποιείται, και πολλές φορές εκμηδενίζεται. Στα προϊόντα οξείδωσης της 

ελευρωπαΐνης οφείλεται και το μαύρο χρώμα του ελαιοκάρπου. Ακόμη απαντούν δύο 

κατηγορίες χρωστικών, οι χλωροφύλλες και τα καροτενοειδή. Στα καροτενοειδή που 

κυμαίνονται από 1 έως 20 mg/kg ανήκουν η λουτεΐνη, που είναι το σημαντικότερο 

καροτενοειδές του ελαιολάδου, και το β-καροτένιο (Psomiadou & Tsimidou 2001). 

Τα αντιοξειδωτικά χαρακτηριστικά του ελαιολάδου έχουν συσχετιστεί με την 

αντιμετώπιση οξειδωτικών βλαβών διαφόρων κυττάρων, οι οποίες μπορεί να ευθύνονται για 

την εμφάνιση παθήσεων όπως η αρτηριοσκλήρυνση (Visioli & Galli 1994) και ορισμένες 

μορφές καρκίνου (Soler–Rivas et al. 2000, Pietta 2000). Πράγματι, η συχνότητα εμφάνισης 

των παθήσεων αυτών είναι σημαντικά χαμηλότερη στους Μεσογειακούς λαούς, γεγονός 

που αποδίδεται στην αυξημένη παρουσία αντιοξειδωτικών συστατικών στον οργανισμό, 

εξαιτίας της μεγάλης κατανάλωσης ελαιολάδου αλλά και λαχανικών (Visioli & Galli 1994). 

 

21. Τα φύλλα της ελιάς 

Εκτός από το ελαιόλαδο, έντονο ενδιαφέρον για τις βιομηχανίες τροφίμων, φαρμάκων 

και καλλυντικών, συγκεντρώνουν, τα τελευταία χρόνια, τα φύλλα και οι βλαστοί της ελιάς 

(Boskou 2006a). Και αυτό, γιατί πληθώρα βιβλιογραφικών αναφορών υποδεικνύει ότι τα 

φύλλα της ελιάς μπορεί να αποτελέσουν πηγή συστατικών με αξιόλογες βιοδραστικές 

ιδιότητες αντίστοιχες με εκείνες του ελαιοκάρπου (Malik & Bradford 2006, Boskou 2006a). 

Ορισμένα από τα συστατικά αυτά, όπως η ελαιοευρωπαΐνη και η υδροξυτυροσόλη, 

υπάρχουν σε μικρότερες ποσότητες και στο ελαιόλαδο, το οποίο όμως λόγω της 

διατροφικής και οικονομικής του αξίας δεν προσφέρεται για την παραλαβή ουσιών. 

Τα φύλλα της ελιάς αποτελούν μια ιδιαίτερα ελκυστική πρώτη ύλη για την εξαγωγή 

βιοδραστικών ουσιών καθώς μεγάλες ποσότητες φύλλων ελιάς είναι διαθέσιμες κατά το 

κλάδεμα των ελαιοδένδρων και τη συγκομιδή του καρπού, καθώς και από τα ελαιοτριβεία, 

όπου το 10% του συνολικού βάρους των προσαγόμενων καρπών είναι φύλλα και κλαδίσκοι 
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ελιάς (Makris et al. 2007). Μέχρι σήμερα, το υλικό αυτό αποτίθεται στο περιβάλλον ή 

κομποστοποιείται ή υποβάλλεται σε καύση ή χρησιμοποιείται ως ζωστροφή (Martin Garcia 

et al. 2003, 2004, 2006). Το γεγονός ότι η Ελλάδα είναι τρίτη ελαιοπαραγωγός χώρα στον 

κόσμο με περίπου 130 εκατομμύρια δένδρα σε ένα παγκόσμιο σύνολο 800 εκατομμυρίων 

δένδρων, αντικατοπτρίζει το μέγεθος της ποσότητας των φύλλων ελιάς που μπορεί να 

διατεθεί προς εκμετάλλευση, αν αυτά αξιοποιηθούν σε ετήσια βάση (Θεριός 2005). 

Επιπλέον, το γεγονός ότι το ελαιόδενδρο είναι δένδρο αειθαλές και κατά συνέπεια τα 

κλαδιά του φέρουν φύλλα καθ’ όλη η διάρκεια του έτους, καθιστά την αξία αυτής της 

πρώτης ύλης ιδιαίτερη σε σχέση με άλλα φυτά εποχικής διαθεσιμότητας. 

 

21.1 Χαρακτηριστικά των φύλλων της ελιάς 

Το δένδρο της ελιάς είναι αειθαλές και αιωνόβιο και υπάρχουν πολλές ποικιλίες που 

όπως διαφέρουν στο μέγεθος και το σχήμα των καρπών, έτσι διαφέρουν και στα 

χαρακτηριστικά των φύλλων. Τα χαρακτηριστικά των φύλλων και των καρπών χρησιμεύουν 

στη διάκριση των ποικιλιών, αν και, πολλές φορές, διαφοροποιήσεις στα χαρακτηριστικά 

των φύλλων μπορεί να εντοπιστούν ακόμη και σε φύλλα δένδρων της ίδιας ποικιλίας 

ανάλογα με τη ζωηρότητα του δένδρου, την ωριμότητα των φύλλων, τις περιβαλλοντικές 

συνθήκες και τις καλλιεργητικές τεχνικές. Η διάκριση των ποικιλιών με βάση 

χαρακτηριστικά των φύλλων όπως το σχήμα και οι διαστάσεις, είναι αξιόπιστη μόνο για τα 

ώριμα φύλλα του πρώτου έτους, καθώς τα χαρακτηριστικά τους διαφοροποιούνται με την 

ηλικία. 

Αν και η διάρκεια ζωής των φύλλων της ελιάς είναι τρία έτη, τα περισσότερα πέφτουν 

στο δεύτερο έτος, κατά τη διάρκεια της νέας βλάστησης. Τα φύλλα όλων των ελαιοδένδρων 

είναι λογχοειδή, δερματώδη, με συνεχή λεία παρυφή και κοντό μίσχο. Το χρώμα τους είναι 

πράσινο στην πάνω επιφάνεια και γκριζόφαιο στην κάτω και καλύπτεται από αστεροειδή 

τριχίδια για τη μείωση της διαπνοής. ‘Ενα μέσο ενήλικο φύλλο έχει σχήμα στενόμακρο, 

μήκος 5-8 cm και πλάτος στο κέντρο 1-1,5 cm. Αξίζει να σημειωθεί ότι το πάχος των 

φύλλων σχετίζεται με την ηλικία, αφού κατά τη γήρανση το πάχος τους αυξάνεται 

(Σφακιωτάκης 1996, Θεριός 2005). 

Τα νεανικά φύλλα που αναπτύσσονται στην αρχή της άνοιξης, έχουν μικρότερη αναλογία 

μήκους/πλάτους, είναι στρογγυλά, ελαφρώς λογχοειδή και σαρκώδη, με σκούρο πράσινο 

χρώμα λόγω υψηλής περιεκτικότητας σε χλωροφύλλη. Τα νεανικά φύλλα προκύπτουν από 

βλαστούς που προέρχονται από το λαιμό του δένδρου ή από σφαιροβλάστες. Το καλοκαίρι 
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με τη μείωση της βλαστικής αύξησης, τα νέα φύλλα που προκύπτουν προοδευτικά γίνονται 

μικρότερα, ενώ το φθινόπωρο, ιδιαίτερα σε κλίματα που παρατηρείται δεύτερο κύμα 

βλάστησης, το μέγεθος των νέων φύλλων αυξάνεται εκ νέου (Σφακιωτάκης 1996, Θεριός 

2005). 

Τα φύλλα είναι απαραίτητα για τη σύνθεση ενώσεων απαραίτητων όχι μόνο για την 

αύξηση του καρπού, αλλά και για το σχηματισμό της νέας βλάστησης. Η ελιά είναι από τα 

λίγα φυτά που μπορούν να παράγουν αλκοόλες όπως μαννιτόλη και ολιγοσακχαρίτες όπως 

ραφινόζη και σταχυόζη, ως τελικά προϊόντα της φωτοσύνθεσης. Τα προϊόντα αυτά 

μεταφέρονται από τα φύλλα στον καρπό και συμμετέχουν στις διάφορες αντιδράσεις που 

οδηγούν στο σχηματισμό του ελαιολάδου (Κυριτσάκης 2007). 

Η διαμόρφωση του σχήματος και το κλάδεμα των δένδρων με σκοπό την καλύτερη 

έκθεσή τους στο φως, έχουν μεγάλη σημασία για την καρπόδεση και την αύξηση της 

παραγωγικότητας των δένδρων. Και αυτό, γιατί η μείωση της φωτοσυνθετικής 

δραστηριότητας εξαιτίας της σκίασης είναι ταχεία, ενώ η συμβολή των ώριμων φύλλων 

στην παραγωγικότητα των ακλάδευτων δένδρων είναι μικρή. Φυλλόπτωση και 

αποφύλλωση, ως αποτέλεσμα όχι μόνο λαθεμένου κλαδέματος αλλά και τρόπου συγκομιδής 

ή ακόμη και ζημιών από εχθρούς και ασθένειες, μπορεί να έχουν δυσάρεστες επιπτώσεις 

στην παραγωγή της επόμενης χρονιάς (Σφακιωτάκης 1996, Θεριός 2005). 

Τα φύλλα είναι επίσης απαραίτητα στη διαφοροποίηση των ανθοφόρων οφθαλμών, αφού 

σχετικές έρευνες έδειξαν ότι με μειωμένο φύλλωμα δεν σχηματίζονται ανθοφόροι οφθαλμοί 

ή επηρεάζεται η τελειότητα των ανθέων. Η αφαίρεση φύλλων αλλά και η σκίασή τους, 

μπορεί να οδηγήσουν ακόμη και σε αναστολή της άνθησης. Έτσι, η αφαίρεση μέρους του 

φυλλώματος νωρίς, μέχρι ένα μήνα πριν την πλήρη άνθηση, προκαλεί ατροφία στον ύπερο, 

ενώ η αποφύλλωση μετά το χρονικό διάστημα του ενός μηνός δεν φαίνεται να ασκεί καμία 

επίδραση στην αναλογία τέλειων και ατελών ανθέων (Σφακιωτάκης 1996, Θεριός 2005). 

 

 

21.2 Τα φύλλα της ελιάς ως πηγή βιοδραστικών ουσιών 

Τα φύλλα της ελιάς, αντίθετα με τον καρπό της, δεν περιέχουν σημαντικές ποσότητες 

μονοακόρεστων λιπαρών οξέων όπως το ελαϊκό οξύ ή το σκουαλένιο (Somova et al. 2003), 

αλλά περιέχουν πολλές βιοδραστικές ουσίες, οι οποίες είναι υπεύθυνες για τις περισσότερες 

φαρμακολογικές τους ιδιότητες (Polzonetti et al. 2004). Οι βιοδραστικές ιδιότητες των 

φύλλων της ελιάς αποδίδονται, κατά κύριο λόγο, στα ιριδοειδή συστατικά τους και 

ειδικότερα στα σεκοϊριδοειδή ελαιοευρωπαΐνη και υδροξυτυροσόλη, συστατικά με καλά 
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τεκμηριωμένη αντιοξειδωτική και αντιμικροβιακή δραση (Ghisalberti 1998, Le Tutour & 

Guedon 1992, Owen et al. 2000, Benavente-Garcia et al. 2000, Boskou 2006a,). Οι δύο 

αυτές ουσίες θεωρείται ότι προσφέρουν στο δέντρο της ελιάς ανθεκτικότητα έναντι των 

προσβολών από έντομα και βακτήρια και, επιπλέον, το υδατικό εκχύλισμα των φύλλων της 

ελιάς έχει βρεθεί αποτελεσματικό in vitro κατά πολλών παθογόνων μικροοργανισμών του 

ανθρώπου συμπεριλαμβανομένων των ιών της γρίπης και του έρπητα, μυκήτων και 

βακτηρίων (Walter et al. 1973, Ghisalberti 1998). Ωστόσο, η δραστικότητα αυτού του 

εκχυλίσματος in vivo δεν έχει επαρκώς αποδειχθεί. 

Στο σημείο αυτό αξίζει, ίσως, να αναφερθεί, ότι εκχυλίσματα φύλλων ελιάς έχουν 

αξιοποιηθεί στο παρελθόν, μέσα στα πλαίσια της παραδοσιακής ιατρικής, για την 

αντιμετώπιση κρουσμάτων ελονοσίας, θανατηφόρων πυρετών, υπέρτασης και διαβήτη, 

τόσο στην Ελλάδα όσο και σε Γαλλία, Ισπανία και χώρες της Αφρικής. Ο Διοσκουρίδης στο 

«Περί Ύλης της Ιατρικής» (De Materia Medica) αναφέρεται συγκεκριμένα στα φύλλα της 

ελιάς και στη δράση των εκχυλισμάτων τους, δίνοντας έτσι την πρώτη ίσως συνταγή για την 

παρασκευή αφεψημάτων από φύλλα ελιάς. Η πρώτη, όμως, επίσημη αναφορά για τη χρήση 

των φύλλων της ελιάς στην Ιατρική χρονολογείται από το 1854, όταν ο Hanbury ανέφερε 

στο περιοδικό «Pharmaceutical Journal» τη χρήση ενός υδατικού εκχυλίσματος φύλλων 

ελιάς ως αντιπυρετικού (Bourquelot & Vintilesco 1938). Έκτοτε, ανευρίσκονται πολλές 

αναφορές στη διεθνή βιβλιογραφία, οι οποίες αναφέρονται στην αντιοξειδωτική (Le Tutour 

& Guedon 1992, Ghisalberti 1998, Owen et al. 2000), αντιμικροβιακή (Walter et al. 1973, 

Ghisalberti 1998), αντιυπερτασική (Visioli & Galli 1994, 1998, Ziyyat et al. 1997, 

Ghisalberti 1998), αγγειοδιασταλτική (Zarzuelo et al. 1991) και υπογλυκαιμική (Gonzalez et 

al. 1992) δράση του εκχυλίσματος ή μεμονωμένων συστατικών των φύλλων. 

Σήμερα, η παραδοσιακή χρήση σκευασμάτων από φύλλα ελιάς εμφανίζεται σε πολλές 

μελέτες (Guarrera 2005, Giao et al. 2007, Khan et al. 2007), ενώ πληροφορίες σχετικά με τη 

χρήση των φύλλων της ελιάς ως πρώτης ύλης με φαρμακευτικό δυναμικό, ανευρίσκονται 

καταχωρημένες σε φαρμακοποιείες όπως η Ευρωπαϊκή Φαρμακοποιεία. Ωστόσο θα πρέπει 

να επισημανθεί ότι η φαρμακολογική χρήση των φύλλων της ελιάς είναι ιδιαίτερα 

περιορισμένη, ακόμη και στις ελαιοπαραγωγές περιοχές της Ισπανίας, Ιταλίας, Ελλάδος, 

Τυνησίας και Μαρόκου, μολονότι στην αμερικανική αγορά, αλλά και στο διαδίκτυο, 

κυκλοφορούν από διάφορες εταιρείες εκχυλίσματα φύλλων της ελιάς σε μορφή δισκίων ως 

συμπληρώματα διατροφής. Τα εκχυλίσματα αυτά συνιστώνται, επίσης, ως φυσικά 

αντιμικροβιακά για μυκητιάσεις και ιώσεις όπως η γρίπη και ο έρπης, καθώς και για 
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ενίσχυση του ανοσοποιητικού συστήματος.  

 

21.3 Περιεκτικότητα των φύλλων της ελιάς σε πολυφαινολικές ουσίες 

Το κύριο ενδιαφέρον των ερευνητών σχετικά με τα βιοδραστικά συστατικά των φύλλων 

της ελιάς έχει επικεντρωθεί στις πολυφαινολικές ουσίες, ενώ οι τερπενοειδείς και άλλες 

ουσίες έχουν μελετηθεί σε πολύ μικρότερο βαθμό.  

 
     Πίνακας 8. Οι πολυφαινολικές ομάδες και τα συστατικά τους καθώς και οι σχετικές συγκεντρώσεις 

                        τους σε εκχυλίσματα φύλλων ελιάς 

Ομάδα  

πολυφαινολών 

Πολυφαινολικά  

συστατικά 

Συγκεντρώσεις, % 

εκχυλίσματος φύλλων ελιάς 
Ελαιοευρωπεοζίτες Ελαιοευρωπαΐνη 24,54 

 Βερμπασκοζίτης 1,11 

 7-Ο-γλυκοζίτης λουτεολίνης 1,38 

 7-Ο-γλυκοζίτης απιγενίνης 1,37 

 7-Ο-γλυκοζίτης διοσμετίνης 0,54 

 Λουτεολίνη 0,21 

Φλαβόνες Διοσμετίνη 0,05 

Φλαβονόλες Ρουτίνη 0,05 

Φλαβαν-3-όλες Κατεχίνη 0,04 

 Τυροσόλη 0,71 

 Υδροξυτυροσόλη 1,46 

 Βανιλίνη 0,05 

 Βανιλινικό οξύ 0,63 

Υποκατεστημένες φαινόλες Καφεϊκό οξύ 0,34 

     Πηγή: Benavente-Garcia et al., 2000. 

 

Μολονότι οι πολυφαινολικές ουσίες των φύλλων της ελιάς είναι, σχετικά, πολλές και η 

φύση τους ποικίλει, ορισμένες μόνο απαντούν σε επίπεδα άξια εκμετάλλευσης. Μεταξύ των 

πολυφαινολικών συστατικών, κύρια είναι η παρουσία των φλαβονοειδών και 

σεκοϊριδοειδών, που φαίνεται να συμμετέχουν σχεδόν ισοδύναμα στο ολικό φαινολικό 

περιεχόμενο των φύλλων (Makris et al. 2007). Απλές φαινόλες και φαινολικά οξέα 

συμμετέχουν σε μικρότερα επίπεδα, αν και υψηλότερα επίπεδα τέτοιων συστατικών 

μπορούν να παραληφθούν μετά από ειδική επεξεργασία των φύλλων όπως η υδρόλυση, που 

οδηγεί σε διάσπαση των σύνθετων φαινολικών μορφών όπως τα σεκοιριδοεϊδή, σε 

απλούστερα μόρια όπως οι απλές φαινόλες και τα οξέα, καθώς και το ελενολικό οξύ 

(Briante et al. 2002a, 2002b, Bouaziz & Sayadi 2005, De Leonardis et al. 2008). Στον 

πίνακα 8 παρουσιάζονται οι πολυφαινολικές ομάδες και τα συστατικά τους καθώς και οι 

σχετικές συγκεντρώσεις τους σε εκχυλίσματα φύλλων ελιάς.  
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Λαμβάνοντας υπόψη τα διαθέσιμα βιβλιογραφικά δεδομένα και τις αναμενόμενες 

ποιοτικές και ποσοτικές διαφοροποιήσεις που σημειώνονται μεταξύ διαφορετικών 

δειγμάτων, συμπεραίνεται ότι τα κύρια συστατικά των φύλλων της ελιάς είναι η 

ελαιοευρωπαΐνη, η υδροξυτυροσόλη, οι γλυκοζίτες της λουτεολίνης και της απιγενίνης, 

καθώς και ο βερμπασκοζίτης (Εικόνα 8). 

 

 

 

        Εικόνα 8. Συντακτικοί τύποι των πολυφαινολών που κυρίως απαντούν σε εκχυλίσματα φύλλων 

        ελιάς. Ελαιοευρωπαΐνη (Α), υδροξυτυροσόλη (Β), βερμπασκοζίτης (Γ), 7-Ο-γλυκοζίτης λουτεολίνης 

         (Δ) και 7-Ο-γλυκοζίτης απιγενίνης (Ε) (Source: Benavente-Garcia et al. 2000) 

 

Παρά τον μεγάλο αριθμό των σχετικών βιβλιογραφικών μελετών, απόλυτες τιμές για τα 

επίπεδα των ολικών πολυφαινολικών συστατικών των φύλλων της ελιάς είναι δύσκολο να 

καθοριστούν. Η δυσκολία οφείλεται κυρίως στον διαφορετικό τρόπο έκφρασης των 

αποτελεσμάτων. Και αυτό γιατί η χρήση διαφορετικών προτύπων ουσιών όπως το γαλλικό 

οξύ, το καφεϊκό οξύ και το ταννικό οξύ, για την έκφραση των αποτελεσμάτων, 

διαφοροποιεί το μέγεθος των αναφερόμενων συγκεντρώσεων και κατά συνέπεια οδηγεί σε 

εσφαλμένες εντυπώσεις. 

Επιπλέον, εσφαλμένα συμπεράσματα μπορεί να προκύψουν από τις διαφορετικές 

συνθήκες ξήρανσης, αποθήκευσης ή εκχύλισης των φύλλων της ελιάς, καθώς και από τον 

διαφορετικό τρόπο παρουσίασης των αποτελεσμάτων που μπορεί να εκφράζονται με βάση 
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τη μάζα των ξηρών φύλλων, των νωπών φύλλων, του ξηρού εκχυλίσματος των φύλλων ή 

του όγκου του εκχυλίσματος των φύλλων. Στον Πίνακα 9 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά 

τα δημοσιευμένα αποτελέσματα σχετικά με το ολικό φαινολικό περιεχόμενο φύλλων ελιάς 

διαφορετικών ποικιλιών, περιόδων δειγματοληψίας και συνθηκών εκχύλισης.  

 

  Πίνακας 9. Βιβλιογραφικά δεδομένα για τα επίπεδα των ολικών φαινολών σε εκχυλίσματα φύλλων ελιάς 

Ολικό  

φαινολικό περιεχόμενο 

Διαλύτης  

εκχύλισης 

Βιβλιογραφικές  

αναφορές 
Με πρότυπη ουσία την τυροσόλη(TYR)   

  0,269 mg TYR /mg ξηρού εκχυλίσματος Αιθανόλη/νερό (1/1, v/v) Briante et al. 2002β 

  28 mg TYR /mg ξηρού εκχυλίσματος. Αιθανόλη/νερό (1/1, v/v) Briante et al. 2004 

Με πρότυπη ουσία το ταννικό οξύ (TAN)   

  11,6-17,4 g TAN/kg νωπών φύλλων Μεθανόλη/νερό (80/20, v/v) Silva et al. 2006 

  11,7-40,1 g TAN/kg ξηρών φύλλων  Μεθανόλη/νερό (80/20, v/v) Silva et al. 2006 

  0,04-0,25 g TAN/L εγχύματος Έγχυμα σε νερό Silva et al. 2006 

  3-11 mg TAN/g ξηρών φύλλων Ακετόνη, νερό (10-90%, v/v) Altiok et al. 2008 

Με πρότυπη ουσία το καφεϊκό οξύ (ΚΑΦ)   

  2,5-3,5 g ΚΑΦ/100g νωπών φύλλων  Διμεθυλοσουλφοξείδιο Del Rio et al. 2003 

  11,5-18,4 mg ΚΑΦ/g νωπών φύλλων Αιθανόλη Cayella et al. 2006 

Α) 0,18 mg ΚΑΦ/g ξηρών φύλλων Εξάνιο                                  Le Floch et al. 1998                       

Β) 1,1 mg ΚΑΦ/g ξηρών φύλλων Διαιθυλαιθέρας                      Le Floch et al. 1998                       

Γ) 1,6 mg ΚΑΦ/g ξηρών φύλλων Οξικός αιθυλεστέρας                     Le Floch et al. 1998                       

Δ) 16,8 mg ΚΑΦ/g ξηρών φύλλων Μεθανόλη                                Le Floch et al. 1998                       

Ε) 7,6 mg ΚΑΦ/g ξηρών φύλλων SFE CO2 + 10% μεθανόλη                  Le Floch et al. 1998                       

  215 mg ΚΑΦ/L χυμού  Χυμός Farag et al. 2007 

Με πρότυπη ουσία το γαλλικό οξύ (ΓΑΛ)   

  144 g ΓΑΛ/kg εκχυλίσματος Μεθανόλη Skerget et al. 2005 

  12,7 mg ΓΑΛ/g εκχυλίσματος Μεθανόλη Ferreira et al. 2007 

  0,007 g ΓΑΛ /L εγχύματος Έγχυμα σε νερό Giao et al. 2007 

  0,005 g ΓΑΛ /L αφεψήματος Αφέψημα σε νερό Giao et al. 2007 

  0,274 g ΓΑΛ/L Έγχυμα(κονιοποιημένο υλικό) Giao et al. 2007 

  4027 mg ΓΑΛ/100g ξηρών φύλλων 0,1% HCl/μεθανόλη/ακετόνη/ νερό  Makris et al. 2007 

  23-253 mg ΓΑΛ/100g ξηρών φύλλων Νερό/αιθανόλη/κιτρικό οξύ Mylonaki et al. 2008 

  23.8 mg ΓΑΛ/g ξηρών φύλλων  80% υδατική μεθανόλη Govaris et al. 2010 

26,2 mg ΓΑΛ/g ξηρών φύλλων 80% υδατική μεθανόλη Botsoglou et al. 2010 

Με πρότυπη ουσία την κατεχίνη (ΚΑΤ)   

Αφέψημα 70 mg ΚΑΤ/L Büyükbalci & El 2008                

 SFE: εκχύλιση υπερκρίσιμου σημείου 

 

Από τον Πίνακα 9 διαπιστώνεται ότι τα φύλλα της ελιάς, παρά τις ουσιαστικές διαφορές 

των εκχυλισμάτων, αποτελούν μία ιδιαίτερα καλή πηγή πολυφαινολικών συστατικών. Και 

αυτό γιατί τα επίπεδα του ολικού φαινολικού περιεχομένου των φύλλων της ελιάς που 
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ανέρχονται μέχρι 250, 70 ή 40 mg ολικών φαινολών/g ξηρών φύλλων εκφρασμένα σε 

ισοδύναμα γαλλικού, καφεϊκού ή ταννικού οξέους, αντίστοιχα, είναι συγκρίσιμα και κατά 

περιπτώσεις υψηλότερα από εκείνα άλλων φυτικών πηγών όπως το πράσινο και το μαύρο 

τσάϊ, η μέντα, το θυμάρι, το φλαμούρι, το φασκόμηλο, το χαμομήλι, ο ευκάλυπτος, ο 

βασιλικός, ο κορίανδρος, κ.ά., που χρησιμοποιούνται ευρύτατα ως αφεψήματα, αρτυματικές 

ύλες, κ.ά. (Giao et al. 2007, Büyükbalci & El 2008). 

 

    Πίνακας 10. Συνοπτική παρουσίαση των διαφόρων φλαβονοειδών που έχουν ταυτοποιηθεί σε φύλλα ελιάς 

Είδη  

φλαβονοειδών  
Βιβλιογραφικές  

αναφορές 

Απιγενίνη 
Heimler et al. 1996, Pieroni et al. 1996,  

De Laurentis et al. 1998  

4΄–Ο–ρουτινοζίτης απιγενίνης  
Pieroni et al. 1996 

 

7–O–γλυκοζίτης απιγενίνης  
Harborne & Green 1980, Le Tutour & Guedon 1992, Pieroni et al. 1996, De 

Laurentis et al. 1998, Savournin et al. 2001 

7–O–ρουτινοζίτης  απιγενίνης  
Harborne & Green 1980,  

Le Tutour & Guedon 1992  

7–O–ρουτινοζίτης εσπερετίνης 

(εσπεριδίνη)  

Ficarra et al.1991,  

De Laurentis et al. 1998 

Κεμπφερόλη  
De Laurentis et al. 1998 

 

Λουτεολίνη  
Heimler et al. 1992, Heimler et al. 1996, 

Pieroni et al. 1996 

4΄–O–γλυκοζίτης λουτεολίνης  
Harborne & Green 1980, Le Tutour & Guedon 1992, Heimler et al. 1996, 

Pieroni et al. 1996 

7–O–γλυκοζίτης λουτεολίνης  
Ficarra et al.1991, Heimler et al. 1992, Le Tutour & Guedon 1992, Heimler et 

al. 1996, Pieroni et al.1996, De Laurentis et al. 1998, Savournin et al. 2001 

7–O–ρουτινοζίτης λουτεολίνης 
Harborne & Green 1980,  

Le Tutour & Guedon 1992 

3΄–O–μεθυλαιθέρας λουτεολίνης  
Pieroni et al. 1996 

 

3΄–O–μεθυλαιθέρας–7–O–γλυκοζίτης 

λουτεολίνης  

Pieroni et al. 1996 

Κερκετίνη  
De Laurentis et al. 1998 

 

3–O–ραμνοζίτης κερκετίνης 

(κερκιτρίνη)  

Heimler et al. 1992, Heimler et al. 1996,  

Pieroni et al. 1996 

3–O–ρουτινοζίτης κερκετίνης 

(ρουτίνη)  

Harborne & Green 1980, Ficarra et al. 1991, Le Tutour & Guedon 1992, 

Heimler et al. 1996, De Laurentis et al. 1998, Savournin et al. 2001 
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21.4 Περιεκτικότητα των φύλλων της ελιάς σε φλαβονοειδή 

Παρά το γεγονός ότι τα φλαβονοειδή συστατικά συμμετέχουν σε σημαντικό βαθμό στo 

ολικό φαινολικό περιεχόμενο των φύλλων, οι εργασίες που αναφέρονται στην παρουσία και 

την αντιοξειδωτική δράση των φλαβονοειδών στα πολικά εκχυλίσματα των φύλλων της 

ελιάς είναι σχετικά περιορισμένος (De Laurentis et al. 1998, Liakopoulos et al. 2006). 

Εξετάζοντας τα κύρια φλαβονοειδή σε πολικά εκχυλίσματα έξι διαφορετικών ποικιλιών 

φύλλων ελιάς, μερικοί ερευνητές ανέφεραν ότι τα επίπεδα των 7-O- και 4΄-O-γλυκοζιτών 

της λουτεολίνης ήταν στις περιοχές τιμών 0,4-1,6 και 0,1-0,8 mg/g νωπών φύλλων, 

αντίστοιχα ( Liakopoulos et al. 2006). Συνοπτική παράθεση των φλαβονοειδών που έχουν 

κατά καιρούς ταυτοποιηθεί σε φύλλα ελιάς, γίνεται στον Πίνακα 10. 

 

21.5 Περιεκτικότητα των φύλλων της ελιάς σε σεκοϊριδοειδή και παράγωγά τους 

Στην οικογένεια Oleaceae, τα σεκοϊριδοειδή παράγονται, συνήθως, από γλυκοζίτες που 

αποτελούν συνδυασμό του ελενολικού οξέος με έναν υδατάνθρακα και χαρακτηρίζονται 

από μία εξωκυκλική 8, 9-ολεφινική ομάδα (Soler-Rivas et al. 2000).  

Χαρακτηριστική ένωση αυτής της υποομάδας είναι η ελαιοευρωπαΐνη, η οποία για 

πρώτη φορά απομονώθηκε το 1938 από τους Bourquelot και Vintilesco, αποτελεί το 

φαινολικό συστατικό που είναι κυρίως υπεύθυνο για το τυπικά πικρό και οξύ άρωμα που 

χαρακτηρίζει τους καρπούς, το λάδι και τα φύλλα της ελιάς (Manna et al. 2004). Η 

ελαιοευρωπαΐνη της οποίας η παρουσία σχετίζεται άμεσα με την προστασία του 

ελαιοδένδρου και του ελαιοκάρπου από φυτοφάγα ζώα, έντομα, παράσιτα και μικρόβια, έχει 

συνδεθεί με την πρόληψη ασθενειών, όπως καρδιαγγειακές διαταραχές, διαβήτης, 

ορισμένους τύπους καρκίνου και ιούς (Sotiroudis et al. 2003, Obied et al. 2005, Visioli et al. 

2006).  

Πολύ αργότερα, άλλοι ερευνητές (Ranizi et al. 1960) υπέδειξαν ότι το μόριο της 

ελαιοευρωπαΐνης αποτελείται από τρεις, ουσιαστικά, ουσίες. Η πρώτη είναι η γλυκόζη, η 

δεύτερη είναι η β-3,4-διυδροξυ-φαινυλοαιθανόλη (υδροξυτυροσόλη) και η τρίτη είναι ένα 

οξύ το οποίο είναι γνωστό ως ολεανολικό οξύ. Το οξύ αυτό ήταν ήδη γνωστό και είχε 

προταθεί από το 1962 ως φάρμακο κατά της υπέρτασης. Μελετώντας την αντιμικροβιακή 

δράση των ενώσεων που προκύπτουν από υδρόλυση της ελαιοευρωπαΐνης, οι Fleming et al. 

(1973) παρέθεσαν τις παρακάτω υδρολυτικές αντιδράσεις που επιβεβαιώνουν το χημικό 

τύπο της ελαιοευρωπαΐνης (Εικόνα 9).  

Μολονότι η ελαιοευρωπαΐνη αναφέρεται συνήθως στη βιβλιογραφία ως το κύριο 
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σεκοϊριδοειδές των φύλλων της ελιάς, άλλες ενώσεις όπως το άγλυκο συστατικό της, η 

υδροξυτυροσόλη, καθώς και η διαλδεϋδική αποκαρβοξυλιωμένη μορφή του άγλυκου 

συστατικού της (3,4 DΗΡΕΑ-ΕDΑ), υπερέχουν, πολλές φορές, ποσοτικά (Ryan et al. 2003, 

Rada et al. 2007).  

 

                        Εικόνα 9. Υδρόλυση της ελαιοευρωπαΐνης προς δύο μορφές ολεανολικού οξέος 

                         και υδροξυτυροσόλη. 

 

Η ανωμαλία αυτή έχει αποδοθεί σε αλληλομετατροπές (ισομερή ή διαλεϋδικές μορφές) 

που λαμβάνουν χώρα μεταξύ αυτών των ενώσεων (Paiva-Martins et al. 2003, Ryan et al. 

2003). Αξίζει να σημειωθεί ότι πολλές in vitro δοκιμές δίνουν ισχυρές ενδείξεις για την 

ικανότητα της ελαιοευρωπαΐνης, του άγλυκου συστατικού της και της διαλδεϋδικής μορφής 

της να δεσμεύουν ελεύθερες ρίζες και ενεργές μορφές οξυγόνου (Carrasco-Pancorbo et al. 

2005, Nenadis & Tsimidou 2009).  

Ερευνητές που υπέβαλαν σε ανάλυση εκχυλίσματα φύλλων ελιάς μιας αυστραλιανής 

ποικιλίας, υποστήριξαν ότι η ελαιοευρωπαΐνη μπορεί να ανέλθει σε συγκεντρώσεις 

ισοδύναμες με 264 mg τυροσόλης/g ξηρών φύλλων (Ryan et al. 2003). Άλλοι ερευνητές 

ανέφεραν ότι η ελαιοευρωπαΐνη μπορεί να βρεθεί και σε πολύ χαμηλότερα επίπεδα, 

φθάνοντας σε πολικά εκχυλίσματα φύλλων ακόμη και σε μηδενικές συγκεντρώσεις (Japon-

Lujan et al. 2006a, 2007). Μερικοί ερευνητές υποστήριξαν ότι η ελαιοευρωπαΐνη 

ελαττώνεται με την αύξηση της ηλικίας των φύλλων (Ranalli et al. 2006), ενώ άλλοι 
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παρατήρησαν ότι η αναλογία της ελαιοευρωπαΐνης προς την διαλδεϋδική μορφή της 

κυμαίνεται από 2 έως 10 (Savourmin et al. 2001, Ryan et al. 2003). Σε ό,τι αφορά τα 

επίπεδα της διαλδεϋδικής μορφής της, ευρήματα διαφόρων σχετικών εργασιών 

υποδεικνύουν ότι αυτά επηρεάζονται από την ηλικία των φύλλων, τη χρονική περίοδο 

συλλογής τους και κυρίως από τις συνθήκες ξήρανσης, εκχύλισης και αποθήκευσης τοθς 

(Paiva-Martins et al. 2003, Ryan et al. 2002a, 2003). Οι μεγάλες αυτές διακυμάνσεις των 

συγκεντρώσεων της ελαιοευρωπαΐνης είναι πιθανό να οφείλονται όχι μόνο σε 

αλληλομετατροπές μεταξύ των διαφόρων βασικών συστατικών της, αλλά και στο γεγονός 

ότι αυτό το σεκοϊριδοειδές μπορεί να εμφανίζεται και με άλλες ελαφρώς διαφοροποιημένες 

μορφές ή σαν τμήμα πιο σύνθετων ενώσεων (Nenadis & Tsimidou 2009). Ανάλογες με τις 

παραπάνω, είναι και οι παρατηρήσεις για την παρουσία και τα επίπεδα της 

υδροξυτυροσόλης, βασικού συστατικού του ελαιολάδου και του ελαιοκάρπου, η οποία 

αποτελεί, επίσης, ένα από τα βασικά συστατικά των φύλλων της ελιάς (Ryan et al. 2003). 

Η παρουσία στα φύλλα της ελιάς του βερμπασκοζίτη, ενός άλλου σεκοϊριδοειδούς, δεν 

μπορεί, επίσης, να αγνοηθεί. Η αναλογία των επιπέδων βερμπασκοζίτη και 

ελαιοευρωπαΐνης σε εκχυλίσματα φύλλων ελιάς από ισπανικές ποικιλίες βρέθηκε να 

κυμαίνεται από 0,05 έως 0,63 (Japon-Lujan & Luque de Castro 2007). Έχει αναφερθεί ότι ο 

βερμπασκοζίτης, στο μόριο του οποίου υπάρχουν δύο κατεχολικές ομάδες, παρουσιάζει 

αντιφλεγμονώδη, αντιοξειδωτική και προληπτική δράση έναντι διαφόρων τύπων καρκίνου, 

κ.ά (Cayuella et al. 2006). Ακόμη, έχει υποστηριχθεί ότι η ικανότητα του βερμπασκοζίτη να 

δεσμεύει ελεύθερες ρίζες μπορεί να ξεπερνά κατά 2 με 3 φορές εκείνη της 

υδροξυτυροσόλης (Aldini et al. 2006). 

Στο σημείο αυτό θα πρέπει, ίσως, ιδιαίτερα να επισημανθεί το γεγονός ότι στα 

σεκοϊριδοειδή, η συσχέτιση της δομής του μορίου τους με την ικανότητά τους να δεσμεύουν 

ελεύθερες ρίζες είναι δύσκολη, καθώς τα πειραματικά δεδομένα σχετικά με την 

δραστικότητά τους είναι πολύ περιορισμένα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι π.χ. η 

ελαιοευρωπαΐνη είναι δυνατόν να υποστεί διάφορες δομικές αλλαγές και να προκύψουν 

πολλοί τύποι άγλυκου μέρους που να διαφέρουν δομικά άλλοτε λιγότερο και άλλοτε 

περισσότερο από αυτήν. Έτσι, μολονότι η αντιοξειδωτική συμπεριφορά της 

ελαιοευρωπαΐνης έχει διερευνηθεί σε διάφορα συστήματα, τα διαθέσιμα στοιχεία για τη 

σχετική δραστικότητα των παραγώγων της είναι ελάχιστα. Από τα λίγα διαθέσιμα ευρήματα 

φαίνεται ότι κυρίως τα υδροξυτυροσολικά παράγωγα (παράγωγα ελαιοευρωπαΐνης) είναι 

δραστικά αντιοξειδωτικά (Servili et al. 2004, Carrasco-Pancorbo et al. 2005, Nenadis και 
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Tsimidou 2009) με σειρά δραστικότητας που ποικίλλει ανάλογα με τις πειραματικές 

συνθήκες (McDonald et al. 2001, Nenadis & Tsimidou 2009). Αλλα σεκοϊριδοειδή, όπως ο 

λιγκστροζίτης και συναφή παράγωγα (τυροσολικά παράγωγα) δεν αναμένεται να 

παρουσιάζουν ιδιαίτερη δράση, καθώς στερούνται βασικών δομικών χαρακτηριστικών, 

όπως η παρουσία κατεχολικών ομάδων (Servili et al. 2004). Στον Πίνακα 11 παρατίθενται 

τα σεκοϊριδοειδή που έχουν κατά καιρούς ταυτοποιηθεί σε φύλλα ελιάς. 

 

    Πίνακας 11. Συνοπτική παρουσίαση των σεκοϊριδοειδών σε φύλλα ελιάς 

Είδη  

σεκοϊριδοειδών 

Βιβλιογραφικές  

αναφορές 
Διμεθυλοελαιοευρωπαΐνη  Ragazzi et al. 1973 

Υδροξυτυροσόλη Le Tutour & Guedon 1992, Le Floch et al. 1998 

Λιγκστροζίτης Kuwajima et al. 1988, De Nino et al. 1997, Le Floch et al. 1998, Ryan et al. 1999 

Διμεθυλεστέρας ελαιοζίτη De Nino et al. 1997 

Ελαιοευρωπαΐνη De Nino et al. 1997, Le Floch et al. 1998, Ryan et al. 1999, Savournin et al. 2001 

Ελαιοζίτης Kuwajima et al. 1988, Savournin et al. 2001 

Τυροσόλη Le Tutour & Guedon 1992, Le Floch et al. 1998 

Βερμπασκοζίτης Ryan et al. 1999, Savournin et al. 2001 

 

 

21.6 Περιεκτικότητα των φύλλων της ελιάς σε άλλα βιοδραστικά συστατικά 

Τα φύλλα της ελιάς περιέχουν, σε μικρότερες συγκεντρώσεις, και άλλες βιοδραστικές 

ουσίες, κυριότερες από τις οποίες είναι οι τριτερπενοειδείς ενώσεις. Μεταξύ των διαφόρων 

τριτερπενοειδών που βρίσκονται στα φύλλα της ελιάς κυριαρχούν τα υδροξυπεντακυκλικά 

τριτερπενικά οξέα με κυριότερους αντιπροσώπους το ολεανολικό (3β-hydroxyolean-12-en-

28-oic acid) και το μασλινικό (2α, 3β-dihydroxyolean-12-en-28-oic acid) οξύ (Pérez-

Camino & Cert 1999). 

Η ερυθροδιόλη, η ουβαόλη, το ουρσολικό και το μασλινικό οξύ είναι ενώσεις που 

ανευρίσκονται συνήθως σε χαμηλότερες συγκεντρώσεις (Πίνακας 12). Τα επίπεδα των 

βιοδραστικών αυτών συστατικών στα φύλλα της ελιάς, αν και επηρεάζονται από την 

ποικιλία και την περίοδο δειγματοληψίας, απαντώνται σε σχετικά χαμηλά επίπεδα (Somova 

et al. 2003, 2004). Εντούτοις, στο άμεσο μέλλον, τα βιοδραστικά αυτά συστατικά 

αναμένεται να προσελκύσουν έντονο ερευνητικό ενδιαφέρον, εξαιτίας των 

αντιυπερτασικών, αντιαθηροσκληρωτικών, αντιοξειδωτικών και καρδιοπροστατευτικών 

τους ιδιοτήτων (Somova et al. 2003, 2004, Cayuella et al. 2006). 
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          Πίνακας 12. Συνοπτική παρουσίαση των φαινολικών οξέων σε φύλλα ελιάς 

Είδη  

φαινολικών οξέων 

Βιβλιογραφικές  

αναφορές 
Καφεϊκό οξύ  Le Floch et al. 1998 

Χλωρογενικό οξύ  Heimler et al. 1992, Heimler et al. 1996 

Σιναπικό οξύ Le Floch et al. 1998 

Ολεανολικό οξύ Le Floch et al. 1998 

Φερουλικό οξύ  Liakopoulos et al. 2001 

Ομοβανιλλινικό οξύ  Le Floch et al. 1998 

Υδροξυβενζοϊκό οξύ Le Floch et al. 1998 

Κουμαρικό οξύ  Liakopoulos et al. 2001 

Πρωτοκατεχικό οξύ Le Floch et al. 1998 

Σαλικυλικό οξύ  Le Floch et al. 1998 

Συριγγικό οξύ  Le Floch et al. 1998 

Κινναμωμικό οξύ Le Floch et al. 1998 

 

Επισημαίνεται ότι υψηλότερα επίπεδα τέτοιων συστατικών μπορεί να παραληφθούν μετά 

από υδρόλυση των φύλλων της ελιάς με οξέα, επεξεργασία η οποία οδηγεί σε διάσπαση των 

πολυφαινολών σε απλούστερα μόρια όπως οι απλές φαινόλες και τα φαινολικά οξέα 

(Bouaziz Sayadi 2005, De Leonardis et al. 2008). Στην Εικόνα 9 απεικονίζεται η παραγωγή 

ολεανολικού οξέος και υδροξυτυροσόλης από ελαιοευρωπαΐνη μετά από υδρόλυσή της 

(Briante et al. 2002a).  

 

22 Μέθοδοι παραλαβής των βιοδραστικών συστατικών 

Ο όρος διαχείριση ενός φυτικού υλικού περιλαμβάνει τη δειγματοληψία, την ξήρανση 

και την αποθήκευσή του καθώς επίσης και την τεχνική και τις συνθήκες εκχύλισης, δηλαδή 

τη φυσική κατάσταση του υλικού (ξηρό ή νωπό, κονιοποιημένο ή όχι, διάμετρο κόκκων), 

την αναλογία υλικού/διαλύτη, καθώς και το χρόνο και τη θερμοκρασία εκχύλισης. Οι 

συνθήκες διαχείρισης ενός φυτικού υλικού είναι καθοριστικές της σύστασης και των 

ιδιοτήτων του τελικού προϊόντος (Robards 2003).  

Το ανερχόμενο βιομηχανικό ενδιαφέρον για φυτικά προϊόντα σε συνδυασμό με τα 

μειονεκτήματα πολλών χρησιμοποιούμενων τεχνικών όπως η χαμηλή αποδοτικότητα, η 

καταστροφή θερμοευαίσθητων συστατικών, η απαίτηση μεγάλων χρόνων εκχύλισης, η 

μεγάλη κατανάλωση διαλυτών και ποσοτήτων πρώτων υλών, η απαίτηση τοξικών διαλυτών, 

κ.ά., οδήγησαν στην ανάγκη καθορισμού βέλτιστων συνθηκών παραλαβής των επιθυμητών 

συστατικών. Έτσι, η εφαρμογή νεότερων πρακτικών στην παρασκευή εκχυλισμάτων 

βιοδραστικών ενώσεων από φυτικές πηγές όπως η χρήση υπερήχων, μικροκυμάτων ή 

ρευστών σε υπερκρίσιμη κατάσταση, άρχισε σταδιακά να κατακτά έδαφος (Starmans & 
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Nijhuis 1996, Wang & Weller 2006). Η ίδια τάση άρχισε να ακολουθείται και για την 

παραλαβή πολυφαινολικών ενώσεων (Japón-Luján et al. 2006b, 2006c, 2006d, Luque de 

Castro & Japón-Luján 2006, Rada et al. 2007) συμπεριλαμβανομένων και τερπενοειδών 

συστατικών (Guinda et al. 2004, Sánchez Ávila et al. 2007), από φύλλα ελιάς.  

 

Πίνακας 13. Συνήθεις μέθοδοι παρασκευής εκχυλισμάτων από φυσικά προϊόντα 

                                                  

Μέθοδοι  
Συνοπτική  

περιγραφή 
Κλασικές πρακτικές  

Έγχυμα       

(Ιnfusion)                    

Ανάμιξη βρασμένου νερού και φυτικού υλικού, παραμονή μίγματος για 

ορισμένο χρόνο 

Αφέψημα    

(Decoction) 

Προσθήκη νερού σε φυτικό υλικό ή αντιστρόφως, βρασμός μίγματος για 

ορισμένο χρόνο 

Βάμμα                   

(Tincture)                    

Εμβάπτιση φυτικού υλικού σε μίγμα αιθανόλης/νερού (1/4, v/v) ( 

διάρκεια ζωής του εκχυλίσματος περίπου 2 έτη) 

Χυμός  

(Juice) 

Πολτοποίηση μίγματος νωπού φυτικού υλικού και νερού σε μίξερ ή 

οικιακό αποχυμωτή 

Άλλες συμβατικές πρακτικές  

Μούλιασμα  

(Maceration)  

Ανάμιξη διαλύτη εκχύλισης και φυτικού υλικού, συνεχής διαβροχή 

υλικού για ορισμένο χρόνο 

Εκχύλιση με ανάδευση 

(Shaking or agitation) 

Ανάμιξη διαλύτη εκχύλισης και φυτικού υλικού, ανακίνηση ή ανάδευση 

μίγματος για ορισμένο χρόνο 

Εκχύλιση Soxhlet 

(Soxhlet extraction) 

Εκχύλιση του φυτικού υλικού από τον διαλύτη εκχύλισης σε συσκευή 

Soxhlet για ορισμένο χρόνο 

Σύγχρονες πρακτικές  

Εκχύλιση με υπέρηχους (Sonication ή 

Ultrasound assisted extraction) 

Εκχύλιση του φυτικού υλικού από τον διαλύτη εκχύλισης σε συσκευή 

υπερήχων για ορισμένο χρόνο 

Επιταχυνόμενη εκχύλιση με διαλύτη 

(Accerelated solvent extraction) 

Επιταχυνόμενη εκχύλιση του φυτικού υλικού από τον διαλύτη  

εκχύλισης 

Εκχύλιση με μικροκύματα  

(Microwave assisted extraction) 

Εκχύλιση του φυτικού υλικού από τον διαλύτη εκχύλισης σε συσκευή 

μικροκυμάτων για ορισμένο χρόνο 

Εκχύλιση με ρευστά σε υπερκρίσιμη 

κατάσταση (Supercritical fluid extraction) 

Εκχύλιση του φυτικού υλικού από τον διαλύτη εκχύλισης (ρευστό σε 

υπερκρίσιμη κατάσταση) για ορισμένο χρόνο 

Πηγές: Launert 1989, Wang & Weller 2006 

 

Εντούτοις, ελάχιστες είναι μέχρι τώρα οι εργασίες με αντικειμενικό σκοπό τον 

καθορισμό των βέλτιστων συνθηκών παραλαβής από τα φύλλα ελιάς των βιοδραστικών 

συστατικών. Στις περισσότερες εργασίες εξετάζεται, αντίθετα, η αξιοποίηση σύγχρονων 

τεχνικών εκχύλισης στα φύλλα της ελιάς (Antolovich et al. 2000, Tura & Robards 2002, 

Luque de Castro & Japón-Luján 2006, Japón-Luján et al. 2006b, 2006c, 2006d, Wang & 

Weller 2006, Andrade et al. 2008).  
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Είναι γενικά αποδεκτό, ότι η επιλογή των κατάλληλων διαλυτών για την παραλαβή 

βιοδραστικών συστατικών από φυτικά υλικά στηρίζεται στη φύση και τα χαρακτηριστικά 

τόσο του φυτικού υλικού όσο και των βιοδραστικών συστατικών του (Antolovich et al. 

2000, Tura & Robards 2002, Robards 2003).  

Και αυτό, γιατί οι ιδιότητες του διαλύτη εκχύλισης όπως το pH, η πολικότητα, η 

πτητικότητα, η ευφλεκτότητα και το σημείο βρασμού του καθώς, επίσης, και οι ιδιότητες 

των βιοδραστικών συστατικών όπως η διαλυτότητα, η ευαισθησία στη θερμότητα και η 

σταθερότητα, μπορεί να διευκολύνουν ή και να δυσχεράνουν την εκχύλιση, καθορίζοντας 

αποφασιστικά τη σύσταση και τη βιοδραστικότητα του τελικού προϊόντος. Επιπρόσθετοι 

παράγοντες όπως η ασφάλεια της χρήσης και το κόστος των διαλυτών, πρέπει, επίσης, να 

λαμβάνονται υπόψη κατά την επιλογή των συνθηκών εκχύλισης.  

Οι συνήθεις διαλύτες που χρησιμοποιούνται για την παραλαβή πολικών συστατικών από 

ξηρά ή νωπά φυτικά υλικά είναι νερό, μεθανόλη, αιθανόλη, αλλά και υδατοαλκοολικά 

διαλύματα (Antolovich et al. 2000, Tura & Robards 2002, Robards 2003, Pérez-Jiménez et 

al. 2008).  

Η χρήση αλκοολούχων διαλυτών έχει συσχετιστεί με τη διάρρηξη των φυτικών 

κυτταρικών μεμβρανών και τη βέλτιστη παραλαβή των ενδοκυτταρικών συστατικών 

(Robards 2003), ενώ η προσθήκη νερού στο μέσο εκχύλισης έχει οδηγήσει σε αύξηση της 

απόδοσης (Pérez-Jiménez et al., 2008). Για την εκχύλιση πολικών συστατικών μπορεί, 

επιπλέον, να χρησιμοποιηθεί η ακετόνη, ο οξικός αιθυλεστέρας ή και άλλοι πολικοί 

διαλύτες (Tura & Robards 2002, Robards 2003, Pérez-Jiménez et al. 2008). Στον Πίνακα 13 

παρατίθενται οι συνήθεις μέθοδοι παρασκευής εκχυλισμάτων από φυσικά προϊόντα. 

Άλλες δυνατότητες βελτιστοποίησης της εκχύλισης, είναι η χρήση ενζύμων ή η 

κατάλληλη ρύθμιση του pH του εκχυλιστικού μέσου. Με τέτοιες προσεγγίσεις, μπορεί να 

βελτιωθεί η εκχυλισιμότητα των βιοδραστικών συστατικών, αλλά και να διασπαστούν 

σύνθετες μορφές των συστατικών σε απλούστερες (Antolovich et al. 2000, Tura & Robards 

2002, Robards 2003, Pérez-Jiménez et al. 2008). 

Κατά την εκχύλιση πολικών συστατικών, μη πολικοί διαλύτες όπως το εξάνιο και ο 

πετρελαϊκός αιθέρας μπορεί, επίσης, να χρησιμοποιηθούν για την απομάκρυνση από το 

διάλυμα μη πολικών συστατικών όπως τα. καροτενοειδή, οι χλωροφύλλες και τα λιπίδια 

(Tura & Robards 2002, Robards 2003). Τερπενοειδείς ενώσεις των φύλλων της ελιάς όπως 

το ολεανολικό οξύ, το ουρσολικό οξύ, το μασλινικό οξύ, η ουβαόλη και η ερυθροδιόλη 

εκχυλίζονται, συνήθως, με αιθανόλη, οξικό αιθυλεστέρα ή διχλωρομεθάνιο. Ακόμη, υγρό 
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CO2 σε υπερκρίσιμη κατάσταση παρουσία κατάλληλων τροποποιητών, μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ως διαλύτης για την παραλαβή από φύλλα ελιάς τόσο πολικών, όσο και μη 

πολικών συστατικών (Le Floch et al. 1998, De Lucas et al. 2002, Luque de Castro & Japón- 

Luján 2006). 

Αξίζει ακόμη ιδιαίτερα να επισημανθεί, ότι η αποτελεσματικότητα της εκχύλισης 

βιοδραστικών συστατικών από ένα φυτικό υλικό, επηρεάζεται άμεσα από την αναλογία 

φυτικού υλικού/μέσου, την διαθέσιμη επιφάνεια επαφής του υλικού με το μέσο, αλλά και 

τον χρόνο και την θερμοκρασία εκχύλισης (Tura & Robards 2002, Wang & Weller 2006). 

Ιδιαίτερα υψηλές θερμοκρασίες και παρατεταμένοι χρόνοι εκχύλισης πρέπει να 

αποφεύγονται, για λόγους προστασίας θερμοευαίσθητων και ευοξείδωτων φυτικών 

συστατικών (Wang & Weller 2006). Μεμονωμένες, όμως, περιπτώσεις μπορεί να 

αποκλίνουν από τον παραπάνω γενικό κανόνα, καθώς κατά την ανάκτηση επιθυμητών 

συστατικών από φυτικό υλικό μετά από την έκθεσή του σε μικροκύματα ή τη μείωση της 

αναλογίας υλικού/μέσου παρατηρήθηκε ελάττωση της ανάκτησης, Η ελάττωση αυτή 

αποδόθηκε σε αδυναμία διάχυσης των μικροκυμάτων σε όλο τον όγκο του εκχυλιστικού 

μέσου (Wang & Weller 2006).  

 

23 Μέθοδοι προσδιορισμού των βιοδραστικών συστατικών των εκχυλισμάτων 

Το ενδιαφέρον ανεύρεσης φυτικών πηγών πλούσιων σε βιοδραστικά συστατικά, οδήγησε 

στην ανάγκη ανάπτυξης διαφόρων μεθόδων μέτρησης των συγκεντρώσεων των συστατικών 

αυτών. Έτσι, αναπτύχθηκαν απλές και εύχρηστες φωτομετρικές μέθοδοι οι οποίες 

επιτρέπουν την εκτίμηση του περιεχομένου ενός φυτικού εκχυλίσματος σε ολικές φαινόλες 

και φλαβονοειδή με επαρκή αξιοπιστία. Επιπλέον, διαμορφώθηκαν και συμπληρωματικές 

χρωματογραφικές, κυρίως, τεχνικές οι οποίες επιτρέπουν πληρέστερη αξιολόγηση του 

δυναμικού των υλικών αυτών. 

 

23.1 Προσδιορισμός ολικών φαινολών  

Για τον προσδιορισμό του φαινολικού περιεχομένου φυτικών εκχυλισμάτων 

χρησιμοποιείται σχεδόν αποκλειστικά η μέθοδος Folin-Ciocalteu (Singleton et al. 1974, 

Visioli & Galli 2002, Carrasco-Pancorbo et al. 2005). Η ανάλυση αυτή λαμβάνει χώρα σε 

αλκαλικό περιβάλλον και στηρίζεται στην αντίδραση του αντιδραστηρίου Folin-Ciocalteu 

με τις υδροξυλιομάδες των φαινολικών ενώσεων. Με την αντίδραση αυτή, οι φαινολικές 

ενώσεις οξειδώνονται, ενώ το αντιδραστήριο ανάγεται σε μίγμα έγχρωμων οξειδίων που 
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έχει μπλε χρώμα. Η συγκέντρωση του εκχυλίσματος σε ολικές φαινόλες, εκφράζεται σε mg 

πρότυπης φαινόλης ανά kg (ή g) εκχυλίσματος ή φυτικού υλικού.  

Επισημαίνεται ότι η επιλογή της πρότυπης φαινόλης καθώς και η σχετική συγκέντρωση 

των επιμέρους φαινολών στο αναλυόμενο δείγμα, μπορούν να επηρεάσουν ουσιαστικά το 

αποτέλεσμα, καθώς η μοριακή απορρόφηση ανά δραστική ομάδα φαινολών διαφοροποιείται 

(Blekas et al. 2002, Hrncirik & Fritsche 2004). Το ουσιαστικότερο μειονέκτημα της 

μεθόδου είναι η μικρή εκλεκτικότητά της, καθώς η παρουσία αναγόντων σακχάρων, 

ασκορβικού οξέος, αμινοξέων, ιόντων σιδήρου και ψευδαργύρου μπορεί να παρεμποδίσουν 

τον προσδιορισμό. Μεταξύ των μειονεκτημάτων αυτής της μεθόδου είναι, ακόμη, η 

διάρκεια της ανάλυσης (>1h) και το σχετικά υψηλό κόστος του ειδικού αντιδραστηρίου. 

Παρά τα μειονεκτήματά της όμως, αυτά, που έχουν προκαλέσει σοβαρές κριτικές, η 

μέθοδος αυτή φαίνεται να πλεονεκτεί έναντι των άλλων μεθόδων. 

 

23.2 Προσδιορισμός ολικών φλαβονοειδών 

Για την εκτίμηση των ολικών φλαβονοειδών ενός φυτικού υλικού, χρησιμοποιούνται 

δύο, κυρίως, μέθοδοι που στηρίζονται στην συμπλοκοποίηση μετάλλων-φλαβονοειδών 

(Naczk & Shahidi 2006). Η διαφοροποίηση των μεθόδων αυτών έγκειται στην απουσία ή 

παρουσία του αντιδραστηρίου NaNO2 και την ύπαρξη ή όχι οξέος. Κατά την παλαιότερη 

προσέγγιση, στην οποία η συμπλοκοποίηση γίνεται απουσία NaNO2 (Voirin 1983, Harborne 

1989), ο σχηματισμός του συμπλόκου πραγματοποιείται σε όξινο περιβάλλον, που πιθανώς 

αποτρέπει τη συμμετοχή κατεχολικών ομάδων στη συμπλοκοποίηση. Όμως, σε ένα 

φλαβονοειδές τα πιθανά κέντρα συμπλοκοποίησης είναι οι κατεχολικές ομάδες του 

δακτυλίου B και οι 3- ή 5-υδροξυ-4-καρβονυλο ομάδες των δακτυλίων Α και C. Για το λόγο 

αυτό, η εκλεκτικότητα και των δύο αυτών μεθόδων έχει, πολλές φορές, αμφισβητηθεί σε 

περιπτώσεις ανάλυσης φυτικών εκχυλισμάτων που περιείχαν ενώσεις με δομικά και χημικά 

χαρακτηριστικά συγγενή με αυτά των φλαβονοειδών (Malešev & Kuntić 2007). 

 

23.3 Προσδιορισμός των επιμέρους φαινολικών συστατικών 

Ο διαχωρισμός, η ταυτοποίηση και ο προσδιορισμός των επιμέρους φαινολικών 

συστατικών ενός φυτικού υλικού μπορεί να υλοποιηθούν, κυρίως, με τη βοήθεια της 

υγροχρωματογραφίας αντίστροφης φάσης. Η χρωματογραφία αυτή πραγματοποιείται με 

απολική στατική και πολική κινούμενη φάση, σε συνθήκες βαθμιδωτής έκλουσης. Η 

κινούμενη φάση αποτελείται συνήθως από νερό και έναν λιγότερο πολικό οργανικό διαλύτη 
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όπως ακετονιτρίλιο ή μεθανόλη, ενώ μικρή ποσότητα οξέος όπως οξικό, φωσφορικό ή 

μυρμηκικό οξύ, προστίθεται, πολλές φορές, στην κινούμενη φάση για επίτευξη καλύτερου 

διαχωρισμού.  

Η ανίχνευση και ταυτοποίηση των συστατικών στηρίζεται στα φάσματα απορρόφησής 

τους. Και αυτό γιατί δεν υπάρχει ένα κοινό μήκος κύματος που να επιτρέπει την εκλεκτική 

και βέλτιστη παρακολούθηση όλων των φαινολικών συστατικών. Επιπλέον, τα φαινολικά 

συστατικά παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές των μοριακών συντελεστών απορρόφησής 

τους (Tsimidou et al. 1992, Robards 2003). Αυτοί είναι και οι λόγοι για τους οποίους οι 

ανιχνευτές συστοιχίας διόδων έχουν αποδειχθεί απαραίτητα αναλυτικά εργαλεία για τον 

ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισμό φαινολικών συστατικών. Η έλλειψη διαθέσιμων 

προτύπων, το κόστος τους και οι παραπλήσιες φασματοσκοπικές ιδιότητες πολλών 

συστατικών, κατέστησαν, επιπλέον, αναγκαία την αξιοποίηση και άλλων ανιχνευτών όπως 

του φθορισμού, της φασματομετρίας μαζών και του πυρηνικού μαγνητικού συντονισμού 

(Robards 2003, Carrasco-Pancorbo et al. 2005, Luque de Castro & Japon-Lujan 2006, 

Bendini et al. 2007, Obied et al. 2007, Αndrade et al. 2008). 

Σε σύγκριση με την υγροχρωματογραφία, η αεριοχρωματογραφία με χρήση ανιχνευτή 

μαζών αξιοποιείται πολύ λιγότερο στην ανάλυση των φαινολικών συστατικών των φυτικών 

υλικών. Και αυτό, γιατί η αεριοχρωματογραφία προϋποθέτει ότι όλες οι ουσίες που 

αναλύονται είναι πτητικές ή έχουν καταστεί, προηγουμένως, πτητικές με κατάλληλες 

αντιδράσεις (Robards 2003, Carrasco-Pancorbo et al. 2005, Luque de Castro & Japon-Lujan 

2006). Εντούτοις, η αεριοχρωματογραφική μέθοδος βρίσκει ευρύτερη εφαρμογή στην 

ανάλυση των τριτερπενικών συστατικών. 

 

24. Αντιοξειδωτική ικανότητα των εκχυλισμάτων των φύλλων της ελιάς 

Η εκτίμηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας εκχυλισμάτων των φύλλων της ελιάς έχει 

τα τελευταία χρόνια αποτελέσει αντικείμενο μελέτης διαφόρων ερευνητών (Soler-Rivas et 

al. 2000, Visioli & Galli 2002, Boskou et al. 2005, Boskou et al. 2006, Visioli et al. 2006, 

Khan et al. 2007).  

Στις περισσότερες από αυτές τις μελέτες, η εκτίμηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας 

βασίστηκε στη δοκιμή δέσμευσης της συνθετικής ρίζας DPPH. Εφαρμογή της δοκιμής που 

στηρίζεται στην εκτίμηση της δέσμευσης της κατιονικής ρίζας του ABTS έχει, επίσης, 

ανευρεθεί σε αρκετές μελέτες, ενώ άλλες δοκιμές εφαρμόζονται πολύ σποραδικά (Πίνακας 

14).  
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Πίνακας 14. Δοκιμές εκτίμησης της αντιοξειδωτικής δράσης εκχυλισμάτων των φύλλων της ελιάς 

Είδος δοκιμής Βιβλιογραφικές αναφορές 
Δοκιμή DPPH Martins & Gordon 2001, Bouaziz & Sayadi 2005, Perez-Bonilla et al. 2006, Ferreira 

et al. 2007, Makris et al. 2007, Bouaziz et al. 2008, Buyukbalci & El 2008, Salta et 

al. 2007, Goulas et al. 2009, Mylonaki et al. 2009 

Δοκιμή ABTS Benavente-Garcia et al. 2000, Silva et al. 2006, Giao et al. 2007, Altiok et al. 2008 

 

Εξαιτίας της μεγάλης διαφοροποίησης των συνθηκών ανάλυσης σε κάθε μελέτη, 

εξαγωγή αξιόπιστων συμπερασμάτων για τη σειρά δραστικότητας των διαφόρων 

εκχυλισμάτων ελιάς και των συστατικών τους, δεν είναι εφικτή. Η συνολική, όμως, 

αποτίμηση των ευρημάτων των διαφόρων μελετών, υποδεικνύει ότι τα πολικά, γενικά, 

εκχυλίσματα των φύλλων της ελιάς συνιστούν καλές πηγές αντιοξειδωτικών ουσιών, ενώ τα 

απολικά εκχυλίσματα χαρακτηρίζονται από ιδιαίτερα μικρή ικανότητα δέσμευσης 

ελευθέρων ριζών (Perez-Bonilla et al. 2006). 

Μεταξύ των διαφόρων συστατικών των φύλλων της ελιάς, σημαντική αντιοξειδωτική 

δράση έχει αποδοθεί τόσο σe πολικά συστατικά όπως η υδροξυτυροσόλη και τα παράγωγά 

της, η ελαιοευρωπαΐνη και τα παράγωγά της, ο βερμπασκοζίτης, το καφεϊκό οξύ, η 

λουτεολίνη με τους γλυκοζίτες της, η ρουτίνη και η κερκετίνη, όσο και σε μη πολικά 

συστατικά όπως το ολεανολικό και ουρσολικό οξύ. Συγκριτική μελέτη της αντιοξειδωτικής 

ικανότητας πολικών εκχυλισμάτων ελιάς και των επιμέρους συστατικών τους και, 

συγκεκριμένα, της ελαιοευρωπαΐνης, της τυροσόλης, της υδροξυτυροσόλης, της 

λουτεολίνης και του 7-O-γλυκοζίτη της, καθώς και του βερμπασκοζίτη, έδειξε ότι τα πολικά 

εκχυλίσματα παρουσίαζαν διπλάσια, περίπου, ικανότητα δέσμευσης της ρίζας ABTS σε 

σχέση με την ελαιοευρωπαΐνη (Benavente-Garcia et al. 2000). Η αντιοξειδωτική δράση της 

υδροξυτυροσόλης βρέθηκε να είναι ίση με αυτήν των εκχυλισμάτων, ενώ ο 

βερμπασκοζίτης, η λουτεολίνη και ο 7-O-γλυκοζίτης της παρουσίασαν, επίσης, σημαντική 

αντιοξειδωτική δράση που ήταν, όμως, μικρότερη από αυτών των εκχυλισμάτων 

(Benavente-Garcia et al. 2000). 

 Άλλοι ερευνητές, συγκρίνοντας την αντιοξειδωτική δράση πρότυπων ουσιών όπως η 

υδροξυτυροσόλη, η ελαιοευρωπαΐνη και το καφεϊκό οξύ με εκείνη διαφόρων πολικών 

εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς, ανέφεραν ότι άλλα εκχυλίσματα παρουσίαζαν μικρότερη και 

άλλα μεγαλύτερη αντιοξειδωτική ικανότητα από εκείνη των πρότυπων ουσιών (Le Tutour & 

Guedon 1992, Bouaziz & Sayadi 2005). 

Η υδροξυτυροσόλη, ουσία που προκύπτει από διάσπαση της ελαιοευρωπαΐνης και των 

παραγώγων της, έχει θεωρηθεί ως μια από τις πιο ισχυρές βιοδραστικές ουσίες των 

προϊόντων της ελιάς (Boskou et al. 2005, 2006). Και αυτό γιατί σχετικές έρευνες έδειξαν ότι 
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πολικά εκχυλίσματα που είχαν προηγουμένως υποβληθεί σε υδρόλυση με υδροχλωρικό οξύ 

και, επομένως, ήταν ιδιαίτερα πλούσια σε υδροξυτυροσόλη, παρουσίαζαν μεγαλύτερη 

αντιοξειδωτική δράση σε σχέση με πολικά εκχυλίσματα που δεν είχαν υποστεί υδρόλυση. 

Σημαντική αντιοξειδωτική δράση έχει αποδοθεί, επιπλέον, και στον γλυκοζίτη της 

υδροξυτυροσόλης, ο οποίος βρέθηκε να παρουσιάζει αντιοξειδωτική δράση μεγαλύτερη 

κατά 60% από εκείνη του trolox που αποτελεί το υδρόφιλο ανάλογο της βιταμίνης Ε 

(Chatterjee et al. 2007).  

Αντιοξειδωτική δράση παραπλήσια με αυτήν της υδροξυτυροσόλης βρέθηκε να 

παρουσιάζει και η ελαιοευρωπαΐνη (Boskou 2006a, 2006b). Διατυπώθηκε, μάλιστα, η 

άποψη ότι η ουσία αυτή εμφάνιζε αντιοξειδωτική δράση η οποία ανάλογα με τις 

πειραματικές συνθήκες ήταν άλλοτε μικρότερη, άλλοτε ισοδύναμη και άλλοτε μεγαλύτερη 

από εκείνη της υδροξυτυροσόλης (Gordon et al. 2001, Goulas et al. 2009). Το άγλυκο 

συστατικό καθώς και η διαλδεϋδική μορφή της ελαιοευρωπαΐνης έχουν επιδείξει, επίσης, 

σημαντκή αντιοξειδωτική δράση (Paiva-Martins et al. 2003, Carrasco-Pancorbo et al. 2005). 

Ο βερμπασκοζίτης βρέθηκε, ακόμη, να παρουσιάζει σημαντική ικανότητα δέσμευσης 

ελευθέρων ριζών. Σχετικές, μάλιστα, μελέτες έδειξαν ότι η ικανότητα του βερμπασκοζίτη 

να δεσμεύει ελεύθερες ρίζες ήταν 2-3 φορές μεγαλύτερη από εκείνη της υδροξυτυροσόλης 

(Aldini 2006).  

Ύδροξυκινναμωμικά οξέα όπως το καφεϊκό, το φερουλικό και το χλωρογενικό οξύ 

βρέθηκαν, επίσης, να παρουσιάζουν ισχυρότερη αντιοξειδωτική δράση από κατεχίνες σε ίση 

συγκέντρωση (Medina et al. 2007), ενώ αντιοξειδωτική δράση καλύτερη από εκείνη του 

συνθετικού αντιοξειδωτικού BHA βρέθηκε να παρουσιάζει το καφεϊκό οξύ σε υδρόφοβα 

συστήματα (Medina et al. 2007).  

Οι φλαβονοειδείς, γενικά, ουσίες των φύλλων της ελιάς βρέθηκαν, επίσης, να 

παρουσιάζουν σημαντική ικανότητα δέσμευσης των ελευθέρων ριζών (Harvsteen 2002, 

Kosar et al. 2004). Έτσι, σε διάφορες μελέτες διαπιστώθηκε ότι η αντιοξειδωτική δράση 

ορισμένων φλαβονοειδών όπως η ρουτίνη, η λουτεολίνη και ο 7-Ο-γλυκοζίτης της καθώς 

και η κερκετίνη, ήταν, συχνά, μεγαλύτερη από εκείνη της υδροξυτυροσόλης και της 

ελαιοευρωπαΐνης (Nagy et al. 2006, Goulas et al. 2009). Σχετικές, μάλιστα, in vitro μελέτες 

ανέφεραν ότι η διαβάθμιση της αντιοξειδωτικής ικανότητας των φλαβονοειδών ενός 

εκχυλίσματος φύλλων ελιάς ήταν ρουτίνη> κατεχίνη≈λουτεολίνη>υδροξυτυροσόλη 

>διοσμετίνη>καφεϊκό οξύ>βερμπασκοζίτης>ελαιοευρωπαΐνη>7-O-γλυκοζίτης λουτεολίνης 

≈βανιλινικό οξύ≈7-O-γλυκοζίτης διοσμετίνης>7-O-γλυκοζίτης απιγενίνης>τυροσόλη 
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>βανιλίνη. Οι μελέτες αυτές οδήγησαν και στο συμπέρασμα ότι η αντιοξειδωτική δράση 

των πιο δραστικών φλαβονοειδών όπως η ρουτίνη, η κατεχίνη και η λουτεολίνη, μπορεί να 

είναι ανάλογη με αυτή του λυκοπενίου και σχεδόν 2,5 φορές μεγαλύτερη από εκείνη των 

βιταμινών C και E (Benavente-Garcia et al. 2000). Έχει, μάλιστα, διατυπωθεί και η άποψη 

ότι η δράση αυτή μπορεί να αυξηθεί όταν οι ουσίες αυτές βρεθούν όλες μαζί, εξαιτίας της 

συνεργού συμπεριφοράς τους (Benavente-Garcia et al. 2000).  

Σε ό,τι αφορά τα μη πολικά συστατικά των φύλλων της ελιάς, διαπιστώθηκε ότι, εκτός 

από την α-τοκοφερόλη, τόσο το ολεανολικό όσο και το ισομερές του ουρσολικό οξύ 

παρουσίαζαν αντιοξειδωτική δράση (Yin & Chan 2007). Πρόσφατα, οι Yin και Chan (2007) 

διερευνώντας την αντιοξειδωτική ικανότητα του ολεανολικού και ουρσολικού οξέος σε 

λιποσώματα, διαπίστωσαν ότι τα οξέα αυτά παρουσίαζαν, σε ορισμένες συνθήκες, 

ικανότητα δέσμευσης ριζών του ανιόντος του σουπεροξειδίου, ικανότητα σχηματισμού 

χηλικών ενώσεων με μεταλλικά ιόντα και αναγωγική ικανότητα που ήταν καλύτερες από 

εκείνες της βιταμίνης Ε.  

 

25. Μέθοδοι εκτίμησης της αντιοξειδωτικής ικανότητας των εκχυλισμάτων 

Για την εκτίμηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας ενός φυτικού εκχυλίσματος μπορούν 

να αξιοποιηθούν όλες οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό της 

αντιοξειδωτικής δράσης ενώσεων και μιγμάτων τους. Άλλες προσεγγίσεις αξιολόγησης της 

αντιοξειδωτικής ικανότητας ενός εκχυλίσματος, είναι ο προσδιορισμός του περιεχομένου 

του σε συστατικά με αντιοξειδωτική δράση όπως είναι το σύνολο των φαινολών και το 

σύνολο των φλαβονοειδών.  
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ΜΕΡΟΣ ΔΕΥΤΕΡΟ 

 

ΔΙΚΗ ΜΑΣ ΕΡΕΥΝΑ 

 

Σκοπός της ερευνητικής αυτής προσπάθειας ήταν η διερεύνηση της οξειδωτικής 

σταθερότητας των λιπιδίων και των πρωτεϊνών κρέατος χοίρου μετά από προσθήκη 

εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς. Η διερεύνηση αυτή ολοκληρώθηκε σε 4 φάσεις:  

 Στην πρώτη φάση, διερευνήθηκε η δυνατότητα βελτιστοποίησης της διαδικασίας 

παραλαβής των αντιοξειδωτικών συστατικών από τα φύλλα της ελιάς με σκοπό την 

παρασκευή εκχυλισμάτων με αντιοξειδωτικές ιδιότητες. 

 Στη δεύτερη φάση, διερευνήθηκε η δυνατότητα χρησιμοποίησης εκχυλισμάτων 

φύλλων ελιάς για την παρεμπόδιση της οξείδωσης των λιπιδίων και των πρωτεϊνών 

νωπών χοιρινών μπιφτεκιών που ήταν εμπλουτισμένα σε α-λινολενικό οξύ και 

συντηρούνταν στους 4 
ο
C. 

 Στην τρίτη φάση, διερευνήθηκε η δυνατότητα χρησιμοποίησης εκχυλισμάτων 

φύλλων ελιάς για την παρεμπόδιση της οξείδωσης των λιπιδίων και των πρωτεϊνών 

ψημένων χοιρινών μπιφτεκιών που ήταν εμπλουτισμένα σε α-λινολενικό οξύ και 

συντηρούνταν στους 4 
ο
C. 

 Στην τέταρτη φάση, διερευνήθηκε η δυνατότητα χρησιμοποίησης εκχυλισμάτων 

φύλλων ελιάς για την παρεμπόδιση της οξείδωσης των λιπιδίων και των πρωτεϊνών 

νωπών χοιρινών μπιφτεκιών που ήταν εμπλουτισμένα σε α-λινολενικό οξύ και 

συντηρούνταν σε κατάψυξη στους -18 
ο
C.  
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A. ΠΡΩΤΗ ΦΑΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΣΜΩΝ 

 

Διερεύνηση της δυνατότητας παρασκευής εκχυλισμάτων  

φύλλων ελιάς με αντιοξειδωτικές ιδιότητες 

 

1. Υλικά και μέθοδοι 

1.1. Διαλύτες και αντιδραστήρια 

Χρησιμοποιήθηκαν αναλυτικής καθαρότητας αιθανόλη, ακετόνη, διαιθυλαιθέρας, οξικός 

αιθυλεστέρας, πετρελαϊκός αιθέρας, διχλωρομεθάνιο, αντιδραστήριο Folin-Ciocalteau, 

ανθρακικό νάτριο, νιτρώδες νάτριο, τριχλωριούχο αργίλλιο, φωσφορικό οξύ και 

υδροχλωρικό οξύ του οίκου Merck (Darmstadt, Γερμανία). Από τον ίδιο οίκο 

χρησιμοποιήθηκαν ακόμη υγροχρωματογραφικής καθαρότητας μεθανόλη και ακετονιτρίλιο. 

Παρα-(διμεθυλαμινο)-κινναμαλδεΰδη (p-DMACA), 6-υδροξυ-2,5,7,8-τετραμεθυλοχρω-

μαν-2-καρβοξυλικό οξύ (Trolox), 1,1-διφαινυλο-2-πικρυλυδραζύλιο (DPPH), διαμμωνιακό 

άλας του 2,2-αζινοδις (3-αιθυλοβενζοθειαζολινο-6-σουλφονικό οξύ (ABTS) και υπερθειικό 

κάλιο ήταν του οίκου Sigma Chemical Co (St. Louis, ΜΟ). Ελαιοευρωπαΐνη, 

βερμπασκοζίτης, 7-Ο-γλυκοζίτης της απιγενίνης, 7-Ο-γλυκοζίτης της λουτεολίνης, 4-Ο-

γλυκοζίτης της λουτεολίνης και υδροξυτυροσόλη ήταν του οίκου Extrasynthese (Genay, 

Γαλλία). Γαλλικό οξύ, ρουτίνη, λουτεολίνη, α-τοκοφερόλη και κατεχίνη ήταν του οίκου 

Sigma -Aldrich GmbH (Sternheim, Γερμανία).  

 

1.2.Φυτικό υλικό 

H ελιά είναι δέντρο που χαρακτηρίζεται από δύο περιόδους βλάστησης φύλλων. Στις 

κλιματικές συνθήκες της Ελλάδας, οι περίοδοι αυτές βλάστησης των φύλλων συμπίπτουν με 

τις εποχές της άνοιξης και του φθινοπώρου. Έτσι, η δειγματοληψία των φύλλων της ελιάς 

διενεργήθηκε μετά τη συγκομιδή του ελαιόκαρπου τον Νοέμβριο του 2009, από έναν 

ελαιώνα της περιοχής του Λιτοχώρου του Νομού Πιερίας. Τα συλλεχθέντα φύλλα 

προέρχονταν από ελαιόδεντρα (Olea europaea L.) της ποικιλίας Κορωνέϊκη και ήταν όλα 

φύλλα νέας βλάστησης με έντονο πράσινο χρώμα. 

 

1.3. Χημική ανάλυση (Proximate analysis) των φύλλων της ελιάς 

Μετά τη συλλογή τους, δείγματα από τα φύλλα αυτά υποβλήθηκαν σε μια σειρά χημικών 

αναλύσεων σύμφωνα με τις μεθόδους που περιγράφονται από την AOAC (1984). Η 
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περιεκτικότητα σε υγρασία μετρήθηκε με ξήρανση των ομογενοποιημένων δειγμάτων σε 

αερόθερμο κλίβανο στους 105 
ο
C μέχρι σταθερού βάρους (24 ώρες). Η περιεκτικότητα σε 

πρωτεΐνες προσδιορίστηκε με τη μέθοδο Kjeldahl χρησιμοποιώντας τον συντελεστή 6,25 

για τη μετατροπή του αζώτου σε πρωτεΐνη. Η περιεκτικότητα σε λίπος προσδιορίστηκε με 

τη μέθοδο Soxhlet, χρησιμοποιώντας πετρελαϊκό αιθέρα ως διαλύτη εκχύλισης. Η 

περιεκτικότητα σε τέφρα μετρήθηκε υποβάλλοντας τα δείγματα σε αποτέφρωση σε κλίβανο 

550 
ο
C μέχρι σταθερού βάρους (6 ώρες). Η περιεκτικότητα σε υδατάνθρακες υπολογίστηκε 

από την εκατοστιαία διαφορά του αθροίσματος της υγρασίας, της τέφρας, των πρωτεϊνών 

και του λίπους (Barminas et al. 1999). Οι πρωτεΐνες, το λίπος, οι υδατάνθρακες και η τέφρα 

εκφράστηκαν με βάση το νωπό βάρος των δειγμάτων, ενώ η περιεκτικότητα σε υγρασία με 

βάση τόσο το νωπό όσο και το ξηρό βάρος των δειγμάτων. 

 

1.4. Ξήρανση, άλεση και αποθήκευση των φύλλων της ελιάς 

Λαμβάνοντας υπόψη βιβλιογραφικές αναφορές για τις πιθανές επιπτώσεις των συνθηκών 

ξήρανσης, άλεσης και αποθήκευσης των φύλλων της ελιάς στην περιεκτικότητά τους σε 

αντιοξειδωτικά συστατικά, τα συλλεχθέντα φύλλα πλύθηκαν επιμελώς και υποβλήθηκαν σε 

μια σειρά σχετικών δοκιμασιών.  

Στην πρώτη από αυτές τις δοκιμασίες, μέρος των συλλεχθέντων φύλλων υποβλήθηκε σε 

ξήρανση σε αεροκλίβανο στους 40 
o
C για 2 μέρες και εξετάστηκε, στη συνέχεια, η 

αντιοξειδωτική ικανότητα εκχυλισμάτων των φύλλων αυτών σε σχέση με εκείνη των 

φρέσκων φύλλων. Στη δεύτερη δοκιμασία, μέρος των συλλεχθέντων φύλλων υποβλήθηκε 

σε άλεση και εξετάστηκε, στη συνέχεια, η αντιοξειδωτική ικανότητα εκχυλισμάτων των 

φύλλων αυτών σε σχέση με εκείνη φρέσκων φύλλων που είχαν υποβληθεί σε απλό 

τεμαχισμό. Στην τρίτη δοκιμασία, εξετάστηκε η επίδραση του χρόνου αποθήκευσης (0, 1, 7, 

και 30 μέρες) στην αντιοξειδωτική ικανότητα εκχυλισμάτων φρέσκων και αποξηραμένων 

φύλλων. Στην τέταρτη, πάλι, δοκιμασία εξετάστηκε η επίδραση της θερμοκρασίας 

αποθήκευσης (20
o
C, -20

o
C) στην αντιοξειδωτική ικανότητα εκχυλισμάτων φρέσκων και 

αποξηραμένων φύλλων που είχαν αποθηκευθεί για διάφορα χρονικά διαστήματα (0, 1, 7, 

και 30 μέρες). 

 

1.5. Εκχύλιση των φύλλων ελιάς 

Βιβλιογραφική ανασκόπηση των συνθηκών εκχύλισης των φύλλων της ελιάς υποδεικνύει 

ότι η παραλαβή των αντιοξειδωτικών συστατικών μπορεί να διενεργηθεί με χρήση 
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διαφόρων διαλυτών. Με στόχο τη βελτιστοποίηση των συνθηκών εκχύλισης, διενεργήθηκε 

στη μελέτη αυτή συγκριτική εξέταση της εκχυλιστικής ικανότητας των συνηθέστερων 

πολικών διαλυτών που χρησιμοποιούνται για την παραλαβή των αντιοξειδωτικών 

φαινολικών συστατικών από τα φύλλα της ελιάς. Έτσι εξετάστηκε η εκχυλιστική ικανότητα 

της μεθανόλης, της αιθανόλης, του ακετονιτριλίου και της ακετόνης καθώς και υδατικών 

διαλυμάτων τους σε διάφορες αναλογίες. Τα υδατικά διαλύματα της αιθανόλης εξετάστηκαν 

στην περιοχή αραιώσεων 30-80% (ό/ό), ενώ η εξέταση των άλλων διαλυτών περιορίστηκε 

στην αραίωση 50%. Στον ίδιο πειραματισμό εξετάστηκε, επιπλέον, και η εκχυλιστική 

ικανότητα του διαιθυλαιθέρα και του οξικού αιθυλεστέρα με βάση το σκεπτικό ότι λιγότερο 

πολικοί διαλύτες θα έπρεπε θεωρητικά να είναι περισσότερο κατάλληλοι για την εκχύλιση 

των λιπόφιλων φαινολών. 

Σύμφωνα με το πειραματικό πρωτόκολλο που χρησιμοποιήθηκε σ’αυτήν την εξέταση, τα 

φύλλα της ελιάς υποβλήθηκαν αρχικά σε μια διαδικασία που απέβλεπε στην απομάκρυνση 

της περιεχόμενης χλωροφύλλης. Για το σκοπό αυτό, τα συλλεχθέντα φύλλα πλύθηκαν 

επιμελώς και υποβλήθηκαν σε ξήρανση σε αεροκλίβανο στους 40 
o
C για 2 μέρες. Μετά τη 

ξήρανσή τους, τα φύλλα υποβλήθηκαν σε άλεση (διάμετρος κόκκων <2 mm) με μύλο (ΙΚΑ, 

M 20, το ΙΚΑ, Staufen, Germany) και δείγμα βάρους περίπου 15 g ζυγίστηκε σε κωνική 

φιάλη των 250 ml και τοποθετήθηκε σε μαγνητικό αναδευτήρα όπου υποβλήθηκε για 15 

λεπτά σε έντονη ανατάραξη με 100 ml διχλωρομεθανίου. Μετά την ανατάραξη, το 

περιεχόμενο της φιάλης διηθήθηκε μέσα από χάρτινο φίλτρο Whatman No 1 και το διήθημα 

απορρίφθηκε. Το στερεό υπόλειμμα υποβλήθηκε άλλες 3 φορές στην ίδια διαδικασία 

ανατάραξης με 100 ml διχλωρομεθανίου και διήθησης, προκειμένου να απομακρυνθεί από 

το δείγμα η περιεχόμενη χλωροφύλλη (Mylonaki et al. 2008). 

Μετά τη διαδικασία αυτή, ποσότητα περίπου 5 g από το απαλλαγμένο χλωροφύλλης 

ξηρό φυτικό υλικό ζυγίστηκε μέσα σε εσμυρισμένη κωνική φιάλη των 250 ml που ήταν 

εφοδιασμένη με γυάλινο πώμα και περιείχε τον διαλύτη εκχύλισης, που ήταν διαφορετικός 

σε κάθε πειραματισμό, σε ποσότητα 100 ml. Οι εκχυλίσεις διενεργήθηκαν απουσία φωτός 

σε θερμοκρασία δωματίου χρησιμοποιώντας μαγνητικούς αναδευτήρες που λειτουργούσαν 

σε χαμηλή ταχύτητα για 4 συνολικά ώρες, σύμφωνα με τη μέθοδο των Mylonaki et al. 

(2008) όπως αυτή τελικά τροποποιήθηκε. Οταν οι εκχυλίσεις ολοκληρώθηκαν, το 

περιεχόμενο των φιαλών διηθήθηκε διαμέσου χάρτινου φίλτρου Whatman No 1 και τα 

διηθήματα συλλέχθηκαν και υποβλήθηκαν σε ανάλυση για τον προσδιορισμό των ολικών 

φαινολικών συστατικών. 
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1.6. Προσδιορισμός των ολικών φαινολικών συστατικών στα εκχυλίσματα των φύλλων 

της ελιάς 

Η ποσότητα των ολικών φαινολών στα εκχυλίσματα των αποξηραμένων φύλλων ελιάς 

προσδιορίστηκε με τη μέθοδο Folin-Ciocalteu των Singleton et al. (1999) μετά από 

κατάλληλη τροποποίηση. Σύμφωνα με αυτή τη μέθοδο, ποσότητα εκχυλίσματος όγκου 0,1 

ml μεταφέρθηκε σε φυγοκεντρικό σωλήνα των 15 ml και αναμίχθηκε με 6,4 ml 

αποσταγμένου νερού και 0,5 ml αντιδραστηρίου Folin-Ciocalteau με τη βοήθεια 

κυκλομίκτη (Vortex apparatus, Scientific Industries, Inc., Model K-550-GE). Το μείγμα 

αφέθηκε σε ηρεμία για 3 min και μετά την προσθήκη 3 ml από υδατικό διάλυμα ανθρακικού 

νατρίου περιεκτικότητας 7,5%, επωάστηκε για άλλα 60 min σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος. Στη συνέχεια, το μείγμα φυγοκεντρήθηκε σε 2000g για 5 min και 

μετρήθηκε η απορρόφηση του υπερκείμενου υγρού στα 760 nm σε φωτόμετρο 

(Spectrophotometer Shimadzu, Model UV-160A, Kyoto, Japan). Στο σημείο αυτό αξίζει να 

διευκρινιστεί ότι το αντιδραστήριο Folin-Ciocalteau που είναι μίγμα μολυβδαινικού 

νατρίου, βολφραμικού νατρίου και φωσφορικού οξέος, προκαλεί οξείδωση των φαινολικών 

ιόντων με ταυτόχρονο σχηματισμό του αντίστοιχου συμπλόκου μολυβδαινίου-βολφραμίου 

που έχει χαρακτηριστική μπλε χρώση. Επισημαίνεται ότι η οξείδωση των φαινολικών 

ιόντων με τη μέθοδο Folin-Ciocalteau αφορά το σύνολο των φαινολικών ενώσεων και, 

επομένως, δεν επιτρέπει το διαχωρισμό μεταξύ μονομερών, διμερών και ανώτερων 

φαινολικών συστατικών. 

Κατά την εφαρμογή της μέθοδου Folin-Ciocalteu, το σύνολο των φαινολικών 

συστατικών εκφράζεται σε ισοδύναμα mg γαλλικού οξέος/g ξηρών φύλλων. Για το σκοπό 

αυτό, κατασκευάζεται καμπύλη αναφοράς χρησιμοποιώντας ως πρότυπη ουσία το γαλλικό 

οξύ. Το πρότυπο αυτό διάλυμα παρασκευάζεται ζυγίζοντας περίπου 20 mg γαλλικού οξέος 

μέσα σε ογκομετρική φιάλη των 50 ml και συμπληρώνοντας μέχρι τη χαραγή με 60% 

υδατικό διάλυμα αιθανόλης. Ποσότητες 0,05-0,25 ml από αυτό το διάλυμα, που 

αντιστοιχούν σε 20-100 μg γαλλικού οξέος, μεταφέρονται σε φυγοκεντρικούς σωλήνες των 

15 ml, αραιώνονται στα 6,5 ml με αποσταγμένο νερό, αναμιγνύονται με τη βοήθεια 

κυκλομίκτη με 0,5 ml αντιδραστηρίου Folin-Ciocalteau, αφήνονται σε ηρεμία για 3 min, 

ακολουθεί η προσθήκη 3 ml από υδατικό διάλυμα ανθρακικού νατρίου περιεκτικότητας 

7,5% και το διάλυμα αφήνεται σε ηρεμία για άλλα 60 min στη θερμοκρασία του 

περιβάλλοντος. Ακολουθεί μέτρηση της απορρόφησης του υπερκείμενου υγρού στα 760 
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nm. Η ποσότητα του συνόλου των φαινολικών συστατικών στα εκχυλίσματα υπολογίζεται 

σε ισοδύναμα mg γαλλικού οξέος ανά γραμμάριο αποξηραμένων φύλλων, με βάση την 

πρότυπη αυτή καμπύλη αναφοράς (y=a+bx, όπου y είναι η τιμή της απορρόφησης, a το 

σημείο τομής της καμπύλης με τον άξονα των y, b η κλίση της καμπύλης και x η ποσότητα 

του γαλλικού οξέος σε mg) λαμβάνοντας υπόψη και τις αραιώσεις του δείγματος 

 

1.7. Προσδιορισμός ολικών φλαβονοειδών στα εκχυλίσματα των φύλλων της ελιάς 

Για τον προσδιορισμό των ολικών φλαβονοειδών στα εκχυλίσματα των φύλλων 

χρησιμοποιήθηκε μια ελαφρά τροποποιημένη μορφή της μεθόδου των Kim et al. (2003) που 

βασίζεται στο σχηματισμό συμπλόκων ενώσων των φλαβονοειδών με ιόντα τρισθενούς 

αργιλλίου. Εν συντομία, ένα κλάσμα (1 ml) από το εκχύλισμα αναμίχθηκε με 0,4 ml 

απεσταγμένου νερού. Στη συνέχεια προστέθηκαν 0,03 ml διαλύματος 5% ΝαΝΟ2 και το 

μίγμα αφέθηκε σε ηρεμία για 5 λεπτά. Ακολούθησε η προσθήκη 0,03 ml διαλύματος 10% 

AlCl3 και το μίγμα αφέθηκε να παραμείνει για ακόμη 5 λεπτά. Τέλος, 0,2 ml διαλύματος 1 

Μ Na2CO3 και 0,24 ml αποσταγμένου νερού προστέθηκαν στο μίγμα της αντίδρασης και η 

απορρόφηση του ροδόχροου διαλύματος μετρήθηκε στα 510 nm σε φωτόμετρο 

(Spectrophotometer Shimadzu, Model UV-160A, Kyoto, Japan) έναντι ενός τυφλού 

διαλύματος που παρασκευάστηκε κατά παρόμοιο τρόπο με αντικατάσταση του 

εκχυλίσματος από απεσταγμένο νερό. Η συνολική περιεκτικότητα των φλαβονοειδών 

υπολογίστηκε από καμπύλη αναφοράς χρησιμοποιώντας την κατεχίνη ως πρότυπη ουσία 

αναφοράς σε εύρος συγκεντρώσεων 10-500 μg/ml και εκφράστηκε σε ισοδύναμα mg 

κατεχίνης (CTE)/g ξηρών φύλλων ελιάς. 

 

1.8. Προσδιορισμός ολικών φλαβανολών (κατεχίνη και επικατεχίνη) στα εκχυλίσματα 

των φύλλων της ελιάς 

Το σύνολο των φλαβανολών προσδιορίστηκε μετά από σχηματισμό συμπλόκου τους με 

p-DMACA, χρησιμοποιώντας μια βελτιστοποιημένη μεθοδολογία (Nigel and Glories, 

1991). Εν συντομία, τα εκχυλίσματα των φύλλων ελιάς (0,2 ml), κατάλληλα αραιωμένα με 

μεθανόλη, μεταφέρθηκαν σε σωλήνα μικροφυγοκέντρησης των 5 ml και αναμίχθηκαν με 

0,5 mL διαλύματος 0,24 Ν HCl σε μεθανόλη, και 0,5 mL διαλύματος 0,2%  p-DMACA σε 

μεθανόλη. Τα μίγματα αφέθηκαν να αντιδράσουν για 5 λεπτά σε θερμοκρασία δωματίου, 

και η απορρόφηση τους μετρήθηκε στα 640 nm. Ενα τυφλό δείγμα παρασκευάστηκε επίσης 

με αντικατάσταση του δείγματος με μεθανόλη. Τα αποτελέσματα εκφράστηκαν σε 
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ισοδύναμα mg κατεχίνης (CTE)/g ξηρών φύλλων ελιάς. 

 

1.9. Yγροχρωματογραφική ανάλυση των εκχυλισμάτων των φύλλων της ελιάς  

Η υγροχρωματογραφική ανάλυση των εκχυλισμάτων των φύλλων της ελιάς 

διενεργήθηκε χρησιμοποιώντας ένα σύστημα Shimadzu (Model UFLC, Shimadzu Corp., 

Kyoto, Japan) το οποίο αποτελούνταν από μία αντλία (LC-20AD), έναν εξαερωτή (DGU-

20A5), ένα σύστημα αυτόματης έγχυσης δειγμάτων (SIL-20AD), έναν κλίβανο στήλης 

(CTO-20A), ένα φωτοανιχνευτή συστοιχίας διόδων (SPD-M20A) και ένα φθορισμομετρικό 

ανιχνευτή (RF 551). Τα χρωματογραφήματα διοχετεύονταν για επεξεργασία μέσω ενός 

διαύλου επικοινωνίας (CBM-20A) σε εξωτερικό υπολογιστή που διέθετε κατάλληλο 

λογισμικό LC Solution Version 1.21 SP1, Shimadzu, Japan, για την απόκτηση δεδομένων 

και μαθηματικούς υπολογισμούς. 

Οι χρωματογραφικοί διαχωρισμοί διενεργούνταν σε χρωματογραφική στήλη 

αντίστροφης φάσης με υλικό πλήρωσης Nucleosil 100-5, C18, (Macherey-Nagel, Germany), 

κάτω από συνθήκες ισοκρατικής έκλουσης, στους 30 
o
C. Η κινούμενη φάση που 

χρησιμοποιήθηκε ήταν όμοια με αυτήν που προτάθηκε από τους Savournin et al. (2001) και 

αποτελούνταν από 79% αποσταγμένο νερό οξυνισμένο σε pH 3 με διάλυμα 0,1 Μ 

φωσφορικό οξύ (1000/2,3, ό/ό) και από 21% ακετονιτρίλιο οξυνισμένο με διάλυμα 0,1 Μ 

φωσφορικό οξύ (1000/2,3, ό/ό). Πριν από τη χρήση της, η κινούμενη φάση διηθήθηκε 

διαμέσου φίλτρου 0,45 μm, απαερώθηκε με ήλιο και ρυθμίστηκε η ταχύτητα ροής της σε 1 

ml/min. Πριν από την έγχυσή τους στη στήλη, τα εκχυλίσματα των δειγμάτων διηθήθηκαν 

διαμέσου σύριγγας εφοδιασμένης με PTFE φίλτρα 0.22 μm (Phenomenex, UK). Η 

ποσότητα έγχυσης του δείγματος ήταν 5 μl, ενώ ο χρόνος χρωματογράφησης ρυθμίστηκε 

στα 30 min. 

Η ανίχνευση των εκλουόμενων συστατικών διενεργήθηκε με τη βοήθεια του ανιχνευτή 

συστοιχίας διόδων λυχνιών καθώς και του φθορισμομετρικού ανιχνευτή. Με τον ανιχνευτή 

συστοιχίας διόδων, η καταγραφή των χρωματογραφημάτων γινόταν στα 245 nm που είναι 

χαρακτηριστικό μήκος κύματος για την ανίχνευση των σεκοϊριδοειδών όπως η 

ελαιοευρωπαΐνη, στα 280 nm που είναι χαρακτηριστικό μήκος κύματος για την ανίχνευση 

των φαινολών, καθώς και στα 335 nm που είναι χαρακτηριστικό μήκος κύματος για την 

ανίχνευση των φλαβονοειδών και των κινναμικού τύπου φαινολικών ουσιών. Ακόμη, η 

καταγραφή του UV-Vis φάσματος κάθε χρωματογραφικής κορυφής γινόταν με τον 

ανιχνευτή συστοιχίας διόδων λυχνιών στην περιοχή 200-450 nm. 
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Για τον φθορισμομετρικό ανιχνευτή, επιλέχθηκαν μήκη κύματος (280 nm για τη 

διέγερση και 320 nm για την εκπομπή του φθορισμού) που ήταν χαρακτηριστικά της 

υδροξυτυροσόλης και της ελαιοευρωπαΐνης. 

Οι εκλουόμενες φαινολικές ουσίες αναγνωρίστηκαν από τη σύγκριση των χρόνων 

κατακράτησής τους με τους χρόνους πρότυπων ουσιών που αναλύθηκαν με τις ίδιες 

συνθήκες. Επιβεβαίωση της ταυτότητάς τους πραγματοποιήθηκε επίσης με βάση τα UV 

φάσματα που καταγράφηκαν με τον ανιχνευτή συστοιχίας διόδων και, επιπλέον, με 

εφαρμογή της μεθόδου προσθήκης πρότυπων ουσιών. Για λόγους ποσοτικού 

προσδιορισμού, πρότυπα διαλύματα ελαιοευρωπαΐνης (50-1.500 μg/ml), 7-O-γλυκοζίτη της 

απιγενίνης (5-25 μg/ml), βερμπασκοζίτη (25-100 μg/ml), 7-O-γλυκοζίτη της λουτεολίνης 

(5-50 μg/ml), 4-O-γλυκοζίτη της λουτεολίνης (5-50 μg/ml), λουτεολίνης (5-40 μg/ml), 

ρουτίνης (10-60 μg/ml) και υδροξυτυροσόλης (5-30 μg/ml) σε μεθανόλη, υποβλήθηκαν, 

επίσης, σε χρωματογραφική ανάλυση.  

 

1.10. Προσδιορισμός της α-τοκοφερόλης σε εκχυλίσματα φύλλων ελιάς 

Για τον προσδιορισμό της α-τοκοφερόλης στα φύλλα ελιάς εφαρμόστηκε η μέθοδος των 

Botsoglou et al. (1998). Σύμφωνα με αυτήν, το δείγμα (0,5 g) ομογενοποιήθηκε με 100 μl 

διαλύματος πυροκατεχόλης και 5 ml ενός μεθανολικού διαλύματος ΚΟΗ και, στη συνέχεια, 

σαπωνοποιήθηκε με επώαση σε υδρόλουτρο 80 °C για 15 λεπτά. Μετά την σαπωνοποίηση, 

προστέθηκαν 5 ml εξανίου και 1 ml νερού και το μίγμα, αφού αναμίχθηκε καλά, 

φυγοκεντρήθηκε στα 2000g επί 2 min. Ένα μέρος από την υπερκείμενη φάση εξατμίστηκε 

σε ρεύμα N2 μέχρι ξηρού στους 30 °C. Το υπόλειμμα επαναδιαλύθηκε σε μεθανόλη και 

χρωματογραφήθηκε σε υγροχρωματογράφο (UFLC Shimadzu system, Shimadzu Corp., 

Kyoto, Japan) όπως περιγράφεται από τους Zapel & Csallany (1983). Η χρωματογραφική 

στήλη (15 cm x 0.46 cm) περιείχε Nucleosil C18, 5 μm, ενώ η κινούμενη φάση ήταν 

μεθανόλη που διέρρεε τη στήλη με ταχύτητα ροής 1,5 ml/min. Η ανίχνευση της α-

τοκοφερόλης γινόταν στα 292 nm, ενώ ο ποσοτικός προσδιορισμός βασιζόταν στα ύψη των 

χρωματογραφικών κορυφών που καταγράφονταν καθώς και στην πρότυπη καμπύλη 

βαθμονόμησης. 

 

1.11. Εκτίμηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς με τη 

δοκιμή δέσμευσης της ρίζας DPPH
●
 

Η δοκιμασία DPPH όπως εφαρμόστηκε, αποτελεί μικρή τροποποίηση της μεθόδου που 
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περιγράφεται από τους Goupy et al. (1999). Αυτή η φασματοφωτoμετρική δοκιμασία 

στηρίζεται στην αρχή ότι τα αντιοξειδωτικά συστατικά που βρίσκονται στα εκχυλίσματα 

αντιδρούν και δεσμεύουν τη ρίζα DPPH
●
, της οποίας η μείωση της συγκέντρωσης 

καταγράφεται από την ελάττωση της απορρόφησης στα 515 nm. Σε περίπτωση που όλη η 

ποσότητα της ρίζας DPPH
●
 καταναλωθεί από τις αντιοξειδωτικές ουσίες, το χρώμα του 

αρχικού διαλύματος μεταβάλλεται από καστανοκόκκινο σε κίτρινο. 

Για τον προσδιορισμό της αντιοξειδωτικής ικανότητας των εκχυλισμάτων, ποσότητα 

0,05 ml από κάθε εκχύλισμα μεταφέρεται σε δοκιμαστικό σωλήνα όπου προστίθεται 

ποσότητα 1,95 ml μεθανολικού διαλύματος 60 μΜ DPPH
●
 και ακολουθεί έντονη ανάμιξη 

σε κυκλομίκτη. Μετά την ανάμιξη, οι σωλήνες αφήνονται σε ηρεμία για 30 min στο 

σκοτάδι και σε θερμοκρασία δωματίου και ακολουθεί φωτομέτρηση στα 515 nm 

(Shimadzu, Model UV-160A, Kyoto, Japan). Παράλληλα, διενεργείται ανάμιξη ποσότητας 

0,05 ml από τον διαλύτη των εκχυλισμάτων, που χρησιμεύει ως μάρτυρας, με 1,95 ml 

μεθανολικού διαλύματος 60 μΜ DPPH
●
 και φωτομέτρηση στα 515 nm. Η αντιοξειδωτική 

ικανότητα των εκχυλισμάτων αξιολογήθηκε επί τη βάσει της μείωσης της απορρόφησης του 

DPPH, εκφραζόμενη ως εκατοστιαίο ποσοστό της απορρόφησης ενός τυφλού διαλύματος 

DPPH. 

Η αντιοξειδωτική ικανότητα εκφράστηκε σε ισοδύναμα mmol Trolox/g ξηρών φύλλων. 

Για το σκοπό αυτό, κατασκευάστηκε καμπύλη αναφοράς χρησιμοποιώντας μια σειρά 

προτύπων μεθανολικών διαλυμάτων Trolox, το οποίο συνιστά το υδατοδιαλυτό ανάλογο της 

βιταμίνης Ε. Η περιοχή τελικών συγκεντρώσεων ήταν 0,08-1,28 mM Trolox. Η 

αντιοξειδωτική ικανότητα των εκχυλισμάτων υπολογίστηκε με βάση την εξίσωση y=a+bx 

που εκφράζει την πρότυπη αυτή καμπύλη αναφοράς, όπου y είναι η τιμή της απορρόφησης, 

a το σημείο τομής της καμπύλης με τον άξονα των y, b η κλίση της καμπύλης και x η 

ποσότητα του Trolox σε mmol ισοδύναμα Trolox (TE), λαμβάνοντας υπόψη τις αραιώσεις 

του δείγματος.  

 

1.12. Εκτίμηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς με τη 

δοκιμή δέσμευσης της ρίζας ABTS
●+

 

Για την εκτίμηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας των εκχυλισμάτων χρησιμοποιήθηκε, 

επίσης, η δοκιμή δέσμευσης της ρίζας ABTS
●+

. Η δοκιμή αυτή διενεργήθηκε σύμφωνα με 

τη βελτιωμένη μέθοδο των Re et al. (1999), μετά από ελαφρά τροποποίηση. Η μέθοδος 

αυτή, που επίσης ονομάζεται και μέθοδος TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity), 
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είναι κατάλληλη για την εκτίμηση τόσο υδρόφιλων όσο και λιπόφιλων ουσιών με 

αντιοξειδωτική δράση. Κατά τη μέθοδο αυτή σχηματίζεται, αρχικά, ένα κατιόν της ρίζας 

ABTS με πρασινογάλαζο χρώμα διαμέσου της αντίδρασης ενός υδατικού διαλύματος 7 mM 

ABTS με υδατικό διάλυμα 2,45 mM (τελική συγκέντρωση) υπερθειικού καλίου. Η 

αντίδραση αυτή λαμβάνει χώρα στο σκοτάδι και διαρκεί 12-16 h σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος. Μετά την παρασκευή του, το χρωμοφόρο είναι σταθερό για περισσότερο 

από 2 ημέρες όταν διατηρείται στο σκοτάδι σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Η προσθήκη 

μιας αντιοξειδωτικής ουσίας στο χρωμοφόρο αυτό προκαλεί τον αποχρωματισμό του σε ένα 

βαθμό ο οποίος εξαρτάται από την αντιοξειδωτική δράση της ουσίας και εκτιμάται σε σχέση 

με την αντιοξειδωτική δράση του trolox, το οποίο χρησιμοποιείται ως πρότυπη ουσία. 

Για τον προσδιορισμό της αντιοξειδωτικής ικανότητας των εκχυλισμάτων, το διάλυμα 

του κατιόντος της ρίζας ABTS (χρωμοφόρο) αραιώνεται με μεθανόλη ώστε να παρουσιάζει 

απορρόφηση 0,7 στα 734 nm. Επιπλέον, δείγματα των εκχυλισμάτων αραιώνονται με 

μεθανόλη έτσι ώστε μετά από προσθήκη μιας ποσότητας 50 μl από κάθε εκχύλισμα σε 2,45 

ml του αραιωμένου χρωμοφόρου, να προκαλείται μείωση της απορρόφησης κατά 20-80%. 

Οι μετρήσεις της απορρόφησης γίνονταν ακριβώς 1 min μετά την αρχική ανάμιξη, ενώ 

μετρήσεις της απορρόφησης των διαλυτών διενεργούνταν σε κάθε ανάλυση. 

Για την εκτίμηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας των εκχυλισμάτων σε σχέση με το 

trolox, κατασκευάστηκε καμπύλη αναφοράς χρησιμοποιώντας μια σειρά προτύπων 

μεθανολικών διαλυμάτων Trolox (συγκεντρώσεις 0-15 μM). Η αντιοξειδωτική ικανότητα 

των εκχυλισμάτων υπολογίστηκε σε ισοδύναμα Trolox ανά γραμμάριο αποξηραμένων 

φύλλων με βάση την εξίσωση y=a+bx που εκφράζει την πρότυπη αυτή καμπύλη αναφοράς, 

όπου y είναι η τιμή της απορρόφησης, a το σημείο τομής της καμπύλης με τον άξονα των y, 

b η κλίση της καμπύλης και x η ποσότητα του Trolox σε mg, λαμβάνοντας υπόψη τις 

αραιώσεις του δείγματος.  

 

1.13. Στατιστική ανάλυση 

Για τη διενέργεια της στατιστικής ανάλυσης χρησιμοποιήθηκε το στατιστικό πρόγραμμα 

SPSS 16.0 (SPSS Inc, Chicago, USA) και για τους ελέγχους των υποθέσεων 

χρησιμοποιήθηκε το επίπεδο σημαντικότητας (P≤0,05). Η ομοιογένεια των διακυμάνσεων 

ελέγχθηκε με χρήση του Levene test (Πετρίδης 2000). Σε περιπτώσεις που διαπιστώθηκε 

έλλειψη κανονικότητας ή ομοιογένειας των στοιχείων, εφαρμόστηκε ο μετασχηματισμός 

των πρωτογενών πειραματικών δεδομένων, ο οποίος σε όλες τις περιπτώσεις επανέφερε την 
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κανονικότητα και την ομοιογένεια διακύμανσης των στοιχείων (Πετρίδης 2000). Για τη 

διερεύνηση της επίδρασης της θερμοκρασίας και του χρόνου αποθήκευσης στην 

αντιοξειδωτική ικανότητα των εκχυλισμάτων των φύλλων ελιάς, καθώς και την επίδραση 

των διαλυτών εκχύλισης στην παραλαβή από τα φύλλα των φαινολικών ουσιών, 

χρησιμοποιήθηκε η μεθοδολογία της ανάλυσης διακύμανσης δύο κατευθύνσεων, με χρήση 

του γενικού γραμμικού μοντέλου (General Linear Model, Analysis of Variance, GLM-

ANOVA). 

 

2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

2.1. Συλλογή των φύλλων 

Η ελιά είναι ένα αειθαλές δέντρο και έτσι φύλλα διαφόρων ηλικιών μπορούν να βρεθούν 

ταυτόχρονα στο φύλλωμά του. Στα ενήλικα δέντρα, η διάρκεια ζωής των φύλλων είναι 

μέχρι τρία έτη, μολονότι τα πιο πολλά φύλλα πέφτουν κατά τη διάρκεια του δεύτερου έτους 

της ζωής τους. Καθόλη όμως την καλλιεργητική περίοδο (από Μάρτιο έως Νοέμβριο), τα 

φύλλα βρίσκονται σε φάση ανάπτυξης κατά τη διάρκεια της οποίας νέα φύλλα εμφανίζονται 

συνεχώς (Sanz-Cortes et al. 2002). 

 Έχοντας υπόψη τα παραπάνω, τα φύλλα που συγκεντρώθηκαν στην παρούσα μελέτη 

ήταν νέα/αναπτυσσόμενα φύλλα με έντονο πράσινο χρώμα. Και αυτό γιατί έχει αναφερθεί 

ότι τα φύλλα αυτά, ανεξάρτητα από την ποικιλία της ελιάς και την περίοδο συλλογής τους, 

περιέχουν τις μεγαλύτερες συγκεντρώσεις ελαιοευρωπαΐνης (Ranalli et al. 2006). Αντίθετα, 

τα κιτρινοπράσινα φύλλα και ιδιαίτερα τα κίτρινα φύλλα που είναι κοντά στο στάδιο 

πτώσης, εμφανίζουν τις χαμηλότερες συγκεντρώσεις ελαιοευρωπαΐνης, γεγονός που 

υποδεικνύει ότι το περιεχόμενο σε ελαιοευρωπαΐνη επηρεάζεται σημαντικά από το χρώμα 

και την ηλικία των φύλλων. Υποστηρίζεται ότι η ελαιοευρωπαΐνη αποδομείται σταδιακά με 

την πάροδο της ηλικίας των φύλλων εξαιτίας βιοχημικών μεταβολών στις οποίες το 

ενδογενές ένζυμο β-γλυκοσιδάση διαδραματίζει σημαντικό ρόλο (Briante et al. 2001, 

Briante et al. 2002).  

 

2.2. Επεξεργασία και αποθήκευση των φύλλων 

Έχοντας υπόψη ότι οι συνθήκες επεξεργασίας και αποθήκευσης των φύλλων θα 

μπορούσαν να επηρεάσουν τη χημική σταθερότητα των περιεχόμενων φαινολικών ουσιών 

(Paiva-Martins et al. 2009), πρώτος στόχος της μελέτης αυτής ήταν η διερεύνηση των 

αποτελεσμάτων της άλεσης (λεπτοκομένα έναντι αλεσμένων φύλλων), της ξήρανσης (νωπά 
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έναντι αποξηραμένων φύλλων), της διάρκειας αποθήκευσης (0, 1, 7, και 30 ημέρες) και της 

θερμοκρασίας αποθήκευσης (20 
o
C έναντι -20 

o
C) μόνων ή σε συνδυασμούς επί της 

αντιοξειδωτικής ικανότητας των φύλλων, όπως αυτή εκφράζονταν με τη δοκιμή δέσμευσης 

της ρίζας DPPH
●
. 

Παρατηρήθηκε ότι η άλεση και η αποθήκευση για 1 ημέρα στους 20 
o
C των φρέσκων 

φύλλων είχε ως αποτέλεσμα τη μείωση (P≤0,05) της αντιοξειδωτικής τους ικανότητας από 

0,84 σε 0,34 mmol ΤΕ/g ξηρών φύλλων (Πίνακας Α1).  

 
Πίνακας A1. Επίδραση της άλεσης καθώς και της διάρκειας και της θερμοκρασίας αποθήκευσης 

                      στην αντιοξειδωτική ικανότητα (δοκιμή  DPPH) των φύλλων ελιάς 
 Ημέρες 

αποθήκευσης 
Θερμοκρασία  
αποθήκευσης 

DPPH●, mmol  
TE/g ξηρών φύλλων*   

Φρέσκα φύλλα 0 20 oC 0,84±0,07a 

    

Αλεσμένα φρέσκα φύλλα 1 20 oC 0,34±0,05b 

Αλεσμένα φρέσκα φύλλα 1 -20 oC 0,81±0,04a 

Αλεσμένα φρέσκα φύλλα 7 -20 oC 0,67±0,04c 

    

Αλεσμένα ξηρά φύλλα 1 20 oC 1,45±0,06d 

Αλεσμένα ξηρά φύλλα 7 20 oC 1,39±0,08d 

Αλεσμένα ξηρά φύλλα 30 20 oC 1,48±0,04d 

Αλεσμένα ξηρά φύλλα 30 -20 oC 1,42±0.06d 

* Μέση τιμή ± τυπική απόκλιση από 3 μετρήσεις.  
a,b,c,dΤιμές στην ίδια στήλη με κοινό εκθέτη δεν διαφέρουν σημαντικά (P0,05)  

 

Ωστόσο, η μείωση αυτή δεν ήταν σημαντική (από 0,84 σε 0,81 mmol ΤΕ/g ξηρών 

φύλλων) όταν τα αλεσμένα φρέσκα φύλλα αποθηκεύονταν για 1 ημέρα στους -20 
o
C και όχι 

στους 20 
o
C. Σε περίπτωση που η αποθήκευση των φύλλων στους -20 

o
C επιμηκυνόταν από 

1 σε 7 ημέρες, η αντιοξειδωτική ικανότητα των λεπτοκομένων φρέσκων φύλλων μειωνόταν 

(P≤0,05) από 0,81 σε 0,67 mmol ΤΕ/g ξηρών φύλλων. 

Όταν τα φρέσκα φύλλα υποβάλλονταν, πριν από την άλεσή τους, σε ξήρανση στους 40 

o
C για 2 ημέρες και στη συνέχεια αποθηκεύονταν για 1 ημέρα στους 20 

o
C, η 

αντιοξειδωτική τους ικανότητα παρουσίαζε αύξηση (P≤0,05) από 0,84 σε 1,45 mmol ΤΕ/g 

ξηρών φύλλων. Η αντιοξειδωτική ικανότητα αυτών των φύλλων δεν μεταβαλλόταν 

(P>0,05) ακόμη και όταν η διάρκεια αποθήκευσής τους στους 20 
o
C παρατεινόταν σε 7 

ημέρες (1,39 mmol ΤΕ/g ξηρών φύλλων) ή σε 30 ημέρες (1,48 mmol ΤΕ/g ξηρών φύλλων), 

αλλά και ακόμη όταν τα φύλλα αυτά αποθηκεύονταν στους -20 
o
C για 30 ημέρες (1,42 

mmol ΤΕ/g ξηρών φύλλων). Η σταθερότητα αυτή των αλεσμένων και αποξηραμένων 

φύλλων θα μπορούσε να αποδοθεί στη διαδικασία ξήρανσης η οποία είχε τη δυνατότητα να 

απενεργοποιεί τη δράση των οξειδωτικών και υδρολυτικών ενζύμων εμποδίζοντας, έτσι, την 

αποδόμηση των αντιοξειδωτικών συστατικών των φύλλων. Επιπλέον έχει διατυπωθεί η 
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άποψη ότι η αποξήρανση των φύλλων όχι μόνο μειώνει τη δραστηριότητα του νερού και 

μειώνει την ενζυματική καταστροφή μερικών πολυφαινολών αλλά επίσης ευνοεί και την 

σύνθεση της ελαιοευρωπαΐνης (Paiva-Martins & Gordon 2001). 

Από τα αποτελέσματα του Πίνακα A1 συνάγεται το συμπέρασμα ότι η ξήρανση των 

νωπών φύλλων ελιάς στους 40 
o
C για 2 ημέρες πριν από την άλεσή τους μπορεί να 

ενισχύσει την αντιοξειδωτική τους ικανότητα όπως αυτή εκφράζεται με τη δοκιμή 

δέσμευσης της ρίζας DPPH
●
. Τα αποτελέσματα αυτά συμφωνούν με μελέτες άλλων 

ερευνητών (Paiva-Martins et al. 2009) οι οποίοι ανέφεραν ότι η αποθήκευση φύλλων ελιάς 

που είχαν αποξηρανθεί στους 37 
o
C επί 2 ημέρες πριν από την άλεσή τους, δεν είχε καμία 

επίδραση στις συγκεντρώσεις της ελαιοευρωπαΐνης στα φρέσκα φύλλα. Ξήρανση φρέσκων 

φύλλων ελιάς στους 40 ºC επί 2 ημέρες έχει επίσης πρόσφατα προταθεί και από άλλους 

ερευνητές (Silva et al. 2006). 

 

2.3. Εκχύλιση των πολυφαινολικών ενώσεων από τα φύλλα της ελιάς 

Διάφοροι διαλύτες και διαδικασίες εκχύλισης έχουν προταθεί για την παραλαβή των 

πολυφαινολικών ενώσεων από τα φύλλα της ελιάς. Μη πολικοί διαλύτες όπως ο 

διαιθυλαιθέρας και ο οξικός αιθυλεστέρας καθώς και πολικοί διαλύτες όπως η αιθανόλη, η 

μεθανόλη, το ακετονιτρίλιο, η ακετόνη και/ή τα υδατικά τους διαλύματα σε διάφορες 

αναλογίες έχουν δοκιμαστεί για την εκχύλιση των φαινολικών ενώσεων από φύλλα ελιάς με 

χρήση διαφόρων συνδυασμών χρόνων εκχύλισης και θερμοκρασίας (Savournin et al. 2001, 

Briante et al. 2002, Bouaziz & Sayadi 2005, Meirinhos et al. 2005, Japon-Lujan et al. 2006b, 

Silva et al. 2006, Ferreira et al. 2007, Ciou et al. 2007, Paiva-Martins et al. 2007, Salta et al. 

2007, Papoti & Τsimidou 2009, Lee et al 2009, Hayes et al. 2011). Ωστόσο, η χρήση αυτών 

των διαλυτών εκχύλισης έχει συχνά οδηγήσει σε μεγάλες διακυμάνσεις σε ό,τι αφορά το 

είδος και την ποσότητα των ανακτηθέντων πολυφαινολικών συστατικών (Lesage-Meessen 

et al. 2001). Αν και θα μπορούσε κανείς να ισχυριστεί ότι τέτοιες μεγάλες διακυμάνσεις θα 

μπορούσαν να οφείλονται σε γεωγραφικούς, εποχιακούς, γενετικούς ή μεθοδολογικούς 

παράγοντες (Romero et al. 2002), εντούτοις δεν είναι δυνατόν να αποκλειστεί και η 

πιθανότητα ότι σημαντικό μέρος αυτής της διακύμανσης οφειλόταν στη διαδικασία 

εκχύλισης των πολυφαινολικών συστατικών από τα φύλλα της ελιάς. 

Η επιλογή της διαδικασίας εκχύλισης συμπεριλαμβανομένων των διαλυτών εκχύλισης, 

του χρόνου εκχύλισης και της θερμοκρασίας εκχύλισης θεωρείται πολύ κρίσιμη διαδικασία 

για την παραλαβή, γενικά, των πολυφαινολικών συστατικών από φρούτα και λαχανικά 
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(Robards 2003). Και αυτό γιατί η ανάκτηση πολυφαινολών από φυτικά υλικά επηρεάζεται 

σε μεγάλο βαθμό από τον διαλύτη που χρησιμοποιείται κατά την εκχύλιση. Η χημική δομή 

καθεμιάς από αυτές τις φαινολικές ενώσεις και ιδιαίτερα η πολικότητα του μορίου τους 

παίζει καθοριστικό ρόλο στην αύξηση της διαλυτότητας αυτών των ενώσεων και καθορίζει 

σε μεγάλο βαθμό την εκχυλισιμότητα τους και, κατά συνέπεια, την αποτελεσματικότητα 

των διαλυτών εκχύλισης (Alothman et al. 2009). Συνεπώς, είναι δύσκολο να αναπτυχθεί μια 

πρότυπη διαδικασία εκχύλισης που να είναι κατάλληλη για την εκχύλιση όλων των 

φαινολικών ενώσεων από τα φυτά. 

Στην παρούσα μελέτη, διενεργήθηκε συγκριτική διερεύνηση της αποτελεσματικότητας 

διαφόρων πολικών διαλυτών όπως η μεθανόλη, η αιθανόλη, η ακετόνη και το ακετονιτρίλιο, 

που συνηθέστερα χρησιμοποιούνται για την ανάκτηση των πολυφαινολικών συστατικών 

από τα φύλλα της ελιάς. Λαμβάνοντας, όμως, υπόψη ότι οι λιγότερο πολικοί διαλύτες 

θεωρούνται πλέον κατάλληλοι για την εκχύλιση των λιπόφιλων φαινολών, διάφοροι 

απολικοί διαλύτες όπως ο διαιθυλαιθέρας και ο οξικός αιθυλεστέρας συμπεριλήφθηκαν, 

επίσης, σ’αυτήν την αξιολόγηση. Τα υδατικά διαλύματα της αιθανόλης εξετάστηκαν στην 

περιοχή αραιώσεων 30-80% (ό/ό), ενώ τα διαλύματα των άλλων πολικών διαλυτών στην 

αραίωση 50%. Επιπλέον, η αποτελεσματικότητα του πλέον κατάλληλου διαλύτη 

εξετάστηκε σε διάφορους χρόνους εκχύλισης. Οι εκχυλίσεις διεξήχθησαν σε θερμοκρασία 

δωματίου υπό μαγνητική ανατάραξη σε χαμηλή ταχύτητα για 4 ώρες στο σκοτάδι, 

χρησιμοποιώντας κωνικές φιάλες των 250-ml που περιείχαν 5 g ξηρών φύλλων ελιάς 

απαλλαγμένων χλωροφύλλης και 100 ml από κάθε διαλύτη, σύμφωνα με τη μέθοδο των 

Mylonaki et al. (2008) μετά από κάποιες τροποποίησεις. 

 

                    Πίνακας A2. Η εκχυλιστική ικανότητα διαφόρων διαλυτών στην παραλαβή των  

                                          πολυφαινολικών συστατικών από φύλλα ελιάς 
                                                                      Σύνολο φαινολών, 
Διαλύτες εκχύλισης                                 mg GAE/g ξηρών φύλλων  

Μη πολικοί διαλύτες  

Διαιθυλαιθέρας  3,6 ± 0,8a 

Οξικός αιθυλεστέρας  8,2 ± 1,1b 

Πολικοί διαλύτες  

Υδατική μεθανόλη, 50% 32,4 ± 0,6c 

Υδατική ακετόνη, 50% 44,3 ± 1,0d 

Υδατικό ακετονιτρίλιο, 50% 51,4 ± 1,4e 

Υδατική αιθανόλη, 30% 23,1± 0,6f 

Υδατική αιθανόλη, 40% 39,1 ± 0,8g 

Υδατική αιθανόλη, 50% 30,7 ± 0,9c 

Υδατική αιθανόλη, 60%  

(βέλτιστος διαλύτης) 

45,2 ± 1,1d 

Υδατική αιθανόλη, 80% 46,1 ± 1,3d 

    * Μέση τιμή±τυπική απόκλιση από 3 μετρήσεις.  
    a,b,c,d,e,f,gΤιμές στην ίδια στήλη με κοινό εκθέτη δεν διαφέρουν σημαντικά (P0,05).  
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Τα αποτελέσματα (Πίνακας Α2) έδειξαν ότι η εκχυλιστική ικανότητα των πολικών 

διαλυτών ήταν πολύ υψηλότερη από εκείνη των λιγότερο πολικών διαιθυλαιθέρα και οξικού 

αιθυλεστέρα. Αν και για ορισμένες φαινόλες έχουν αναφερθεί φτωχές ανακτήσεις από τον 

οξικό αιθυλεστέρα, συχνά προτείνεται η χρήση του για την εκχύλιση πολυφαινολικών 

συστατικών από φύλλα ελιάς (Ceccon et al. 2001).  

Ο οξικός αιθυλεστέρας είναι εκλεκτικός για μικρού και μέσου μοριακού βάρους 

φαινόλες (Visioli et al. 1999), επιτρέποντας εκχύλιση και καθαρισμό ταυτόχρονα, 

διευκολύνοντας την παραλαβή των απλών φαινολών (Lesage-Meessen et al. 2001) και τη 

διαδοχική παραλαβή φαινολικών κλασμάτων (Visioli et al. 1999). Στην παρούσα μελέτη, τα 

αποτελέσματα από τη χρήση του οξικού αιθυλεστέρα στην εκχύλιση των πολυφαινολικών 

συστατικών από φύλλα ελιάς δεν ήταν ενθαρρυντικά. 

Ακόμη από τον Πίνακα A2 διαπιστώθηκε ότι τα υδατικά διαλύματα του ακετονιτριλίου 

και της ακετόνης παρουσίασαν τις καλύτερες (P≤0,05) ανακτήσεις μεταξύ των πολικών 

διαλυτών που εξετάστηκαν. Μέχρι σήμερα, το ακετονιτρίλιο δεν έχει προταθεί ως διαλύτης 

εκχύλισης για φύλλα ελιάς, εξαιτίας, πιθανώς, της μικρής πτητικότητάς του αλλά και της 

τοξικότητάς του που αποτελούν σημαντικά εμπόδια για τη χρήση του σε κρέας και 

κρεατοσκεύασματα. Τα αποτελέσματα από την εξέταση των άλλων πολικών διαλυτών 

κατέδειξαν την υπεροχή των υδατικών διαλυμάτων της αιθανόλης στην παραλαβή των 

φαινολικών ενώσεων από τα φύλλα της ελιάς. Πέρα από τη μεγάλη εκχυλιστική της 

ικανότητα εξαιτίας του πολικού της χαρακτήρα, η αιθανόλη υπερείχε, επίσης, έναντι των 

άλλων πολικών διαλύτων και στον βαθμό τοξικότητάς της ο οποίος είναι πολύ μικρός. Και 

αυτό γιατί η χρήση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς ως πρόσθετων για το κρέας, έκανε 

υποχρεωτική την ανάπτυξη διαδικασιών εκχύλισης που να βασίζονται σε σχετικά φθηνούς, 

εύκολα επανακτούμενους και μη τοξικούς διαλύτες όπως είναι τα υδατικά διαλύματα της 

αιθανόλης. 

Η μελέτη του Πίνακα A2 κατέδειξε, επιπλέον, ότι η εκχυλιστική ικανότητα των 

υδατοαιθανολικών διαλυμάτων δεν μπορούσε να συσχετιστεί με την περιεκτικότητά τους σε 

αιθανόλη. Και αυτό γιατί όταν η περιεκτικότητα σε αιθανόλη του εκχυλιστικού μέσου 

αυξανόταν πάνω από το 50%, η εκχυλιστική του ικανότητα επίσης αυξανόταν, ενώ όταν η 

περιεκτικότητα σε αιθανόλη μειωνόταν κάτω από το 50%, η εκχυλιστική ικανότητα, 

αντίθετα, αυξανόταν. Αξίζει να επισημανθεί ότι σε περιεκτικότητες αιθανόλης 60% και 

80%, η εκχυλιστική ικανότητα ήταν πολύ καλύτερη από αυτήν σε περιεκτικότητες 

αιθανόλης 30% και 40%. 
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Τα ευρήματα αυτά επιβεβαιώνουν τα αποτελέσματα προηγούμενων μελετών που έδειξαν 

ότι η υποβοηθούμενη από υπέρηχους εκχύλιση των πολυφαινολικών συστατικών από τα 

φύλλα της ελιάς με υδατοαιθανολικά διαλύματα κορυφωνόταν σε περιεκτικότητα αιθανόλης 

59% (Japon-Lujan et al. 2006a). Επίσης, δεν έρχονται σε αντίθεση με τα αποτελέσματα 

άλλων μελετών που έδειξαν ότι η υποβοηθούμενη από μικροκύματα εκχύλιση των 

πολυφαινολικών συστατικών από φύλλα ελιάς με υδατοαιθανολικά διαλύματα ήταν 

βέλτιστη σε περιεκτικότητα αιθανόλης 80% (Japon-Luján et al. 2006b). Ακόμη, είναι σε 

συμφωνία με μελέτες που αναφέρουν ότι η διαλυτότητα των πολυφαινολών σε 

υδατοαιθανολικά διαλύματα θα μπορούσε να μεταβληθεί από αλλαγές στην περιεκτικότητα 

σε αιθανόλη, οι οποίες επηρεάζουν ιδιότητες όπως η πυκνότητα και η διηλεκτρική σταθερά 

του διαλύτη (Cacace & Mazza 2003). Και αυτό γιατί θεωρώντας ότι πολλά από τα 

φαινολικά συστατικά των φύλλων της ελιάς είναι γλυκοζίτες, θα μπορούσε να υποθέσει 

κανείς ότι οι διαλυτότητές τους μπορεί να είναι μεγαλύτερες σε περιεκτικότητες αιθανόλης 

40% παρά 50%. 

Από την άλλη πλευρά, η ελαιοευρωπαΐνη, η οποία είναι λιγότερο πολική από τους 

γλυκοζίτες, θα έπρεπε να είναι περισσότερο διαλυτή σε περιεκτικότητες αιθανόλης 60% 

παρά σε 50% . Στο σημείο αυτό θα πρέπει ιδιαίτερα να επισημανθεί το γεγονός ότι αν και η 

εκχυλιστική ικανότητα των υδατοαιθανολικών διαλυμάτων δεν διέφερε σε περιεκτικότητες 

αιθανόλης 60% και 80%, η περιεκτικότητα 60% θεωρήθηκε ως η βέλτιστη επιλογή γιατί, 

εξαιτίας του περισσότερο πολικού χαρακτήρα της, έδινε τη δυνατότητα να επιτευχθεί μια 

καλύτερη ισορροπία ανάκτησης μεταξύ των πολικών και των λιγότερο πολικών συστατικών 

των φύλλων της ελιάς. 

Εκτός από τον διαλύτη εκχύλισης, η διάρκεια της εκχύλισης είναι μια άλλη μεταβλητή η 

οποία θα μπορούσε να επηρεάσει τη διαδικασία εκχύλισης παρέχοντας επαρκή χρόνο για 

την πλήρη διαβροχή του δείγματος. Διερεύνηση της επίδρασης του χρόνου εκχύλισης στην 

εκχυλιστική ικανότητα υδατοαιθανολικού διαλύματος με περιεκτικότητα σε αιθανόλη 60% 

έδειξε ότι η βέλτιστη εκχύλιση πολυφαινολών από φύλλα ελιάς με αυτόν τον διαλύτη 

επιτυγχανόταν μετά από μαγνητική ανάδευση επί 6 ώρες σε χαμηλή ταχύτητα στους 20 
o
C  

στο σκοτάδι. 
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Εικόνα A1. Η επίδραση της διάρκειας εκχύλισης στην ικανότητα εκχύλισης 

 πολυφαινολικών συστατικών από φύλλα ελιάς. Οι τιμές σε κάθε σημείο μέτρησης 

 αντιπροσωπεύουν τη μέση τιμή 3 αναλύσεων. 

 

Τα εκχυλίσματα που προέκυψαν παρατείνοντας τη διάρκεια της εκχύλισης σε 8 ή και 10 

ώρες δεν έδειξαν (P>0,05) βελτίωση της εκχυλιστικής ικανότητας όπως άλλωστε φαίνεται 

και στην Εικόνα A1. 

Τα αποτελέσματα αυτά βρίσκονται σε σχετική συμφωνία με προηγούμενες μελέτες 

(Mylonaki et al. 2008) στις οποίες προτείνεται χρόνος εκχύλισης 5 ωρών χρησιμοποιώντας 

τον ίδιο διαλύτη. Ωστόσο, έρχονται σε πλήρη αντίθεση με άλλες μελέτες (Japón-Luján et al. 

2006) στις οποίες συνιστάται εκχύλιση 10 ή και 24 ωρών με υδατικό διάλυμα αιθανόλης 

59%. Η αντίθεση αυτή είναι δύσκολο να εξηγηθεί, αλλά ενδέχεται να οφείλεται στο 

μικρότερο όγκο του διαλύτη εκχύλισης (8 ml) που χρησιμοποιήθηκε για δείγμα φύλλων 

βάρους 1 g σε σύγκριση με τις άλλες μελέτες. 

 

2.4. Χημική σύσταση των φύλλων της ελιάς  

Η κατά προσέγγιση χημική ανάλυση (proximate analysis) των φύλλων της ελιάς έδωσε 

τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στον Πίνακα A3. Τα αποτελέσματα των αναλύσεων 

ήταν γενικά σε συμφωνία με αυτά που αναφέρθηκαν σε προηγούμενες μελέτες (Feggeros et 

al. 1995, Martin et al. 2003, Makris et al 2007), αν και σημαντικά υψηλότερες 

συγκεντρώσεις πρωτεϊνών έχουν αναφερθεί σε άλλες μελέτες (Delgado-Oertinez et al. 2000, 

Boudhriou et al. 2009). Αυτή η ασυνέπεια θα μπορούσε να αποδοθεί σε διάφορους 

παράγοντες, όπως η ποικιλία της ελιάς, η εποχή της συγκομιδής, η ηλικία των φύλλων και η 

λίπανση του φυλλώματος, οι οποίοι θα μπορούσαν να επηρεάσουν την περιεκτικότητα των 
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φύλλων σε πρωτεΐνες (Gomez Cabrera et al. 1992, Molina Alcaide & Nefzaoui 1996, 

Delgado Pertınez et al. 1998). Με βάση τα αποτελέσματα αυτά, τα φύλλα της ελιάς είναι 

δυνατόν να θεωρηθούν ως μια πλούσια φυσική πηγή πρωτεϊνών που δικαιολογεί τη χρήση 

τους στη διατροφή των ζώων (Martin Garcia et al. 2003). 

 

                        Πίνακας A3. Χημική σύσταση των φύλλων της ελιάς 

Συστατικά                                                    Συγκέντρωση*  

Υγρασία (g/100 g φρέσκων φύλλων) 47,2 ±0.4 

Οργανική ύλη (g/100 g ξηρών φύλλων) 91,8 ± 0,7 

Τέφρα (g/100 g ξηρών φύλλων) 8,2 ± 0,6 

Πρωτεΐνες (g/100 g ξηρών φύλλων) 8,6 ± 0,1 

Κυτταρίνες (g/100 g ξηρών φύλλων) 18,6 ±0,2 

Λίπη (g/100 g ξηρών φύλλων) 4,6 ±0,1 

                                     * Μέση τιμή±τυπική απόκλιση από 3 μετρήσεις.  

 

2.5.Περιεκτικότητα των φύλλων της ελιάς σε ολικές πολυφαινόλες, ολικά φλαβονοειδή, 

ολικές φλαβανόλες και α-τoκοφερόλη 

Η ποσότητα των ολικών πολυφαινολών στα αποξηραμένα και ελεύθερα χλωροφύλλης 

φύλλα ελιάς προσδιορίστηκε σε 45,2 mg GAE/g (Πίνακας A4). Η τιμή αυτή είναι σε πλήρη 

συμφωνία με τα αποτελέσματα προηγούμενης μελέτης που δείχνουν τιμές 20,58 ή 40,27 mg 

GAE/g φρέσκων ή αποξηραμένων φύλλων ελιάς, αντίστοιχα (Makris et al. 2007). Ωστόσο, 

είναι πολύ μεγαλύτερη από την τιμή 26 mg GAE/g που αναφέρθηκε σε μια πρόσφατη 

μελέτη για αποξηραμένα φύλλα ελιάς της ποικιλίας Καλαμών (Botsoglou et al. 2012). 

Μολονότι η περιεκτικότητα των πολυφαινολικών συστατικών στα φύλλα της ελιάς δεν 

έχει μέχρι σήμερα πλήρως διερευνηθεί, έχει βρεθεί ότι μπορεί να κυμαίνεται από 1,5 έως 

7,0 g GAE/200 g φρέσκων φύλλων (Niaounakis & Halvadakis 2004). Αποκλίσεις από αυτήν 

την περιοχή τιμών θα μπορούσαν να αποδοθούν στην επίδραση της ποικιλίας της ελιάς, 

στην εποχή της συλλογής των φύλλων, στην ηλικία των φύλλων (Gómez Cabrera et al. 

1992, Molina Alcaide & Nefzaoui 1996, Delgado Pertıñez et al. 1998), καθώς και σε 

διαφορές στην πολικότητα των διαλυτών εκχύλισης (Luthria et al. 2006). Ενδεικτικά 

αναφέρεται ότι χρησιμοποιώντας εξάνιο, οξικό αιθυλεστέρα ή μεθανόλη ως διαλύτες 

εκχύλισης, οι συγκεντρώσεις των ολικών φαινολών που καταγράφονται είναι 0,18, 1,6 ή 

16,8 mg GAE/g ξηρών φύλλων, αντίστοιχα (Le Floch et al. 1998), γεγονός που 

καταδεικνύει ότι, όσο υψηλότερη είναι η πολικότητα του διαλύτη, τόσο αυξάνεται η 

εκχυλιστική του ικανότητα. 
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          Πίνακας A4. Περιεκτικότητα των φύλλων της ελιάς σε ολικές πολυφαινόλες, ολικά  

                                           φλαβονοειδή, ολικές φλαβανόλες και α-τoκοφερόλη 
       Συστατικά                                                                                       Συγκέντρωση*        

Ολικές πολυφαινόλες (mg GAE/g ξηρών φύλλων) 45,2 ± 1,1 

Ολικά φλαβονοειδή (mg CTE/g ξηρών φύλλων) 15,32 ±0,58 

Ολικές φλαβανόλες (mg CTE/g ξηρών φύλλων) 0,03±0,003 

α-Τoκοφερόλη (μg/g ξηρών φύλλων) 198,6±16,2 

            * Μέση τιμή±τυπική απόκλιση από 3 μετρήσεις.  

 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα A4, η συνολική περιεκτικότητα φλαβονοειδών στα 

αποξηραμένα και ελεύθερα χλωροφύλλης φύλλα ελιάς προσδιορίστηκε σε 15,32 mg CTE/g. 

Αυτή η τιμή δεν διαφέρει πολύ από την τιμή 12,46 mg CTE/g που βρέθηκε πρόσφατα σε 

αποξηραμένα φύλλα ελιάς της ποικιλίας Καλαμών (Botsoglou et al. 2012). Επίσης, η τιμή 

αυτή είναι πολύ κοντά στην τιμή 16,78 mg CTE/g που βρέθηκε σε αποξηραμένα φύλλα 

ελιάς, από άλλους ερευνητές (Makris et al. 2007). 

Σε ό,τι αφορά τις φλαβανόλες οι οποίες αποτελούνται κυρίως από κατεχίνη και 

επικατεχίνη, η περιεκτικότητά τους στα αποξηραμένα και ελεύθερα χλωροφύλλης φύλλα 

ελιάς προσδιορίστηκε σε 0,03 mg CTE/g (Πίνακας A4). Η τιμή αυτή που είναι σχετικά 

χαμηλή, βρίσκεται πολύ κοντά στην τιμή 0,021 mg CTE/g ξηρών φύλλων που 

ανακοινώθηκε από άλλους ερευνητές (Makris et al. 2007). 

Από τον Πίνακα A4 διαπιστώνεται, επίσης, ότι η περιεκτικότητα των φύλλων σε α-

τοκοφερόλη ήταν 198,6 μg/g ξηρών φύλλων. Η συγκέντρωση αυτή φαίνεται μεγάλη αλλά 

δεν είναι και πολύ μεγαλύτερη από την τιμή 316 nmol/g που είναι ισοδύναμη με 136,1 μg/g 

ξηρών φύλλων και ανακοινώθηκε από τους Mohamed et al. (2007). Η αφθονία των 

τοκοφερολών στα φύλλα συσχετίζεται με την παρουσία χρωστικών στους φυτικούς ιστούς 

όπου προστατεύουν τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης (Havauw et al. 2003). 

 

2.6. Περιεκτικότητα των φύλλων της ελιάς σε επιμέρους φαινολικά συστατικά με 

υγροχρωματογραφική ανάλυση των εκχυλισμάτων 

Η περιεκτικότητα των φύλλων της ελιάς σε επιμέρους φαινολικά συστατικά 

διερευνήθηκε με υγροχρωματογράφο (LC) εξοπλισμένο με ανιχνευτή συστοιχίας διόδων 

λυχνιών (DAD). Για την πληρέστερη διερεύνηση της σύστασης των εκχυλισμάτων των 

φύλλων της ελιάς σε φαινολικά συστατικά, η ανίχνευση, η ταυτοποίηση και ο ποσοτικός 

προσδιορισμός τους έγιναν σε διάφορα μήκη κύματος, αφού τα συστατικά αυτά 

παρουσιάζουν διαφορετικά μέγιστα απορρόφησης (Robards 2003). 
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Παρά το γεγονός ότι η χρησιμοποίηση του ανιχνευτή συστοιχίας διόδων λυχνιών παρείχε 

τη δυνατότητα παρακολούθησης όλων των μηκών κύματος, τα συμπεράσματα στηρίχθηκαν 

στις πληροφορίες που παρείχε η καταγραφή των χρωματογραφημάτων κυρίως στα 245 nm, 

280 nm και 335 nm. Η καταγραφή στα 245 nm στόχευε στην παρακολούθηση της 

ελαιοευρωπαΐνης και των συναφών σεκοϊριδοειδών, ενώ στα 280 nm στην παρακολούθηση 

του συνόλου των φαινολικών συστατικών (απλών φαινολών, σεκοϊριδοειδών, 

φλαβονοειδών και παραγώγων του κιναμμωμικού οξέος). Ακόμη, η καταγραφή στα 335 nm 

στόχευε στην εκλεκτική παρακολούθηση των φλαβονοειδών και των παραγώγων του 

κιναμμωμικού οξέος. Η χρησιμοποίηση, επιπλέον, του φθορισμομετρικού ανιχνευτή, χάρη 

στην υψηλή του ευαισθησία, επέτρεπε την εκλεκτική παρακολούθηση της 

υδροξυτυροσόλης και της ελαιοευρωπαΐνης (Ryan et al. 2001). Η παρακολούθηση αυτών 

των ενώσεων έγινε στα χαρακτηριστικά μήκη κύματος διέγερσης (280 nm) και εκπομπής 

φθορισμού (320 nm) των φαινολικών ενώσεων. 

Παρόλα αυτά, η ταυτοποίηση των εκλουόμενων συστατικών στάθηκε επίπονη 

διαδικασία, η ολοκλήρωση της οποίας απαίτησε διεξοδικές δοκιμές, εκτενή μελέτη 

βιβλιογραφικών στοιχείων και λεπτομερή ανάλυση χρωματογραφικών δεδομένων. Και αυτό 

γιατί τα περισσότερα φαινολικά συστατικά των εκχυλισμάτων των φύλλων της ελιάς 

φαίνεται ότι είναι δομικά συγγενή μεταξύ τους και παρουσιάζουν παρόμοιους χρόνους 

κατακράτησης και παραπλήσια φάσματα στην υπεριώδη ακτινοβολία. Τελικά, η 

ταυτοποίηση των συστατικών βασίστηκε για τα περισσότερα από αυτά στους χρόνους 

κατακράτησης και τα φάσματα UV-Vis κάθε χρωματογραφικής κορυφής, στη σύγκριση 

αυτών με τα αντίστοιχα διαθέσιμων προτύπων, καθώς και σε βιβλιογραφικά δεδομένα. 

LC-DAD ανάλυση του υδατοαιθανολικού εκχυλίσματος των φύλλων της ελιάς έδειξε 

αρκετές κύριες χρωματογραφικές κορυφές, οι οποίες επί τη βάσει των χρόνων 

κατακράτησής τους και των UV-Vis φασμάτων αναγνωρίστηκαν ως σεκοιριδοειδή 

(ελαιοευρωπαΐνη και βερμπασκοζίτης), φλαβόνες (λουτεολίνη, 7-Ο-γλυκοζίτης της 

απιγενίνης, 7-Ο-γλυκοζίτης της λουτεολίνης και 4-Ο-γλυκοζίτης της λουτεολίνης), 

φλαβονόλες (ρουτίνη), και υποκατεστημένες φαινόλες (υδροξυτυροσόλη).  

Αντιπροσωπευτικά υγροχρωματογραφήματα του υδατοαιθανολικού εκχυλίσματος των 

φύλλων της ελιάς στα 245, 280, 335 και 280/320 nm (λεκπομπής/λδιέγερσης) 

παρουσιάζονται στις Εικόνες Α2, Α3, Α4 και Α5, αντίστοιχα 
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         Εικόνα Α2. Αντιπροσωπευτικό υγροχρωματογράφημα υδατοαιθανολικού εκχυλίσματος  

         φύλλων ελιάς στα 245 nm. Κορυφές: υδροξυτυροσόλη (1), ρουτίνη 2, βερμπασκοζίτης (3), 

         7-Ο-γλυκοζίτης της λουτεολίνης (4), 7-Ο-γλυκοζίτης της απιγενίνης (5), 4-Ο-γλυκοζίτης 

         της λουτεολίνης (6), ελαιοευρωπαΐνη (7) και λουτεολίνη (8).  

 

 

 

 

Εικόνα Α3. Αντιπροσωπευτικό υγροχρωματογράφημα υδατοαιθανολικού εκχυλίσματος φύλλων 

              ελιάς στα 280 nm. Οι κορυφές στα διάφορα μήκη κύματος είναι όπως στην Εικόνα Α2. 
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Εικόνα Α4. Αντιπροσωπευτικό υγροχρωματογράφημα υδατοαιθανολικού εκχυλίσματος φύλλων 

ελιάς στα 335 nm. Οι κορυφές στα διάφορα μήκη κύματος είναι όπως στην Εικόνα Α2. 

 

 

 

Εικόνα Α5. Αντιπροσωπευτικό υγροχρωματογράφημα υδατοαιθανολικού εκχυλίσματος φύλλων ελιάς 

280/320 nm (λexc./λemis.). Οι κορυφές στα διάφορα μήκη κύματος είναι όπως στην Εικόνα Α2. 

 

Κάτω από τις συνθήκες της ανάλυσης, η σειρά έκλουσης των κύριων συστατικών 

ακολουθούσε την παρακάτω πορεία. Αρχικά εκλουόταν η υδροξυτυροσόλη, ακολουθούσε η 

έκλουση της ρουτίνης, του βερμπασκοζίτη και των φλαβονοειδών 7-Ο-γλυκοζίτη της 
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λουτεολίνης, 7-Ο-γλυκοζίτη της απιγενίνης και 4-Ο-γλυκοζίτη της λουτεολίνης. Την 

έκλουση αυτών διαδέχονταν η έκλουση του σεκοϊριδοειδούς ελαιοευρωπαΐνη και του 

φλαβονοειδούς λουτεολίνη. Οι χρόνοι κατακράτησης, οι συγκεντρώσεις και οι μέγιστες 

απορροφήσεις του υπεριώδους φάσματος των κύριων αυτών φαινολικών συστατικών 

παρουσιάζονται στον Πίνακα Α5. 

 

            Πίνακας Α5. Χρωματογραφικά χαρακτηριστικά των φαινολικών ενώσεων  που ταυτοποιήθηκαν 

                                  στα φύλλα της ελιάς 
Φαινολικές ενώσεις 

 

Χρόνοι 

κατακράτησης, min  

Συγκεντρώσεις,*  

mg/g   ξηρών φύλλων 

Μέγιστες UV  

απορροφήσεις, nm          

Υδροξυτυροσόλη 4,2 1,45 ± 0,22 280 

Ρουτίνη 7,4 2,21 ± 0,38 356, 254 

Βερμπασκοζίτης 8,0 4,12 ± 0,44  335, 280, 250 

7-Ο-γλυκοζίτης της λουτεολίνης 10,0 3,06 ± 0,26 348, 266, 254 

7-Ο-γλυκοζίτης της απιγενίνης 12,7 0,42 ± 0,12 338, 266 

4-Ο-γλυκοζίτης της λουτεολίνης 13,7 0,89 ± 0,31 340, 268 

Ελαιοευρωπαΐνη 18,3 32,18 ± 0,56 248, 280 

Λουτεολίνη 20,7 1,82 ± 0,32 356, 254 

             * Τα αποτελέσματα εκφράζονται ως μέσες τιμές ± τυπική απόκλιση από 3 μετρήσεις.  

 

Όλες αυτές οι φαινολικές ενώσεις έχουν προηγουμένως ταυτοποιηθεί σε εκχυλίσματα 

φύλλων ελιάς (Altiok et al. 2008, Bouzaiz & Sayadi 2005, Briante et al. 2002, Pereira et al. 

2007). Οι Benavente-Garcia et al. (2000) ταυτοποίησαν πέντε ομάδες φαινολικών ενώσεων 

και συγκεκριμένα της ελαιοευρωπαΐνης και του βερμπασκοζίτη που ανήκουν στην ομάδα 

των σεκοϊριδοειδών, του 7-Ο-γλυκοζίτη της λουτεολίνης, του 7-Ο-γλυκοζίτη της 

απιγενίνης, των 7-γλυκοζιτών της διοσμετίνης, της λουτεολίνης και της διοσμετίνης που 

ανήκουν στην ομάδα των φλαβονών, της ρουτίνης που ανήκει στην ομάδα των 

φλαβονολών, της κατεχίνης που ανήκει στην ομάδα των φλαβανολών και της τυροσόλης, 

της υδροξυτυροσόλης, της βανιλλίνης, του βανιλλινικού οξέος και του καφεϊκού οξέος που 

ανήκουν στην ομάδα των υποκατεστημένων φαινολών. Στις περισσότερες από αυτές τις 

μελέτες, η ελαιοευρωπαΐνη ήταν η κυριότερη ένωση στα φύλλα της ελιάς ακολουθούμενη 

από την υδροξυτυροσόλη, τους γλυκοζίτες της λουτεολίνης και απιγενίνης, καθώς και τον 

βερμπασκοζίτη. Στο σημείο αυτό θα ήταν ίσως χρήσιμο να αναφερθεί, ότι η 

υδροξυτυροσόλη είναι ουσία πρόδρομη της ελαιοευρωπαΐνης, ενώ ο βερμπασκοζίτης είναι 

ένας συζευγμένος γλυκοζίτης της υδροξυτυροσόλης και του καφεϊκού οξέος. Σε μερική 

συμφωνία με τα παραπάνω, οι Papoti & Tsimidou (2009) ανέφεραν ότι ο 7-Ο-γλυκοζίτης 

της λουτεολίνης, ο 4-Ο-γλυκοζίτης της λουτεολίνης και η λουτεολίνη βρέθηκε να 
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αντιπροσωπεύουν περίπου το 60-70% της συνολικής περιεκτικότητας των φύλλων της ελιάς 

σε φλαβονοειδή συστατικά. Επίσης, οι Pereira et al. (2007) χαρακτήρισαν την 

ελαιοευρωπαΐνη και τον 7-Ο-γλυκοζίτη της λουτεολίνης ως τις φαινολικές ενώσεις που 

απαντούν στις μεγαλύτερες συγκεντρώσεις στα εκχυλίσματα των φύλλων της ελιάς. 

Σε μια άλλη μελέτη, οι ενώσεις που διαχωρίστηκαν και ταυτοποιήθηκαν με τη βοήθεια 

υγροχρωματογραφίας και φασματογραφίας μαζών (HPLC-MS) σε φρέσκα φύλλα ελιάς 10 

διαφορετικών ποικιλιών ήταν η υδροξυτυροσόλη, η ρουτίνη, ο βερμπασκοζίτης, ο 7-Ο-

γλυκοζίτης της λουτεολίνης, ο 4-Ο-γλυκοζίτης της λουτεολίνης, η ελαιοευρωπαΐνη και ο 

λιγκστροζίτης (Silva et al. 2006). Στη μελέτη αυτή βρέθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξυ 

των δειγμάτων εξαιτίας, πιθανώς, των διαφορετικών ποικιλιών ελιάς, των διαφορετικών 

περιόδων συλλογής των φύλλων και των διαφορετικών διαδικασιών ξήρανσης (Briante et 

al. 2002). Μεταξύ των ενώσεων που ταυτοποιήθηκαν στη μελέτη αυτή (Silva et al. 2006), ο 

βερμπασκοζίτης, ο 7-Ο-γλυκοζίτης της λουτεολίνης και η ελαιοευρωπαΐνη είχαν τις 

μεγαλύτερες συγκεντρώσεις, ενώ η ελαιοευρωπαΐνη ανιχνεύθηκε σε δύο διαφορετικούς 

χρόνους κατακράτησης, γεγονός που υποδείκνυε την παρουσία στα δείγματα μιας 

ισομερούς μορφής της ένωσης αυτής. Η ισομερής αυτή ελαιοευρωπαΐνη, που ονομάστηκε 

ελαιοευρωζίτης, έχει επίσης εντοπιστεί στον καρπό της ελιάς (Ryan et al. 2001) αλλά και σε 

φύλλα της ελιάς (Savournin et al. 2001, Lee-Huang et al. 2003). 

Δεν θα πρέπει να παραληφθεί να αναφερθούν τα αποτελέσματα και άλλων μελετών τα 

οποία υποδεικνύουν την ταυτοποίηση 5 φλαβονών (7-Ο-γλυκοζίτης της λουτεολίνης, 7-Ο-

γλυκοζίτης της απιγενίνης, 7-Ο-γλυκοζίτης της διοσμετίνης, λουτεολίνη και διοσμετίνη), 

μιας φλαβονόλης (ρουτίνη) και μιας φλαβανόλης (κατεχίνη) σε φύλλα ελιάς 5 διαφορετικών 

ποικιλιών (Garcia et al. 2000). Οκτώ φλαβονοειδή και συγκεκριμένα ο 7,4-O-διγλυκοζίτης 

της λουτεολίνης, ο 7-Ο-γλυκοζίτης της λουτεολίνης, η ρουτίνη, ο 7-Ο-ρουτινοζίτης της 

απιγενίνης, ο 4-Ο-γλυκοζίτης της λουτεολίνης, η λουτεολίνη, η απιγενίνη και η διοσμετίνη, 

έχουν επίσης ταυτοποιηθεί και προσδιοριστει σε φύλλα ελιάς πορτογαλικών ποικιλιών 

(Meirinhos et al. 2005). Οι ενώσεις τυροσόλη, καφεϊκό οξύ και βερμπασκοζίτης ήταν 

παρούσες στα περισσότερα από τα δείγματα, αλλά σε μερικά από αυτά βρίσκονταν μόνο σε 

ίχνη. Η ρουτίνη και o 7-Ο-ρουτινοζίτης της απιγενίνης δεν ανιχνεύονταν σε όλα τα 

δείγματα, αλλά και όταν ανιχνεύονταν βρίσκονταν σε μικρές ποσότητες. Αυτό σημαίνει ότι 

αυτές οι ενώσεις δεν θα πρέπει να θεωρούνται χαρακτηριστικές των φλαβονοειδών ενώσεων 

των φύλλων της ελιάς. Πρόσφατα, μια άλλη μελέτη (Hayes et al. 2011) υπέδειξε την 

παρουσία ελαιοευρωπαΐνης και βερμπασκοζίτη (σεκοϊριδοειδή), υδροξυτυροσόλης και 
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τυροσόλης (υποκατεστημένες φαινόλες), και 7-Ο-γλυκοζίτη της απιγενίνης, και 7-Ο-

γλυκοζίτη της λουτεολίνης (φλαβόνες) σε εκχυλίσματα των φύλλων της ελιάς. Οι 

αναφερθείσες διακυμάνσεις στη σύνθεση των φαινολικών συστατικών των φύλλων θα 

μπορούσαν να αποδοθούν σε διαφορές στην εκχύλιση και στις αναλυτικές διαδικασίες που 

εφαρμόστηκαν και/ή την επίδραση της ποικιλίας της ελιάς (Benavente-García et al. 2000, 

Pereira et al. 2007, Κiritsakis et al. 2010, Μylonaki et al. 2008). 

 

2.7. Αντιοξειδωτική δράση των φύλλων της ελιάς 

Έχει αναφερθεί ότι η αντιοξειδωτική δράση γενικά των φυτικών υλών βρίσκεται σε καλή 

συσχέτιση με το περιεχόμενό τους σε φαινολικές ενώσεις (Skerget et al. 2005). Ωστόσο, 

μεταξύ των φαινολών των φύλλων της ελιάς οι ορθο-διφαινόλες και ειδικά η 

υδροξυτυροσόλη και το καφεϊκό οξύ παρουσιάζουν την καλύτερη αντιοξειδωτική δράση 

(Papadopoulos & Boskou 1991, Τsimidou et al. 1992, Baldioli et al. 1996). Αντίθετα, η 

τυροσόλη και άλλες μονοφαινόλες όπως τα οξέα παρα-υδροξυβενζοϊκό, ορθο-κουμαρικό 

και παρα-κουμαρικό, δεν είναι καλά αντιοξειδωτικά (Litridou et al. 1997). Ακόμη, 

πολυφαινόλες όπως τα φλαβονοειδή, τα σεκοϊριδοειδή και οι υποκατεστημένες φαινόλες 

μπορούν να παρουσιάσουν συνεργική συμπεριφορά όταν αναμιχθούν, όπως έχει 

παρατηρηθεί σε εκχυλίσματα φύλλων ελιάς με υψηλό περιεχόμενο σε ελαιοευρωπαΐνη 

(Benavente-Garcia et al. 2000). Επομένως, ο προσδιορισμός του συνολικού φαινολικού 

περιεχομένου των φύλλων της ελιάς θα πρέπει πάντα να συνοδεύεται από εκτίμηση της 

αντιοξειδωτικής δράσης τους. 

Η αντιοξειδωτική δράση των φύλλων της ελιάς εκτιμήθηκε επί τη βάσει τόσο της 

δοκιμής δέσμευσης της ρίζας DPPH
●
 όσο και της δοκιμής δέσμευσης της ρίζας ABTS

●+
. Η 

προσέγγιση DPPH φαίνεται ότι συνιστά μια ταχεία και ακριβή μέθοδο για την εκτίμηση της 

αντιοξειδωτικής δράσης των φυτικών εκχυλισμάτων. Με την δοκιμή δέσμευσης της ρίζας 

DPPH
●
, η αντιοξειδωτική δράση του εκχυλίσματος των φύλλων της ελιάς εκτιμήθηκε σε 

1,45 mmol ΤΕ/g ξηρών φύλλων. Η τιμή αυτή είναι εντός της περιοχής τιμών 1,68 και 1,23 

mmol ΤΕ/g που έχουν αναφερθεί από τους Mylonaki et al. (2008) και Makris et al. (2007), 

αντίστοιχα, για τα ξηρά φύλλα της ελιάς. Ωστόσο, είναι υψηλότερη από την τιμή 0,85 mmol 

ΤΕ/g ξηρών φύλλων που έχει σε προηγούμενη μελέτη μας (Botsoglou et al. 2012). Η 

υψηλότερη τιμή DPPH που βρέθηκε στην παρούσα μελέτη θα μπορούσε να οφείλεται στην 

καλύτερη διαδικασία εκχύλισης που επηρέασε την ποσότητα των πολυφαινολικών 

αντιοξειδωτικών που εκχυλίστηκαν. 
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Η δοκιμή δέσμευσης της ρίζας DPPH
●
 έχει χρησιμοποιηθεί από πολλούς ερευνητές 

(Miller et al. 2000) για την αξιολόγηση της αντιοξειδωτικής δράσης διαφόρων φυτικών 

υλών, όπως μούρα (3,9 mmol TE/100 g), δημητριακά (1,2-3,5 mmol TE/100 g), κοινά 

φρούτα (1,2 mmol TE/100 g), λαχανικά (0,40 mmolTE/100 g), και πίτυρα ρυζιού (24,3 

mmol TE/100 g). Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η αντιοξειδωτική δράση των φύλλων της 

ελιάς με τη δοκιμή δέσμευσης της ρίζας DPPH
●
 που βρέθηκε στη μελέτη αυτή ήταν 

αισθητά υψηλότερη από αυτές που προαναφέρθηκαν. 

Τα αποτελέσματα της δοκιμής δέσμευσης της ρίζας DPPH
●
 χαρακτηρίζονται από μεγάλη 

επαναληψιμότητα και είναι συγκρίσιμα με εκείνα άλλων μεθόδων εκτίμησης 

αντιοξειδωτικής δράσης όπως είναι η δοκιμή δέσμευσης της ρίζας ABTS
●+

. Η προσέγγιση 

ABTS βασίζεται σε αντιδραστήρια ή χρωμοφόρα τα οποία είναι διαλυτά τόσο σε υδατικούς 

όσο και σε οργανικούς διαλύτες και, επομένως, μπορούν να χρησιμεύσουν για ταυτόχρονη 

μέτρηση τόσο υδρόφιλων όσο και λιπόφιλων αντιοξειδωτικών. Εντούτοις, η δοκιμασία αυτή 

έχει επικριθεί γιατί το ABTS δεν αποτελεί μια φυσιολογική πηγή ελευθέρων ριζών και, ως 

εκ τούτου, δεν είναι δυνατόν, ίσως, να αντιπροσωπεύει επακριβώς in vivo καταστάσεις 

(Prior et al. 2005). 

Με τη δοκιμασία ABTS, η αντιοξειδωτική δράση των φύλλων της ελιάς εκτιμήθηκε σε 

1,83 ± 0,07 mmol ΤΕ/g ξηρών φύλλων. Η τιμή αυτή είναι ελαφρώς μεγαλύτερη αλλά 

μπορεί να συγκριθεί με τις τιμές 1,67 (Botsoglou et al. 2012) και 1,52 (Botsoglou et al. 

2010) ΤΕ mmol/g ξηρών φύλλων που έχουν αναφερθεί σε προηγούμενες μελέτες. Η τιμή 

αυτή έρχεται επίσης σε συμφωνία με τη μελέτη των Benavente-García et al. (2000) οι οποίοι 

ανέφεραν τιμή ABTS ίση προς 1,58 mmol TΕ/g ξηρών φύλλων. Οι ερευνητές μάλιστα αυτοί 

διαπίστωσαν επιπλέον ότι η τιμή αυτή ήταν αυξημένη κατά 72% σε σχέση με τη μέση τιμή 

που θα μπορούσε θεωρητικά να προκύψει αν προσθέτονταν οι τιμές ABTS όλων των επί 

μέρους συστατικών των φύλλων της ελιάς. Η διαπίστωση αυτή υποδεικνύει ότι τα 

φαινολικά συστατικά των φύλλων της ελιάς όταν αναμιγνύονται παρουσιάζουν συνεργό 

συμπεριφορά στην αντιοξειδωτική τους δράση. Ωστόσο, δεν θα πρέπει να παραληφθεί να 

σημειωθεί ότι η τιμή ABTS που βρέθηκε στην παρούσα μελέτη ήταν μεγαλύτερη από 

εκείνες που αναφέρθηκαν από άλλους ερευνητές για τις βιταμίνες Ε (0,97 mmol ΤΕ/g 

ξηρών φύλλων) και C (0.99 mmol ΤΕ/g ξηρών φύλλων), γεγονός που καταδεικνύει ότι τα 

φύλλα της ελιάς που εξετάστηκαν στη μελέτη αυτή είχαν υψηλότερο αντιοξειδωτικό 

δυναμικό από αυτές τις ενώσεις (Van den Berg et al. 1999). 
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ΔΕΥΤΕΡΗ ΦΑΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΣΜΩΝ 

 

Διερεύνηση της δυνατότητας χρησιμοποίησης εκχυλισμάτων φύλλων 

ελιάς για την επιβράδυνση της οξείδωσης των λιπιδίων και των 

πρωτεϊνών νωπών χοιρινών μπιφτεκιών που ήταν εμπλουτισμένα σε α-

λινολενικό οξύ και συντηρούνταν στους 4 
ο
C 

 

 

1. Υλικά και μέθοδοι 

1.1. Διαλύτες και αντιδραστήρια 

Όλοι οι διαλύτες και τα αντιδραστήρια που χρησιμοποιήθηκαν ήταν αναλυτικής 

καθαρότητας. Οι διαλύτες αιθανόλη, μεθανόλη, ακετόνη, οξικός αιθυλεστέρας, εξάνιο, 

πετρελαϊκός αιθέρας και διχλωρομεθάνιο, ήταν του οίκου Merck (Darmstadt, Γερμανία). Τα 

αντιδραστήρια ανθρακικό νάτριο, υδροξείδιο του καλίου, φωσφορικό οξύ, υδροχλωρικό 

οξύ, πυροκατεχόλη, 2,4-δινιτροφαινυλυδραζίνη (DNPH), υδροχλωρική γουανιδίνη, 5,5′-

διθειοδις(2-νιτροβενζοϊκό οξύ) (DTNB), τριχλωροξικό οξύ, αιθυλενοδιαμινοτετραοξικό οξύ 

(EDTA) και ουρία ήταν του οίκου Sigma Chemical Co. (St. Louis, MO). Οι πρότυπες 

ουσίες α-τοκοφερόλη και αλβουμίνη βόειου ορού (BSA) ήταν, επίσης, του οίκου Sigma 

Chemical Co. (St. Louis, MO).  

 

1.2. Εκχύλισμα φύλλων ελιάς 

Από ελαιόδεντρα (Olea europaea L.) της ποικιλίας Κορωνέϊκη συλλέχθηκαν αμέσως 

μετά τη συγκομιδή των καρπών το μήνα Νοέμβριο, φύλλα νέας βλάστησης με έντονο 

πράσινο χρώμα τα οποία, αφού πλύθηκαν επιμελώς με νερό, υποβλήθηκαν σε ξήρανση σε 

αεροκλίβανο στους 40 
o
C για 2 μέρες. Μετά τη ξήρανσή τους, τα φύλλα υποβλήθηκαν σε 

άλεση (διάμετρος κόκκων <2 mm) σε μύλο (ΙΚΑ, M 20, το ΙΚΑ, Staufen, Germany) και ένα 

μέρος βάρους περίπου 100 g τοποθετήθηκε σε κωνική φιάλη των 2 L. Στην ίδια φιάλη 

προστέθηκαν 500 ml διχλωρομεθανίου και ακολούθησε έντονη ανατάραξη με τη βοήθεια 

μαγνητικού αναδευτήρα επί 15 min. To περιεχόμενο της φιάλης διηθήθηκε μέσα από 

χάρτινο φίλτρο Whatman No 1 και το στερεό υπόλειμμα υποβλήθηκε άλλες 3 φορές στην 

ίδια διαδικασία ανατάραξης προκειμένου να απομακρυνθεί η περιεχόμενη χλωροφύλλη 
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(Mylonaki et al. 2008). 

Μετά την απομάκρυνση της χλωροφύλλης, ποσότητα περίπου 34 g από το στερεό 

υπόλειμμα τοποθετήθηκε σε κωνική φιάλη των 1000 ml που ήταν εφοδιασμένη με γυάλινο 

πώμα και περιείχε 680 ml υδατικού διαλύματος αιθανόλης 60%. Ακολούθησε η εκχύλιση 

των φύλλων με ανατάραξη του περιεχομένου της φιάλης με τη βοήθεια μαγνητικού 

αναδευτήρα απουσία φωτός σε θερμοκρασία δωματίου επί 6 ώρες. Όταν η εκχύλιση 

ολοκληρώθηκε, το περιεχόμενο της φιάλης διηθήθηκε διαμέσου χάρτινου φίλτρου Whatman 

No 1 και το διήθημα συμπυκνώθηκε μέχρι σταθερού όγκου με τη βοήθεια περιστροφικού 

εξατμιστήρα (Rotavapor) στους 45 
ο
C υπό κενό. Το ιξώδες υπόλειμμα μεταφέρθηκε 

ποσοτικά σε φιαλίδιο σκούρου χρώματος και ο όγκος του ρυθμίστηκε στα 15 ml με 

προσθήκη αιθανόλης. Το διάλυμα αυτό περιείχε πολυφαινόλες σε συγκέντρωση ισοδύναμη 

προς 100 mg γαλλικού οξέος (GAE)/ml εκχυλίσματος. 

 

1.3. Χοίροι και σιτηρέσια  

Στη μελέτη αυτή χρησιμοποιήθηκαν 12 Landrace Χ Large White θηλυκοί χοίροι που 

εκτρέφονταν εντατικά υπό ελεγχόμενες συνθήκες σε μια χοιροτροφική εκμετάλλευση της 

περιοχής της Καρδίτσας. Εφαρμόζοντας ένα εντελώς τυχαίο σχεδιασμό, τα ζώα 

κατανεμήθηκαν ανά 6 σε δύο διατροφικές μεταχειρίσεις. Και στις δύο μεταχειρίσεις 

χρησιμοποιήθηκε το ίδιο εμπορικό σιτηρέσιο, το οποίο όμως διέφερε μεταξύ των 

μεταχειρίσεων στην πηγή των λιπιδίων. Στη μία μεταχείριση (S), η πηγή των λιπιδίων ήταν 

το ηλιέλαιο σε ποσοστό 3%, ενώ στην άλλη μεταχείριση (L) ήταν το λινέλαιο σε ποσοστό 

3%. Και αυτό γιατί το φυτικό έλαιο που προστίθεται συνήθως στα σιτηρέσια των χοίρων για 

την αύξηση του ενεργειακού τους περιεχομένου είναι το ηλιέλαιο, ενώ το φυτικό έλαιο που 

προστίθεται στα σιτηρέσια των παραγωγικών ζώων για τον εμπλουτισμό του κρέατος τους 

σε n-3 λιπαρά οξέα είναι το λινέλαιο. 

Καθόλη τη διάρκεια της εκτροφής που διήρκεσε 90 ημέρες, χρησιμοποιήθηκαν 

συμβατικές διαδικασίες αναπαραγωγής και διαχείρισης. Στο τέλος της εκτροφής, τα ζώα, τα 

οποία είχαν βάρος περίπου 85 kg, αναισθητοποιήθηκαν με ηλεκτρισμό, θανατώθηκαν και 

υποβλήθηκαν σε αφαίμαξη. Τα σφάγια χωρίστηκαν στη μέση και αφέθηκαν προς ψύξη 

στους 4 
o
C για 24 ώρες πριν από τον τεμαχισμό τους. Τα συλλεχθέντα φιλέτα του επιμήκη 

ραχιαίου μυός καθαρίστηκαν από το επιφανειακό λίπος, συσκευάστηκαν υπό κενό και 

διατηρήθηκαν κατεψυγμένα στους -20 °C μέχρι την ημέρα που παρασκευάστηκαν τα 

μπιφτέκια (λιγότερο από 2 εβδομάδες). 
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1.4. Βασική χημική ανάλυση (Proximate analysis) του χοιρινού κρέατος 

Δείγματα του επιμήκους ραχιαίου μυός υποβλήθηκαν σε μια σειρά χημικών αναλύσεων 

σύμφωνα με τις μεθόδους που περιγράφονται από την AOAC (1984). Η περιεκτικότητα σε 

υγρασία μετρήθηκε με ξήρανση των ομογενοποιημένων δειγμάτων σε αερόθερμο κλίβανο 

στους 105 
ο
C μέχρι σταθερού βάρους (24 ώρες). Η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες 

προσδιορίστηκε με τη μέθοδο Kjeldahl χρησιμοποιώντας τον συντελεστή 6,25 για τη 

μετατροπή του αζώτου σε πρωτεΐνη. Η περιεκτικότητα σε λίπος προσδιορίστηκε με τη 

μέθοδο Soxhlet, χρησιμοποιώντας πετρελαϊκό αιθέρα ως διαλύτη εκχύλισης. 

 

1.5. Προσδιορισμός της σύνθεσης του χοιρινού κρέατος σε λιπαρά οξέα 

Για τον προσδιορισμό της σύνθεσης του χοιρινού κρέατος σε λιπαρά οξέα, τα λιπίδια 

εκχυλίστηκαν από το κρέας με την μέθοδο των Lee et al. (1996). Κατά τη μέθοδο αυτή, τα 

δείγματα κρέατος (5 g)  

ομογενοποιήθηκαν με 50 ml διαλύματος χλωροφορμίου/μεθανόλης (2/1, ό/ό) επί 1,5 min 

σε αναμικτήρα Waring (Waring Products, New Hartford, CT, USA). Τα ομογενοποιήματα 

διηθήθηκαν διαμέσου χάρτινου φίλτρου Whatman Νο. 1 μέσα σε διαχωριστική χοάνη στην 

οποία, στη συνέχεια, προστέθηκαν 20 ml 0,5% NaCl για τον διαχωρισμό του διηθήματος σε 

δύο φάσεις. Το μίγμα ανακινήθηκε ήπια και αφέθηκε σε ηρεμία μέχρις ότου ο διαχωρισμός 

των φάσεων να γίνει σαφής. Η υδατομεθανολική φάση απορρίφθηκε, ενώ η χλωροφορμική 

φάση συμπυκνώθηκε μέχρι ξηρού. Μέρος των απομενόντων λιπιδίων σαπωνοποιήθηκε και 

τα λιπαρά οξέα μετατράπηκαν σε μεθυλεστέρες σύμφωνα με τη διαδικασία εκχύλισης-

μετεστεροποίησης των Sukhija & Palmquist (1988). 

Ο διαχωρισμός και ο ποσοτικός προσδιορισμός των μεθυλεστέρων των λιπαρών οξέων 

έγινε χρησιμοποιώντας ένα αεριοχρωματογραφικό σύστημα (Shimadzu, Μodel GC-15A, 

Shimadzu Corp., Kyoto, Japan) εφοδιασμένο με τριχοειδή γυάλινη στήλη (Supelco column, 

model 24110-u SP-2380™) μήκους 30 m, εσωτερικής διαμέτρου 0,25 mm και πάχους 

στιβάδας 2 μm. Η θερμοκρασία της στήλης ορίστηκε αρχικά στους 70 °C και διατηρήθηκε 

στο σημείο αυτό επί 0,3 min. Στη συνέχεια, η θερμοκρασία αυξήθηκε στους 180 °C με 

ρυθμό μεταβολής 30 °C/min και διατηρήθηκε στο σημείο αυτό επί 10 min. Τελικά, η 

θερμοκρασία της στήλης ανυψώθηκε στους 225 °C με ρυθμό μεταβολής 5 °C/min και 

διατηρήθηκε εκεί επί 3 min. Η θερμοκρασία τόσο της θυρίδας έγχυσης όσο και του 

ανιχνευτή ιονισμού της φλόγας ρυθμίστηκε στους 240 °C.  
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Η ταυτοποίηση των λιπαρών οξέων βασίστηκε σε συγκρίσεις των χρόνων κατακράτησης 

των κορυφών των δειγμάτων με τους χρόνους κατακράτησης πρότυπων μεθυλεστέρων των 

λιπαρών οξέων (Supelco FAME Mix 18919, Bellefonte, ΡΑ, USA). Επιπλέον, βασίστηκε 

και σε συνεγχύσεις αγνώστων και προτύπων σε περιπτώσεις που αυτό κρίθηκε απαραίτητο. 

Τα εμβαδά των χρωματογραφικών κορυφών των δειγμάτων ολοκληρώθηκαν και 

μετατράπηκαν σε εκατοστιαία αναλογία διαμέσου του προγράμματος Shimadzu, Μodel 

Class-VP chromatography data system. Η σχετική περιεκτικότητα κάθε μεθυλεστέρα 

λιπαρού οξέος υπολογίστηκε ως εκατοστιαίο ποσοστό του συνόλου των μεθυλεστέρων των 

λιπαρών οξέων. 

 

1.6. Παρασκευή των χοιρινών μπιφτεκιών και πειραματικός σχεδιασμός 

Μετά την απόψυξή του στους 4 
o
C, ο επιμήκης ραχιαίος (LD) μυς από τους χοίρους και 

των δύο διατροφικών μεταχειρίσεων κόπηκε σε μικρούς κύβους και τεμαχίστηκε δύο φορές 

σε μηχανή κιμά (Stiebel Eltron International, KFW 3i/03121, Germany) διαμέσου δίσκου με 

οπές 4 mm. Από το κρέας των χοίρων της μεταχείρισης (L) παρασκευάστηκαν 5 ομάδες 

χοιρινών μπιφτεκιών, συγκεκριμένα η ομάδα αρνητικού μάρτυρα (CONT), η ομάδα θετικού 

μάρτυρα (ATOC) με προσθήκη α-τοκοφερόλης και 3 ομάδες με προσθήκη εκχυλισμάτων 

φύλλων ελιάς (TP100, TP200 και TP300). Στην ομάδα αρνητικού μάρτυρα (CONT), τα 

συστατικά ανά κιλό μπιφτεκιών ήταν ως ακολούθως: 965 γρ κρέας, 17 ml απεσταγμένου 

νερού, 3 ml αιθανόλης και 15 g χλωριούχου νατρίου. Η ομάδα ATOC είχε ίδια βασική 

σύνθεση με εκείνη της CONT αλλά περιείχε, επιπλέον, 50 mg α-τοκοφερόλης/kg 

μπιφτεκιών, ενώ οι ομάδες TP100, TP200 και TP300 που είχαν επίσης ίδια βασική σύνθεση 

με εκείνη της CONT, περιείχαν εκχυλίσματα φύλλων ελιάς με συγκεντρώσεις σε ολικές 

πολυφαινόλες 100, 200 και 300 mg ισοδυνάμων γαλλικού οξέος (Gallic Acid Equivalents) 

GAE/kg, αντίστοιχα. Η προσθήκη των αντιοξειδωτικών πρόσθετων στις 4 αυτές ομάδες 

έγινε αντικαθιστώντας στη βασική σύνθεση τα 3 ml της καθαρής αιθανόλης από 3 ml 

αιθανόλης που περιείχαν την κατάλληλη ποσότητα των αντίστοιχων αντιοξειδωτικών. 

Η επιλογή των επιπέδων προσθήκης των ολικών πολυφαινολών βασίστηκε σε πρόσφατα 

δημοσιευθέντα στοιχεία που αφορούσαν την επίδραση της χρήσης εκχυλισμάτων φύλλων 

ελιάς και άλλων φυσικών αντιοξειδωτικών στην ποιότητα και διάρκεια ζωής νωπών 

μπιφτεκιών από βοδινό (Hayes et al. 2010), καθώς και την επίδραση χοιροτροφών με 

προσθήκη φύλλων ελιάς στα ποιοτικά χαρακτηριστικά του παραγόμενου χοιρινού κρέατος 

(Botsoglou et al. 2012). Εξάλλου, η επιλογή του επιπέδου προσθήκης της α-τοκοφερόλης 
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έγινε με βάση αναφορές που δείχνουν παρόμοια αντιοξειδωτική συμπεριφορά όταν 

προστίθεται σε συγκεντρώσεις μεταξύ 50 και 100 mg/kg σε μοντέλα κρέατος (Wong et al. 

1995), καθώς και προ-οξειδωτική επίδραση όταν προστίθεται σε συγκεντρώσεις 

μεγαλύτερες των 100 mg/kg (Lampi & Piironen 1998, Verma & Sahoo 2000). 

Αμέσως μετά την προσθήκη όλων των επιθυμητών συστατικών στον αλεσμένο κιμά, τα 

μίγματα ομογενοποιήθηκαν (Blender, HGB55E, Snijders Scientific, Tilburg, Holland) και 

παρασκευάστηκαν μπιφτέκια με βάρος 50 g, διάμετρο 9 cm και πάχος 0,8 cm, 

χρησιμοποιώντας τρυβλία Petri. Τα μπιφτέκια κάθε ομάδος χωρίστηκαν κατά τυχαίο τρόπο 

σε τρεις υποομάδες. Τα μπιφτέκια της πρώτης υποομάδος χρησιμοποιήθηκαν για τις 

ανάγκες της παρούσας πειραματικής φάσης (Β), ενώ τα μπιφτέκια της δεύτερης και της 

τρίτης υποομάδος χρησιμοποιήθηκαν για τις ανάγκες της Γ και Δ πειραματικής φάσης, 

αντίστοιχα. 

Έτσι, τα νωπά μπιφτέκια της πρώτης υποομάδος περιτυλίχθηκαν σε διαπερατή από 

οξυγόνο (6000-8000 cm
3
/m

2
/24 ώρες) μεμβράνη πολυβινυλοχλωριδίου (Wrap Film 

Systems, Halesfield 14, Telford TF7 4QR, Shropshire, UK) και τοποθετήθηκαν σε θάλαμο 4 

o
C κάτω από λευκό φως φθορισμού (περίπου 600 lx) προσομοιώνοντας τις συνθήκες 

βιτρίνας λιανικής πώλησης για 9 ημέρες. 

Αντίθετα, τα μπιφτέκια της δεύτερης υποομάδος τοποθετήθηκαν σε αερόθερμο κλίβανο 

προθερμασμένο στους 180 
o
C και ψήθηκαν επί 16 min, γυρίζοντας τα μπιφτέκια κάθε 4 

min. Οι συνθήκες αυτές καθορίστηκαν από προκαταρκτικές δοκιμές που στόχευαν στην 

ανεύρεση των συνθηκών που θα επέτρεπαν την επίτευξη θερμοκρασίας 71 
o
C στο θερμικό 

κέντρο των μπιφτεκιών. Τα ψητά μπιφτέκια, αμέσως μετά την ψύξη τους, περιτυλίχθηκαν 

στη διαπερατή από οξυγόνο μεμβράνη πολυβινυλοχλωριδίου και τοποθετήθηκαν σε θάλαμο 

4 
o
C κάτω από λευκό φως φθορισμού προσομοιώνοντας τις συνθήκες βιτρίνας λιανικής 

πώλησης για 9 ημέρες. Τα βάρη των μπιφτεκιών πριν και μετά το ψήσιμό τους, 

καταγράφηκαν μετά από ψύξη στους 4 
o
C και οι απώλειες κατά το ψήσιμο υπολογίστηκαν 

για 6 επαναλήψεις ανά μεταχείριση. 

Εξάλλου, τα νωπά μπιφτέκια της τρίτης υποομάδος περιτυλίχθηκαν, επίσης, στη 

διαπερατή από οξυγόνο μεμβράνη πολυβινυλοχλωριδίου και τοποθετήθηκαν σε θάλαμο -18 

o
C κάτω από λευκό φως φθορισμού (περίπου 600 lx) προσομοιώνοντας τις συνθήκες 

βιτρίνας λιανικής πώλησης, για 180 ημέρες. 
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1.7. Μέτρηση pH και ικανότητας συγκράτησης ύδατος  

Για τη μέτρηση του pH στον επιμήκη ραχιαίο μύ (LD) των χοίρων και στα μπιφτέκια, 

δείγματα βάρους 10 g ομογενοποιήθηκαν μέσα σε 90 ml απεσταγμένου νερού με χρήση 

ομογενοποιητή Ultra Turrax Τ25 (Janke and Kunkel, ΙΚΑ-Labortechnik, GmbH & Co, 

Staufen, Γερμανία) στις 24.000 rpm επί 1 min. Το pΗ των ομογενοποιημένων δειγμάτων 

μετρήθηκε στους 20 
o
C με τη βοήθεια φορητού πεχαμέτρου (ΡΗΜ 201 Radiometer, 

Copenhagen, Denmark). 

Για την εκτίμηση της ικανότητας συγκράτησης ύδατος (WHC) των LD μυών, 

πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις της απώλειας οπού (drip loss). Για τη μέτρηση της απώλειας 

οπού, δείγματα επιμήκους ραχιαίου μυός από σφάγια 24 ωρών που διατηρούνταν σε χώρο 4 

°C ζυγίστηκαν και, στη συνέχεια, τοποθετήθηκαν σε δικτυωτά τα οποία ήταν αναρτημένα 

στο στόμιο δοχείων κατά τρόπο ώστε τα δείγματα να μην έρχονται σε επαφή με τα 

τοιχώματα των δοχείων. Τα δοχεία με τα δείγματα αφέθηκαν επί 48 ώρες στους 4 °C. Στη 

συνέχεια, τα δείγματα κρέατος συλλέχθηκαν, απομακρύνθηκε με προσοχή η επιφανειακή 

υγρασία με τη βοήθεια απορροφητικού χαρτιού και ζυγίστηκαν. Οι απώλειες υγρών 

εκφράστηκαν ως εκατοστιαίο ποσοστό του αρχικού βάρους του δείγματος (Honikel 1998). 

 

1.8. Μέτρηση του  χρώματος των μπιφτεκιών  

Οι μετρήσεις του χρώματος της επιφανείας των ψημένων μπιφτεκιών διενεργήθηκαν με 

χρήση χρωματόμετρου (Konica Minolta Chroma Meter CR-410, Japan) το οποίο 

περιελάμβανε κεφαλή μέτρησης (CR-410), φωτιστική πηγή και επεξεργαστή δεδομένων 

(DP-400). Πριν από την έναρξη των μετρήσεων, γινόταν βαθμονόμηση του χρωματομέτρου 

στο χρωματικό σύστημα L*, a*, b*, χρησιμοποιώντας την λευκή πλάκα βαθμονόμησης 

(CR-A44) του κατασκευαστή. Η τιμή L* υποδείκνυε τη φωτεινότητα (L*=0 σκοτεινό, 

L*=100 φωτεινό), η τιμή a* υποδείκνυε την ερυθρότητα (+60=ερυθρό, -60=πράσινο), ενώ η 

τιμή b* υποδείκνυε την ωχρότητα (+60=κίτρινο, -60=μπλε). Οι μετρήσεις του χρώματος 

γίνονταν σε θερμοκρασία δωματίου επί της επιφανείας κάθε μπιφτεκιού εις τριπλούν σε 

τρείς τυχαία επιλεγμένες περιοχές. 

 

1.9. Προσδιορισμός των συζευγμένων διενίων 

Η εκτίμηση της οξείδωσης των λιπιδίων βασίστηκε στον προσδιορισμό τόσο των 

συζευγμένων διενίων και των υδροϋπεροξειδίων των λιπιδίων, τα οποία είναι πρωτογενή 

προϊόντα της οξείδωσης των λιπιδίων, όσο και στον προσδιορισμό της μηλονικής 
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διαλδεΰδης, η οποία είναι ένα δευτερογενές προϊόν της οξείδωσης των λιπιδίων. 

Τα συζευγμένα διένια προσδιορίστηκαν σύμφωνα με τη διαδικασία που περιγράφεται 

από τους Sirinivasan et al. (1996) μετά από κάποιες τροποποιήσεις. Τα δείγματα μπιφτεκιών 

(0,5 g) εναιωρήθηκαν σε 5 ml απεσταγμένου νερού και ομογενοποιήθηκαν με χρήση 

ομογενοποιητή Ultra Turrax Τ25 (Janke and Kunkel, ΙΚΑ-Labortechnik, GmbH & Co, 

Staufen, Γερμανία). Μέρος όγκου 0,5 ml του εναιωρήματος εκχυλίστηκε με 5 ml 

διαλύματος εξανίου/ισοπροπανόλης (3/1, ό/ό) επί 1 min. Ακολούθησε φυγοκέντρηση στα 

2000g επί 5 min και η απορρόφηση της υπερκείμενης στιβάδας μετρήθηκε στα 233 nm. Η 

συγκέντρωση των συζευγμένων διενίων υπολογίστηκε χρησιμοποιώντας το συντελεστή 

μοριακής απορροφητικότητας 25.200 M
-1

cm
-1

 και τα αποτελέσματα εκφράστηκαν σε 

mmol/mg δείγματος κρέατος. 

 

1.10. Προσδιορισμός των υδροϋπεροξειδίων 

Τα υδροϋπεροξείδια των λιπιδίων προσδιορίστηκαν σύμφωνα με την επίσημη μέθοδο της 

Διεθνούς Ομοσπονδίας Γάλακτος, IDF, (Shantha & Decker 1994). Κατά τον προσδιορισμό 

αυτό, τα δείγματα μπιφτεκιών εκχυλίστηκαν σύμφωνα με τη μέθοδο των Lee et al. (1996) 

που περιγράφηκε ήδη στην ενότητα 1.5 της παρούσας φάσης για την παραλαβή των 

λιπιδίων. Μέρος των λιπιδίων αυτών, βάρους 0,01 έως 0,30 g ανάλογα με την έκταση της 

οξείδωσης, αναμίχθηκαν με 9,8 ml διαλύματος χλωροφορμίου-μεθανόλης μέσα σε γυάλινο 

σωληνάριο με τη βοήθεια αναμίκτη. Στη συνέχεια, προστέθηκαν 0,05 ml διαλύματος 

θειοκυανικού αμμωνίου και το δείγμα αναμίχθηκε με τη βοήθεια αναμίκτη. Ακολούθησε η 

προσθήκη 0,05 ml διαλύματος δισθενούς σιδήρου και το δείγμα αφού αναμίχθηκε και πάλι 

με τη βοήθεια αναμίκτη, επωάστηκε επί 5 min σε θερμοκρασία δωματίου. Αμέσως μετά την 

επώαση, μετρήθηκε η απορρόφηση των δειγμάτων στα 500 nm και τα αποτελέσματα 

εκφράστηκαν σε χιλιοστοϊσοδύναμα υπεροξειδίων/kg κρέατος. 

 

1.11. Προσδιορισμός της μηλονικής διαλδεΰδης 

Η μηλονική διαλδεΰδη (MDA) προσδιορίστηκε με μια εκλεκτική φασματοφωτομετρική 

μέθοδο που βασίζεται σε παραγώγιση τρίτης τάξης του φάσματος απορρόφησης της ουσίας 

(Botsoglou et al. 1994). Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή, δείγματα μπιφτεκιών βάρους 1 g 

αναμίχθηκαν με 10 ml 5% υδατικού διαλύματος τριχλωροξικού οξέος και 5 ml εξανίου που 

περιείχε 0,8% βουτυλιωμένο υδροξυτολουόλιο (ΒΗΤ). Το μίγμα ομογενοποιήθηκε με 

ομογενοποιητή Ultraturrax (ΙΚΑ) επί 30 s σε υψηλή ταχύτητα και φυγοκεντρήθηκε επί 3 
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min στα 3000g. Η υπερκείμενη στιβάδα του εξανίου απορρίφθηκε και 2,5 ml από την 

υδατική στιβάδα μεταφέρθηκαν σε άλλο σωλήνα και αναμίχθηκαν με 1,5 ml 0,8% υδατικού 

διαλύματος 2-θειοβαρβιτουρικού οξέος. Το μίγμα επωάστηκε στους 70 
ο
C επί 30 min, 

ψύχθηκε, στη συνέχεια, κάτω από νερό βρύσης και υποβλήθηκε σε συμβατική 

φασματοφωτομετρία (Shimadzu, Model UV-160A, Tokyo, Japan) στην περιοχή 400-650 

nm. Παραγώγιση τρίτης τάξεως του συμβατικού φάσματος που καταγράφηκε με ταχύτητα 

σάρωσης 480 nm/min οδήγησε στην καταγραφή του αντίστοιχου φάσματος τρίτης 

παραγώγου. Η συγκέντρωση της MDA (μg/kg υγρού ιστού) στα δείγματα υπολογίστηκε με 

βάση το ύψος της κορυφής τρίτης παραγώγου στα 521,5 nm και αναφορά σε πρότυπη 

καμπύλη βαθμονόμησης. 

 

1.12. Προσδιορισμός των καρβονυλίων των πρωτεϊνών 

Η οξείδωση των πρωτεϊνών αξιολογήθηκε με βάση τόσο την ταχύτητα σχηματισμού των 

καρβονυλικών ομάδων όσο και την ταχύτητα μείωσης των σουλφυδρυλικών ομάδων. Η 

συνολική περιεκτικότητα των καρβονυλικών ομάδων προσδιορίστηκε με τη μέθοδο των 

Oliver et al. (1987) μετά από μικρές τροποποιήσεις ώστε να είναι κατάλληλη και για την 

ανάλυση του κρέατος.  

Κατά τη μέθοδο αυτή, 1 g μπιφτεκιών ομογενοποιήθηκε με 20 ml 0,05 Μ φωσφορικού 

ρυθμιστικού διαλύματος (ρΗ 7,2) με τη βοήθεια ομογενοποιητή Ultra Turrax. Από το 

ομογενοποιημένο μίγμα παραλήφθηκαν 2 μέρη όγκου 0,5 ml το καθένα τα οποία και 

αναμίχθηκαν με 0,5 ml 20% διαλύματος τριχλωροξικού οξέος σε 2 ξεχωριστούς σωλήνες 

και φυγοκεντρήθηκαν. Οι πρωτεΐνες που καταβυθίστηκαν στους 2 σωλήνες πλύθηκαν δύο 

φορές με διάλυμα HCl/ακετόνης (3/100, ό/ό) και, στη συνέχεια, με διάλυμα 10% 

τριχλωροξικού οξέος προς απομάκρυνση των χρωμοφόρων του κρέατος. Το ίζημα που 

απέμεινε στον ένα σωλήνα υποβλήθηκε σε επεξεργασία με 1 ml 2Ν HCl προκειμένου να 

διενεργηθεί ποσοτικός προσδιορισμός της περιεχόμενης πρωτεΐνης, ενώ το ίζημα στον άλλο 

σωλήνα υποβλήθηκε σε επεξεργασία με 1 ml διαλύματος 0,2% 2,4-δινιτροφαινυλυδραζίνης 

(DNPH) (β/ό) σε 2 Ν HCl προκειμένου να χρησιμοποιηθεί για την μέτρηση της 

συγκεντρώσεως των καρβονυλικών ομάδων. Και οι δύο αυτοί σωλήνες αφέθηκαν επί 1 ώρα 

στο σκοτάδι προς επώαση σε θερμοκρασία δωματίου με περιοδική ανάδευση, το 

περιεχόμενό τους φυγοκεντρήθηκε και τα ιζήματα που προέκυψαν πλύθηκαν μία φορά με 5 

ml διαλύματος 20% τριχλωροξικού οξέος και τρεις φορές με 5 ml διαλύματος 

αιθανόλης/οξικού αιθυλεστέρα (1/1, ό/ό) ώστε να απομακρυνθούν τα ίχνη του DNPH. 
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Τελικά, τα ιζήματα και των δύο σωλήνων διαλύθηκαν σε 2 mL διαλύματος 6 Μ 

υδροχλωρικής γουανιδίνης σε 20 mM ρυθμιστικού διαλύματος φωσφορικού νατρίου, pΗ 

6,5. 

Η συγκέντρωση των πρωτεϊνών στα δείγματα υπολογίστηκε από την απορρόφηση στα 

280 nm του περιεχομένου του σωλήνα στον οποίο το ίζημα είχε αναμιχθεί με HCl. Για τον 

ποσοτικό αυτό προσδιορισμό, παρασκευάστηκε ένα πρότυπο διάλυμα αλβουμίνης βόειου 

ορού σε 20 mM ρυθμιστικού διαλύματος φωσφορικού νατρίου και 6 Μ διαλύματος 

υδροχλωρικής γουανιδίνης, pH 6,5 και οι συγκεντρώσεις των πρωτεϊνών προσδιορίστηκαν 

σύμφωνα με μια πρότυπη καμπύλη αναφοράς. Εξάλλου, η συγκέντρωση στα δείγματα των 

καρβονυλικών ομάδων υπολογίστηκε από την απορρόφηση στα 370 nm του περιεχομένου 

του σωλήνα στον οποίο το ίζημα είχε αναμιχθεί με το DNPH και εκφράστηκε ως nmol 

καρβονυλικών ομάδων ανά mg πρωτεΐνης χρησιμοποιώντας τον συντελεστή μοριακής 

απορροφητικότητας 21,0 mM
-1

cm
-1

. 

 

1.13. Προσδιορισμός των σουλφυδρυλίων των πρωτεϊνών 

Η συνολική περιεκτικότητα των σουλφυδρυλικών ομάδων προσδιορίστηκε με τη μέθοδο 

των Eymard et al. (2009). Κατά τη μέθοδο αυτή, 1 g μπιφτεκιών ομογενοποιήθηκε με 20 ml 

0,05 Μ φωσφορικού ρυθμιστικού διαλύματος (pH 7,2) με τη βοήθεια ομογενοποιητή Ultra 

Turrax. Από το ομογενοποιημένο μίγμα παραλήφθηκε 1 ml και αναμείχθηκε με 9 ml 0,05 Μ 

φωσφορικού ρυθμιστικού διαλύματος (pH 7,2) που περιείχε 0.6 Μ NaCl, 6 mM 

αιθυλενοδιαμινοτετραοξικό οξύ (EDTA) και 8 Μ ουρία. Το μίγμα φυγοκεντρήθηκε, και 3 

ml από την υπερκείμενη στιβάδα επωάστηκαν στους 40 °C επί 15 min με 0,04 ml 

διαλύματος 0,01 Μ 5,5'-διθειοδις(2-νιτροβενζοϊκού οξέος (DTNB) σε 0,05 Μ οξικού 

νατρίου. Η απορρόφηση μετρήθηκε στα 412 nm σε φωτόμετρο (Shimadzu UV 160A, 

Kyoto, Japan) και η περιεκτικότητα των σουλφυδρυλικών ομάδων υπολογίστηκε 

χρησιμοποιώντας τον συντελεστή μοριακής απορροφητικότητας 13600 Μ
-1

cm
-1

. Τα 

αποτελέσματα εκφράστηκαν σε μmoles σουλφυδρυλικών ομάδων ανά mg πρωτεΐνης. 

 

1.14. Προσδιορισμός της α-τοκοφερόλης 

Η εκχύλιση της α-τοκοφερόλης από το χοιρινά μπιφτέκια διενεργήθηκε σύμφωνα με τη 

μέθοδο των Botsoglou et al. (1998). Σύμφωνα με αυτήν, δείγμα μπιφτεκιών βάρους 0,5 g 

ομογενοποιήθηκε με 100 μl διαλύματος πυροκατεχόλης και 5 ml μεθανολικού διαλύματος 

ΚΟΗ και, στη συνέχεια, το ομογενοποιημένο διάλυμα σαπωνοποιήθηκε με επώαση σε 
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υδρόλουτρο 80 °C επί 15 λεπτά. Μετά τη σαπωνοποίηση, προστέθηκαν 5 ml εξανίου και 1 

ml νερού και το μίγμα, αφού αναμίχθηκε καλά, φυγοκεντρήθηκε στα 2000g. Ένα μέρος από 

την υπερκείμενη φάση εξατμίστηκε σε ρεύμα Ν2 μέχρι ξηρού στους °C. Το υπόλειμμα 

επαναδιαλύθηκε σε μεθανόλη και χρωματογραφήθηκε σε υγροχρωματογράφο (UFLC 

Shimadzu system, Shimadzu Corp., Kyoto, Japan) όπως περιγράφεται από τους Zapel & 

Csallany (1983). Η χρωματογραφική στήλη (15 cm x 0.46 cm) περιείχε Nucleosil C18, 5 μm, 

ενώ η κινούμενη φάση ήταν μεθανόλη που διέρεε τη στήλη με ταχύτητα ροής 1,5 ml/min. Η 

ανίχνευση της α-τοκοφερόλης γινόταν στα 292 nm, ενώ ο ποσοτικός προσδιορισμός με 

βάση πρότυπη καμπύλη βαθμονόμησης. 

 

1.15. Οργανοληπτική αξιολόγηση 

Η οργανοληπτική αξιολόγηση πραγματοποιήθηκε από επταμελές επιτελείο 

εκπαιδευμένων εργαστηριακών συνεργατών και αφορούσε τόσο φρέσκα όσο και 

κατεψυγμένα επί 6 μήνες χοιρινά μπιφτέκια τα οποία είχαν ψηθεί σε αερόθερμο κλίβανο 

στους 180 
o
C επί 16 min. Πριν από το ψήσιμό τους, τα κατεψυγμένα μπιφτέκια 

αποψύχθηκαν σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Τα ψητά μπιφτέκια επισημάνθηκαν με 

τριψήφιους τυχαίους αριθμούς, κόπηκαν σε φέτες, τοποθετήθηκαν σε χάρτινα πιάτα και 

σερβιρίστηκαν μέσα σε 2 min από το ψήσιμό τους σε τυχαία σειρά στους αξιολογητές. Σε 

κάθε συνεδρία αξιολόγησης παρουσιάζονταν 3 δείγματα από τις διάφορες μεταχειρίσεις 

(CONT, TP100, TP200, TP300 και ATOC), τα οποία αξιολογούνταν διαδοχικά. Οι 

αξιολογητές είχαν κληθεί να εκτιμήσουν την οσμή και τη γεύση οσφραινόμενοι δυνατά και 

δοκιμάζοντας κάθε δείγμα. Η εκτίμηση βασιζόταν σε μια κλίμακα εννέα διαβαθμίσεων 

σύμφωνα με τους Lawless & Heymann (1998). Διαβάθμιση 1 σήμαινε "δεν μου αρέσει 

καθόλου", διαβάθμιση 5 σήμαινε "ούτε μου αρέσει ούτε δεν μου αρέσει" και διαβάθμιση 9 

σήμαινε "Μου αρέσει πολύ». Οι αξιολογητές ακολούθησαν την πρακτική καθαρισμού του 

στόματος μεταξύ των συνεδριών αξιολόγησης τρώγοντας ένα μικρό κομμάτι λευκό ψωμί 

και ξεπλένοντας το στόμα τους με νερό. 

 

1.16. Στατιστική ανάλυση 

Για τη διενέργεια της στατιστικής ανάλυσης χρησιμοποιήθηκε το στατιστικό πρόγραμμα 

SPSS 16.0.1 (SPSS Ltd., Woking, Surrey, UK) και έγινε χρήση του γενικού γραμμικού 

μοντέλου (General Linear Model). Για όλες τις παραμέτρους που εξετάστηκαν, 

χρησιμοποιήθηκε η ανάλυση της διακύμανσης (ANOVA) ενός, δύο ή τριών παραγόντων, 
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ενώ οι συγκρίσεις των μέσων όρων των ομάδων έγιναν με τη δοκιμή Tukey (Πετρίδης 

2000). Η ομοιογένεια των διακυμάνσεων ελέγχθηκε με χρήση της δοκιμής Levene 

(Πετρίδης 2000). Σε περιπτώσεις που διαπιστώθηκε έλλειψη κανονικότητας ή ομοιογένειας 

των διακυμάνσεων, έγιναν οι κατάλληλοι μετασχηματισμοί των πρωτογενών πειραματικών 

δεδομένων, οι οποίοι σε όλες τις περιπτώσεις επανέφεραν την κανονικότητα και την 

ομοιογένεια της διακύμανσης των στοιχείων (Πετρίδης 2000). Στατιστικώς σημαντική 

θεωρήθηκε μια διαφορά με επίπεδο σημαντικότητας 5% (P≤0,05). 

 

2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

2.1. Επίδραση του ηλιελαίου και του λινελαίου των ζωοτροφών στη βασική χημική 

σύσταση, στο pH και στην απώλεια οπού του επιμήκη ραχιαίου μυός των χοίρων  

Τα αποτελέσματα της βασικής χημικής ανάλυσης δειγμάτων του επιμήκη ραχιαίου μυός 

των χοίρων παρουσιάζονται στον Πίνακα Β1. Οι διαφορετικές διατροφικές μεταχειρίσεις 

δεν είχαν καμία επίδραση (P>0,05) στις πρωτεΐνες, την υγρασία και το λίπος των LD μυών. 

Παράμετροι της ποιότητας του κρέατος όπως το pH24 και η απώλεια οπού, δεν 

επηρεάστηκαν (P>0,05), επίσης, από τις διατροφικές μεταχειρίσεις. Τα αποτελέσματα αυτά 

είναι σε συμφωνία με ανακοινώσεις άλλων ερευνητών (Lahucky et al. 2007, Tik et al. 2007, 

Lahucky et al. 2010). 

Το pH των μυικών ιστών είναι ένας σημαντικός δείκτης της ποιότητας του κρέατος από 

τεχνολογική άποψη και μπορεί επίσης να επηρεάσει την οργανοληπτική ποιότητα του 

νωπού κρέατος (Nam et al. 2009). Σύμφωνα με τους Freise et al. (2005), ο ρυθμός της 

γλυκόλυσης αποτελεί επίσης παράγοντα-κλειδί για την ανάπτυξη της χρώσης στο κρέας, 

δεδομένου ότι η γρήγορη γλυκόλυση προκαλεί ταχεία μείωση του pH των μυών που οδηγεί 

σε μια ανοικτόχρωμη επιφάνεια και απώλεια οπού.  

        

        Πίνακας Β1. Επίδραση του ηλιελαίου και του λινελαίου των χοιροτροφών στη βασική χημική 

                              σύσταση, στο pH και στην απώλεια οπού του επιμήκη  ραχιαίου μυός των χοίρων 
  Ηλιέλαιο  Λινέλαιο 

Πρωτεΐνες, % 22,8 ± 0,2* 22,6 ± 0,1 

Υγρασία, % 73,6 ± 0,3 73,2 ± 0,3 

Λίπος, % 2,3 ± 0,1 2,4 ± 0,2 

pH24 5,74 ± 0,03 5,79 ± 0,02 

Απώλεια οπού, % 5,12 ± 0,20 5,26 ± 0,11 

                      *τα αποτελέσματα εκφράζονται ως μέση τιμή ± τυπική απόκλιση 3 επαναλήψεων.  
                                   a,b

τιμές στην ίδια σειρά με κοινό εκθέτη δεν διαφέρουν σημαντικά για P0,05.  

 

Στην παρούσα μελέτη, τόσο η ομάδα των χοίρων που διατράφηκε με 3% ηλιέλαιο όσο 
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και 3% λινέλαιο, είχαν φυσιολογικές τιμές απώλειας οπού (Πίνακας Β1), οι οποίες είχαν ως 

αποτέλεσμα την κανονική διαμόρφωση της τιμής του pH και της ικανότητας συγκράτησης 

ύδατος και υποδείκνυαν την καλή κατάσταση των ζώων πριν από την σφαγή (Mortensen et 

al. 2006). Σύμφωνα με τους Gil et al. (2008), η απώλεια οπού σχετίζεται με οργανοληπτικές 

ιδιότητες, όπως η σκληρότητα και το χυμώδες, ενώ μύες με μεγαλύτερη απώλεια υγρών και, 

συνεπώς, μικρότερη ικανότητα συγκράτησης ύδατος, σχετίζονται με χαμηλή τρυφερότητα 

και χυμώδες. 

 

2.2 Επίδραση του ηλιελαίου και του λινελαίου των ζωοτροφών στη σύσταση σε λιπαρά 

οξέα του επιμήκους ραχιαίου μυός των χοίρων  

Η επίδραση της πηγής των λιπιδίων της χοιροτροφής στη σύσταση σε λιπαρά οξέα των 

LD μυών των χοίρων παρουσιάζεται στον Πίνακα Β2.  

 

    Πίνακας Β2. Επίδραση της πηγής των λιπιδίων των ζωοτροφών στη σύσταση σε λιπαρά οξέα 

                      του επιμήκη ραχιαίου μυός των χοίρων 
                                                                                     Ποσοστά % του συνόλου των λιπαρών οξέων    

     Λιπαρά οξέα                                                                       Ηλιέλαιο                          Λινέλαιο                                                                                                                                                                   

C12:0 λαυρικό 0,08 ± 0,02 0,06 ± 0,02 

C14:0 μυριστικό 1,02 ± 0,06 1,09 ± 0,08 

C16:0 παλμιτικό 21,26 ± 0,24 20,81 ± 0,36 

C16:1 παλμιτοελαϊκό 1,90 ± 0,12 1,59 ± 0,22 

C18:0 στεατικό 11,66 ± 0,18a 14,02 ± 0,24b 

C18:1 ελαϊκό 35,88 ± 0,17 35,16 ± 0,36 

C18:2 (n-6) λινελαϊκό 22,96 ± 0,27a 16,56 ± 0,21b 

C18:3 (n-3) α-λινολενικό 1,38 ± 0,08a 7,24 ± 0,08b 

C20:0 αραχιδικό 0,12 ± 0,06 0,14 ± 0,04 

C20:1 γαδολεϊκό 0,68 ± 0,06 0,61 ± 0,10 

C20:3 (n-6) εικοσιτριενοϊκό 0,85 ± 0,05 a 0,48 ± 0,06 b 

C20:4 (n-6) αραχιδονικό 0,96 ± 0,06a 0,58 ± 0,04b 

C20:5 (n-3) εικοσιπεντενοϊκό (EPA) 0,05 ± 0,02a 0,24 ± 0,04b 

C22:5 (n-3) εικοσιδυοπεντενοϊκό (DPA) 0,24 ± 0,04a 0,68 ± 0,06b 

C22:6 (n-3) εικοσιδυοεξενοϊκό (DHA) 0,16 ± 0,02 0,16 ± 0,03 

Κορεσμένα (SFA) 34,14 ± 0,28a 36,12 ± 0,17 b 

Μονοακόρεστα (MUFA) 38,46 ± 0,22 a 37,36 ± 0,28 b 

Πολυακόρεστα (PUFA) 26,60 ± 0,29 25,94 ± 0,37 

n-6 PUFA 24,77 ± 0,32 a 17,62 ± 0,28 b 

n-3 PUFA 1,83 ± 0,14 a 8,32 ± 0,22 b 

Λόγος n-6/n-3 13,54 ± 0,28a 2,18 ± 0,12 b 

Λόγος PUFA/SFA 0,78 ± 0,02a 0,72 ± 0,04b 

          *τα αποτελέσματα εκφράζονται ως μέση τιμή ± τυπική απόκλιση 6 επαναλήψεων.  
                 a,bτιμές στην ίδια σειρά με κοινό εκθέτη δεν διαφέρουν σημαντικά για P0,05.  
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Οι διαφορές που παρατηρούνται στη σύσταση των μυών σε λιπαρά οξέα 

αντικατοπτρίζουν τις διαφορετικές διαιτητικές μεταχειρίσεις. Εξαιτίας της χορήγησης του 

ηλιελαίου που είναι πλούσιο σε λινελαϊκό οξύ, η ομάδα αυτή παρουσίασε υψηλότερη 

(P≤0,05) αναλογία λινελαϊκού οξέος και, συνεπώς, μια μεγαλύτερη (Ρ<0,05) αναλογία n-6 

λιπαρών οξέων σε σύγκριση με τις άλλες ομάδες. Αντικατάσταση του ηλιελαίου της 

χοιροτροφής από λινέλαιο, οδήγησε σε μείωση (P≤0,05) της αναλογίας των n-6 λιπαρών 

οξέων και μία συνακόλουθη αύξηση (P≤0,05) της αναλογίας των n-3 λιπαρών οξέων. Η 

αύξηση της αναλογίας των n-3 λιπαρών οξέων οφειλόταν στην αύξηση (P≤0,05) των 

αναλογιών του α-λινολενικού οξέος, του εικοσιπεντενοϊκού οξέος (EPA) και του 

εικοσιδυοπεντενοϊκού (DPA), αλλά όχι του εικοσιδυοεξενοϊκού οξέος (DHA) στον μυικό 

ιστό του χοίρου. Ως συνέπεια αυτών των αλλαγών, η αναλογία των κορεσμένων λιπαρών 

οξέων αυξήθηκε (P≤0,05) και η αναλογία των μονοακόρεστων λιπαρών οξέων μειώθηκε 

(P≤0,05), ενώ η αναλογία των πολυακόρεστων λιπαρών οξέων (PUFAs) παρέμεινε 

αμετάβλητη (P>0,05). 

Τα προφίλ των λιπαρών οξέων που παρατηρήθηκαν στην παρούσα μελέτη, είναι σε 

γενική συμφωνία με προηγούμενες μελέτες (Hoz et al. 2003, Kouba et al. 2003), αλλά σε 

αντίθεση με κάποιες άλλες μελέτες (Enser et al. 2000) που αναφέρουν αύξηση σε όλα τα 

ευεργετικά n-3 λιπαρά οξέα με μακρά αλυσίδας, όπως το DHA, σε μυικούς ιστούς χοίρων 

που τρέφονταν με σιτηρέσια εμπλουτισμένα σε n-3 λιπαρά οξέα. 

Ο Πίνακας Β2 δείχνει επίσης ότι η αύξηση των n-3 λιπαρών οξέων συνοδευόταν από 

αντίστοιχη μείωση (P≤0,05) του αραχιδονικού οξέος. Το αποτέλεσμα αυτό είναι σε 

συμφωνία με άλλους ερευνητές, οι οποίοι επίσης διαπίστωσαν μείωση του αραχιδονικού 

οξέος στην καρδιά και τους υπερακάνθιους μύες, αλλά όχι στους επιμήκεις ραχιαίους μύες, 

όταν λινέλαιο προστέθηκε στην τροφή των χοίρων (Nolan et al. 1995). 

Οι συγγραφείς αυτοί διατύπωσαν την άποψη ότι αυτή η μείωση ήταν πιθανότατα 

αποτέλεσμα της υπεροξείδωσης του αραχιδονικού οξέος. Μία άλλη άποψη ήταν ότι τα n-3 

και n-6 PUFAs ανταγωνίζονταν για τα ίδια ένζυμα κατά τον μεταβολισμό επιμήκυνσης και 

αποκορεσμού τους, με το α-λινολενικό οξύ να είναι η πρόδρομος ουσία του ΕΡΑ και του 

DHA, και το λινελαϊκό οξύ η πρόδρομος ουσία του αραχιδονικού και του DPA οξέος. Έτσι, 

η αύξηση των n-3 PUFAs οδήγησε σε αντίστοιχη μείωση του αραχιδονικού οξέος. 
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2.3. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στο pH νωπών χοιρινών μπιφτεκιών που 

συντηρούνταν στους 4 
o
C 

Η επίδραση των εκχυλισμάτων των φύλλων της ελιάς στις τιμές pΗ των νωπών χοιρινών 

μπιφτεκιών που συντηρούνταν σε συνθήκες ψύξης, παρουσιάζεται στον Πίνακα Β3. 

Καθόλη την περίοδο συντήρησης των 9 ημερών, οι τιμές pΗ των μπιφτεκιών όλων των 

ομάδων δεν διέφεραν (P>0,05) μεταξύ τους και ήταν στην περιοχή τιμών 5,82-5,75, που 

είναι συγκρίσιμη με εκείνη που αναφέρθηκε από άλλους ερευνητές για LD μύες χοίρων 

(Faustman & Cassens 1990, Carpenter et al. 2007, Choe et al. 2011).  

 
Πίνακας Β3. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στις τιμές pH νωπών χοιρινών μπιφτεκιών κατά την 

                      συντήρησή τους στους 4 oC 
                                                                              Τιμές pH κατά τη συντήρηση των νωπών μπιφτεκιών 

                                                 0 ημέρες                          3 ημέρες                        6 ημέρες                      9 ημέρες 

CONT 5,82±0,01 5,78±0,02 5,79±0,02 5,76±0,03 

TP100 5,82±0,02  5,80±0,01 5,81±0,02 5,79±0,02 

TP200 5,80±0,01 5,79±0,03 5,77±0,04 5,75±0,03 

TP300 5,81±0,01 5,81±0,02 5,78±0,02 5,77±0,03 

ATOC 5,81±0,01 5,78±0,02 5,79±0,03 5,77±0,04 

*τα αποτελέσματα εκφράζονται ως μέση τιμή ± τυπική απόκλιση 3 επαναλήψεων.  
a,bτιμές στην ίδια σειρά με κοινό εκθέτη δεν διαφέρουν σημαντικά για P0,05.  

 

Τα αποτελέσματα αυτά είναι σε συμφωνία με μελέτες που αναφέρουν ότι οι τιμές pH 

νωπών χοιρινών μπιφτεκιών δεν επηρεάζονταν από τη διάρκεια της συντήρησης (Park & Jin 

2007) ή την προσθήκη αντιοξειδωτικών (Rojas & Brewer 2007, Paiva-Martins et al. 2009, 

Hayes et al. 2010). Βρίσκονται, όμως, σε αντίθεση με άλλες μελέτες που αναφέρουν ότι οι 

τιμές pΗ νωπών χοιρινών μπιφτεκιών μειώνονταν με την πάροδο του χρόνου συντήρησης 

(Lee et al. 2010) ή αυξάνονταν με την προσθήκη αντιοξειδωτικών (Mc Carthy et al. 2001, 

Lee et al. 2010). 

 

2.4. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στο χρώμα των νωπών χοιρινών 

μπιφτεκιών που συντηρούνταν στους 4 
o
C 

Το χρώμα του κρέατος είναι ένα από τα πιο κρίσιμα χαρακτηριστικά τα οποία οι 

καταναλωτές λαμβάνουν υπόψη τους όταν αποφασίζουν την αγορά κρέατος. Στον Πίνακα 

Β4 παρουσιάζονται οι παράμετροι του χρώματος όπως αυτές μετρήθηκαν στην επιφάνεια 

των νωπών χοιρινών μπιφτεκιών κατά την διάρκεια της συντήρησής τους σε ψύξη.  

Στις ομάδες CONT και TP100, οι τιμές a* (ερυθρότητα) μειώνονταν (P≤0,05) σταδιακά 

με το χρόνο συντήρησης φθάνοντας την 9η ημέρα στις τιμές 2,46 και 2,77, αντίστοιχα. Στις 
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ομάδες TP200, TP300 και ATOC, αντίθετα, οι τιμές a* παρέμεναν αμετάβλητες (P>0,05) 

μέχρι την 3
η
 ημέρα, αλλά στη συνέχεια μειώνονταν (P≤0,05) σταδιακά φθάνοντας την 9

η
 

ημέρα στις τιμές 4,63, 5,18 και 4,29, αντίστοιχα. Συνεπώς, η προσθήκη εκχυλίσματος 

φύλλων ελιάς στη δόση των 200 ή 300 mg GAE/kg, καθώς και η προσθήκη τοκοφερόλης 

στη δόση των 50 mg/kg επέτρεπαν την καταγραφή στην επιφάνεια των νωπών μπιφτεκιών 

υψηλότερων τιμών a* σε σχέση με τη δόση των 100 mg GAE/kg. 

Οι τιμές a* εξαρτώνται, κυρίως, από τη χημική κατάσταση της μυοσφαιρίνης του 

κρέατος, αφού οι υψηλότερες τιμές a* υποδηλώνουν χαμηλότερη αναλογία της οξειδωμένης 

χρωστικής. Τα αποτελέσματα της παρούσης μελέτης έδειξαν ότι το εκχύλισμα των φύλλων 

της ελιάς στη δόση των 300 mg GAE/kg επέτρεπε την καταγραφή την 6
η
 και την 9

η
 ημέρα 

υψηλότερων (P≤0,05) τιμών a* σε σχέση με όλες τις άλλες ομάδες (Πίνακας Β4).  

Τα αποτελέσματα αυτά είναι σε συμφωνία με προηγούμενες αναφορές σχετικά με την 

ευεργετική επίδραση αντιοξειδωτικών πρόσθετων σε κρεατοσκευάσματα εμπλουτισμένα σε 

ω-3 λιπαρά οξέα (Lee et al. 2006). Ωστόσο, έρχονται σε αντίθεση με κάποιες πρόσφατες 

μελέτες που ανέφεραν ότι εκχυλίσματα φύλλων ελιάς στις δόσεις των 100 ή 200 mg 

GAE/kg δεν μπορούσαν να αλλάξουν την τάση μείωσης των τιμών a* σε νωπό κρέας 

χοίρου ή σε χοιρινά λουκάνικα που ήταν αποθηκευμένα σε διάφορες συνθήκες (Hayes et al. 

2010, Hayes et al. 2011). Η διακύμανση αυτή της αποτελεσματικότητας των εκχυλισμάτων 

των φύλλων της ελιάς μεταξύ των διαφόρων μελετών θα μπορούσε ίσως να αποδοθεί σε 

διαφορές στη διαδικασία οξείδωσης της οξυμυοσφαιρίνης κάτω από συνθήκες μειωμένης 

ενζυματικής δραστηριότητας, όπου η θερμοκρασία αποθήκευσης, η μέθοδος συσκευασίας, 

το είδος των μυικών ιστών και η ένταση του φωτός (φωτο-οξείδωση) αποτελούν 

σημαντικούς παράγοντες (McDougall 1982), καθώς επίσης και σε διαφορές στα είδη του 

κρέατος, τη γενετική, ή τη διαχείριση των ζώων. 

Η προστατευτική δράση των εκχυλισμάτων των φύλλων της ελιάς έναντι του 

αποχρωματισμού του κρέατος, μπορεί να αποδοθεί στην υψηλή αντιοξειδωτική δράση των 

πολυφαινολικών ενώσεων που υπήρχαν σε αυτά τα εκχυλίσματα. Αρκετοί συγγραφείς έχουν 

συσχετίσει την ερυθρότητα των κρεατοσκευασμάτων με την οξείδωση των λιπιδίων, 

υποστηρίζοντας ότι η οξείδωση των λιπιδίων οδηγεί σε μείωση της ερυθρότητας 

(Fernandez-Lopez et al. 2004, 2005). Άλλωστε, ο αποχρωματισμός των νωπών μπιφτεκιών 

αποδίδεται γενικά στην οξείδωση του δισθενούς σιδήρου της αίμης προς την τρισθενή 

μορφή που επάγεται από τα προϊόντα της οξείδωσης των λιπιδίων (Yin & Faustman 1993). 

Κάτω από αυτές τις συνθήκες, η οξυμυοσφαιρίνη μετατρέπεται σε μεταμυοσφαιρίνη και η 
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χρώση μεταβάλλεται από ένα ευχάριστο φωτεινό κόκκινο σε ανεπιθύμητο καφέ. 

Σε ό,τι πάλι αφορά την α-τοκοφερόλη, αν και διάφορες μελέτες έχουν δείξει ότι η 

βιταμίνη Ε, όταν προστίθεται στις χοιροτροφές, μπορεί να βελτιώσει το χρώμα χοιρινών 

φιλέτων που συντηρούνται σε ψύξη (Asghar et al. 1991, Monahan et al. 1994, Lanari et al. 

1995, Dirinck et al. 1996), εντούτοις τα αποτελέσματα πολλών άλλων σχετικών μελετών 

δείχνουν μεγάλες διακυμάνσεις ή υποστηρίζουν ότι η σταθερότητα του χρώματος του 

κρέατος δεν βελτιώνεται με την προσθήκη στις ζωοτροφές της βιταμίνης Ε (Cannon et al. 

1996, Jensen et al. 1997). Στην παρούσα μελέτη, η ανάλυση δειγμάτων από τις ομάδες 

CONT και ATOC έδειξε ότι περιείχαν α-τοκοφερόλη σε συγκεντρώσεις 1,4 και 48,2 mg/kg, 

αντίστοιχα. Από τον Πίνακα Β4 διαπιστώνεται ότι η συγκέντρωση των 1.4 mg α-

τοκοφερόλης/kg που βρέθηκε στα μπιφτέκια της CONT ομάδας δεν ήταν επαρκής για να 

παράσχει τη μέγιστη ερυθρότητα στα νωπά μπιφτέκια που συντηρούνταν στους 4 
ο
C. 

Αντίθετα, η συγκέντρωση των 48.2 mg α-τοκοφερόλης/kg που βρέθηκε στα μπιφτέκια της 

ATOC ομάδας έδωσε ίδια ερυθρότητα με την ομάδα TP200 που αντιστοιχούσε σε 

προσθήκη εκχυλίσματoς φύλλων σε δόση 200 mg GAE/kg.  

 

Πίνακας Β4. Επίδραση των εκχυλισμάτων των φύλλων της ελιάς στο χρώμα (L*, a*, b*) νωπών χοιρινών 

                      μπιφτεκιών που συντηρούνταν στους 4 oC 
 1

η
 ημέρα 3

η
 ημέρα 6

η
 ημέρα 9

η
 ημέρα 

L*     

CΟΝΤ 54,12 ±0,06 54,06±0,08 53,44±0,04 49,86±0,07 

TP100 54,34±0,08 54,15±0,06 53,97±0,07 50,18±0,07 

TP200 53,84±0,05 53,72±0,09 53,91±0,06 50,47±0,04 

TP300 53,96±0,11 53,81±0,05 53,76±0,11 51,18±0,09 

ΑTOC 53,79±0,06 53,94±0,04 53,99±0,10 50,72±0,04 

a*     

CΟΝΤ 6,16±0,04 5,47±0,03 3,82±0,06 2,46±0,03 

TP100 6,09±0,03 5,36±0,06 4,15±0,02 2,77±0,02 

TP200 5,94±0,04 6,17±0,02 5,19±0,05 4,63±0,05 

TP300 6,11±0,04 6,46±0,04 5,72±0,04 5,18±0,03 

ΑTOC 5,81±0,05 6,18±0,04 5,12±0,03 4,29±0,06 

b*     

CΟΝΤ 14,21±0,03 14,11±0,04 14,27±0,05 14,36±0,06 

TP100 13,96±0,04 13,83±0,03 13,91±0,03 13,98±0,04 

TP200 13,84±0,07 13,94±0,05 13,72±0,02 13,77±0,05 

TP300 13,78±0,04 13,89±0,04 13,92±0,04 14,02±0,03 

ΑTOC 13,85±0,03 13,94±0,06 14,03±0,06 13,97±0,03 

  

Τα αποτελέσματα αυτά δεν έρχονται σε αντίθεση με τα ευρήματα των Jensen et al. 
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(1998) που υποστήριξαν ότι συγκέντρωση 2,7 mg α-τοκοφερόλης/kg μυικού ιστού ήταν 

επαρκής για τη διασφάλιση της σταθερότητας του χρώματος νωπών χοιρινών φιλέτων. Ο 

μηχανισμός με τον οποίο η βιταμίνη Ε των μυών βελτιώνει την σταθερότητα του χρώματος 

δεν είναι σαφής, αλλά η στενή σύνδεση του αποχρωματισμού με τις οξειδωτικές διεργασίες 

των λιπιδίων είναι γνωστή στο νωπό κρέας (Chan et al. 1997). Σε συμφωνία με τα 

προηγούμενα, μειωμένη οξείδωση μυοσφαιρίνης έχει παρατηρηθεί σε βοδινό και χοιρινό 

κρέας στο οποίο η οξείδωση των λιπιδίων παρεμποδίζονταν από υψηλά επίπεδα βιταμίνης Ε 

(Faustman et al. 1989, Monahan et al. 1994). 

Εκτός από τις τιμές a*, και οι τιμές L* (φωτεινότητα) επηρεάστηκαν (P≤0,05) από τον 

χρόνο συντήρησης των νωπών χοιρινών μπιφτεκιών. Οι τιμές L* αν και αμετάβλητες μέχρι 

την 6η ημέρα, παρουσίασαν απότομη μείωση (P≤0,05) την 9
η
 ημέρα, σε όλες τις ομάδες. 

Ωστόσο, στις ομάδες TP200, TP300 και ΑTOC, η μείωση της τιμής L* την 9η ημέρα ήταν 

λιγότερο σοβαρή σε σχέση με τις υπόλοιπες ομάδες, πιθανότατα λόγω της προσθήκης των 

αντιοξειδωτικών ουσιών (Πίνακας Β4). Η μείωση των τιμών L* μπορεί να επηρεάσει τη 

συνολική αποδοχή των προϊόντων με βάση το κρέας (Teets et al. 2008). Λαμβάνοντας 

υπόψη ότι η περιεκτικότητα σε νερό συσχετίζεται θετικά με τη φωτεινότητα του κρέατος, η 

μείωση των τιμών L* θα μπορούσε ίσως να αποδοθεί στην απώλεια του νερού (η οποία δεν 

εκτιμήθηκε στην παρούσα μελέτη) κατά την συντήρηση των δειγμάτων υπό ψύξη. Και αυτό 

γιατί η απώλεια του νερού θα μπορούσε να αυξήσει τις συγκεντρώσεις της χρωστικής της 

αίμης μειώνοντας, έτσι, τις τιμές L* (Lawrie 1998, Estevez et al. 2003). Ανάλογα ευρήματα 

έχουν αναφερθεί σε προηγούμενες μελέτες που συνέκριναν τις μεταβολές της χρώσης 

κρέατος χοίρων ελευθέρας βοσκής με εκείνες κρέατος χοίρων βιομηχανικής εκτροφής κατά 

τη διάρκεια της συντήρησής του (Estevez et al. 2003). 

Σε ό,τι τέλος αφορά την επίδραση του χρόνου συντήρησης καθώς και την επίδραση των 

αντιοξειδωτικών στις τιμές b* (ωχρότητα) των νωπών χοιρινών μπιφτεκιών, από τον Πίνακα 

Β4 διαπιστώνεται ότι δεν παρουσιάστηκαν σημαντικές (P>0,05) τάσεις μεταξύ των ομάδων 

κατά τη διάρκεια της συντήρησης υπό ψύξη. 

 

2.5. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στις συγκεντρώσεις των συζευγμένων 

διενίων σε νωπά χοιρινά μπιφτέκια που συντηρούνταν στους 4 
o
C 

Θεωρώντας ότι η εκκίνηση της οξείδωσης των λιπιδίων πραγματοποιείται, συνήθως, με 

τη δράση ελευθέρων ριζών, ο προσδιορισμός των πρωτογενών προϊόντων της οξείδωσης 

των λιπιδίων αποκτά ιδιαίτερη σημασία. Και αυτό γιατί η πρωτογενής οξείδωση των 
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λιπιδίων στο κρέας και ιδιαίτερα σε χοιρινό κρέας εμπλουτισμένο σε n-3 λιπαρά οξέα, έχει 

ελάχιστα διερευνηθεί, αφού οι περισσότερες ερευνητικές εργασίες σχετικά με την 

οξειδωτική σταθερότητα των κρεάτων βασίζονται σχεδόν αποκλειστικά στον προσδιορισμό 

των δευτερογενών μόνο προϊόντων της οξείδωσης. 

Στο πρωτογενές στάδιο της οξείδωσης των λιπιδίων, οι μη συζευγμένοι διπλοί δεσμοί 

που υπάρχουν στα ακόρεστα λιπαρά οξέα μετατρέπονται σε συζευγμένους διπλούς δεσμούς, 

οι οποίοι είναι δυνατόν, στη συνέχεια, να προσδιοριστούν φασματοφωτομετρικά (Teets & 

Were 2008). Στην Εικόνα Β1 παρουσιάζονται οι μεταβολές των συζευγμένων διενίων σε 

νωπά χοιρινά μπιφτέκια που συντηρούνταν σε ψύξη στους 4 
o
C επί 9 ημέρες. Μία ημέρα 

μετά την έναρξη της συντήρησης, οι ομάδες TP200, TP300 και ΑTOC των μπιφτεκιών 

παρουσίαζαν μειωμένο (P≤0,05) σχηματισμό συζευγμένων διενίων σε σχέση με τις ομάδες 

TP100 και CONT, στις οποίες, μάλιστα, οι συγκεντρώσεις των συζευγμένων διενίων δεν 

διέφεραν μεταξύ τους. Το γεγονός αυτό υποδεικνύει την αντιοξειδωτική δράση του 

εκχυλίσματος των φύλλων της ελιάς στις δόσεις των 200 και 300 mg GAE/kg, καθώς και 

της α-τοκοφερόλης στη δόση των 50 mg/kg. 

 

 
 

 
Εικόνα Β1. Επίδραση της προσθήκης εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς σε συγκεντρώσεις 100 mg 

 GAE/kg (ομάδα TP100), 200 mg GAE/kg (ομάδα TP200) και 300 mg GAE/kg (ομάδα TP300),  

καθώς και της α-τοκοφερόλης σε συγκέντρωση 50 mg/kg (ομάδα ΑΤΟC) ως συνάρτηση του χρόνου 

συντήρησης στους 4 oC, επί των συγκεντρώσεων των συζευγμένων  διενίων σε νωπά μπιφτέκια.  

 

Οι συγκεντρώσεις των συζευγμένων διενίων που καταγράφηκαν την 1
η
 ημέρα της 

συντήρησης, παρουσίασαν σημαντικές αυξήσεις (P≤0,05) κατά την 3
η
 ημέρα της 

συντήρησης, σε όλες τις ομάδες. Οι συγκεντρώσεις αυτές δεν παρουσίασαν περαιτέρω 

αύξηση την 6
η
 ημέρα της συντήρησης, αλλά αντίθετα εμφάνισαν μια τάση μείωσης η οποία, 
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όμως, δεν ήταν σημαντική. Η μείωση αυτή συνεχίστηκε και την 9
η
 ημέρα της συντήρησης 

με αποτέλεσμα την καταγραφή σημαντικά μειωμένων (P≤0,05) συγκεντρώσεων 

συζευγμένων διενίων. Λαμβάνοντας υπόψη ότι ο σχηματισμός των συζευγμένων διενίων 

σχετίζεται με την παραγωγή των υδροϋπεροξειδίων, η τάση μείωσης των συζευγμένων 

διενίων υποδεικνύει ότι ο ρυθμός αποσύνθεσης των υδροϋπεροξειδίων ήταν υψηλότερος 

από την ταχύτητα σχηματισμού των συζευγμένων διενίων. Παρόμοια ευρήματα έχουν 

παρατηρηθεί σε νωπό χοιρινό κρέας που περιείχε εκχυλίσματα φύλλων μουστάρδας, την 4
η
 

ημέρα της συντήρησής του σε ψύξη (Lee et al. 2010). 

Συγκριτική εξέταση των τελικών συγκεντρώσεων που καταγράφηκαν την 9
η
 ημέρα της 

συντήρησης, οδήγησε στο συμπέρασμα ότι οι ομάδες CONT and TP100 παρουσίασαν τις 

υψηλότερες συγκεντρώσεις συζευγμένων διενίων με μέσες τιμές 0,647 και 0,623 mmol/kg, 

αντίστοιχα. Οι ομάδες TP200 και ΑTOC παρουσίασαν χαμηλότερες συγκεντρώσεις με 

μέσες τιμές 0,597 και 0,601 mmol/kg, αντίστοιχα, ενώ η ομάδα TP300 παρουσίασε τις 

χαμηλότερες συγκεντρώσεις με μέση τιμή 0,576 mmol/kg. Με βάση τα παραπάνω, η ομάδα 

TP300 παρεμπόδιζε την παραγωγή των συζευγμένων διενίων κατά περίπου 9%. 

 

2.6. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στις συγκεντρώσεις των 

υδροϋπεροξειδίων σε νωπά χοιρινά μπιφτέκια που συντηρούνταν στους 4 
o
C 

Ο αριθμός υπεροξειδίων (Peroxide value, POV) αντιπροσωπεύει τη συγκέντρωση των 

υδροϋπεροξειδίων που σχηματίζονται σαν πρωτογενή προϊόντα κατά το αρχικό στάδιο της 

οξείδωσης των λιπιδίων (Teets & Were 2008). Οι ενώσεις, όμως, αυτές είναι πολυ 

δραστικές και μπορεί να μειώνονται σημαντικά κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης 

τροφίμων που περιέχουν λιπίδια (Juntachote et al. 2007a). 

Στην Εικόνα Β2 παρουσιάζονται οι μεταβολές των συγκεντρώσεων των 

υδροϋπεροξειδίων σε νωπά χοιρινά μπιφτέκια στα οποία είχαν προστεθεί εκχυλίσματα 

φύλλων ελιάς ή α-τοκοφερόλη και συντηρούνταν στους 4 
o
C επί 9 ημέρες. Την 1

η
 ημέρα της 

συντήρησης, οι ομάδες TP200, TP300 και ΑTOC παρουσίαζαν μειωμένες (P≤0,05) 

συγκεντρώσεις υδροϋπεροξειδίων (0,58-0,69 meq υπεροξειδίων/kg) σε σχέση με τις ομάδες 

TP100 και CONT (0,78-0,89 meq υπεροξειδίων/kg). Το γεγονός αυτό υποδεικνύει την 

αντιοξειδωτική δράση του εκχυλίσματος των φύλλων της ελιάς στις δόσεις των 200 και 300 

mg GAE/kg, καθώς και της α-τοκοφερόλης στη δόση των 50 mg/kg. 
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Εικόνα Β2. Επίδραση της προσθήκης εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς σε συγκεντρώσεις 100 mg 

GAE/kg (ομάδα TP100), 200 mg GAE/kg (ομάδα TP200) και 300 mg GAE/kg (ομάδα TP300),  

καθώς και της α-τοκοφερόλης σε συγκέντρωση 50 mg/kg (ομάδα ΑΤΟC) ως συνάρτηση του χρόνου  

συντήρησης στους 4 oC, επί των συγκεντρώσεων των υδροϋπεροξειδίων σε νωπά χοιρινά μπιφτέκια.  

 

Οι συγκεντρώσεις των υδροϋπεροξειδίων που καταγράφηκαν την 1
η
 ημέρα, 

παρουσίασαν μία ανοδική πορεία με σημαντικές αυξήσεις (P≤0,05) σε όλες τις ομάδες τόσο 

κατά την 3
η
 όσο και κατά την 6

η
 ημέρα της συντήρησης. Ώστόσο, ενώ στις ομάδες TP100, 

TP200, TP300 και ΑTOC η ανοδική αυτή πορεία συνεχίστηκε και κατά την 9η ημέρα, στην 

ομάδα CONT οι συγκεντρώσεις των υδροϋπεροξειδίων παρουσίασαν την 9η ημέρα 

σημαντική μείωση (P≤0,05). Η μείωση αυτή υποδείκνυε ότι στο χρονικό αυτό σημείο της 

συντήρησης και χωρίς την παρουσία αντιοξειδωτικών, ο ρυθμός αποσύνθεσης των 

υδροϋπεροξειδίων ήταν υψηλότερος από τον ρυθμό σχηματισμού τους. Παρά τη μείωση, 

όμως, αυτή, η ομάδα CONT παρουσίαζε την 9
η
 ημέρα της συντήρησης, υψηλότερη 

(P≤0,05) μέση συγκέντρωση υδροϋπεροξειδίων (6,14 meq υπεροξειδίων/kg) από τις ομάδες 

TP100 (4,56 meq υπεροξειδίων/kg), TP200 (2,43 meq υπεροξειδίων/kg), και ΑTOC (3,12 

meq υπεροξειδίων/kg), ενώ η ομάδα TP300 εμφάνιζε την χαμηλότερη (P≤0,05) 

συγκέντρωση υδροϋπεροξειδίων (1,78 meq υπεροξειδίων/kg) σε σχέση με τις άλλες ομάδες. 

Τα αποτελέσματα αυτά είναι σε γενική συμφωνία με προηγούμενους ερευνητές οι οποίοι 

παρατήρησαν τη μέγιστη συγκέντρωση υδροϋπεροξειδίων σε νωπό χοιρινό κρέας που 

περιείχε εκχυλίσματα φύλλων μουστάρδας, την 7
η
 ημέρα της συντήρησής του σε ψύξη (Lee 

et al. 2010). Σε άλλες μελέτες με λουκάνικα γαλοπούλας που περιείχαν αιθέριο έλαιο 

δεντρολίβανου (Barbut et al. 1985) και με φρέσκα χοιρινά λουκάνικα που περιείχαν 

εκχύλισμα δενδρολίβανου (Georgantelis et al. 2007) ανακοινώθηκε ότι η μέγιστη 

συγκέντρωση υδροϋπεροξειδίων παρατηρήθηκε μετά από 14 ημέρες συντήρησης στους 4 
ο
C 
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και ακολουθούνταν, τις επόμενες ημέρες, από σημαντική μείωση. Επίσης, και οι Antequera 

et al. (1992) παρατήρησαν τη μέγιστη συγκέντρωση υδροϋπεροξειδίων σε χοιρομέρι την 

15η ημέρα της συντήρησής του στους 4 
ο
C, ακολουθούμενη, τις επόμενες ημέρες, από 

σημαντική μείωση. 

 

2.7. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στις συγκεντρώσεις της μηλονικής 

διαλδεΰδης σε νωπά χοιρινά μπιφτέκια που συντηρούνταν στους 4 
o
C 

Η επιδεκτικότητα των νωπών χοιρινών μπιφτεκιών στην οξείδωση των λιπιδίων κατά την 

συντήρησή τους στους 4 
o
C, ως συνάρτηση της προσθήκης εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς ή 

α-τοκοφερόλης, απεικονίζεται στην Εικόνα Β3. Η συντήρηση των δειγμάτων σε ψύξη 

προκαλούσε σε όλες τις ομάδες αύξηση (P≤0,05) των συγκεντρώσεων της μηλονικής 

διαλδεΰδης (MDA), ενός δευτερογενούς προϊόντος της οξείδωσης των λιπιδίων που 

χρησιμοποιείται ως δείκτης. 

Ωστόσο, ο βαθμός οξείδωσης των λιπιδίων διέφερε (Ρ<0,05) μεταξύ των ομάδων. Οι 

συγκεντρώσεις της μηλονικής διαλδεΰδης ήταν υψηλότερες (P≤0,05) στα μπιφτέκια της 

ομάδος CONT στα οποία δεν είχαν χρησιμοποιηθεί αντιοξειδωτικά. Τα μπιφτέκια, πάλι, της 

ομάδος TP100, αν και ήταν και αυτά εξίσου εμπλουτισμένα σε α-λινολενικό οξύ, 

παρουσίαζαν συγκεντρώσεις μηλονικής διαλδεΰδης χαμηλότερες (P≤0,05) από εκείνες της 

ομάδας CONT αλλά υψηλότερες (P≤0,05) από εκείνες της ομάδας TP200, καθόλη τη 

διάρκεια της συντήρησης. Τα αποτελέσματα αυτά υποδεικνύουν ότι το εκχύλισμα φύλλων 

ελιάς στη δόση των 100 mg GAE/kg (ομάδα TP100) καθυστερούσε (P≤0,05) την οξείδωση 

των λιπιδίων σε σύγκριση με την ομάδα CONT, αλλά ήταν λιγότερο αποτελεσματικό από τη 

δόση των 200 mg GAE/kg (ομάδα TP200). Ακόμη, η ομάδα TP200 παρουσίαζε 

συγκεντρώσεις μηλονικής διαλδεΰδης υψηλότερες (P≤0,05) από εκείνες της ομάδος ATOC, 

η οποία, με τη σειρά της, εμφάνιζε συγκεντρώσεις μηλονικής διαλδεΰδης υψηλότερες 

(P≤0,05) από εκείνες της ομάδας TP300. Συνεπώς, η ομάδα TP300 παρουσίαζε τις 

χαμηλότερες (P≤0,05) συγκεντρώσεις μηλονικής διαλδεΰδης μεταξύ των ομάδων, γεγονός 

που υποδηλώνει ότι το εκχύλισμα φύλλων ελιάς στη δόση των 300 mg GAE/kg προκαλούσε 

τη μεγαλύτερη καθυστέρηση στην οξείδωση των λιπιδίων. 

Το διαβαθμισμένο αυτό αποτέλεσμα μετά την προσθήκη του εκχυλίσματος των φύλλων 

της ελιάς στις διάφορες δόσεις, που παρατηρήθηκε την 3
η
, 6

η
 και 9

η
 ημέρα της συντήρησης 

υπό ψύξη, είναι σε συμφωνία με προηγούμενους συγγραφείς οι οποίοι ανέφεραν ότι τα 

εκχυλίσματα φύλλων ελιάς είχαν ένα θετικό γραμμικό αποτέλεσμα δόσης και 
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αντιοξειδωτικής δράσης σε μοντέλα μυών βοοειδών (Hayes et al. 2009). Πρόσφατα, άλλοι 

ερευνητές, επίσης, ανέφεραν ότι η προσθήκη εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς σε δόσεις των 

100 και 200 GAE/kg σε νωπά βοδινά μπιφτέκια είχε ως συνέπεια τη μείωση της οξείδωσης 

των λιπιδίων κατά τη διάρκεια της συντήρησής τους (Hayes et al. 2010). Επιπλέον, η χρήση 

του χυμού φύλλων της ελιάς έχει προταθεί για την παράταση της σταθερότητας του 

ηλιελαίου κατά την θέρμανσή του (Farag et al. 2007). Θα πρέπει ακόμη να σημειωθεί η 

αναφορά των Bouaziz et al. (2008) ότι η προσθήκη εκχυλίσματος φύλλων ελιάς σε 

συγκέντρωση 400 ppm μπορούσε να παρεμποδίσει την επιδείνωση της τάγγισης των 

ελαίων, καθώς και εκείνη των Carpenter et al. (2006) ότι εκχύλισμα φύλλων ελιάς σε 

συγκέντρωση 50 μg/ml μπορούσε να προστατεύσει τα κύτταρα κατά του οξειδωτικού στρες. 

Πρόσφατες μελέτες έχουν, επίσης, καταδείξει τη δυνατότητα αναστολής της οξείδωσης των 

λιπιδίων σε φιλέτα στήθους γαλόπουλων που συντηρούνται σε ψύξη, με την προσθήκη στις 

πτηνοτροφές αλεσμένων φύλλων ελιάς (Botsoglou et al. 2008, Botsoglou et al. 2010, 

Govaris et al. 2010). 

Αξίζει ίσως ιδιαίτερα να επισημανθεί το γεγονός ότι οι συγκεντρώσεις της MDA στα 

εμπλουτισμένα σε α-λινολενικό οξύ χοιρινά μπιφτέκια της CONT ομάδος της παρούσης 

μελέτης ήταν αρκετά μεγαλύτερες από εκείνες που βρέθηκαν στις εξίσου εμπλουτισμένες σε 

α-λινολενικό οξύ χοιρινές μπριζόλες της CONT ομάδος πρόσφατης προηγούμενης εργασίας 

(Botsoglou et al. 2012). Η αύξηση αυτή θα μπορούσε να αποδοθεί στο γεγονός ότι ο 

τεμαχισμός του κρέατος έχει ως αποτέλεσμα την ελευθέρωση ιόντων Fe από τα κύτταρα και 

κυρίως την ανάμειξη του αίματος που περιέχει ιόντα Fe με τις κατεστραμένες μυικές ίνες. 

Επιπλέον, όμως, θα μπορούσε να αποδοθεί και στην προσθήκη του NaCl το οποίο θα 

μπορούσε να αυξήσει σε σημαντικό βαθμό την οξείδωση των λιπιδίων, εξαιτίας της 

περιεκτικότητάς του σε στοιχεία όπως ο σίδηρος και ο χαλκός που μπορούν να αυξήσουν 

την ταχύτητα των αντιδράσεων των ελευθέρων ριζών. Αρκετές μελέτες σχετικά με την 

επίδραση του NaCl στην οξείδωση των λιπιδίων έχουν υποδείξει την δράση του ως προ-

οξειδωτικό (Kanner et al. 1991) διαμέσου της αύξησης της ενεργότητας ή της βελτίωσης της 

διαλυτότητας του τρισθενούς σιδήρου με τα χλωριούχα ανιόντα του NaCl (Osinchak et al. 

1992). Η χρήση του εμπορικού NaCl στην επεξεργασία των κρεατοσκευασμάτων μπορεί να 

προκαλέσει αύξηση των οξειδωμένων λιπιδίων και των τελικών προϊόντων τους κατά τη 

διάρκεια της συντήρησής τους σε απλή ψύξη ή κατάψυξη (Osinchak et al. 1992). 

Όπως σαφώς απεικονίζεται στην Εικόνα Β3, η αντιοξειδωτική δράση της α-τοκοφερόλης 

ήταν μάλλον έντονη μειώνοντας την οξείδωση των λιπιδίων στα νωπά χοιρινά μπιφτέκια 
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την 9
η
 ημέρα της συντήρησής τους σε ψύξη κατά περίπου 78%. Η συμπεριφορά αυτή δεν 

συνάδει με τα αποτελέσματα μιας μελέτης σχετικά με την επίδραση της α-τοκοφερόλης και 

άλλων φυσικών αντιοξειδωτικών στην οξείδωση των λιπιδίων σε φρέσκα χοιρινά λουκάνικα 

που συντηρούνταν στους 4 °C (Georgantelis et al. 2007). Και αυτό γιατί στη μελέτη αυτή 

αναφέρθηκε ότι η α-τοκοφερόλη προκαλούσε μείωση της οξείδωσης των λιπιδίων κατά 

μόνο 34% την 10
η
 ημέρα της συντήρησής τους σε ψύξη. Άλλωστε, έχει προηγουμένως 

αναφερθεί ότι η προσθήκη α-τοκοφερόλης σε επεξεργασμένα προϊόντα κρέατος δεν 

προκαλούσε μείωση της οξείδωσης των λιπιδίων (Mitsumoto et al. 1993, Higgins et al. 

1998, Kerry et al. 1998). Οι Kerry et al. (1998) κατέδειξαν ότι η εξωγενής προσθήκη α-

τοκοφερόλης διαλυμένης σε 5% έλαιο σόγιας δεν προσέφερε κανένα σημαντικό 

πλεονέκτημα στην αναστολή της οξείδωσης των λιπιδίων σε χοιρινό κρέας σε σχέση με τη 

χορήγησή της με την ζωοτροφή. Επιπλέον, οι Kerry et al. (1998) ανέφεραν ότι η οξειδωτική 

σταθερότητα στήθους γαλοπούλας εμπλουτισμένου με εξωγενή α-τοκοφερόλη διαλυμένη σε 

1% λεπτόρευστο ορυκτέλαιο ήταν μικρότερη από ό,τι σε μπιφτέκια με ενδογενή 

τοκοφερόλη, παρόλο που τα μπιφτέκια με εξωγενή α-τοκοφερόλη περιείχαν 95 φορές 

περισσότερη βιταμίνη Ε. 

Αρκετοί ερευνητές (Mitsumoto et al. 1993, Higgins et al. 1998, Kerry et al. 1998) που 

ασχολήθηκαν με τη σύγκριση της χορήγησης της α-τοκοφερόλης με την ζωοτροφή και την 

άμεση προσθήκη της στο κρέας, χρησιμοποίησαν, συνήθως, έλαιο ως φορέα των 

αντιοξειδωτικών. Το γεγονός αυτό μπορεί να εξηγήσει γιατί κρεατοσκευάσματα που 

περιείχαν υψηλότερες συγκεντρώσεις εξωγενών τοκοφερολών δεν ήταν τόσο 

αποτελεσματικά στην αναστολή της οξείδωσης, καθώς τα αντιοξειδωτικά συνδέονταν, κατά 

κύριο λόγο, με το κλάσμα της τριακυλογλυκερίνης. Έχει δειχθεί ότι όταν τα πολικά 

φωσφολιπίδια εκχυλίζονται από τους μύες και, στη συνέχεια, τοποθετούνται σε ένα 

αιώρημα ελαίου που περιέχει τοκοφερόλη, η εξωγενής τοκοφερόλη παραμένει με τα 

ουδέτερα λιπίδια του ελαίου και πολύ λίγη ενσωματώνεται στα φωσφολιπίδια που 

προστέθηκαν (Sigfusson & Hultin 2002α). Κατά συνέπεια, όταν η βιταμίνη Ε (τοκοφερόλη) 

εφαρμόζεται στα τρόφιμα ζωικής προέλευσης χρησιμοποιώντας ως φορέα έλαιο, στοχεύει 

τις ουδέτερες τριακυλογλυκερόλες αντί των πολικών φωσφολιπιδίων και, κατά συνέπεια, 

δεν ενεργεί ως ένα αποτελεσματικό αντιοξειδωτικό. Ωστόσο, επιπλέον μελέτες με κρέας 

κοτόπουλου και μοσχαρίσιο κιμά έχουν δείξει ότι σημαντικές ποσότητες των εξωγενών 

τοκοφερολών μπορεί να κατευθυνθούν προς τα λιγότερο σταθερά φωσφολιπίδια με την 

επιλογή του κατάλληλου φορέα (Sigfusson & Hultin 2002α, Sigfusson & Hultin 2002β, 
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Wills et al. 2007). Χρησιμοποιώντας ένα πολικό φορέα όπως η αιθανόλη, σημαντικές 

ποσότητες τοκοφερόλης ενσωματώθηκαν στα φωσφολιπίδια των κυτταρικών μεμβρανών, 

ενώ σχεδόν καθόλου ενσωμάτωση δεν παρατηρήθηκε όταν το μη-πολικό αραβοσιτέλαιο 

χρησιμοποιήθηκε ως φορέας.  

Με σκοπό την επιβεβαίωση της σημασίας που έχει η επιλογή του κατάλληλου φορέα για 

την διοχέτευση ενός συγκεκριμένου αντιοξειδωτικού στην περιοχή όπου η οξείδωση αρχίζει 

και/ή διαδίδεται, σχεδιάστηκε και εκτελέστηκε ο πειραματισμός που περιγράφεται 

παρακάτω. Παρασκευάστηκαν 18 χοιρινά μπιφτέκια τα οποία κατανεμήθηκαν εξίσου σε 3 

ομάδες. Στην πρώτη ομάδα δεν προστέθηκε κανένα αντιοξειδωτικό (ομάδα CONΤ), ενώ 

στις δύο άλλες ομάδες προστέθηκε α-τοκοφερόλη στη συγκέντρωση των 50 mg/kg. Στη 

βασική τους σύνθεση, τα συστατικά ανά κιλό μπιφτεκιών ήταν ως ακολούθως: 965 γρ 

χοιρινός κιμάς, 17 ml απεσταγμένου νερού, 3 ml αιθανόλης και 15 g NaCl.  

 

Εικόνα Β3. Επίδραση της προσθήκης εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς σε συγκεντρώσεις 100 mg 

GAE/kg (ομάδα TP100), 200 mg GAE/kg (ομάδα TP200) και 300 mg GAE/kg (ομάδα TP300),  

καθώς και της α-τοκοφερόλης σε συγκέντρωση 50 mg/kg (ομάδα ΑΤΟC) ως συνάρτηση του χρόνου 

συντήρησης στους 4 oC, επί των συγκεντρώσεων της μηλονικής διαλδεΰδης σε νωπά μπιφτέκια.  

 

Στις ομάδες με α-τοκοφερόλη, τα 3 ml της αιθανόλης είχαν αντικατασταθεί από διάλυμα 

της κατάλληλης ποσότητας α-τοκοφερόλης σε 3 ml αιθανόλης (TOCE) ή σε 3 ml ελαίου 

αραβοσίτου (TOCC). Αμέσως μετά την προσθήκη της α-τοκοφερόλης, τα μίγματα του κιμά 

υποβλήθηκαν σε διαδικασία λεπτοτεμαχισμού μέχρις ότου ληφθεί μια ομοιογενής μάζα. Η 

μάζα αυτή διαμορφώθηκε σε μπιφτέκια με διάμετρο 9 cm και πάχος 0,8 cm 

χρησιμοποιώντας τρυβλία Petri (50 g/μπιφτέκι). Τα μπιφτέκια όλων των ομάδων 

μεταφέρθηκαν σε θάλαμο θερμοκρασίας 4 
o
C και συντηρήθηκαν εκεί επί 9 ημέρες. Τα 
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αποτελέσματα της ανάλυσης της μηλονικής διαλδεΰδης που διενεργήθηκε την 9
η
 ημέρα της 

συντήρησης, έδειξαν ότι η προσθήκη της α-τοκοφερόλης προκαλούσε μείωση (P≤0,05) της 

οξείδωσης των λιπιδίων κατά 35% όταν ο φορέας ήταν το αραβοσιτέλαιο και κατά 75% 

όταν ο φορέας ήταν η αιθανόλη (Εικόνα Β4). Τα αποτελέσματα αυτά καταδεικνύουν 

επιπλέον πόσο σημαντικό θέμα είναι ο προσδιορισμός των χαρακτηριστικών κατανομής των 

χρησιμοποιούμενων αντιοξειδωτικών μεταξύ των διαφόρων φάσεων των τροφίμων πριν από 

την επιλογή του κατάλληλου φορέα διαλύτη. 

 

 
 

Εικόνα Β4. Επίδραση της προσθήκης α-τοκοφερόλης σε συγκέντρωση 50 mg/kg με φορέα  

αιθανόλη (ομάδα TOCE) ή αραβοσιτέλαιο (ομάδα TOCC) ως συνάρτηση του χρόνου συντήρησης 
στους 4 oC, επί των συγκεντρώσεων της μηλονικής διαλδεΰδης σε νωπά μπιφτέκια.  

 

2.8. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στις συγκεντρώσεις των καρβονυλίων 

των πρωτεϊνών σε νωπά χοιρινά μπιφτέκια που συντηρούνταν στους 4 
o
C 

Ο προσδιορισμός των καρβονυλίων των πρωτεϊνών με τη μέθοδο DΝΡΗ χρησιμοποιείται 

ευρύτατα για την εκτίμηση του βαθμού οξείδωσης των πρωτεϊνών (Levine et al. 1990, 

Levine et al. 1994). Είναι η πιο συνηθισμένη μέθοδος όταν επιζητείται η διερεύνηση της 

οξειδωτικής κατάστασης των πρωτεϊνών και βλαβών σε κύτταρα και ιστούς (Chevion et al. 

2000, Dalle-Donne et al. 2003) ή όταν εξετάζεται η οξείδωση των πρωτεϊνών σε συστήματα 

τροφίμων (Rowe et al. 2004b, Vuorela et al. 2005, Ventanas et al. 2006). Παρόλα αυτά, η 

μέθοδος έχει αμφισβητηθεί σε ό,τι αφορά την επαναληψιμότητα και την ευαισθησία της 

(Cao et al. 1995, Fagan et al. 1999). Στις πρώτες σχετικές έρευνες, η επαναληψιμότητα της 

μεθόδου εκτιμήθηκε σε περίπου 5% (Reznick & Packer 1994). 

Οι καρβονυλικές ενώσεις σχηματίζονται ως αποτέλεσμα της οξειδωτικής αποικοδόμησης 

των πλευρικών αλυσίδων πρωτεϊνικών υπολειμμάτων της λυσίνης, προλίνης, αργινίνης και 
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ιστιδίνης (Stadtman & Levine 2003). Μεταξύ αυτών των καρβονυλικών ενώσεων, 

ορισμένες ημιαλδεϋδες όπως η α-αμινοαδιπική ημιαλδεΰδη (AAS) και η γ-γλουταμική 

ημιαλδεΰδη (GGS), αντιπροσωπεύουν περίπου το 70% των συνολικών καρβονυλικών 

ενώσεων που παράγονται από τις οξειδωμένες πρωτεΐνες (Requena et al. 2001, Estevez et al. 

2009). 

Στην παρούσα μελέτη, η απομάκρυνση των χρωμοφόρων του κρέατος πριν από τον 

σχηματισμό παραγώγων με DΝΡΗ καθώς και η αύξηση του όγκου των υγρών πλύσης 

(αιθανόλη/οξικός αιθυλεστέρας) από 1 ml σε 5 ml, όπως περιγράφεται από τους Fagan et al. 

(1999), κρίθηκαν απαραίτητα για τη μείωση όλων των παρεμβολών κατά τη μέτρηση. Έχει 

διαπιστωθεί ότι η παρουσία ασκορβικού οξέος ή δευτερογενών προϊόντων της οξείδωσης 

των λιπιδίων όπως η μηλονική διαλδεΰδη προκαλεί αύξηση των τιμών των καρβονυλίων 

όπως αυτά προσδιορίζονται με τη μέθοδο DNPH (Srinivasan et al. 1996). Το ασκορβικό 

μπορεί επίσης να αντιδρά απευθείας με DNPH κατά παρόμοιο τρόπο όπως μια καρβονυλική 

ομάδα και, ως εκ τούτου, να παρεμβαίνει στην ανάλυση, αλλά οι πρωτεΐνες του δείγματος 

καταβυθίζονταν και πλένονταν προσεκτικά μετά την αντίδραση του DNPH. Ως εκ τούτου, 

οι ποσότητες DNPH που δεν αντέδρασαν ή οι ποσότητες DNPH που είχαν συζευχθεί με 

λιπίδια ή άλλα συστατικά, απομακρύνονταν πριν από τη μέτρηση. 

Στην Εικόνα Β5 απεικονίζονται οι μεταβολές των συγκεντρώσεων των καρβονυλίων των 

πρωτεϊνών σε νωπά χοιρινά μπιφτέκια στα οποία είχαν προστεθεί εκχυλίσματα φύλλων 

ελιάς ή α-τοκοφερόλη και συντηρούνταν στους 4 
o
C επί 9 ημέρες. Κατά τις πρώτες 3 ημέρες 

της συντήρησης υπό ψύξη, οι συγκεντρώσεις των καρβονυλίων των πρωτεϊνών σε όλες τις 

ομάδες ήταν μάλλον χαμηλές (1,44-1,64 nmol/mg πρωτεΐνης) και δεν διέφεραν (P>0,05) 

μεταξύ των ομάδων. Κατά την 6
η
 ημέρα της συντήρησης, οι συγκεντρώσεις των 

καρβονυλίων των πρωτεϊνών συνέχισαν να παραμένουν χαμηλές και να μην διαφέρουν 

(P>0,05) μεταξύ τους σε όλες τις ομάδες, παρά την αυξητική τάση που παρουσίαζαν στην 

ομάδα CONT (1,88 nmol/mg πρωτεΐνης) έναντι των άλλων ομάδων (1,58-1,67 nmol/mg 

πρωτεΐνης). Το γεγονός αυτό υποδείκνυε ότι μια πολύ περιορισμένη οξείδωση των 

πρωτεϊνών είχε αρχίσει να εμφανίζεται σ’ αυτή την ομάδα. 

Χαμηλές τιμές καρβονυλικών ενώσεων έχουν και προηγουμένως μετρηθεί σε νωπό 

χοιρινό κρέας που συντηρούνταν υπό ψύξη (Haak et al. 2006, Lund et al. 2007, Haak et al. 

2008). Στην παρούσα, όμως, μελέτη, όταν η διάρκεια της συντήρησης παρατάθηκε στις 9 

ημέρες, σημειώθηκε μια απότομη και έντονη αύξηση (P≤0,05) στις συγκεντρώσεις των 

καρβονυλίων των πρωτεϊνών σε όλες τις ομάδες φθάνοντας την τιμή των 3,21 nmol/mg 
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πρωτεϊνης στην ομάδα CONT. Τα αποτελέσματα αυτά είναι σε συμφωνία με προηγούμενη 

μελέτη όπου, επίσης, διαπιστώθηκε αύξηση των καρβονυλίων των πρωτεΐνών σε νωπό 

χοιρινό κρέας την 9η ημέρα της συντήρησής του υπό ψύξη (Haak et al. 2006). Ωστόσο, δεν 

συμφωνούν με άλλες μελέτες που αναφέρουν ότι δεν παρουσιάστηκε καμία διαφορά στις 

συγκεντρώσεις των καρβονυλίων των πρωτεϊνών LD μυών χοίρου που συντηρούνταν σε 

ψύξη επί 14 ημέρες (Lund et al. 2007). 

 

 
 

Εικόνα Β5. Επίδραση της προσθήκης εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς σε συγκεντρώσεις 100 mg 

GAE/kg (ομάδα TP100), 200 mg GAE/kg (ομάδα TP200) και 300 mg GAE/kg (ομάδα TP300),  
               καθώς και της α-τοκοφερόλης σε συγκέντρωση 50 mg/kg (ομάδα ΑΤΟC) ως συνάρτηση του χρόνου 

συντήρησης στους 4 
o
C, επί των συγκεντρώσεων των καρβονυλίων σε νωπά μπιφτέκια.  

 

Την 9η ημέρα της συντήρησης, η ομάδα TP100 παρουσίασε συγκεντρώσεις 

καρβονυλίων χαμηλότερες (P≤0,05) από εκείνες της ομάδας CONT, αλλά υψηλότερες 

(P≤0,05) από εκείνες της ομάδας TP200. Αυτό υποδείκνυε ότι το εκχύλισμα φύλλων ελιάς 

στη δόση των 100 mg GAE/kg (TP100 ομάδα) παρεμπόδιζε την οξείδωση των πρωτεϊνών 

σε σύγκριση με την ομάδα CONT, αλλά ήταν λιγότερο αποτελεσματικό από ό,τι στη δόση 

των 200 mg GAE/kg (TP200 ομάδα). Η ομάδα TP200 παρουσίασε συγκεντρώσεις 

καρβονυλίων παρόμοιες (P>0,05) με εκείνες της ομάδας ATOC, αλλά υψηλότερες (P≤0,05) 

από ό,τι εκείνες της ομάδας TP300. Τα αποτελέσματα αυτά υποδείκνυαν ότι η μεγαλύτερη 

αναστολή της οξείδωσης των πρωτεϊνών εμφανιζόταν με το εκχύλισμα φύλλων ελιάς στην 

δόση των 300 mg GAE/kg. 

Όπως έχει αναφερθεί, οι συγκεντρώσεις των καρβονυλίων των πρωτεϊνών στους μυϊκούς 

ιστούς παρουσιάζουν μεγάλες διακυμάνσεις ανάλογα με το είδος των μυών και τη 

διαλυτότητα των πρωτεϊνών (Fagan et al. 1999). Σε γενικές γραμμές, η μέση συγκέντρωση 
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των καρβονυλίων σε μη οξειδωμένο μυϊκό ιστό είναι 1 nmol/mg πρωτεΐνης, ενώ σε 

οξειδωμένο ιστό κυμαίνεται από 2 έως 14 nmol/mg πρωτείνης, ανάλογα με τον μηχανισμό 

της οξείδωσης, τον βαθμό της οξείδωσης, το είδος των μυών και τη διαλυτότητα των 

πρωτεϊνών (Reznick & Packer 1994, Mercier et al. 1998, Fagan et al. 1999, Rowe et al. 

2004a).  

Στην παρούσα μελέτη, η μέση συγκέντρωση των καρβονυλίων στην ομάδα TP300 ήταν 

μικρότερη από 2 nmol/mg την 9
η
 ημέρα της συντήρησης σε ψύξη, γεγονός που υποδείκνυε 

ότι η οξείδωση των πρωτεϊνών στα νωπά χοιρινά μπιφτέκια ήταν μάλλον περιορισμένη, 

όταν το εκχύλισμα φύλλων ελιάς είχε προστεθεί στη δόση των 300 mg GAE/kg κρέατος. 

Η ανασταλτική δράση των προστιθέμενων εκχυλισμάτων των φύλλων της ελιάς έναντι 

της οξείδωσης των πρωτεϊνών θα μπορούσε να αποδοθεί στις περιεχόμενες φαινολικές 

ενώσεις οι οποίες εμφάνισαν έντονη αντιοξειδωτική δράση in vitro τόσο με τη δοκιμή 

δέσμευσης της ρίζας DPPH
●
 όσο και με τη δοκιμή δέσμευσης της ρίζας ABTS

●+
. Η 

συγκέντρωση των προστιθέμενων εκχυλισμάτων επηρέασε την οξειδωτική σταθερότητα 

των νωπών χοιρινών μπιφτεκιών υποδεικνύοντας ότι η αποτελεσματικότητά τους 

εξαρτώνταν από την συγκέντρωσή τους. Σε συμφωνία με τα αποτελέσματα της παρούσης 

μελέτης, οι Viljanen et al. (2004a) και οι Vuorela et al. (2005) επίσης διαπίστωσαν 

ανασταλτική δράση των πολυφαινολών έναντι της οξείδωσης των πρωτεϊνών. Επίσης, οι 

Ventanas et al. (2006) ανέφεραν ότι η προσθήκη της βιταμίνης Ε σε χοιρινά 

κρεατοσκευάσματα ανέστελλε το σχηματισμό καρβονυλίων των πρωτεϊνών. Σε αντίθεση, η 

α-τοκοφερόλη που χορηγούνταν με τις ζωοτροφές βρέθηκε να ασκεί μικρή ή καθόλου 

επίδραση στον σχηματισμό καρβονυλίων των πρωτεϊνών σε βόειο κρέας (Rowe et al. 

2004α) ή σε μεμβράνες μικροσωματίων που απομονώθηκαν από γαλοπούλες (Batifoulier et 

al. 2002). Τα αντικρουόμενα αυτά αποτελέσματα ίσως υποδεικνύουν ότι η επίδραση των 

αντιοξειδωτικών στην οξείδωση των πρωτεϊνών φαίνεται να εξαρτάται από το είδος των 

τροφίμων και πιο συγκεκριμένα από το είδος των πρωτεϊνών, την παρουσία μεταλλικών 

ιόντων και τον μηχανισμό και τις συνθήκες της οξείδωσης (θερμότητα, συσκευασία υψηλής 

ατμόσφαιρας οξυγόνου, ακτινοβολία). Επομένως, περαιτέρω διερεύνηση απαιτείται για τη 

βελτιστοποίηση της προστασίας των πρωτεϊνών από την οξείδωση. 

 

2.9. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στις συγκεντρώσεις των σουλφυδρυλίων 

των πρωτεϊνών σε νωπά χοιρινά μπιφτέκια που συντηρούνταν στους 4 
o
C 

Μολονότι ο προσδιορισμός των καρβονυλίων των πρωτεϊνών με τη δοκιμασία DNPH 
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θεωρείται μια διαδικασία ρουτίνας για την εκτίμηση της οξείδωσης των πρωτεϊνών, πολλοί 

ερευνητές έχουν επισημάνει τα μειονεκτήματα της δοκιμασίας αυτής στην απόκτηση 

αξιόπιστων αποτελεσμάτων. Έχει αναφερθεί μεταξύ άλλων, ότι το σύνολο των 

καρβονυλίων των πρωτεϊνών όπως αυτό προσδιορίζεται με τη δοκιμασία DPNH, δεν 

αντανακλά με ακρίβεια την έκταση της οξείδωσης των πρωτεϊνών, εξαιτίας του γεγονότος 

ότι οι πολλαπλές οξειδωτικές τροποποιήσεις των πρωτεϊνών δεν οδηγούν πάντα σε 

σχηματισμό καρβονυλικών ενώσεων (Estevez 2011). Επιπλέον, οι πρωτεΐνες μπορεί να 

περιέχουν καρβονυλικές ομάδες ως αποτέλεσμα μηχανισμών που δεν σχετίζονται με την 

οξειδωτική αποικοδόμηση πλευρικών αλυσίδων των πρωτεϊνικών υπολειμμάτων των 

αμινοξέων (Requena et al. 2003). Ως εκ τούτου, η δοκιμασία DNPH ενδέχεται να 

υπερεκτιμά τη συνολική οξειδωτική βλάβη των πρωτεϊνών, υπερεκτιμώντας τη συνολική 

ποσότητα των καρβονυλίων των πρωτεϊνών εξαιτίας της παρουσίας παρενοχλήσεων, 

πλεονάζοντος DNPH και καρβονυλικών ενώσεων προερχομένων από λιπίδια (Armenteros 

et al. 2009). Παρόλα αυτά, η δοκιμασία DNPH εξακολουθεί να είναι χρήσιμη για μελέτες 

σχετικές με την οξείδωση των πρωτεϊνών στο κρέας, εφόσον συμπληρωματικές τεχνικές, 

όπως αυτές που βασίζονται στην απώλεια των σουλφυδρυλιομάδων ή στην οξείδωση της 

θρυπτοφάνης, χρησιμοποιούνται για να δώσουν μια αξιόπιστη συνολική εικόνα του βαθμού 

της οξείδωσης. 

Η μέθοδος που βασίζεται στον προσδιορισμό των σουλφυδρυλιομάδων έχει 

χρησιμοποιηθεί ευρέως για την εκτίμηση της οξείδωσης των πρωτεϊνών και πιο 

συγκεκριμένα για την οξείδωση της κυστεΐνης. Η οξείδωση της κυστεΐνης μπορεί να επάγει 

διασταυρούμενους δεσμούς στις πρωτεΐνες με σχηματισμό ενδομοριακών δισουλφιδικών 

δεσμών, γεγονός που συνεπάγεται ότι όσο μεγαλύτερη είναι η συγκέντρωση των ελεύθερων 

σουλφιδρυλομάδων τόσο μικρότερη είναι και η οξείδωση της κυστεϊνης. Ο σχηματισμός 

εξαιτίας της οξείδωσης, διασυνδεδεμένων μορίων πρωτεϊνών στο κρέας, μπορεί να 

εμφανιστεί ως αποτέλεσμα διαφόρων αντιδράσεων που περιλαμβάνουν οξείδωση των 

σουλφυδρυλιομάδων της κυστεΐνης προς σχηματισμό δισουλφιδικών δεσμών, σχηματισμό 

διτυροσίνης, και αντίδραση μεταξύ ενός καρβονυλίου μιας πρωτεΐνης με μία ε-αμινομάδα 

του υπολείμματος λυσίνης μιας άλλης πρωτεΐνης (Xiong 2000). Η μετατροπή των 

σουλφυδρυλιομάδων σε δισουλφίδια και άλλα οξειδωμένα είδη είναι ένα από τα πρώτα 

παρατηρήσιμα γεγονότα κατά τη διάρκεια της οξείδωσης των πρωτεϊνών (Dean et al. 1991). 

Η απώλεια των σουλφιδρυλομάδων μπορεί να οφείλεται στο σχηματισμό των 

δισουλφιδικών δεσμών είτε εντός είτε μεταξύ των πολυπεπτιδίων. Η μείωση των 
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σουλφυδρυλιομάδων μπορεί επίσης να οφείλεται και σε αντιδράσεις αποικοδόμησης. 

Στην Εικόνα Β6 απεικονίζονται οι μεταβολές των συγκεντρώσεων των 

σουλφυδρυλιομάδων των πρωτεϊνών σε νωπά χοιρινά μπιφτέκια στα οποία είχαν προστεθεί 

εκχυλίσματα φύλλων ελιάς ή α-τοκοφερόλη και συντηρούνταν στους 4 
o
C επί 9 ημέρες. 

Κατά την έναρξη της συντήρησης, οι αρχικές συγκεντρώσεις των σουλφυδρυλιομάδων 

βρίσκονταν στην περιοχή 69,3-70,6 nmol/mg πρωτεΐνης και δεν διέφεραν (P>0,05) μεταξύ 

των ομάδων. Σε προηγούμενες σχετικές μελέτες, οι αρχικές συγκεντρώσεις των 

σουλφυδρυλιομάδων κατά την έναρξη της συντήρησης χοιρινού κρέατος βρέθηκαν στην 

περιοχή 45-50 nmol/mg πρωτεϊνών (Lund et al. 2007) ή στην περιοχή 72,8-75,2 nmol/mg 

πρωτεϊνών (Botsoglou et al. 2012). Οι αρχικές αυτές συγκεντρώσεις δεν άλλαξαν (P>0,05) 

την 3
η
 ημέρα της συντήρησης κυμαινόμενες στην περιοχή 67,7-69,2 nmol/mg πρωτεΐνης. Το 

γεγονός αυτό υποδείκνυε ότι οξείδωση πρωτεϊνών δεν είχε λάβει χώρα αυτό το διάστημα. 

 
Εικόνα Β6. Επίδραση της προσθήκης εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς σε συγκεντρώσεις 100 mg 

              GAE/kg (ομάδα TP100), 200 mg GAE/kg (ομάδα TP200) και 300 mg GAE/kg (ομάδα TP300), 

               καθώς και της α-τοκοφερόλης σε συγκέντρωση 50 mg/kg (ομάδα ΑΤΟC) ως συνάρτηση του χρόνου 

               συντήρησης στους 4 oC, επί των συγκεντρώσεων των σουλφυδρυλίων σε νωπά μπιφτέκια.  

 

 Όταν η συντήρηση των δειγμάτων παρατάθηκε στις 6 και, στη συνέχεια, στις 9 ημέρες, 

σημειώθηκε έντονη μείωση (P≤0.05) των συγκεντρώσεων των σουλφυδρυλίων σε όλες τις 

ομάδες. Η μείωση αυτή ήταν χαμηλότερη (P≤0,05) κατά την 6
η
 ημέρα με τη συγκέντρωση 

των σουλφυδρυλίων της CONT ομάδος να μειώνεται από 69,3 σε 61,6 nmol/mg πρωτεΐνης 

(απώλεια σουλφυδρυλίων 11,1%), αλλά μεγαλύτερη (P≤0,05) κατά την 9
η
 ημέρα με την 

συγκέντρωση των σουλφυδρυλίων της CONT ομάδος να μειώνεται σε 51,2 nmol/mg 

πρωτεΐνης (απώλεια σουλφυδρυλίων 26,1%). Η μεγαλύτερη απώλεια σουλφυδρυλίων μετά 

την 6
η
 ημέρα της συντήρησης, υποδείκνυε την έντονότερη οξείδωση των πρωτεϊνών καθώς 

ο χρόνος συντήρησης αυξανόταν. Τα αποτελέσματα αυτά είναι σε συμφωνία με 
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προηγούμενες σχετικές αναφορές (Haak et al. 2008, Botsoglou et al. 2012). 

Από την Εικόνα Β6 φαίνεται ότι μολονότι την 6
η
 ημέρα δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές 

διαφορές στις συγκεντρώσεις των σουλφυδρυλίων μεταξύ των ομάδων, την 9
η
 ημέρα το 

προφίλ των σουλφυδρυλίων αλλαξε. Οι ομάδες CONT και TP100, οι οποίες δεν διέφεραν 

(P>0,05) μεταξύ τους σε ό,τι αφορά το περιεχόμενό τους σε σουλφυδρύλια, παρουσίαζαν 

συγκεντρώσεις σουλφυδρυλίων χαμηλότερες (P≤0,05) από εκείνες των ομάδων TP200 και 

ATOC, οι οποίες επίσης δεν διέφεραν (P>0,05) μεταξύ τους. 

Οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις σουλφυδρυλίων μεταξύ όλων των ομάδων 

παρουσιάστηκαν από την ομάδα TP300. Τα αποτελέσματα αυτά υποδείκνυαν ότι το 

εκχύλισμα των φύλλων ελιάς στη δόση των 100 mg GAE/kg (TP100 ομάδα) δεν 

προστάτευε τις πρωτεΐνες από την οξείδωση, ενώ στη δόση των 200 mg GAE/kg (TP200 

ομάδα) ήταν αποτελεσματικότερο και ισοδύναμο προς την α-τοκοφερόλη. Η μεγαλύτερη 

αναστολή της οξείδωσης των πρωτεϊνών με το εκχύλισμα των φύλλων της ελιάς 

παρουσιαζόταν στη δόση των 300 mg GAE/kg. Τα αποτελέσματα αυτά έδειχναν, επιπλέον, 

ότι τόσο το είδος του προστιθέμενου αντιοξειδωτικού όσο και η συγκέντρωσή του 

επηρέαζαν σημαντικά την οξείδωση των πρωτεϊνών.  
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ΤΡΙΤΗ ΦΑΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΣΜΩΝ 

 

Διερεύνηση της δυνατότητας χρησιμοποίησης εκχυλισμάτων φύλλων 

ελιάς για την επιβράδυνση της οξείδωσης των λιπιδίων και των 

πρωτεϊνών ψημένων χοιρινών μπιφτεκιών που ήταν εμπλουτισμένα σε  

α-λινολενικό οξύ και συντηρούνταν στους 4 
ο
C 

 

 

1. Υλικά και μέθοδοι 

Τα υλικά και οι μέθοδοι που ήδη περιγράφηκαν στις ενότητες 1.1- 1.16 της δεύτερης 

φάσης χρησιμοποιήθηκαν και για τις ανάγκες της τρίτης φάσης, με τη διαφορά ότι όπως 

αναφέρεται στην ενότητα 1.6 της δεύτερης φάσης, τα μπιφτέκια που χρησιμοποιήθηκαν 

κατά την εκπόνηση της παρούσης φάσης ήταν αποκλειστικά εκείνα της δεύτερης 

υποομάδος. 

 

2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

Τα αποτελέσματα σχετικά με την επίδραση του ηλιελαίου και του λινελαίου των 

χοιροτροφών στη βασική χημική σύσταση, το pH, την απώλεια οπού και τη σύσταση σε 

λιπαρά οξέα του επιμήκους ραχιαίου μυός των χοίρων, περιγράφηκαν στις ενότητες 2.1 και 

2.2 της δεύτερης φάσης. 

 

2.1. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στο pH ψητών χοιρινών μπιφτεκιών που 

συντηρούνταν στους 4 
o
C 

Η επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στις τιμές pΗ των ψητών μπιφτεκιών που 

συντηρούνταν σε συνθήκες ψύξης, παρουσιάζεται στον Πίνακα Γ1. Καθόλη την περίοδο 

συντήρησης των 9 ημερών, οι τιμές pΗ των μπιφτεκιών όλων των ομάδων δεν διέφεραν 

(P>0,05) μεταξύ τους και ήταν στην περιοχή τιμών 6,06-6,19, που είναι συγκρίσιμη με 

εκείνη που αναφέρθηκε από άλλους ερευνητές (Choe et al. 2011, Lara et al. 2011). Οι 

υψηλότερες τιμές pΗ στα ψητά μπιφτέκια σε σχέση με τα νωπά μπιφτέκια στα οποία, όπως 

περιγράφεται στη ενότητα 2.3 της Β φάσης, οι τιμές pΗ ήταν στην περιοχή 5,82-5,75, θα 

μπορούσαν να αποδοθούν σε έκθεση των βασικών ομάδων των πρωτεϊνών και αμινοξέων 

που οφειλόταν σε μετουσίωση των πρωτεϊνών εξαιτίας της διαδικασίας μαγειρέματος 

(Verma & Sahoo 2000). 
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   Πίνακας Γ1. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στις τιμές pH ψημένων χοιρινών μπιφτεκιών κατά 

                         την συντήρησή τους στους 4 oC 

                                                     Τιμές pH κατά τη συντήρηση ψημένων χοιρινών μπιφτεκιών 

                                       0 ημέρες               3 ημέρες                    6 ημέρες                      9 ημέρες 

CONT 6,16 ± 0,01 6,11 ± 0,02 6,06 ± 0,02 6,09 ±0,02 

TP100 6,18 ± 0,02 6,20 ± 0,04 6,12 ± 0,03 6,10 ± 0,04 

TP200 6,19 ± 0,02 6,17 ± 0,03 6,11 ± 0,05 6,12 ± 0,04 

TP300 6,17 ± 0,03 6,15 ± 0,03 6,09 ± 0,04 6,09 ± 0,04 

ATOC 6,19 ± 0,04 6,16 ± 0,02 6,12 ± 0,04 6,10 ± 0,03 

*τα αποτελέσματα εκφράζονται ως μέση τιμή ± τυπική απόκλιση 3 επαναλήψεων.  
a,bτιμές στην ίδια σειρά με διαφορετικό εκθέτη διαφέρουν σημαντικά (P≤0,05).  

 

2.2 Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στην απώλεια βάρους κατά το ψήσιμο 

χοιρινών μπιφτεκιών  

 Εκτός από το pH, η απώλεια βάρους κατά το μαγείρεμα είναι ένας άλλος σημαντικός 

δείκτης της ποιότητας του κρέατος (Chiavaro et al. 2008). Η απώλεια βάρους κατά το 

μαγείρεμα αντανακλά την ικανότητα ενός συστήματος τροφίμων να συγκρατεί το νερό και 

το λίπος μετά τη μετουσίωση και συσσωμάτωση των πρωτεϊνών (Swatland 1999). 

Τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης έδειξαν ότι η απώλεια βάρους κατά το ψήσιμο 

που κυμαινόταν από 19,3% έως 20,7% μεταξύ των ομάδων δεν επηρεαζόταν (P>0,05) από 

την προσθήκη των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς και της α-τοκοφερόλης στα χοιρινά 

μπιφτέκια (Πίνακας Γ2).  

 

Πίνακας Γ2. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στην απώλεια βάρους  

                      κατά το ψήσιμο των χοιρινών μπιφτεκιών 
Ομάδες Απώλεια βάρους  

κατά το ψήσιμο, (%) 
CΟΝΤ 19,6 ± 0,7 

TP100 19,3 ± 0,6 

TP200 20,4 ± 0,4 

TP300 20,7 ± 0,6 

ΑTOC 19,9 ± 0,4 

*τα αποτελέσματα εκφράζονται ως μέση τιμή ± τυπική απόκλιση 3 επαναλήψεων. 
a,bτιμές στην ίδια σειρά με διαφορετικό εκθέτη διαφέρουν σημαντικά (P≤0,05). 

 

Τα αποτελέσματα αυτά είναι σε συμφωνία με μελέτες που ανέφεραν ότι η απώλεια 

βάρους κατά το μαγείρεμα μπιφτεκιών (21,7-23,6%) δεν επηρεάστηκε από την προσθήκη 

εκχυλισμάτων φρούτων (Ganhao et al. 2010). Είναι επίσης συγκρίσιμα με άλλες μελέτες 

που βρήκαν ότι η προσθήκη λουτεΐνης, σησαμελαίου, ελλαγικού οξέος και εκχυλίσματος 
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φύλλων ελιάς σε χοιρινά μπιφτέκια δεν είχε σημαντική επίδραση στην απώλεια βάρους 

κατά το μαγείρεμα (Hayes et al. 2010β). Ωστόσο, έρχονται σε αντίθεση με μελέτες που 

ανέφεραν ότι η χρήση εκχυλισμάτων δεντρολίβανου και βάλσαμου λεμονιού θα μπορούσε 

να μειώσει την απώλεια βέρους κατά το ψήσιμο από 19% σε 15,9% και σε 14,0%, 

αντίστοιχα, σε μπιφτέκια από χοιρινό κρέας (Lara et al. 2011). 

 

2.3. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στο χρώμα ψητών χοιρινών μπιφτεκιών 

που συντηρούνταν στους 4 
o
C 

Στον Πίνακα Γ3 παρουσιάζονται οι παράμετροι του χρώματος όπως αυτές μετρήθηκαν 

στην επιφάνεια των ψημένων χοιρινών μπιφτεκιών κατά την διάρκεια της συντήρησής τους 

στους 4 
ο
C. Παρά την προσθήκη των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς ή της α-τοκοφερόλης, οι 

τιμές a* (ερυθρότητα) όλων των ομάδων μειώνονταν (P≤0,05) σταδιακά με την επιμήκυνση 

του χρόνου της συντήρησης. Τα αποτελέσματα αυτά δεν έρχονται σε αντίθεση με αναφορές 

προηγούμενων σχετικών μελετών (Hayes et al. 2010). Έτσι, στις ομάδες CONT και TP100, 

οι τιμές a* μειώνονταν (P≤0,05) σταδιακά με το χρόνο συντήρησης φθάνοντας την 9η 

ημέρα στις τιμές 1,73 και 2,17, αντίστοιχα, ενώ στις ομάδες TP200, TP300 και ATOC οι 

τιμές a* παρέμεναν αμετάβλητες (P>0,05) μέχρι την 3
η
 ημέρα για να μειωθούν (P≤0,05) 

σταδιακά, στη συνέχεια, φθάνοντας την 9η ημέρα στις τιμές των 3,98, 4,43 και 4,06, 

αντίστοιχα. 

Τα αποτελέσματα αυτά υποδεικνύουν ότι η προσθήκη εκχυλίσματος φύλλων ελιάς στις 

δόσεις των 200 ή 300 mg GAE/kg, καθώς και η προσθήκη α-τοκοφερόλης στη δόση των 50 

mg/kg, δεν επέτρεπαν τη μείωση της παραμέτρου a* στις τιμές που καταγράφονταν με τη 

δόση των 100 mg GAE/kg. Επιπλέον, υποδηλώνουν ότι μεταξύ των αντιοξειδωτικών που 

εξετάστηκαν, το εκχύλισμα φύλλων ελιάς στη δόση των 300 mg/kg ήταν το πιο 

αποτελεσματικό, αφού με αυτό καταγράφονταν οι υψηλότερες τιμές a* τόσο την 6
η
 όσο και 

την 9
η
 ημέρα της συντήρησης. Η προστατευτική δράση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς 

έναντι της παραμέτρου a* θα μπορούσε να αποδοθεί στην υψηλή αντιοξειδωτική δράση των 

πολυφαινολικών ενώσεων που υπάρχουν σε αυτά τα εκχυλίσματα. Αρκετοί συγγραφείς 

έχουν συσχετίσει την ερυθρότητα των κρεατοσκευασμάτων με την οξείδωση των λιπιδίων, 

υποστηρίζοντας ότι η οξείδωση των λιπιδίων οδηγεί σε μείωση της ερυθρότητας 

(Fernandez-Lopez et al. 2004, 2005). Σε ό,τι πάλι αφορά τις παραμέτρους L* (φωτεινότητα) 

και b* (ωχρότητα), οι τιμές τους δεν επηρεάστηκαν (Ρ >0,05) ούτε από την διάρκεια του 

χρόνου συντήρησης ούτε από την προσθήκη των αντιοξειδωτικών (Πίνακας Γ3). 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 07:51:28 EEST - 3.138.204.97



195 

Στην παρούσα μελέτη, τα μπιφτέκια της ομαδος CONT υπέστησαν έντονο 

αποχρωματισμό κατά την συντήρηση εξαιτίας της απώλειας της ερυθρότητας (παράμετρος 

a*). Απώλεια ερυθρότητας σε αλλαντικά που συντηρούνταν σε ψύξη η κατάψυξη έχει 

αναφερθεί σε σχετικές μελέτες (Ramirez et al. 2004, Hassaballa et al. 2009). Πιστεύεται ότι 

ο κοκκινοκάστανος χρωματισμός των μαγειρεμένων κρεάτων καθορίζεται κυρίως από την 

πρωτεΐνη της αίμης, η οποία μετουσιώνεται και ο σίδηρος οξειδώνεται στην τρισθενή 

μορφή του, ενώ η χρωστική της αιματίνης παραμένει άθικτη (Lawrie 1998). Ακόμη 

υποστηρίζεται ότι άλλοι παράγοντες, οι οποίοι επίσης επηρεάζουν, είναι ο σχηματισμός 

κατά τη θέρμανση έγχρωμων προϊόντων της αντίδρασης Maillard, η φυσικοχημική 

κατάσταση των πρωτεϊνών και άλλων συστατικών του κρέατος καθώς και η χρώση των 

χρησιμοποιούμενων προσθετικών (Fox 1994, Lawrie 1998). 

 
     Πίνακας Γ3. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στο χρώμα (L*, a*, b*) ψημένων χοιρινών 

                            μπιφτεκιών που συντηρούνταν στους 4 oC 
 1

η
 ημέρα  3

η
 ημέρα  6

η
 ημέρα  9

η
 ημέρα 

L*     

CΟΝΤ 61,62 ± 0,11 62,18 ± 0,07 61,80 ± 0,11 61,29 ± 0,06 

TP100 61,70 ± 0,06 61,81 ± 0,05 61,28 ± 0,08 61,09 ± 0,06 

TP200 61,28 ± 0,09 60,82 ± 0,08 61,19 ± 0,07 60,71 ± 0,09 

TP300 60,72 ± 0,04 60,80 ± 0,10 60,44 ± 0,04 60,18 ± 0,11 

ΑTOC 60,91 ± 0,06 61,18 ± 0,08 60,63 ± 0,09 60,47 ± 0,04 

a*     

CΟΝΤ 4,96 ± 0,05 4,12 ± 0,02 3,66 ± 0,06 1,73 ± 0,03 

TP100 4,84 ± 0,03 4,08 ± 0,04 3,44 ± 0,03 2,17 ± 0,02 

TP200 5,03 ± 0,04 4,77 ± 0,03 4,18 ± 0,06 3,98 ± 0,03 

TP300 5,43 ± 0,06 5,22 ± 0,04 4,76 ± 0,02 4,43 ± 0,04 

ΑTOC 5,15 ± 0,03 4,86 ± 0,05 4,29 ± 0,04 4,06 ± 0,03 

b*     

CΟΝΤ 13,02 ± 0,04 13,14 ± 0,05 13,23 ± 0,03 13,32 ± 0,02 

TP100 13,07 ± 0,03 13,22 ± 0,06 13,17 ± 0,05 13,26 ± 0,05 

TP200 12,94 ± 0,04 13,01 ± 0,05 12,98 ± 0,05 13,08 ± 0,04 

TP300 12,86 ± 0,03 12,75 ± 0,04 12,91 ± 0,04 12,82 ± 0,04 

ΑTOC 12,88 ± 0,05 12,99 ± 0,04 13,04 ± 0,06 13,01 ± 0,03 

 

Εντούτοις, οι συγκεκριμένοι λόγοι για τον αποχρωματισμό των μαγειρεμένων κρεάτων 

δεν έχει ακόμη πλήρως διευκρινιστεί (Fox 1994). Οι Ramirez et al. (2004) προσάρμοσαν 

την κλασική θεωρία για τον αποχρωματισμό των νωπών κρεάτων στα μαγειρεμένα κρέατα, 

με τον ισχυρισμό ότι η αλλοίωση της χρώσης στα μαγειρεμένα χοιρινά κατά την συντήρησή 

τους υπό ψύξη προκαλούνταν από προϊόντα της οξείδωσης των λιπιδίων. Δυστυχώς, οι 
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συγγραφείς αυτοί δεν παρέθεσαν λεπτομέρειες σχετικά με αυτόν τον μηχανισμό. Οι 

Fernandez-Gines et al. (2003) υπέδειξαν ότι η αλλοίωση του χρώματος κατά τη διάρκεια της 

συντήρησης υπό ψύξη των μαγειρεμένων κρεάτων, εξηγείται από την οξειδωτική 

υποβάθμιση ορισμένων νιτροζοχρωστικών. Οι Estevez & Cava (2004) και οι Estevez et al. 

(2005) ανέφεραν σημαντικές συσχετίσεις μεταξύ της οξείδωσης των πρωτεϊνών και του 

αποχρωματισμού μαγειρεμένων κρεατοσκευασμάτων που διατηρούνταν σε ψύξη. Σύμφωνα 

με αυτούς τους συγγραφείς, η οξειδωτική αποικοδόμηση της μετουσιωμένης σφαιρίνης και 

η οξειδωτική διάσπαση της χρωστικής της αιματίνης θα μπορούσαν να οδηγήσουν σε 

απελευθέρωση του σιδήρου από το μόριο της αίμης προκαλώντας τελικά τον 

αποχρωματισμό του μαγειρεμένου κρέατος. Μολονότι προϊόντα που προέρχονται από 

λιπίδια θα μπορούσαν να προκαλέσουν οξείδωση της χρωστικής και αποχρωματισμό του 

κρέατος, οι επιπτώσεις της οξείδωσης των πρωτεϊνών θα μπορούσαν να είναι σημαντικά 

μεγαλύτερες λαμβάνοντας υπόψη ότι στην παρούσα μελέτη τα μπιφτέκια περιείχαν 

πρωτεΐνες δέκα φορές περισσότερες από ό,τι λιπίδια. Ελεύθερες ρίζες πρωτεϊνών και άλλα 

προϊόντα της οξείδωσής τους είναι γνωστό ότι επάγουν την οξείδωση των λιπιδίων 

(Viljanen et al. 2004) και επομένως, οι χρωστικές της αίμης σε μαγειρεμένα κρέατα θα 

μπορούσαν, επίσης, να επηρεάζονται από την προ-οξειδωτική δράση τους. Η σημαντική 

αρνητική συσχέτιση που βρέθηκε από τους Ganhao et al. (2010) μεταξύ ερυθρότητας και 

οξείδωσης των πρωτεϊνών, υποστηρίζουν αυτή την υπόθεση.  

 

2.4. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στις συγκεντρώσεις των συζευγμένων 

διενίων σε ψητά χοιρινά μπιφτέκια που συντηρούνταν στους 4 
o
C 

Ο σχηματισμός των συζευγμένων διενίων, τα οποία σχετίζονται με την παραγωγή των 

υδροϋπεροξειδίων, λαμβάνει χώρα κατά τα πρώτα στάδια της οξείδωσης των λιπιδίων 

(Frankel 1998). Στην Εικόνα Γ1 παρουσιάζονται οι μεταβολές των συζευγμένων διενίων 

(CD) σε ψητά χοιρινά μπιφτέκια που συντηρούνταν σε ψύξη στους 4 
o
C επί 9 ημέρες.  
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Εικόνα Γ1. Επίδραση της προσθήκης εκχυλισμάτων φύλλωνελιάς σε συγκεντρώσεις 100 mg GAE/kg 

(ομάδα TP100), 200 mg GAE/kg (ομάδα TP200) και 300 mg GAE/kg (ομάδα TP300), καθώς και της 

               α-τοκοφερόλης σε συγκέντρωση 50 mg/kg (ομάδα ΑΤΟC) ως συνάρτηση του χρόνου συντήρησης 

               στους 4 oC, επί των συγκεντρώσεων των συζευγμένων διενίων σε ψητά χοιρινά μπιφτέκια  

 

Την 1
η
 ημέρα της συντήρησης, οι ομάδες TP200, TP300 και ΑTOC έδειξαν μειωμένες 

(P≤0,05) συγκεντρώσεις συζευγμένων διενίων σε σύγκριση με τις ομάδες TP100 και CONT 

στις οποίες οι συγκεντρώσεις συζευγμένων διενίων δεν διέφεραν (P>0,05) μεταξύ τους. Οι 

συγκεντρώσεις αυτές αυξήθηκαν (P≤0,05) σε όλες τις ομάδες την 3η ημέρα της 

συντήρησης. Την 6
η
 ημέρα, παρουσιάστηκε σε όλες τις ομάδες μια τάση μείωσης των 

συγκεντρώσεων η οποία, όμως, δεν ήταν σημαντική (P>0,05). Αντίθετα, σημαντική μείωση 

(P≤0,05) των συγκεντρώσεων συζευγμένων διενίων σημειώθηκε σε όλες τις ομάδες την 9η 

ημέρα της συντήρησης. Την ημέρα αυτή, οι ομάδες CONT και TP100 παρουσίαζαν τις 

υψηλότερες (P≤0,05) συγκεντρώσεις συζευγμένων διενίων σε σχέση με τις άλλες ομάδες, με 

μέσο όρο τις τιμές 0,879 και 0,873, αντίστοιχα. Οι ομάδες TP200 και ΑTOC εμφάνιζαν 

χαμηλότερες (P≤0,05) μέσες συγκεντρώσεις συζευγμένων διενίων με μέσο όρο τις τιμές 

0,811 και 0,826, αντίστοιχα, ενώ η ομάδα TP300 παρουσίαζε τις χαμηλότερες (P≤0,05) 

συγκεντρώσεις συζευγμένων διενίων σε σύγκριση με όλες τις άλλες ομάδες, με μέσο όρο 

την τιμή 0,759. Υπολογίστηκε ότι η αναστολή του σχηματισμού συζευγμένων διενίων στην 

ομάδα TP300 ήταν περίπου 13%. 

Έχοντας υπόψη ότι ο σχηματισμός των συζευγμένων διενίων σχετίζεται με την 

παραγωγή των υδροϋπεροξειδίων, οι μειώσεις των συγκεντρώσεων των συζευγμένων 

διενίων κατά την 9
η
 ημέρα της συντήρησης υποδείκνυαν ότι η ταχύτητα αποσύνθεσης των 

υδροϋπεροξειδίων ήταν υψηλότερη από την ταχύτητα σχηματισμού των συζευγμένων 

διενίων. Παρόμοιες τάσεις μείωσης των συγκεντρώσεων των συζευγμένων διενίων έχουν 
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παρατηρηθεί κατά την 4
η
 ημέρα συντήρησης υπό ψύξη μαγειρεμένου χοιρινού κρέατος στο 

οποίο είχαν προστεθεί βασιλικός και γκάλανγκαλ (Juntachote et al. 2006), αλεσμένα φύλλα 

λωτού και κριθής (Choe et al. 2011), ή υδρολυμένη πρωτεΐνη ορού γάλακτος και σόγιας 

(Pena-Ramos & Xiong 2003).  

 

2.5. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στις συγκεντρώσεις των 

υδροϋπεροξειδίων σε ψητά χοιρινά μπιφτέκια που συντηρούνταν στους 4 
o
C 

Η τιμή υπεροξειδίων (POV) αφορά πρωτογενή προϊόντα της οξείδωσης των λιπιδίων και 

χρησιμοποιείται για να εκφράσει την οξειδωτική κατάσταση τροφίμων που περιέχουν 

λιπίδια. Στην Εικόνα Γ2 παρουσιάζονται οι μεταβολές των συγκεντρώσεων των 

υδροϋπεροξειδίων σε ψημένα χοιρινά μπιφτέκια στα οποία είχαν προστεθεί εκχυλίσματα 

φύλλων ελιάς ή α-τοκοφερόλη και συντηρούνταν στους 4 
o
C επί 9 ημέρες. Διαπιστώνεται 

ότι τα ψητά χοιρινά μπιφτέκια της ομάδος CONT παρουσίαζαν κατά τη διάρκεια των 9 

ημερών της συντήρησης υπό ψύξη συγκεντρώσεις υπεροξειδίων που κυμαίνονταν από 1,72 

έως 21,68 meq/kg κρέατος. Προηγούμενοι συγγραφείς επίσης διαπίστωσαν ότι ο 

μαγειρεμένος χοιρινός κιμάς περιείχε συγκεντρώσεις υπεροξειδίων στην περιοχή τιμών 

1,64-21,75 meq/kg (Juntachote et al. 2007a) ή 1,51-22,63 meq/kg (Juntachote et al. 2007b) 

κατά τη διάρκεια της συντήρησης σε ψύξη επί 14 ημέρες. 

Στην παρούσα μελέτη, τα ψητά χοιρινά μπιφτέκια όλων των ομάδων παρουσίαζαν 

συγκεντρώσεις υπεροξειδίων που αυξάνονταν (P≤0,05) με την επιμήκυνση του χρόνου της 

συντήρησης.  

 
Εικόνα Γ2. Επίδραση της προσθήκης εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς σε συγκεντρώσεις 100 mg GAE/kg (ομάδα 

TP100), 200 mg GAE/kg (ομάδα TP200) και 300 mg GAE/kg (ομάδα TP300), καθώς και της α-τοκοφερόλης 

σε συγκέντρωση 50 mg/kg (ομάδα ΑΤΟC) ως συνάρτηση του χρόνου συντήρησης στους 4 oC, επί των 

συγκεντρώσεων των υδροϋπεροξειδίων σε ψητά χοιρινά μπιφτέκια.  
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Την 1
η
 ημέρα της συντήρησης, οι ομάδες TP100, TP200, TP300 και ΑTOC παρουσίασαν 

μειωμένες (P≤0,05) συγκεντρώσεις υπεροξειδίων σε σύγκριση με την ομάδα CONT. Κατά 

τη διάρκεια της συντήρησης, οι συγκεντρώσεις αυτές παρουσίασαν σταδιακή αύξηση 

(P≤0,05), με τις συγκεντρώσεις των ομάδων TP100, TP200, TP300 και ΑTOC να 

εξακολουθούν να παραμένουν χαμηλότερες (P≤0,05) από εκείνες της ομάδος CONT. Στην 

παρούσα μελέτη, οι μεγαλύτερες διαφορές στις συγκεντρώσεις των υπεροξειδίων μεταξύ 

των ομάδων παρατηρήθηκαν την 9
η
 ημέρα της συντήρησης. Την ημέρα εκείνη, οι μέσες 

συγκεντρώσεις υπεροξειδίων στις ομάδες CONT και TP200 ήταν μεγαλύτερες κατά 1,5-

φορές (21,68 meq/kg) και κατά 1,1-φορές (15,75 meq/kg), αντίστοιχα, από εκείνες της 

ομάδας TP300 (14,21 meq/kg). Συνεπώς, οι μέσες συγκεντρώσεις υδροϋπεροξειδίων στις 

ομάδες TP200 και TP300 ήταν κάτω από τα 25 meq O2/kg, που θεωρούνται ως το όριο της 

αποδοχής στα λιπαρά τρόφιμα (Narasimhan et al. 1986, Evranuz 1993). 

Τα αποτελέσματα αυτά υποδήλωναν ότι όλα τα αντιοξειδωτικά που εξετάστηκαν θα 

μπορούσαν να επιβραδύνουν την οξείδωση των λιπιδίων σε ψητά χοιρινά μπιφτέκια. 

Επιπλέον, υποδείκνυαν ότι η επιβράδυνση του σχηματισμού των υπεροξειδίων στα ψητά 

χοιρινά μπιφτέκια από την προσθήκη των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς ήταν σε εξάρτηση 

από την χρησιμοποιούμενη δόση, δεδομένου ότι καθώς η δόση του εκχυλίσματος 

αυξανόταν οι συγκεντρώσεις των υπεροξειδίων μειώνονταν. Τα δεδομένα αυτά συμφωνούν 

με προηγούμενες μελέτες που ανέφεραν ότι εκχυλίσματα πράσινου τσαγιού ανέστελαν 

αποτελεσματικά το σχηματισμό των υπεροξειδίων σε ιχθυέλαιο κατά έναν δοσο-

εξαρτώμενο τρόπο (Wanasundara & Shahidi 1998).  

 

2.6. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στις συγκεντρώσεις της μηλονικής 

διαλδεΰδης σε ψητά χοιρινά μπιφτέκια που συντηρούνταν στους 4 
o
C 

Η επιδεκτικότητα των ψημένων χοιρινών μπιφτεκιών στην οξείδωση των λιπιδίων κατά 

την συντήρησή τους στους 4 
o
C, ως συνάρτηση της προσθήκης εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς 

ή α-τοκοφερόλης, απεικονίζεται στην Εικόνα Γ3. Η συντήρηση των δειγμάτων σε ψύξη 

προκαλούσε σε όλες τις ομάδες αύξηση (P≤0,05) των συγκεντρώσεων της μηλονικής 

διαλδεΰδης (MDA), ενός δευτερογενούς προϊόντος της οξείδωσης των λιπιδίων. Μία 

ανάλογη κατανομή των συγκεντρώσεων της μηλονικής διαλδεΰδης παρατηρήθηκε στη Β 

φάση της παρούσης μελέτης όταν νωπά χοιρινά μπιφτέκια υποβλήθηκαν σε ψύξη επί 9 

ημέρες (Εικόνα Β3 της Β φάσης). 
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Εικόνα Γ3. Επίδραση της προσθήκης εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς σε συγκεντρώσεις 100 mg 

GAE/kg (ομάδα TP100), 200 mg GAE/kg (ομάδα TP200) και 300 mg GAE/kg (ομάδα TP300), 

καθώς και της α-τοκοφερόλης σε συγκέντρωση 50 mg/kg (ομάδα ΑΤΟC) ως συνάρτηση του χρόνου 

συντήρησης στους 4 oC, επί των συγκεντρώσεων της μηλονικής διαλδεΰδης σε ψητά μπιφτέκια.  

 

Ωστόσο, τα ψητά μπιφτέκια έδειξαν υψηλότερες τιμές μηλονικής διαλδεΰδης και, 

συνεπώς, μεγαλύτερη ευαισθησία στην οξείδωση από τα νωπά μπιφτέκια. Το ψήσιμο 

προκαλεί διάρρηξη των μεμβρανών που απελευθερώνει προ-οξειδωτικές ουσίες, όπως ο 

σίδηρος που δεν προέρχεται από την αίμη, οι οποίες επιταχύνουν τις οξειδωτικές διεργασίες 

(Tichivangana & Morrissey 1985). 

Κατά την έναρξη της συντήρησης (ημέρα 0), οι αρχικές συγκεντρώσεις της μηλονικής 

διαλδεΰδης σε όλες τις ομάδες ήταν χαμηλότερες (P≤0,05) από εκείνες της CONT ομάδος. 

Αυτό υποδείκνυε ότι τα δοκιμαζόμενα αντιοξειδωτικά επιβράδυναν την οξείδωση των 

λιπιδίων κατά τη διάρκεια και αμέσως μετά το ψήσιμο, όπως έχει επίσης αναφερθεί από 

τους Ahn et al. (2002) και Fernandez-Lopez et al. (2003). Οι Gray & Pearson (1987) 

κατέδειξαν ότι τα φωσφολιπίδια των κυτταρικών μεμβρανών, τα οποία είναι πρωτογενή 

υποστρώματα της οξείδωσης των λιπιδίων δεδομένου ότι είναι συστατικά πλούσια σε 

πολυακόρεστα λιπαρά οξέα και είναι, επίσης, σε στενή επαφή με καταλύτες της οξείδωσης 

των λιπιδίων που βρίσκονται στην υδατική φάση των μυϊκών κυττάρων (Gandemer 1998), 

είναι υπεύθυνα για την αρχική ανάπτυξη της οξείδωσης σε μαγειρεμένα κρεατοσκευάσματα 

κατά τη διάρκεια της συντήρησής τους. 

Γενικά, η διάρκεια συντήρησης είχε σημαντική επίδραση στην οξείδωση των λιπιδίων 

στα ψητά μπιφτέκια με αποτέλεσμα την σημαντική αύξηση των συγκεντρώσεων της 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 07:51:28 EEST - 3.138.204.97



201 

μηλονικής διαλδεΰδης. Οι συγκεντρώσεις της μηλονικής διαλδεΰδης σε όλες τις ομάδες 

ήταν σημαντικά χαμηλότερες (P≤0,05) από εκείνες της CONT ομάδος σε κάθε χρονικό 

σημείο, υποδεικνύοντας έτσι την υψηλή προστασία των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς, 

πιθανώς εξαιτίας της μεγάλης περιεκτικότητάς τους σε πολυφαινόλες, έναντι της οξείδωσης 

των λιπιδίων στα ψητά μπιφτέκια. 

Η ομάδα TP100 παρουσίαζε συγκεντρώσεις μηλονικής διαλδεΰδης χαμηλότερες 

(P≤0,05) από εκείνες της CONT ομάδος, αλλά υψηλότερες (P≤0,05) από εκείνες της ομάδας 

TP200, καθόλη τη διάρκεια της συντήρησης. Αυτό υποδείκνυε ότι το εκχύλισμα φύλλων 

ελιάς στη δόση των 100 mg GAE/kg κρέατος (TP100 ομάδα) επιβράδυνε (P≤0,05) την 

οξείδωση των λιπιδίων σε σύγκριση με την ομάδα CONT, αλλά ήταν περισσότερο 

αποτελεσματικό στη δόση των 200 mg GAE/kg κρέατος (TP200 ομάδα). Επιπλέον, η ομάδα 

TP200 παρουσίαζε συγκεντρώσεις μηλονικής διαλδεΰδης παρόμοιες (P>0,05) με αυτές της 

ομάδας ATOC, αλλά υψηλότερες (P≤0,05) από εκείνες της ομάδας TP300, ένα δεδομένο 

που υποδηλώνει ότι το εκχύλισμα φύλλων ελιάς στη δόση των 300 mg GAE/kg προσέφερε 

την υψηλότερη προστασία έναντι της οξείδωσης των λιπιδίων. 

Την 9
η
 ημέρα της συντήρησης υπό ψύξη, η προσθήκη του εκχυλίσματος φύλλων ελιάς 

στη δόση των 100 mg GAE/kg κρέατος (TP100 ομάδα) επιβράδυνε (P≤0,05) την οξείδωση 

των λιπιδίων σε σχέση με την ομάδα CONT κατά περίπου 21%, στη δόση των 200 mg 

GAE/kg κρέατος (TP200 ομάδα) κατά περίπου 57% και στη δόση των 300 mg GAE/kg 

κρέατος (TP300 ομάδα) κατά περίπου 77%. 

Οι Sheard et al. (2000) πρότειναν να θεωρηθούν ως οριακές τιμές για την αποδοχή από 

τους καταναλωτές του ταγγίσματος στα τρόφιμα, συγκεντρώσεις μηλονικής διαλδεΰδης 

μεγαλύτερες των 500 μg/kg. Με βάση αυτά, στην παρούσα μελέτη τα δείγματα της CONT 

ομάδος θα μπορούσαν να θεωρηθούν ως ταγγισμένα ήδη κατά την 6
η
 ημέρα της 

συντήρησης υπό ψύξη, ενώ τα δείγματα της ομάδος TP300 κατάλληλα για κατανάλωση 

μέχρι και την 9
η
 ημέρα της συντήρησης αφού οι συγκεντρώσεις της μηλονικής διαλδεΰδης 

δεν υπερέβησαν το όριο των 500 μg/kg μέχρι το τέλος της περιόδου συντήρησης. 

 

2.7. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στις συγκεντρώσεις των καρβονυλίων 

των πρωτεϊνών σε ψητά χοιρινά μπιφτέκια που συντηρούνταν στους 4 
o
C 

Στην Εικόνα Γ4 απεικονίζονται οι μεταβολές των συγκεντρώσεων των καρβονυλίων των 

πρωτεϊνών σε ψητά χοιρινά μπιφτέκια στα οποία είχαν προστεθεί εκχυλίσματα φύλλων 

ελιάς ή α-τοκοφερόλη και συντηρούνταν στους 4 
o
C επί 9 ημέρες.  
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Στην ομάδα CONT, η αρχική συγκέντρωση των καρβονυλίων των πρωτεϊνών ήταν 

περίπου 3,3 nmol/mg πρωτεΐνης. Η συγκέντρωση αυτή είναι σε συμφωνία με προηγούμενες 

μελέτες που αναφέρονται σε ένα βασικό επίπεδο καρβονυλίων της τάξης περίπου των 3,7 

nmol/mg πρωτείνης σε ψητά χοιρινά μπιφτέκια (Ganhao et al. 2010). Διαφέρει, όμως, από 

άλλες μελέτες που ομιλούν για επίπεδα καρβονυλίων των πρωτεϊνών της περιοχής 1,87-2,32 

(Haak et al. 2006, Rodríguez-Carpena et al. 2012) ή της περιοχής 0,4-0,9 nmol/mg 

πρωτεΐνης (Vuorela et al. 2005, Salminen et al. 2006) σε μαγειρεμένο χοιρινό. 

Το περιεχόμενο των καρβονυλίων των πρωτεϊνών στην CONT ομάδα αυξανόταν 

(P≤0,05) κατά τη διάρκεια της συντήρησης υπό ψύξη, υποδεικνύοντας ότι οι πρωτεΐνες του 

κιμά στα ψητά μπιφτέκια ήταν επιδεκτικές στις οξειδωτικές αντιδράσεις που οδηγούσαν σε 

αύξηση των καρβονυλίων των πρωτεϊνών. Η αύξηση αυτή έφθασε στη μέγιστή της τιμή 

(6,78 nmol/mg), η οποία ήταν πάνω από το διπλάσιο της αρχικής συγκέντρωσης των 

καρβονυλίων των πρωτεϊνών στην CONT την 9
η
 ημέρα της συντήρησης σε ψύξη. 

 

 

 

Εικόνα Γ4. Επίδραση της προσθήκης εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς σε συγκεντρώσεις 100 mg 

 GAE/kg (ομάδα TP100), 200 mg GAE/kg (ομάδα TP200) και 300 mg GAE/kg (ομάδα TP300), 

 καθώς και της α-τοκοφερόλης σε συγκέντρωση 50 mg/kg (ομάδα ΑΤΟC) ως συνάρτηση του χρόνου 

 συντήρησης στους 4 oC, επί των συγκεντρώσεων των καρβονυλίων των σε ψητά μπιφτέκια.  

 

Τα αποτελέσματα αυτά βρίσκονται σε συμφωνία με αρκετές μελέτες (Vuorela et al. 

2005, Ganhao et al. 2010), αλλά έρχονται σε αντίθεση με κάποιες άλλες (Batifoulier et al. 

2002, Mercier et al. 2004, Salminen et al. 2006) που αναφέρουν μια αρχική αύξηση των 

καρβονυλίων των πρωτεϊνών κατά τη διάρκεια των πρώτων 6 ημερών της συντήρησης και 

τη μείωσή τους τις επόμενες ημέρες. 
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Οι μάλλον υψηλές συγκεντρώσεις των καρβονυλίων των πρωτεϊνών που 

προσδιορίστηκαν στην CONT ομάδα της παρούσης μελέτης, υποδείκνυαν πιο έντονες 

οξειδωτικές αντιδράσεις από εκείνες που αναφέρθηκαν σε προηγούμενες μελέτες με 

μαγειρεμένο χοιρινό κρέας που συντηρούνταν υπό ψύξη (Vuorela et al. 2005, Salminen et 

al. 2006, Rodriguez-Carpena et al. 2012). Είναι γενικά αποδεκτό ότι η αίμη και ο ελεύθερος 

σίδηρος, καθώς και οξειδωτικά λιπίδια παίζουν σημαντικό ρόλο στην έναρξη της οξείδωσης 

των πρωτεϊνών των μυών (Park et al. 2006, Estevez et al. 2008a, Estevez et al. 2008b, 

Salminen et al. 2008). Στην παρούσα μελέτη, ο εμπλουτισμός του κρέατος με n-3 λιπαρά 

οξέα, η προσθήκη NaCl, η διαδικασία του τεμαχισμού και οι υψηλές θερμοκρασίες που 

εφαρμόζονταν κατά τη διάρκεια του ψησίματος θα μπορούσαν να ενισχύσουν την οξείδωση 

των πρωτεϊνών στα μπιφτέκια. Ο τεμαχισμός του κρέατος οδηγεί σε απελευθέρωση 

φυσικών προ-οξειδωτικών στους μύες, ενώ η θέρμανση μετουσιώνει τη μυοσφαιρίνη 

προκαλώντας απελευθέρωση του σιδήρου (Schrickler & Miller 1983, Kristensen & Purslow 

2001). 

Από την Εικόνα Γ4 φαίνεται ότι οι συγκεντρώσεις των καρβονυλίων σε όλες τις ομάδες 

ήταν σημαντικά χαμηλότερες (P≤0,05) από εκείνη της CONT ομάδος, καθόλη τη διάρκεια 

της συντήρησης. Το γεγονός αυτό υποδείκνυε προστασία των πρόσθετων αντιοξειδωτικών 

έναντι της οξείδωσης των πρωτεϊνών στα χοιρινά μπιφτέκια που συντηρούνταν υπό ψύξη. Η 

ομάδα TP100 παρουσίαζε συγκεντρώσεις καρβονυλίων χαμηλότερες (P≤0,05) από εκείνες 

της CONT ομάδος, αλλά υψηλότερες (P≤0,05) από εκείνες της ομάδας TP200, καθόλη τη 

διάρκεια της συντήρησης. Αυτό υποδείκνυε ότι το εκχύλισμα φύλλων ελιάς στη δόση των 

100 mg GAE/kg κρέατος (TP100 ομάδα) επιβράδυνε (P≤0,05) την οξείδωση των πρωτεϊνών 

σε σύγκριση με την CONT ομάδα, αλλά ήταν λιγότερο αποτελεσματικό από τη δόση των 

200 mg GAE/kg κρέατος (TP200 ομάδα). Η ομάδα TP200 παρουσίαζε συγκεντρώσεις 

καρβονυλίων παρόμοιες (P>0,05) με εκείνες της ομάδας ATOC, αλλά υψηλότερες (P≤0,05) 

από εκείνες της ομάδας TP300, γεγονός που υποδηλώνει ότι το εκχύλισμα φύλλων ελιάς 

στη δόση των 300 mg GAE/kg προσέφερε την υψηλότερη προστασία έναντι της οξείδωσης 

των πρωτεϊνών. Επιπλέον, υποδείκνυαν ότι η επιβράδυνση των συγκεντρώσεων των 

καρβονυλίων στα ψητά χοιρινά μπιφτέκια από την προσθήκη των εκχυλισμάτων φύλλων 

ελιάς ήταν σε συνάρτηση από την χρησιμοποιούμενη δόση, δεδομένου ότι καθώς η δόση 

του εκχυλίσματος αυξανόταν οι συγκεντρώσεις των καρβονυλίων μειώνονταν. 
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2.8. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στις συγκεντρώσεις των σουλφυδρυλίων 

των πρωτεϊνών σε ψητά χοιρινά μπιφτέκια που συντηρούνταν στους 4 
o
C 

Οι συγκεντρώσεις των σουλφυδρυλίων που προσδιορίστηκαν στα ψητά χοιρινά 

μπιφτέκια κατά την διάρκεια της συντήρησής τους στους 4 
o
C επί 9 ημέρες, απεικονίζονται 

στην Εικόνα Γ5. Κατά την έναρξη της συντήρησης (ημέρα 0), οι συγκεντρώσεις των 

σουλφυδρυλίων στα ψητά μπιφτέκια κυμαίνονταν στην περιοχή τιμών 35,1-47,7 nmol/mg 

πρωτεΐνης και διέφεραν μεταξύ των ομάδων, μολονότι πριν από το ψήσιμο οι 

συγκεντρώσεις των σουλφυδρυλίων κυμαίνονταν στην περιοχή τιμών 69,3-70,6 nmol/mg 

πρωτεΐνης και δεν διέφεραν (P>0,05) μεταξύ των ομάδων. Τα αποτελέσματα αυτά 

υποδείκνυαν ότι το ψήσιμο προκαλούσε μείωση (P≤0,05) των συγκεντρώσεων των 

σουλφυδρυλίων στα νωπά μπιφτέκια προάγοντας, επομένως, την οξείδωση των πρωτεϊνών. 

Σε άλλες μελέτες, οι συγκεντρώσεις των σουλφυδρυλίων μετά το ψήσιμο κυμαίνονταν στην 

περιοχή 45-50 nmol/mg πρωτεΐνης για χοιρινό κρέας (Lund et al. 2007), ή στην περιοχή 19-

30 nmol/mg πρωτεΐνης για μυοσίνη χοίρου (Frederiksen et al. 2008). 

 

 

Εικόνα Γ5. Επίδραση της προσθήκης εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς σε συγκεντρώσεις 100 mg 

GAE/kg (ομάδα TP100), 200 mg GAE/kg (ομάδα TP200) και 300 mg GAE/kg (ομάδα TP300), 

              καθώς και της α-τοκοφερόλης σε συγκέντρωση 50 mg/kg (ομάδα ΑΤΟC) ως συνάρτηση του χρόνου  

              συντήρησης στους 4 oC, επί των συγκεντρώσεων των σουλφυδρυλίων σε νωπά μπιφτέκια.  

 

Στην παρούσα μελέτη, οι ομάδες CONT και TP100, οι οποίες δεν διέφεραν (P>0,05) 

αρχικά μεταξύ τους (35,1 έναντι 36,8 nmol/mg πρωτεΐνης), παρουσίαζαν μετά το ψήσιμο 

συγκεντρώσεις σουλφυδρυλίων χαμηλότερες (P≤0,05) από εκείνες των ομάδων TP200 και 

ATOC, οι οποίες επίσης δεν διέφεραν (P>0,05) μεταξύ τους (44,2 έναντι 43,6 nmol/mg 

πρωτεΐνης). Οι ομάδες TP200 και ATOC παρουσίαζαν, με τη σειρά τους, συγκεντρώσεις 
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σουλφυδρυλίων χαμηλότερες (P≤0,05) από εκείνη της ομάδος TP300 (47,7 nmol/mg 

πρωτεΐνης) μετά το ψήσιμο. Τα αποτελέσματα αυτά υποδείκνυαν ότι η παρουσία στα 

μπιφτέκια των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς ή της α-τοκοφερόλης, επιβράδυναν την 

οξείδωση των πρωτεϊνών σε ποικίλο βαθμό.  

Μείωση των συγκεντρώσεων των σουλφυδρυλίων μετά το ψήσιμο έχει επίσης 

παρατηρηθεί και σε άλλες μελέτες με χοιρινό κρέας (Promeyrat et al. 2010) και χοιρινά 

μπιφτέκια (Lara et al. 2011). Ωστόσο, έχει επίσης αναφερθεί και αύξηση των 

συγκεντρώσεων των σουλφυδρυλίων μετά το ψήσιμο, σε μελέτες με μαγειρεμένα χοιρινά 

μπιφτέκια στα οποία είχαν προστεθεί εκχυλίσματα δεντρολίβανου και βάλσαμου λεμονιού 

(Lara et al. 2011). 

Ως αποτέλεσμα της οξείδωσης των πρωτεϊνών που επέφερε το ψήσιμο και η διάρκεια 

συντήρησης, οι συγκεντρώσεις των σουλφυδρυλίων εμφανίστηκαν μειωμένες (P≤0,05) στις 

ομάδες TP200, TP300 και ATOC την 3η ημέρα της συντήρησης (Εικόνα Γ5). Ωστόσο, οι 

συγκεντρώσεις των ομάδων αυτών, παρά τη μείωσή τους, εξακολουθούσαν να είναι πολύ 

μεγαλύτερες από εκείνες των ομάδων CONT και TP100 στις οποίες δεν είχε παρατηρηθεί 

καμιά μείωση (P>0,05) την 3
η
 ημέρα της συντήρησης. Οι συγκεντρώσεις των 

σουλφυδρυλίων συνέχισαν να μειώνονται (P≤0.05) στις ομάδες TP200, TP300 και ATOC 

κατά την 6
η
 και 9

η
 ημέρα της συντήρησης. Ο ρυθμός μείωσης, όμως, ήταν χαμηλότερος 

στην ομάδα ATOC, υποδεικνύοντας μειωμένη οξείδωση των πρωτεϊνών εξαιτίας πιθανώς 

κάποιας απώλειας της α-τοκοφερόλης κατά τη διαδικασία του ψησίματος. Τα αποτελέσματα 

αυτά συμφωνούν με τα ευρήματα μελέτης με μαγειρεμένα χοιρινά μπιφτέκια (Lara et al. 

2011), αλλά διαφωνούν με σχετικές αναφορές άλλων μελετών (Haak et al. 2006, Botsoglou 

et al. 2012) στις οποίες οι συγκεντρώσεις των σουλφυδρυλίων σε μαγειρεμένο χοιρινό 

κρέας μειώνονταν μέχρι την 6
η
 ημέρα συντήρησης υπό ψύξη και, στη συνέχεια, 

αυξάνονταν. Η αύξηση αυτή είναι δύσκολο να εξηγηθεί, αλλά η υπόθεση της ευκολότερης 

πρόσβασης του αντιδραστηρίου DTNP σε εσωτερικά σουλφυδρύλια λόγω της θερμικής 

μετουσίωσης των πρωτεϊνών, δεν μπορεί να αποκλειστεί (Gatellier et al. 2010). 

Από την Εικόνα Γ5 γίνεται φανερό, ότι την 9
η
 ημέρα της συντήρησης, οι ομάδες CONT 

και TP100, οι οποίες δεν διέφεραν (P>0,05) μεταξύ τους, παρουσίαζαν συγκεντρώσεις 

σουλφυδρυλίων χαμηλότερες (P≤0,05) από εκείνες των ομάδων TP200 και ATOC, οι οποίες 

επίσης δεν διέφεραν (P>0,05) μεταξύ τους. Οι ομάδες TP200 και ATOC παρουσίαζαν, με τη 

σειρά τους, συγκεντρώσεις σουλφυδρυλίων χαμηλότερες (P≤0,05) από εκείνη της ομάδος 

TP300. Τα αποτελέσματα αυτά υποδεικνύουν ότι το εκχύλισμα των φύλλων της ελιάς στη 
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δόση των 100 mg GAE/kg (TP100 ομάδα) δεν είχε προστατευτική δράση (Ρ <0,05) στην 

οξείδωση των πρωτεϊνών σε σύγκριση με την ομάδα CONT, ενώ στη δόση των 200 mg 

GAE/kg (TP200 ομάδα) επιβράδυνε την οξείδωση των πρωτεϊνών σε βαθμό ανάλογο με 

αυτόν της α-τοκοφερόλης. Την μεγαλύτερη επιβράδυνση έναντι της οξείδωσης προσέφερε 

το εκχύλισμα των φύλλων ελιάς στη δόση των 300 mg GAE/kg.  

 

2.9. Οργανοληπτική ανάλυση χοιρινών μπιφτεκιών όπως επηρεάζεται από την προσθήκη 

λινελαίου στις χοιροτροφές και εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς και α-τοκοφερόλης στον 

κιμά 

Στην παρούσα μελέτη, η ελάχιστη βαθμολογία του 5 που σήμαινε "ούτε θέλω ούτε δεν 

αρέσω", θεωρήθηκε ότι αντιπροσώπευε ένα αποδεκτό προϊόν με βάση το κρέας, ενώ 

βαθμολογία κάτω του 5 θεωρήθηκε ότι αντιπροσώπευε ένα μη αποδεκτό προϊόν γιατί 

σηματοδοτούσε μια μεταβολή από την αδιαφορία προς την αντιπάθεια. 

Μπιφτέκια της ομάδος CONT-S (ομάδα με ηλιέλαιο) έλαβαν τα αποδεκτά αποτελέσματα 

οσμής και γεύσης 7,8 και 6,9, αντίστοιχα (Πίνακας Γ4). Τα αποτελέσματα αυτά συνάδουν 

με μελέτες, στις οποίες δεν σημειώθηκε αλλαγή στο άρωμα μαγειρεμένων LD μυών χοίρου 

που περιείχαν αυξημένα επίπεδα λινελαϊκού οξέος λόγω της προσθήκης στις χοιροτροφές 

ηλιελαίου (Hartman et al. 1985, West & Myer 1987, Larick et al. 1992). Έχει πιθανολογηθεί 

ότι, λόγω του υψηλού επιπέδου του λινελαϊκού οξέος στο χοιρινό κρέας, τα προϊόντα 

οξείδωσής του αναγνωρίζονται ως φυσικά συστατικά της οσμής/γεύσης του χοιρινού 

κρέατος (Melton 1990). 

 

 

                    Πίνακας Γ4. Οργανοληπτική ανάλυση χοιρινών μπιφτεκιών όπως επηρεάζεται από την  

                                          προσθήκη λινελαίου στις χοιροτροφές, καθώς και εκχυλισμάτων φύλλων 

                                          ελιάς και α-τοκοφερόλης στον κιμά 
                                                  Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 
                                            Οσμή                                 Γεύση 

CONT-S 7,8 ± 0,2a   6,9 ± 0,3a   

CONT-L 4,9 ± 0,1b   4,2 ± 0,2b   

TP100 5,4 ± 0,2b   4,9 ± 0,2b   

TP200 6,6 ± 0,2c    5,8 ± 0,1c   

TP300 7,2 ± 0,2a   6,2 ± 0,2c   

ΑTOC 6,5 ± 0,1c   5,7 ± 0,1c   

                *τα αποτελέσματα εκφράζονται ως μέση τιμή ± τυπική απόκλιση 3 επαναλήψεων.  
                         a,bτιμές στην ίδια στήλη με κοινό εκθέτη δεν διαφέρουν σημαντικά για P0,05.  

 

Σε αντίθεση με τα μπιφτέκια της ομάδας CONT-S, τα μπιφτέκια της ομάδος CONT-L 

(ομάδα με λινέλαιο) έλαβαν τις μη αποδεκτές βαθμολογίες οσμής και γεύσης 4,9 και 4,2, 

αντίστοιχα (Πίνακας Γ6). Οι επιπτώσεις των αυξημένων επιπέδων α-λινολενικού οξέος στο 
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κρέας λόγω της προσθήκης στις χοιροτροφές λινελαίου, επί του αρώματος του κρέατος είναι 

αντικρουόμενες. Οι Shackeford et al. (1990) ανέφεραν ότι εκπαιδευμένοι δοκιμαστές 

γεύσης μπορούσαν να ανιχνεύσουν δυσάρεστα αρώματα σε μαγειρεμένο ζαμπόν που 

περιείχε 3% α-λινολενικό οξύ. Επιπλέον, οι Botsoglou et al. (2012) βρήκαν ότι ο 

εμπλουτισμός του χοιρινού κρέατος σε α-λινολενικό οξύ διαμέσου της προσθήκης στη 

χοιροτροφή λινελαίου προκαλούσε μείωση των χαρακτηριστικών του αρώματος στο 

μαγειρεμένο κρέας. Ωστόσο, οι Kouba et al. (2003) ανέφεραν ότι εκπαιδευμένοι δοκιμαστές 

γεύσης βρήκαν μια τάση μείωσης των χαρακτηριστικών οσμής και γεύσης σε χοιρινό κρέας 

που περιείχε περίπου 3% α-λινολενικό οξύ, ενώ η οργανοληπτική ανάλυση έδειξε ότι 

μαγειρεμένο λίπος που περιείχε πάνω από 5% α-λινολενικό οξύ είχε σημαντικά χαμηλότερη 

οσμή/γεύση χοιρινού και εντονότερο μη φυσιολογικό άρωμα. Αρκετές άλλες μελέτες έχουν 

καταδείξει, επίσης, την έλλειψη των επιπτώσεων της προσθήκης στις χοιροτροφές 

λιναρόσπορου, επί της οργανοληπτικής αξιολόγησης του μαγειρεμένου χοιρινού κρέατος 

(Ahn et al. 1996, Oeckel et al. 1996, Matthews et al. 2000). Επιπρόσθετα, πρόσφατες 

μελέτες ανέφεραν ότι η οργανοληπτικη βαθμολόγηση παραμέτρων όπως η γεύση και η 

συνολική αποδοχή σε βρασμένα χοιρινά λουκάνικα δεν επηρεαζόταν από την προσθήκη 

λινελαίου (Valencia et al. 2008). 

Σε αντίθεση με τα μπιφτέκια της ομάδας CONT-L, τα μπιφτέκια της ομάδος TP100 

έλαβαν την αποδεκτή βαθμολογία οσμής 5,4 και τη μη αποδεκτή βαθμολογία γεύσης 4,9 

(Πίνακας Γ4). Τα οργανοληπτικά αυτά χαρακτηριστικά βελτιώθηκαν σημαντικά στα 

μπιφτέκια των ομάδων TP200 και ΑTOC που έλαβαν αποδεκτές βαθμολογίες οσμής και 

γεύσης, οι οποίες δεν διέφεραν μεταξύ τους (P>0,05) και ήταν υψηλότερες (P≤0,05) από 

εκείνες της ομάδας TP100. Παρόλα αυτά, τις υψηλότερες βαθμολογίες οσμής και γεύσης 

έλαβαν τα μπιφτέκια της ομάδας TP300. Τα αποτελέσματα αυτά είναι σε συμφωνία με 

μελέτες που ανέφεραν ότι η προσθήκη φύλλων ελιάς, οξικής α-τοκοφερόλης και λινελαίου 

στις χοιροτροφές ασκούσε ευεργετικό αποτέλεσμα στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 

ψημένων χοιρινών μπριζολών εμπλουτισμένων σε α-λινολενικό οξύ (Botsoglou et al. 2012). 

Έρχονται, όμως, σε αντίθεση με άλλες μελέτες που ανακοίνωσαν ότι η προσθήκη 

εκχυλισμάτων καρπών κουμαριάς, κουκουτσιών σταφυλιών και βιταμίνης Ε σε χοιρινό 

κρέας δεν είχε σημαντική επίδραση στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των ψημένων 

κρεατοσκευασμάτων (Channon & Trout 2002, Carpenter et al. 2007). 
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ΤΕΤΑΡΤΗ ΦΑΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΣΜΩΝ 

 

Διερεύνηση της δυνατότητας χρησιμοποίησης εκχυλισμάτων φύλλων 

ελιάς για την επιβράδυνση της οξείδωσης των λιπιδίων και των 

πρωτεϊνών νωπών χοιρινών μπιφτεκιών που ήταν εμπλουτισμένα σε α-

λινολενικό οξύ και συντηρούνταν σε κατάψυξη στους -18
 o
C 

 

 

1. Υλικά και μέθοδοι 

Τα υλικά και οι μέθοδοι που ήδη περιγράφηκαν στις ενότητες 1.1- 1.16 της δεύτερης 

φάσης χρησιμοποιήθηκαν και για τις ανάγκες της τέταρτης φάσης, με τη διαφορά ότι όπως 

αναφέρεται στην ενότητα 1.6 της δεύτερης φάσης, τα μπιφτέκια που χρησιμοποιήθηκαν 

κατά την εκπόνηση της παρούσης φάσης ήταν αποκλειστικά εκείνα της τρίτης υποομάδος. 

 

2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

Τα αποτελέσματα σχετικά με την επίδραση του ηλιελαίου και του λινελαίου των 

χοιροτροφών στην βασική χημική σύσταση, το pH, την απώλεια υγρών και τη σύσταση σε 

λιπαρά οξέα των LD μυών των χοίρων, περιγράφηκαν στις ενότητες 2.1 και 2.2 της 

δεύτερης φάσης. Ακόμη, τα αποτελέσματα σχετικά με την επίδραση των εκχυλισμάτων 

φύλλων ελιάς στο pH και τη χρώση νωπών χοιρινών μπιφτεκιών που ήταν εμπλουτισμένα 

σε α-λινολενικό οξύ και συντηρούνταν στους 4 
o
C, περιγράφηκαν στις ενότητες 2.3 και 2.4 

της δεύτερης φάσης. 

 

2.1. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στο χρώμα νωπών χοιρινών μπιφτεκιών 

που συντηρούνταν σε κατάψυξη στους -18
 o
C 

Στον Πίνακα Δ1 παρουσιάζονται οι παράμετροι χρώματος νωπών χοιρινών μπιφτεκιών 

κατά τη συντήρησή τους σε κατάψυξη επί 180 ημέρες. Σε όλες τις ομάδες παρατηρήθηκε 

μια τάση μείωσης (P≤0,05) των παραμέτρων a* (ερυθρότητα) και b*(ωχρότητα) καθώς και 

μια τάση αύξησης (P≤0,05) της παραμέτρου L*(φωτεινότητα). Στις ομάδες CΟΝΤ και 

TP100, οι τιμές της παραμέτρου a* μειώνονταν περίπου κατά 40% και πιο συγκεκριμένα 

από 6,16 και 6,09 σε 3,70 και 3,65, αντίστοιχα, την 60
η
 ημέρα της συντήρησης σε 

κατάψυξη. Οι μειώσεις αυτές θα μπορούσαν να αποδοθούν στη βαθμιαία οξείδωση της 

μυοσφαιρίνης και στη συνάθροιση της μεταμυοσφαιρίνης με την πάροδο του χρόνου 
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συντήρησης (Isdell et al. 2003, Ruiz de Huidobro et al. 2003, Mancini & Hunt 2005). Oι 

τιμές αυτές της παραμέτρου a* παρέμειναν αμετάβλητες (P>0,05) την 120
η
 και 180

η
 ημέρα 

της συντήρησης σε κατάψυξη. 

 

Πίνακας Δ1. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στο χρώμα (L*, a*, b*) νωπών χοιρινών μπιφτεκιών 

                      που συντηρούνταν σε κατάψυξη στους-18 oC 
 1ην ημέρα 60η ημέρα   120η ημέρα   180η ημέρα 

L*     

       CΟΝΤ 54,12 ± 0,07 57,36 ± 0,04  57,42 ± 0,09 57,28 ± 0,07 

TP100 54,34 ± 0,04 57,62 ± 0,03 57,48 ± 0,04 57,34 ± 0,04 

TP200 53,84 ± 0,09 57,08 ± 0,07 57,26 ± 0,07 57,06 ± 0,10 

TP300 53,96 ± 0,05 57,20 ± 0,06 57,02 ± 0,09 56,68 ± 0,12 

ΑTOC 53,79 ± 0,07 57,02 ± 0,11 57,06 ± 0,03 56,99 ± 0,08 

a*     

CΟΝΤ 6,16 ± 0,07 3,70 ± 0,04 3,77 ± 0,04 3,73 ± 0,05 

TP100 6,09 ± 0,04 3,65 ± 0,05 3,84 ± 0,06 3,77 ± 0,06 

TP200 5,94 ± 0,04 3,98 ± 0,03 4,02 ± 0,03 3,96 ± 0,03 

TP300 6,11 ± 0,06 4,58 ± 0,06 4,72 ± 0,05 4,69 ± 0,07 

ΑTOC 5,81 ± 0,04 3,96 ± 0,06 4,04 ± 0,04 3,98 ± 0,04 

b*     

CΟΝΤ 14,21 ± 0,05 12,35 ± 0,04 12,24 ± 0,06  12,16 ± 0,05 

TP100 13,96 ± 0,04 12,20 ± 0,03 12,14 ± 0,03 12,11 ± 0,06 

TP200 13,84 ± 0,03 12,46 ± 0,06 12,39 ± 0,02 12,33 ± 0,04 

TP300 13,78 ± 0,06 12,40 ± 0,03 12,37 ± 004 12,29 ± 0,05 

ΑTOC 13,85 ± 0,04 12,42 ± 0,05 12,34 ± 0,04 12,31 ± 0,07 

 

Στις ομάδες TP200, TP300 και ΑTOC παρατηρήθηκαν παρόμοιες μεταβολές της 

παραμέτρου a* κατά τη διάρκεια της κατάψυξης. Ωστόσο, στις ομάδες TP200 και ΑTOC, η 

μείωση της παραμέτρου a* την 60
η
 ημέρα της συντήρησης σε κατάψυξη περιοριζόταν σε 

περίπου 33%, αφού οι τιμές a* μειώνονταν (P≤0,05) από 5,94 και 5,81 σε 3,98 και 3,96, 

αντίστοιχα. Η μείωση αυτή περιοριζόταν (P≤0,05) ακόμη περισσότερο στην ομάδα TP300 

και υπολογιζόταν σε περίπου 25%, αφού η τιμή a* μειωνόταν (P≤0,05) από 6,11 σε 4,58. Τα 

αποτελέσματα αυτά υποδείκνυαν ότι η προσθήκη του εκχυλίσματος των φύλλων της ελιάς 

στη δόση των 100 mg GAE/kg δεν βελτίωνε την σταθερότητα του ερυθρού χρώματος. 

Επιπλέον, υποδήλωναν ότι, η προσθήκη του εκχυλίσματος στη δόση των 200 mg GAE/kg 

καθώς και η προσθήκη της α-τοκοφερόλης στη δόση των 50 mg/kg βελτίωναν σημαντικά τη 

σταθερότητα του ερυθρού χρώματος κατά την κατάψυξη. Κυρίως, όμως, καταδείκνυαν την 

υπεροχή του εκχυλίσματος των φύλλων ελιάς στη διατήρηση του ερυθρού χρώματος των 

μπιφτεκιών κατά την κατάψυξη, όταν η προσθήκη του εκχυλίσματος γινόταν στην δόση των 
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300 mg GAE/kg. 

Τα αποτελέσματα αυτά δεν είναι δυνατόν να αντιπαραβληθούν με σχετικά βιβλιογραφικά 

δεδομένα γιατί η επίδραση της προσθήκης εκχυλίσματος φύλλων ελιάς επί του χρώματος 

χοιρινών μπιφτεκιών που συντηρούνται σε κατάψυξη δεν έχει ακόμη διερευνηθεί. Ωστόσο, 

είναι σε συμφωνία με ερευνητές που ανέφεραν ότι η κατάψυξη LD μυών χοίρου επί 30 

μήνες προκαλούσε σημαντική μείωση της παραμέτρου a* και, επομένως, και της 

ερυθρότητάς τους (Hansen et al. 2004). Αξίζει ακόμη να αναφερθεί ότι χαμηλότερες τιμές 

της παραμέτρου a* έχουν και προηγουμένως καταγραφεί σε κατεψυγμένα χοιρινά μπιφτέκια 

κατά τη διάρκεια των πρώτων δύο μηνών της συντήρησής τους σε κατάψυξη και, μάλιστα, 

ότι η μείωση της παραμέτρου a* τον πρώτο μήνα της κατάψυξης ήταν περίπου 32% (Rojas 

& Brewer 2007). 

Σε ό,τι αφορά τις τιμές της παραμέτρου b*, οι μεγαλύτερες μεταβολές παρατηρήθηκαν 

κατά τη διάρκεια των πρώτων δύο μηνών της κατάψυξης (Πινακας Δ1). Έτσι, στις ομάδες 

CΟΝΤ και TP100 οι τιμές της παραμέτρου b* μειώνονταν (P≤0,05) περίπου κατά 13% και 

πιο συγκεκριμένα από 14,21 και 13,96 σε 12,35 και 12,20, αντίστοιχα, την 60
η
 ημέρα της 

κατάψυξης. Oι τιμές, όμως, αυτές της παραμέτρου b* παρέμειναν αμετάβλητες (P>0,05) την 

120
η
 και 180

η
 ημέρα της κατάψυξης. Στις ομάδες TP200, TP300 και ΑTOC παρατηρήθηκαν 

παρόμοιες μεταβολές της παραμέτρου b* κατά τη διάρκεια της κατάψυξης. Ωστόσο, η 

μείωση της παραμέτρου a* την 60
η
 ημέρα της συντήρησης σε κατάψυξη περιοριζόταν σε 

περίπου 10%. Τα αποτελέσματα αυτά έρχονται σε συμφωνία με μελέτη που ανέφερε μείωση 

κατά 12,2% της παραμέτρου b* σε χοιρινά μπιφτέκια κατά τον πρώτο μήνα της κατάψυξής 

τους (Rojas & Brewer 2007). 

Σε ό,τι, πάλι, αφορά τις τιμές της παραμέτρου L*, οι τιμές αυτές αυξάνονταν (P≤0,05) σε 

όλες τις ομάδες από εκείνες που αρχικά είχαν καταγραφεί (53,79-54,34) σε τιμές της 

περιοχής 57.02-57.62, κατά την 60
η
 ημέρα της κατάψυξης. Μετά την αύξηση αυτή που 

υπολογίστηκε στο περίπου 6% των αρχικών τιμών, οι τιμές της παραμέτρου L* παρέμειναν 

αμετάβλητες (P>0,05) μέχρι το τέλος της κατάψυξης των 180 ημερών. Υψηλότερες τιμές 

της παραμέτρου L* που συνεπάγονται φωτεινότερο χρώμα, έχουν συσχετιστεί με τη 

μετουσίωση των πρωτεϊνών (Juncher et al. 2001). Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί ότι 

οι τιμές της παραμέτρου L* των ομάδων TP100, TP200, TP300 και ΑTOC δεν διέφεραν 

από εκείνες της CΟΝΤ ομάδας καθόλη τη διάρκεια της κατάψυξης. ΄Ολα τα παραπάνω 

υποδεικνύουν ότι τα κατεψυγμένα χοιρινά μπιφτέκια αποχρωματίζονταν σταδιακά με την 

παράταση της διάρκειας κατάψυξης. Τα ευρήματα αυτά είναι σε συμφωνία με 
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προηγούμενες μελέτες που ανέφεραν αύξηση κατά 6,8% των τιμών της παραμέτρου L* σε 

χοιρινά μπιφτέκια που διατηρούνταν κατεψυγμένα επί 2 μήνες (Rojas & Brewer 2007).  

 

2.2. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στις συγκεντρώσεις των συζευγμένων 

διενίων σε νωπά χοιρινά μπιφτέκια που συντηρούνταν σε κατάψυξη επί 180 ημέρες 

Στην Εικόνα Δ1 παρουσιάζονται οι μεταβολές των συγκεντρώσεων των συζευγμένων 

διενίων σε νωπά χοιρινά μπιφτέκια που συντηρούνταν σε κατάψυξη επί 180 ημέρες. Την 1
η
 

ημέρα της κατάψυξης, οι ομάδες TP200, TP300 και ΑTOC παρουσίαζαν μειωμένες 

(P≤0,05) συγκεντρώσεις συζευγμένων διενίων σε σχέση με τις ομάδες CΟΝΤ και TP100, οι 

οποίες δε διέφεραν (P>0,05) μεταξύ τους. Το γεγονός αυτό υποδείκνυε την αντιοξειδωτική 

δράση του εκχυλίσματος των φύλλων της ελιάς στις δόσεις των 200 και 300 mg GAE/kg 

καθώς και της α-τοκοφερόλης στη δόση των 50 mg/kg. 

 

 
 

Εικόνα Δ1. Επίδραση της προσθήκης εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς σε συγκεντρώσεις 100 mg 

GAE/kg (ομάδα TP100), 200 mg GAE/kg (ομάδα TP200) και 300 mg GAE/kg (ομάδα TP300), 

καθώς και της α-τοκοφερόλης σε συγκέντρωση 50 mg/kg (ομάδα ΑΤΟC), επί των συγκεντρώσεων  

των συζευγμένων διενίων σε μπιφτέκια που συντηρούνταν σε κατάψυξη επί 180 ημέρες.  

 

Οι συγκεντρώσεις των συζευγμένων διενίων της 1
η
 ημέρας παρουσίασαν σημαντικές 

αυξήσεις (P≤0,05) τόσο κατά την 60
η
 όσο και κατά την 120

η
 ημέρα της συντήρησης σε 

κατάψυξη, σε όλες τις ομάδες. Ωστόσο, οι συγκεντρώσεις των συζευγμένων διενίων που 

καταγράφηκαν την 180
η
 ημέρα σε όλες τις ομάδες ήταν μειωμένες (P≤0,05) σε σχέση με 

αυτές της 120
ης

 ημέρας. Έχοντας υπόψη ότι ο σχηματισμός των συζευγμένων διενίων 

σχετίζεται με την παραγωγή των υδροϋπεροξειδίων, η μείωση αυτή θα ήταν δυνατόν να 

ερμηνευθεί με βάση την παραδοχή ότι ο ρυθμός αποσύνθεσης των υδροϋπεροξειδίων κατά 
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την 180
η
 ημέρα ήταν υψηλότερος από το ρυθμό με τον οποίο σχηματίζονταν. Παρόμοιες 

τάσεις μείωσης έχουν παρατηρηθεί την 150
η
 ημέρα της κατάψυξης νωπών βοδινών 

μπιφτεκιών εμπλουτισμένων με εκχύλισμα δενδρολίβανου, χιτοζάνη και α-τοκοφερόλη 

(Georgantelis et al. 2007). 

Την 180
η
 ημέρα της κατάψυξης, οι ομάδες CΟΝΤ και TP100 παρουσίασαν τις 

μεγαλύτερες (P≤0,05) συγκεντρώσεις συζευγμένων διενίων με μέσες τιμές 0,680 και 0,674, 

αντίστοιχα. Οι ομάδες TP200 και ΑTOC παρουσίασαν μικρότερες (P≤0,05) συγκεντρώσεις 

με μέσες τιμές 0,644 και 0,663, αντίστοιχα, ενώ η ομάδα TP300 εμφάνισε την χαμηλότερη 

(P≤0,05) συγκέντρωση σε σχέση με τις άλλες ομάδες, με μέση τιμή 0.602 και μείωση της 

συγκέντρωσης των συζευγμένων διενίων κατά περίπου 8%. 

 

2.3. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στις συγκεντρώσεις των 

υδροϋπεροξειδίων σε νωπά χοιρινά μπιφτέκια που συντηρούνταν σε κατάψυξη επί 180 

ημέρες 

Τα υδροϋπεροξείδια είναι πρωτογενή προϊόντα οξείδωσης τα οποία καθορίζουν την 

έκταση της οξείδωσης των λιπιδίων στα αρχικά στάδια της οξείδωσης (Teets & Were 2008). 

Στην Εικόνα Δ2 παρουσιάζονται οι μεταβολές των συγκεντρώσεων των υπεροξειδίων σε 

νωπά χοιρινά μπιφτέκια που συντηρούνταν κατεψυγμένα στους -18 
ο
C επί 180 ημέρες.  

 

 

 

 

 

Εικόνα Δ2. Επίδραση της προσθήκης εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς σε συγκεντρώσεις 100 mg 

GAE/kg (ομάδα TP100), 200 mg GAE/kg (ομάδα TP200) και 300 mg GAE/kg (ομάδα TP300),  

καθώς και της α-τοκοφερόλης σε συγκέντρωση 50 mg/kg (ομάδα ΑΤΟC), επί των συγκεντρώσεων  

των υδροϋπεροξειδίων σε κατεψυγμένα μπιφτέκια που συντηρούνταν σε κατάψυξη επί 180 ημέρες.  
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Στην ομάδα CΟΝΤ, η μέση συγκέντρωση των υπεροξειδίων αυξήθηκε (P≤0,05) από 0,89 

meq υπεροξειδίων/kg την 1
η
 ημέρα της κατάψυξης σε 5,46 meq υπεροξειδίων/kg την 60

η
 

ημέρα της κατάψυξης. Ωστόσο, οι μέσες συγκεντρώσεις των υπεροξειδίων παρουσίασαν, 

στη συνέχεια, σημαντική πτώση (P≤0,05) μειούμενες την 120
η
 ημέρα σε 3,14 meq 

υπεροξειδίων/kg και την 180
η
 ημέρα σε 2,84 meq υπεροξειδίων/kg. 

Η αρχική αύξηση των συγκεντρώσεων των υπεροξειδίων οφειλόταν πιθανότατα στην 

μεγαλύτερη ταχύτητα σχηματισμού των υπεροξειδίων κατά τη διάρκεια των 60 πρώτων 

ημερών της κατάψυξης σε σχέση με την ταχύτητα αποδόμησής τους σε δευτερογενή 

προϊόντα οξείδωσης, η οποία, όμως, ήταν μεγαλύτερη μετά την 60
η
 ημέρα και οδήγησε στη 

μείωση των τιμών των υπεροξειδίων. Παρόμοιες αυξήσεις (2,69-5,45 meq υπεροξειδίων/kg) 

και στη συνέχεια μειώσεις (5,45-3,2 meq υπεροξειδίων/kg) των συγκεντρώσεων 

διαπιστώθηκαν από τους Teets & Were (2008) σε αλατισμένο κιμά από στήθος κοτόπουλου 

κατά τη διάρκεια της κατάψυξής του. Αυξήσεις των συγκεντρώσεων των υπεροξειδίων από 

2,63 σε 5,1 meq υπεροξειδίων/kg μετά από 3 μήνες κατάψυξης νωπού στήθους κοτόπουλου 

και, στη συνέχεια, μειώσεις σε 2,02 meq υπεροξειδίων/kg μετά από 6 μήνες κατάψυξης 

αναφέρθηκαν επίσης από τους Soyer et al. (2010). Επιπλέον, αυξήσεις από 0,76 σε 3,17 

meq υπεροξειδίων/kg λιπιδίων μετά από 150 ημέρες κατάψυξης και στη συνέχεια μειώσεις 

σε 2,69 meq υπεροξειδίων/kg μετά από 180 ημέρες κατάψυξης αναφέρθηκαν από τους 

Georgantelis et al. (2007) σε κατεψυγμένα βοδινά μπιφτέκια. Επίσης, άλλοι ερευνητές 

(Awad et al. 1968) διαπίστωσαν μείωση των συγκεντρώσεων των υπεροξειδίων σε βοδινό 

κρέας μετά τη συντήρησή του στους -4 
o
C επί δύο εβδομάδες. Ο συντομότερος χρόνος 

εμφάνισης αυτής της μείωσης σε σύγκριση με τα ευρήματα της παρούσης μελέτης 

προφανώς σχετίζεται με τις διαφορετικές θερμοκρασίες κατάψυξης και αποθήκευσης. 

Ωστόσο, αυξήσεις των συγκεντρώσεων των υπεροξειδίων σε λιπαρά ψάρια κατά τη 

διάρκεια παρατεταμένης κατάψυξης επί 13 μήνες στους -20 
o
C και -30 

o
C, έχουν επίσης 

αναφερθεί από άλλους συγγραφείς (Baron et al. 2007). 

Σε αντίθεση με την ομάδα CΟΝΤ, οι άλλες ομάδες παρουσίασαν συγκεντρώσεις 

υπεροξειδίων οι οποίες αυξάνονταν (P≤0,05) σταθερά κατά την διάρκεια της κατάψυξης, 

αλλά όλες αυτές οι συγκεντρώσεις ήταν χαμηλότερες (P≤0,05) από εκείνες της CΟΝΤ 

ομάδος. Παρόμοιες τάσεις έχουν παρατηρηθεί κατά τη διάρκεια της κατάψυξης σε νωπά 

χοιρινά μπιφτέκια εμπλουτισμένα με εκχυλίσματα διαφόρων καρυκευμάτων (El-Alim et al. 

1999), καθώς και σε βοδινά μπιφτέκια εμπλουτισμένα με διάφορα αντιοξειδωτικά 
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(Georgantelis et al. 2007). Στην παρούσα μελέτη, οι ομάδες CΟΝΤ και TP100 παρουσίασαν 

την 180
η
 ημέρα της κατάψυξης τις υψηλότερες (P≤0,05) συγκεντρώσεις υπεροξειδίων με 

μέσες τιμές 2,84 και 2,16 meq υπεροξειδίων/kg, αντίστοιχα. Οι ομάδες TP200 και TOC 

εμφάνισαν χαμηλότερες (P≤0,05) συγκεντρώσεις με μέσους όρους 1,65 και 1,72 meq 

υπεροξειδίων/kg, αντίστοιχα, ενώ η ομάδα TP300 είχε την μικρότερη (P≤0,05) 

συγκέντρωση υπεροξειδίων (1,28 meq υπεροξειδίων/kg) σε σχέση με όλες τις άλλες ομάδες. 

 

2.4. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στις συγκεντρώσεις της μηλονικής 

διαλδεΰδης σε νωπά χοιρινά μπιφτέκια που συντηρούνταν σε κατάψυξη επί 180 ημέρες 

Η κατάψυξη είναι μία από τις πιο σημαντικές μεθόδους διατήρησης του κρέατος και των 

κρεατοσκευασμάτων. Οι χαμηλότερες θερμοκρασίες κατά τη διάρκεια της κατάψυξης, 

ελαχιστοποιούν αλλά δεν αποκλείουν την οξείδωση των λιπιδίων. Στην παρούσα μελέτη, η 

εκτίμηση της οξείδωσης των λιπιδίων δεν βασίστηκε στον προσδιορισμό μόνο των 

συζευγμένων διενίων και των υδροϋπεροξειδίων των λιπιδίων, τα οποία είναι πρωτογενή 

προϊόντα της οξείδωσης των λιπιδίων, αλλά και στον προσδιορισμό της μηλονικής 

διαλδεΰδης, η οποία είναι ένα δευτερογενές προϊόν οξείδωσης των λιπιδίων. 

Στην Εικόνα Δ3 απεικονίζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων της μηλονικής 

διαλδεΰδης σε νωπά χοιρινά μπιφτέκια που συντηρούνταν σε κατάψυξη επί 180 ημέρες. Η 

οξείδωση των δειγμάτων επηρεαζόταν σημαντικά από τη διάρκεια της κατάψυξης (Ρ <0,01).  

 

 

Εικόνα Δ3. Επίδραση της προσθήκης εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς σε συγκεντρώσεις 100 mg 
GAE/kg (ομάδα TP100), 200 mg GAE/kg (ομάδα TP200) και 300 mg GAE/kg (ομάδα TP300),  
καθώς και της α-τοκοφερόλης σε συγκέντρωση 50 mg/kg (ομάδα ΑΤΟC), επί των συγκεντρώσεων 
της μηλονικής διαλδεΰδης σε κατεψυγμένα μπιφτέκια που συντηρούνταν σε κατάψυξη επί 180 ημέρες.  
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Σε όλες τις ομάδες, οι συγκεντρώσεις της μηλονικής διαλδεΰδης αυξάνονταν (P≤0,05) 

γρήγορα κατά τη διάρκεια της κατάψυξης με την ταχύτερη αύξηση να σημειώνεται κατά τη 

διάρκεια των πρώτων 120 ημερών της κατάψυξης. Στη συνέχεια, ο ρυθμός αύξησης της 

μηλονικής διαλδεΰδης επιβραδυνόταν (P≤0,05) ή σταθεροποιούνταν μέχρι το τέλος της 

κατάψυξης.  

Στην ομάδα CΟΝΤ, η αύξηση της συγκέντρωσης της μηλονικής διαλδεΰδης μετά από 

120 ημέρες κατάψυξης ήταν περίπου έξι φορές μεγαλύτερη από εκείνη της 1
ης

 ημέρας. Τα 

αποτελέσματα αυτά βρίσκονται σε συμφωνία με μελέτες που ανέφεραν ότι οι 

συγκεντρώσεις της μηλονικής διαλδεΰδης σημείωσαν τη μεγαλύτερη αύξηση μέχρι τον 3ο 

μήνα της κατάψυξης νωπών κοτόπουλων (Brannan & Mah 2007) και χοιρινού κρέατος (El-

Alim et al. 1999). Είναι, όμως, σε αντίθεση με άλλες μελέτες που ανέφεραν ότι η 

μεγαλύτερη αύξηση των συγκεντρώσεων της μηλονικής διαλδεΰδης σε κρέας κοτόπουλου 

συνέβη κατά τη διάρκεια του πρώτου μήνα της κατάψυξης (Soyer et al. 2010), ενώ σε 

χοιρινά μπιφτέκια κατά τη διάρκεια των πρώτων δύο μηνών της κατάψυξης (Sasse et al. 

2009). 

Όλες οι άλλες ομάδες παρουσίασαν μειωμένες συγκεντρώσεις μηλονικής διαλδεΰδης σε 

σχέση με την CΟΝΤ ομάδα. Η ομάδα TP100 παρουσίασε συγκεντρώσεις μηλονικής 

διαλδεΰδης χαμηλότερες (P≤0,05) από εκείνες της CΟΝΤ ομάδας, αλλά υψηλότερες 

(P≤0,05) από εκείνες της ομάδας TP200, καθόλη τη διάρκεια της κατάψυξης. Αυτό 

υποδείκνυε ότι το εκχύλισμα φύλλων ελιάς στη δόση των 100 mg GAE/kg (ομάδα TP100) 

επιβράδυνε την οξείδωση των λιπιδίων σε σχέση με την CΟΝΤ ομάδα, αλλά ήταν λιγότερο 

αποτελεσματικό από τη δόση των 200 mg GAE/kg (ομάδα TP200). Επίσης η ομάδα TP200 

παρουσίασε συγκεντρώσεις μηλονικής διαλδεΰδης παρόμοιες με εκείνες της ομάδας ATOC, 

αλλά υψηλότερες από εκείνες της ομάδας TP300. 

Επιπλέον διαπιστώθηκε ότι την 180
η
 ημέρα της κατάψυξης, το εκχύλισμα φύλλων ελιάς 

στη δόση των 100 mg GAE/kg (ομάδα TP100) επιβράδυνε (P≤0,05) την οξείδωση των 

λιπιδίων της CΟΝΤ ομάδος κατά περίπου 31%. Επίσης, στη δόση των 200 mg GAE/kg 

(ομάδα TP200) επιβράδυνε (P≤0,05) την οξείδωση των λιπιδίων κατά περίπου 53 %, ενώ 

στη δόση των 300 mg GAE/kg (ομάδα TP300) κατά περίπου 74%. Από αυτά συνάγεται ότι 

το εκχύλισμα φύλλων ελιάς στη δόση των 300 mg GAE/kg ήταν το πιο αποτελεσματικό 

μέσο για την επιβράδυνση της οξείδωσης των λιπιδίων και την άμβλυνση των 

προοξειδωτικών επιπτώσεων των n-3 λιπαρών οξέων και του NaCl. Τα αποτελέσματα της 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 07:51:28 EEST - 3.138.204.97



216 

παρούσας μελέτης δεν ήταν δυνατόν να συγκριθούν με άλλες ανάλογες μελέτες, αφού 

εκτεταμένη βιβλιογραφική έρευνα δεν αποκάλυψε αναφορές σχετικά με την επίδραση των 

εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στις συγκεντρώσεις της μηλονικής διαλδεΰδης σε νωπά 

χοιρινά μπιφτέκια που συντηρούνταν στην κατάψυξη. 

 

2.5. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στις συγκεντρώσεις των καρβονυλίων 

των πρωτεϊνών σε νωπά χοιρινά μπιφτέκια που συντηρούνταν σε κατάψυξη επί 180 

ημέρες 

Η οξειδωτική αλλοίωση των πρωτεϊνών σε νωπά χοιρινά μπιφτέκια κατά τη διάρκεια της 

συντήρησής τους σε κατάψυξη, απεικονίζεται στην Εικόνα Δ4. Η συγκέντρωση των 

καρβονυλίων των πρωτεϊνών αυξανόταν (P≤0,05) σε όλες τις ομάδες κατά τη διάρκεια της 

κατάψυξης καταδεικνύοντας ότι οι πρωτεΐνες των μυών στα κατεψυγμένα μπιφτέκια ήταν 

επιδεκτικές σε οξείδωση. 

Στην ομάδα CΟΝΤ, η αρχική συγκέντρωση των καρβονυλίων των πρωτεϊνών που ήταν 

1,22 nmol/mg πρωτεΐνης, αυξανόταν (P≤0,05) με το χρόνο κατάψυξης για να φθάσει μετά 

από 180 ημέρες την τιμή 2,71 nmol/mg η οποία ήταν υπερδιπλάσια της αρχικής 

συγκέντρωσης. Οι τιμές αυτές είναι σύμφωνες με εκείνες που έχουν αναφερθεί για 

κατεψυγμένο μπούτι (1,75-2,2 nmol/mg πρωτεΐνης) και στήθος (1,4-1,75 nmol/mg 

πρωτεΐνης) κοτόπουλου (Soyer et al. 2010) και στήθος (1,10-3,41 nmol/mg πρωτεΐνης) 

γαλοπούλας (Mercier et al. 1998).  

 
Εικόνα Δ4. Επίδραση της προσθήκης εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς σε συγκεντρώσεις 100 mg 
GAE/kg (ομάδα TP100), 200 mg GAE/kg (ομάδα TP200) και 300 mg GAE/kg (ομάδα TP300), 
καθώς και της α-τοκοφερόλης σε συγκέντρωση 50 mg/kg (ομάδα ΑΤΟC), επί των συγκεντρώσεων 
των καρβονυλίων σε νωπά μπιφτέκια που συντηρούνταν σε κατάψυξη επί 180 ημέρες.  
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Παρόμοιες αυξήσεις των καρβονυλίων των πρωτεϊνών έχουν αναφερθεί κατά τη διάρκεια 

της συντήρησης ψαριών σε πάγο (Srinivasan & Hultin 1997, Eymard et al. 2009). Επιπλέον, 

κατεψυγμένα ψάρια στους -20 °C παρουσίασαν σημαντική αύξηση των καρβονυλίων των 

πρωτεϊνών ήδη μετά από 8 μήνες κατάψυξης, φθάνοντας μετά από 13 μήνες σε 

συγκεντρώσεις καρβονυλίων 97,7 nmol/mg πρωτεΐνης, που συνεπάγονται οξείδωση των 

πρωτεϊνών (Baron et al. 2007). 

Η Εικόνα Δ4 δείχνει σαφώς ότι η διάρκεια της κατάψυξης ασκούσε ισχυρή επίδραση 

στην οξείδωση των πρωτεϊνών των χοιρινών μπιφτεκιών. Κατά τη διάρκεια των 60 πρώτων 

ημερών της κατάψυξης, δεν υπήρχαν σημαντικές διαφορές (P>0,05) μεταξύ όλων των 

ομάδων, ενώ την 120
η
 ημέρα οι συγκεντρώσεις των καρβονυλίων των πρωτεϊνών στην 

ομάδα TP300 ήταν χαμηλότερες (P≤0,05) από εκείνες των άλλων ομάδων που δεν διέφεραν 

(P>0,05) μεταξύ τους. Την 180
η
 ημέρα της κατάψυξης, η ομάδα TP100 παρουσίασε 

συγκεντρώσεις καρβονυλίων παρόμοιες (P>0,05) με εκείνες της CΟΝΤ ομάδος, αλλά 

υψηλότερες (P≤0,05) από εκείνες των ομάδων TP200 και ATOC οι οποίες δεν διέφεραν 

(P>0,05) μεταξύ τους. Η ομάδα TP300 παρουσίασε συγκεντρώσεις καρβονυλίων 

χαμηλότερες (P≤0,05) από εκείνες των ομάδων TP200 και ATOC, γεγονός που υποδεικνύει 

ότι η υψηλότερη αναστολή της οξείδωσης των πρωτεϊνών γινόταν με το εκχύλισμα φύλλων 

ελιάς στη δόση των 300 mg κρέατος GAE/kg. 

Αν και η επίδραση της καρβονυλίωσης των πρωτεϊνών στην ποιότητα των τροφίμων έχει 

ελάχιστα μελετηθεί, μια πρόσφατη μελέτη αξιολόγησε τις αρνητικές επιπτώσεις της 

οξείδωσης των πρωτεϊνών στα τρόφιμα (Lund et al. 2011). Ο σχηματισμός των 

καρβονυλίων των πρωτεϊνών συνεπάγεται την απώλεια βασικών αμινοξέων, μειώνει την 

πεπτικότητα των πρωτεϊνών και οδηγεί στην υποβάθμιση ορισμένων χαρακτηριστικών της 

ποιότητας όπως η υφή (Lund et al. 2011). Ως εκ τούτου, η προσθήκη εκχυλισμάτων φύλλων 

ελιάς σε τρόφιμα με βάση το κρέας θα μπορούσε να ενισχύσει τις θρεπτικές και 

οργανοληπτικές ιδιότητές τους μέσω της αποτελεσματικής αναστολής της οξείδωσης των 

λιπιδίων και πρωτεϊνών. 

 

2.6. Επίδραση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στις συγκεντρώσεις των σουλφυδρυλίων 

των πρωτεϊνών σε νωπά χοιρινά μπιφτέκια που συντηρούνταν σε κατάψυξη επί 180 

ημέρες 

Η επίδραση της κατάψυξης στις συγκεντρώσεις των σουλφυδρυλίων των πρωτεϊνών στα 

νωπά χοιρινά μπιφτέκια ακολούθησε ένα διαφορετικό σχήμα από αυτό που ακολούθησε η 
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παραγωγή των πρωτεϊνών (Εικόνα Δ5). Η συγκέντρωση των σουλφυδρυλίων σε όλες τις 

ομάδες μειωνόταν (P≤0,05) κατά τη διάρκεια της κατάψυξης, καταδεικνύοντας ότι οι 

πρωτεΐνες των μυών στα κατεψυγμένα μπιφτέκια ήταν ευαίσθητες στην οξείδωση. Στην 

αρχή της κατάψυξης, οι συγκεντρώσεις των σουλφυδρυλίων σε όλες τις ομάδες ήταν στην 

περιοχή τιμών 68,4-69,7 nmol/mg πρωτεΐνης και δεν διέφεραν (P>0,05) μεταξύ τους, 

υποδεικνύοντας ότι τα προστιθέμενα αντιοξειδωτικά δεν επηρέαζαν τις συγκεντρώσεις των 

σουλφυδρυλίων. Αυτές οι αρχικές συγκεντρώσεις μειώνονταν (P≤0,05) με την διάρκεια της 

κατάψυξης για να φθάσουν την 60
η
 ημέρα τιμές της περιοχής 46,8-51,3 nmol/mg πρωτεΐνης 

που δεν διέφεραν (P>0,05) μεταξύ τους. Τα αποτελέσματα αυτά υποδείκνυαν ότι η 

οξείδωση των πρωτεϊνών ήταν ήδη σε εξέλιξη, αλλά η επίδραση των προστιθέμενων 

αντιοξειδωτικών δεν ήταν σημαντική. 

 Όταν η κατάψυξη παρατάθηκε από 60 σε 120 ημέρες και, στη συνέχεια, σε 180 ημέρες, 

οι συγκεντρώσεις των σουλφυδρυλίων σε όλες τις ομάδες εξακολούθησαν να μειώνονται 

(P≤0,05) με ρυθμούς μείωσης οι οποίοι την 120
η
 ημέρα ήταν χαμηλότεροι (P≤0,05) από 

εκείνους της 60
ης

 ημέρας, ενώ την 180
η
 ημέρα ήταν χαμηλότεροι (P≤0,05) από εκείνους της 

120
ης

 ημέρας. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα, η μέση συγκέντρωση των σουλφυδρυλίων να 

μειώνεται (P≤0,05) από 68,4 σε 46,8 nmol/mg πρωτεΐνης (απώλεια των σουλφυδρυλίων 

κατά 21,6%) την 60η ημέρα, σε 35,7 nmol/mg πρωτεΐνης (απώλεια των σουλφυδρυλίων 

κατά 47,8%) την 120
η
 ημέρα και σε 31,6 nmol/mg πρωτεΐνης (απώλεια των σουλφυδρυλίων 

κατά 53,8%) την 180
η
 ημέρα. 

 

 
 

Εικόνα Δ5. Επίδραση της προσθήκης εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς σε συγκεντρώσεις 100 mg  

GAE/kg (ομάδα TP100), 200 mg GAE/kg (ομάδαTP200) και 300 mg GAE/kg (ομάδα TP300), 
καθώς και της α-τοκοφερόλης σε συγκέντρωση 50 mg/kg (ομάδα ΑΤΟC), επί των συγκεντρώσεων 
των  σουλφυδρυλίων των πρωτεϊνών σε μπιφτέκια που συντηρούνταν σε κατάψυξη επί 180  ημέρες.  
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Η αυξανόμενη απώλεια των σουλφυδρυλίων κατά τη διάρκεια της κατάψυξης 

υποδείκνυε εντονότερη οξείδωση των πρωτεϊνών με την παράταση της κατάψυξης. Τα 

αποτελέσματα αυτά συμφωνούν με μελέτες (Soyer et al. 2010) που ανέφεραν απώλειες κατά 

65,8% και 33,8% στις συγκεντρώσεις των σουλφυδρυλίων σε κρέας κοτόπουλων μετά από 

6 μήνες κατάψυξη. Μείωση στις συγκεντρώσεις των σουλφυδρυλίων έχει επίσης αναφερθεί 

σε κρέας κοτόπουλου κατά τη διάρκεια της κατάψυξής του (Khan 1966), καθώς και σε 

μεμβράνες μικροσωματίων γαλοπούλας (Batifoulier et al. 2002) και κιμά ψαριών κατά τη 

διάρκεια της κατάψυξής τους (Eymard et al. 2009). 

Την 120
η
 και την 180

η
 ημέρα της κατάψυξης, οι ομάδες CΟΝΤ και TP100, οι οποίες δεν 

διέφεραν (P>0,05) μεταξύ τους στις συγκεντρώσεις των σουλφυδρυλίων, παρουσίαζαν 

χαμηλότερες (P≤0,05) συγκεντρώσεις σουλφυδρυλίων από ό,τι οι ομάδες TP200 και ATOC, 

που επίσης δεν διέφεραν (P>0,05) μεταξύ τους, και πολύ χαμηλότερες (P≤0,05) από ό,τι η 

ομάδα TP300. Τα αποτελέσματα αυτά υποδείκνυαν ότι το εκχύλισμα των φύλλων ελιάς στη 

δόση των 100 mg GAE/kg (TP100 ομάδα) δεν είχε αντιοξειδωτική δράση σε σύγκριση με 

την ομάδα CΟΝΤ. Αντίθετα, στη δόση των 200 mg GAE/kg (TP200 ομάδα) το εκχύλισμα 

ήταν πιο αποτελεσματικό επιβραδύνοντας (P≤0,05) την οξείδωση των πρωτεϊνών, ενώ στη 

δόση των 300 mg GAE/kg (TP300 ομάδα) προσέφερε την μεγαλύτερη επιβράδυνση.  

 

2.7. Οργανοληπτική ανάλυση κατεψυγμένων χοιρινών μπιφτεκιών όπως επηρεάζεται από 

την προσθήκη λινελαίου στις χοιροτροφές και εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς και α-

τοκοφερόλης στον κιμά 

Στην παρούσα μελέτη, η ελάχιστη βαθμολογία του 5 που σήμαινε "ούτε θέλω ούτε δεν 

αρέσω", θεωρήθηκε ότι αντιπροσώπευε ένα αποδεκτό προϊόν με βάση το κρέας, ενώ 

βαθμολογία κάτω του 5 θεωρήθηκε ότι αντιπροσώπευε ένα μη αποδεκτό προϊόν γιατί 

σηματοδοτούσε μια μεταβολή από την αδιαφορία προς την αντιπάθεια. 

Κατεψυγμένα μπιφτέκια της ομάδος CONT-S (ομάδα με ηλιέλαιο) έλαβαν τα αποδεκτά 

αποτελέσματα οσμής και γεύσης 7,3 και 6,5, αντίστοιχα (Πίνακας Δ2). Τα αποτελέσματα 

αυτά συνάδουν με μελέτες, στις οποίες δεν σημειώθηκε αλλαγή στο άρωμα μαγειρεμένων 

LD μυών χοίρου που περιείχαν αυξημένα επίπεδα λινελαϊκού οξέος λόγω της προσθήκης 

στις χοιροτροφές ηλιελαίου (Hartman et al. 1985, West & Myer 1987, Larick et al. 1992). 

Έχει πιθανολογηθεί ότι, λόγω του υψηλού επιπέδου του λινελαϊκού οξέος στο χοιρινό 

κρέας, τα προϊόντα οξείδωσής του αναγνωρίζονται ως φυσικά συστατικά της οσμής/γεύσης 

του χοιρινού κρέατος (Melton 1990). 
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Πίνακας Δ2. Οργανοληπτική ανάλυση κατεψυγμένων χοιρινών μπιφτεκιών  
όπως επηρεάζεται από την προσθήκη λινελαίου στις χοιροτροφές, καθώς και  

εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς και α-τοκοφερόλης στον κιμά των LD μυών 
                                              Κατεψυγμένα χοιρινά μπιφτέκια           

                                              Οσμή                                Γεύση   

CONT-S 7.3 ± 0.2a   6.5 ± 0.2a    

CONT-L 4.4 ± 0.2b   4.0 ± 0.2b   

TP100 5.0 ± 0.1b   4.6 ± 0.1b   

TP200 6.0 ± 0.1c   5.5 ± 0.2c   

TP300 6.6 ± 0.3c   6.0 ± 0.1ca   

ΑTOC 5.9 ± 0.2c   5.3 ± 0.2cb   

   *τα αποτελέσματα εκφράζονται ως μέση τιμή ± τυπική απόκλιση 3 επαναλήψεων.  
                                    a,bτιμές στην ίδια στήλη με κοινό εκθέτη δεν διαφέρουν σημαντικά για P0,05.  

 

Σε αντίθεση με τα μπιφτέκια της ομάδας CONT-S, τα κατεψυγμένα μπιφτέκια της 

ομάδος CONT-L (ομάδα με λινέλαιο) έλαβαν τις μη αποδεκτές βαθμολογίες οσμής και 

γεύσης 4,4 και 4,0, αντίστοιχα (Πίνακας Δ2). Οι επιπτώσεις των αυξημένων επιπέδων α-

λινολενικού οξέος στο κρέας λόγω της προσθήκης στις χοιροτροφές λινελαίου, επί του 

αρώματος του κρέατος είναι αντικρουόμενες. Οι Shackeford et al. (1990) ανέφεραν ότι 

εκπαιδευμένοι δοκιμαστές γεύσης μπορούσαν να ανιχνεύσουν δυσάρεστα αρώματα σε 

μαγειρεμένο ζαμπόν που περιείχε 3% α-λινολενικό οξύ. Επιπλέον, οι Botsoglou et al. (2012) 

βρήκαν ότι ο εμπλουτισμός του χοιρινού κρέατος σε α-λινολενικό οξύ διαμέσου της 

προσθήκης στη χοιροτροφή λινελαίου προκαλούσε μείωση των χαρακτηριστικών του 

αρώματος στο μαγειρεμένο κρέας. Ωστόσο, οι Kouba et al. (2003) ανέφεραν ότι 

εκπαιδευμένοι δοκιμαστές γεύσης μόλις βρήκαν μια τάση μείωσης των χαρακτηριστικών 

οσμής και γεύσης σε χοιρινό κρέας που περιείχε περίπου 3% α-λινολενικό οξύ, ενώ η 

οργανοληπτική ανάλυση έδειξε ότι μαγειρεμένο λίπος που περιείχε πάνω από 5% α-

λινολενικό οξύ είχε σημαντικά χαμηλότερη οσμή/γεύση χοιρινού και εντονότερο μη 

φυσιολογικό άρωμα. Αρκετές άλλες μελέτες έχουν καταδείξει, επίσης, την έλλειψη των 

επιπτώσεων της προσθήκης στις χοιροτροφές λιναρόσπορου, επί της οργανοληπτικής 

αξιολόγησης του μαγειρεμένου χοιρινού κρέατος (Ahn et al. 1996, Matthews et al. 2000, 

Oeckel et al. 1996). Επιπρόσθετα, πρόσφατες μελέτες ανέφεραν ότι η οργανοληπτική 

βαθμολόγηση παραμέτρων όπως η γεύση και η συνολική αποδοχή σε βρασμένα χοιρινά 

λουκάνικα δεν επηρεαζόταν από την προσθήκη λινελαίου (Valencia et al. 2008). Σε 

συμφωνία με την ομάδα CONT-L, τα κατεψυγμένα μπιφτέκια της ομάδας TP100 έλαβαν 

την αποδεκτή βαθμολογία οσμής 5,0 και τη μη αποδεκτή βαθμολογία γεύσης 4,6, οι οποίες 

όμως ήταν υψηλότερες (P≤0,05) από εκείνες της CONT-L ομάδος (Πίνακας Δ2).  
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Τα οργανοληπτικά αυτά χαρακτηριστικά βελτιώθηκαν σημαντικά (P≤0,05) στα 

μπιφτέκια των ομάδων TP200 και ΑTOC που έλαβαν αποδεκτές βαθμολογίες οσμής και 

γεύσης, οι οποίες δεν διέφεραν (P>0,05) μεταξύ τους και ήταν υψηλότερες (P≤0,05) από 

εκείνες της ομάδας TP100. Παρόλα αυτά, τις υψηλότερες (P≤0,05) βαθμολογίες οσμής και 

γεύσης έλαβαν τα κατεψυγμένα μπιφτέκια της ομάδας TP300. Τα αποτελέσματα αυτά είναι 

σε συμφωνία με μελέτες που ανέφεραν ότι κατεψυγμένα χοιρινά μπιφτέκια με προσθήκη 

εκχυλισμάτων από κουκούτσια σταφυλιών είχαν χαμηλότερες βαθμολογίες οσμής σε σχέση 

με τους μάρτυρες (Sasse et al. 2009). 
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Ε. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Πρώτη φάση πειραματισμών  

Από την πρώτη φάση που αφορούσε τη διερεύνηση της δυνατότητας παρασκευής 

εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς με αντιοξειδωτικές ιδιότητες, προέκυψαν τα παρακάτω 

συμπεράσματα: 

 Η άλεση των φρέσκων φύλλων και η αποθήκευσή τους για 1 ημέρα στους 20 
o
C είχε 

ως αποτέλεσμα τη μείωση (P≤0,05) της αντιοξειδωτικής τους ικανότητας έναντι των 

λεπτοκομένων φρέσκων φύλλων. Ωστόσο, η μείωση αυτή δεν ήταν σημαντική 

(P>0,05) όταν τα αλεσμένα φρέσκα φύλλα αποθηκεύονταν για 1 ημέρα στους -20 
o
C 

και όχι στους 20 
o
C. Σε περίπτωση που η αποθήκευση των φύλλων στους -20 

o
C 

παρατεινόταν από 1 σε 7 ημέρες, η αντιοξειδωτική ικανότητα των ακέραιων 

φρέσκων φύλλων μειωνόταν σημαντικά. 

 Όταν τα φρέσκα φύλλα υποβάλλονταν, πριν από την άλεσή τους, σε ξήρανση στους 

40 
o
C για 2 ημέρες και στη συνέχεια τα αλεσμένα φύλλα αποθηκεύονταν για 1 

ημέρα στους 20 
o
C, η αντιοξειδωτική τους ικανότητα παρουσιαζόταν αυξημένη 

(P≤0,05). Η αντιοξειδωτική ικανότητα αυτών των φύλλων δεν μεταβαλλόταν 

(P>0,05) ακόμη και όταν η διάρκεια αποθήκευσής τους στους 20 
o
C παρατεινόταν 

σε 7 ή και 30 ημέρες, ή ακόμη και όταν τα φύλλα αυτά αποθηκεύονταν στους -20 
o
C 

για 30 ημέρες. 

 Η εκχυλιστική ικανότητα πολικών διαλυτών όπως το ακετονιτρίλιο και η ακετόνη, 

στην παραλαβή φαινολικών ενώσεων από τα φύλλα ελιάς ήταν πολύ μεγαλύτερη 

από εκείνη λιγότερο πολικών διαλυτών όπως ο διαιθυλαιθέρας και ο οξικός 

αιθυλεστέρας. Εντούτοις, η τοξικότητα και η μικρή, σχετικά, πτητικότητά τους 

καθιστούσαν απαγορευτική τη χρήση τέτοιων εκχυλισμάτων σε κρέας ή 

κρεατοσκεύασματα. 

 Τα αποτελέσματα από την εξέταση άλλων πολικών διαλυτών κατέδειξαν την 

υπεροχή των υδατικών διαλυμάτων της αιθανόλης στην παραλαβή των φαινολικών 

ενώσεων από τα φύλλα της ελιάς. Πέρα από τη μεγάλη εκχυλιστική της ικανότητα 

εξαιτίας του πολικού της χαρακτήρα, η αιθανόλη υπερείχε, επίσης, έναντι των 

άλλων πολικών διαλύτων και στον βαθμό τοξικότητάς της, ο οποίος είναι, σχετικά, 

πολύ μικρός. 

 Η εκχυλιστική ικανότητα των υδατοαιθανολικών διαλυμάτων δεν μπορούσε να 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 07:51:28 EEST - 3.138.204.97



223 

συσχετιστεί με την περιεκτικότητά τους σε αιθανόλη. Και αυτό γιατί όταν η 

περιεκτικότητα σε αιθανόλη του εκχυλιστικού μέσου αυξανόταν πάνω από το 50%, 

η εκχυλιστική του ικανότητα αυξανόταν, ενώ όταν η περιεκτικότητα σε αιθανόλη 

μειωνόταν κάτω από το 50%, η εκχυλιστική ικανότητα, επίσης, αυξανόταν. Η 

εκχυλιστική ικανότητα υδατοαιθανολικών διαλυμάτων με περιεκτικότητα σε 

αιθανόλη 60% ήταν πολύ καλύτερη από διαλύματα με περιεκτικότητα σε αιθανόλη 

30% ή 40%. 

 Η βέλτιστη εκχύλιση των πολυφαινολών επιτυγχανόταν μετά από ανάδευση επί 6 

ώρες των φύλλων της ελιάς με υδατοαιθανολικό διάλυμα 60%. Παράταση της 

διάρκειας εκχύλισης σε 8 ή και 10 ώρες δεν έδειξε βελτίωση (P>0,05) της 

εκχυλιστικής ικανότητας. 

 Υγροχρωματογραφική ανάλυση του υδατοαιθανολικού εκχυλίσματος των φύλλων 

της ελιάς έδειξε αρκετές κύριες χρωματογραφικές κορυφές, οι οποίες επί τη βάσει 

των χρόνων κατακράτησής τους και των UV-Vis φασμάτων, αναγνωρίστηκαν ως 

σεκοϊριδοειδή (ελαιοευρωπαΐνη και βερμπασκοζίτης), φλαβόνες (λουτεολίνη, 7-Ο-

γλυκοζίτης απιγενίνης, 7-Ο-γλυκοζίτης λουτεολίνης και 4-Ο-γλυκοζίτης 

λουτεολίνης), φλαβονόλες (ρουτίνη), και υποκατεστημένες φαινόλες 

(υδροξυτυροσόλη). Η ελαιοευρωπαΐνη ήταν η κυριότερη ένωση στα φύλλα της ελιάς 

ακολουθούμενη από τον γλυκοζίτη της λουτεολίνης, τον βερμπασκοζίτη, την 

λουτεολίνη και την υδροξυτυροσόλη. 

  

Δεύτερη φάση πειραματισμών  

Από τη δεύτερη φάση που αφορούσε τη διερεύνηση της δυνατότητας χρησιμοποίησης 

εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς για την επιβράδυνση της οξείδωσης των λιπιδίων και των 

πρωτεϊνών νωπών χοιρινών μπιφτεκιών που ήταν εμπλουτισμένα σε α-λινολενικό οξύ και 

συντηρούνταν στους 4 
ο
C, προέκυψαν τα παρακάτω συμπεράσματα: 

  Η χορήγηση με τις χοιροτροφές ηλιελαίου ή λινελαίου δεν επηρέασε (P>0,05) 

την σύσταση του επιμήκη ραχιαίου μυός των χοίρων σε πρωτεΐνες, υγρασία και 

λίπος, καθώς και παραμέτρους της ποιότητας κρέατος όπως το pH24 και την 

απώλεια οπού (drip loss). 

  Η αντικατάσταση του ηλιελαίου της χοιροτροφής από λινέλαιο, οδήγησε σε 

μείωση (P≤0,05) της αναλογίας του συνόλου των n-6 λιπαρών οξέων και μία 

συνακόλουθη αύξηση (P≤0,05) της αναλογίας του συνόλου των n-3 λιπαρών 
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οξέων. Η αύξηση της αναλογίας του συνόλου των n-3 λιπαρών οξέων οφειλόταν 

στην αύξηση (P≤0,05) των αναλογιών του α-λινολενικού οξέος, του 

εικοσιπεντενοϊκού οξέος (EPA) και του εικοσιδυοπεντενοϊκού (DPA), αλλά όχι 

του εικοσιδυοεξενοϊκού οξέος (DHA) στον μυικό ιστό του χοίρου. Ως συνέπεια 

αυτών των αλλαγών, η αναλογία των κορεσμένων λιπαρών οξέων αυξήθηκε 

(P≤0,05) και η αναλογία των μονοακόρεστων λιπαρών οξέων μειώθηκε (P≤0,05), 

ενώ η αναλογία των πολυακόρεστων λιπαρών οξέων (PUFAs) παρέμεινε 

αμετάβλητη. 

 Η προσθήκη των εκχυλισμάτων των φύλλων ελιάς στα νωπά χοιρινά μπιφτέκια 

που συντηρούνταν σε συνθήκες ψύξης  δεν επηρέασε (P>0,05) τις τιμές pΗ που 

ήταν στην περιοχή τιμών 5,82-5,75 καθόλη την περίοδο συντήρησης των 9 

ημερών. 

 Η προσθήκη των εκχυλισμάτων των φύλλων ελιάς στις δόσεις των 200 ή 300 mg 

GAE/kg, καθώς και η προσθήκη τοκοφερόλης στη δόση των 50 mg/kg βελτίωναν 

(P≤0,05) την ερυθρότητα (αύξηση τιμών a*) καθώς και την φωτεινότητα (αύξηση 

τιμών L*) των  νωπών μπιφτεκιών σε σχέση με τη δόση των 100 mg GAE/kg και 

την ομάδα των μαρτύρων. Ωστόσο, η ωχρότητα  (τιμές b*) των  νωπών χοιρινών 

μπιφτεκιών ήταν ανεπηρέαστη από την προσθήκη των αντιοξειδωτικών. 

 Οι συγκεντρώσεις των συζευγμένων διενίων, πρωτογενών προϊόντων της 

οξείδωσης των λιπιδίων, στα νωπά χοιρινά μπιφτέκια παρουσίαζαν αύξηση 

(P≤0,05) σε όλες τις πειραματικές ομάδες την 9
η
 ημέρα της συντήρησης υπό 

ψύξη. Ωστόσο, η προσθήκη των εκχυλισμάτων των φύλλων ελιάς στη δόση των 

200 και, ιδιαίτερα, των 300 mg GAE/kg, καθώς και η προσθήκη τοκοφερόλης 

στη δόση των 50 mg/kg είχαν ως αποτέλεσμα την εμφάνιση χαμηλότερων 

(P≤0,05)  συγκεντρώσεων συζευγμένων διενίων σε σχέση με τη δόση των 100 mg 

GAE/kg και την ομάδα των μαρτύρων. Η προσθήκη των εκχυλισμάτων των 

φύλλων ελιάς στη δόση των 300 mg GAE/kg παρεμπόδιζε την παραγωγή των 

συζευγμένων διενίων σε σχέση με την ομάδα των μαρτύρων σε ποσοστό περίπου 

9%. 

 Οι συγκεντρώσεις των υδροϋπεροξειδίων, πρωτογενών προϊόντων της οξείδωσης 

των λιπιδίων, στα νωπά χοιρινά μπιφτέκια παρουσίαζαν  αύξηση (P≤0,05) σε 

όλες τις πειραματικές ομάδες την 9
η
 ημέρα της συντήρησης σε ψύξη. Ωστόσο, η 

προσθήκη των εκχυλισμάτων των φύλλων ελιάς στις δόσεις των 100, 200 και, 
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ιδιαίτερα, των 300 mg GAE/kg, καθώς και η προσθήκη τοκοφερόλης στη δόση 

των 50 mg/kg είχαν ως αποτέλεσμα την καταγραφή χαμηλότερων (P≤0,05)  

συγκεντρώσεων υδροϋπεροξειδίων σε σχέση με την ομάδα των μαρτύρων. 

 Οι συγκεντρώσεις της μηλονικής διαλδεΰδης, δευτερογενούς προϊόντος της 

οξείδωσης των λιπιδίων, στα νωπά χοιρινά μπιφτέκια παρουσίαζαν  αύξηση 

(P≤0,05) σε όλες τις πειραματικές ομάδες την 9
η
 ημέρα της συντήρησης σε ψύξη. 

Ωστόσο, η προσθήκη των εκχυλισμάτων των φύλλων ελιάς στις δόσεις των 100, 

200 και, ιδιαίτερα, των 300 mg GAE/kg, καθώς και η προσθήκη τοκοφερόλης 

στη δόση των 50 mg/kg είχαν ως αποτέλεσμα την καταγραφή χαμηλότερων 

(P≤0,05)  συγκεντρώσεων μηλονικής διαλδεύδης, γεγονός που υποδηλώνει ότι το 

εκχύλισμα φύλλων ελιάς στη δόση των 300 mg GAE/kg προκαλούσε τη 

μεγαλύτερη καθυστέρηση στην οξείδωση των λιπιδίων. 

 Η αντιοξειδωτική δράση της α-τοκοφερόλης ήταν μάλλον έντονη αφού 

προκαλούσε μείωση των συγκεντρώσεων της μηλονικής διαλδεύδης στα νωπά 

χοιρινά μπιφτέκια σε ποσοστό περίπου 78% την 9
η
 ημέρα της συντήρησής τους 

σε ψύξη. Η έντονη αυτή δράση αποδόθηκε στην επιλογή του καταλληλότερου 

φορέα διάλυσης της α-τοκοφερόλης. Η χρησιμοποίηση ενός πολικού φορέα όπως 

είναι η αιθανόλη, φαίνεται ότι διευκόλυνε την ενσωμάτωση σημαντικών 

ποσοτήτων τοκοφερόλης στα φωσφολιπίδια των κυτταρικών μεμβρανών, ενώ 

εμπόδιζε σε μεγάλο βαθμό την ενσωμάτωση στις ουδέτερες τριακυλογλυκερόλες, 

γεγονός που καταδεικνύει την αντιοξειδωτική δράση της α-τοκοφερόλης.  Τα 

αποτελέσματα αυτά δείχνουν πόσο σημαντικός είναι ο προσδιορισμός των 

χαρακτηριστικών κατανομής των χρησιμοποιούμενων αντιοξειδωτικών μεταξύ 

των διαφόρων φάσεων των τροφίμων πριν από την επιλογή του καταλληλότερου 

φορέα διάλυσης των αντιοξειδωτικών. 

 Οι συγκεντρώσεις των καρβονυλίων των πρωτεϊνών στα νωπά χοιρινά μπιφτέκια 

παρουσίαζαν  αύξηση (P≤0,05) σε όλες τις πειραματικές ομάδες κατά τη διάρκεια 

της συντήρησης υπό ψύξη. Την 9η ημέρα της συντήρησης, η ομάδα TP100 

παρουσίασε τιμές καρβονυλίων χαμηλότερες (P≤0,05)  από εκείνες της ομάδας 

CONT, αλλά υψηλότερες (P≤0,05) από εκείνες της ομάδας TP200. Αυτό 

υποδείκνυε ότι το εκχύλισμα φύλλων ελιάς στη δόση των 100 mg GAE/kg 

(TP100 ομάδα) παρεμπόδιζε την οξείδωση των πρωτεϊνών σε σύγκριση με την 

ομάδα CONT, αλλά ήταν λιγότερο αποτελεσματικό από ό,τι στη δόση των 200 
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mg GAE/kg (TP200 ομάδα). Η ομάδα TP200 παρουσίασε τιμές καρβονυλίου 

παρόμοιες (P>0,05) με εκείνες της ομάδας ATOC, αλλά υψηλότερες (P≤0,05) 

από ό,τι εκείνες της ομάδας TP300. Τα αποτελέσματα αυτά υποδείκνυαν ότι η 

μεγαλύτερη αναστολή της οξείδωσης των πρωτεϊνών εμφανιζόταν με το 

εκχύλισμα φύλλων ελιάς στην δόση των 300 mg GAE/kg. 

 Οι συγκεντρώσεις των σουλφυδρυλίων των πρωτεϊνών στα νωπά χοιρινά 

μπιφτέκια παρουσίαζαν μείωση (P≤0,05) σε όλες τις πειραματικές ομάδες κατά 

τη διάρκεια της συντήρησης σε ψύξη. Την 9η ημέρα της συντήρησης, οι ομάδες 

CONT και TP100, οι οποίες δεν διέφεραν (P>0,05) μεταξύ τους σε ό,τι αφορά το 

περιεχόμενό τους σε σουλφυδρύλια, παρουσίαζαν συγκεντρώσεις 

σουλφυδρυλίων χαμηλότερες (P≤0,05) από εκείνες των ομάδων TP200 και 

ATOC, οι οποίες επίσης δεν διέφεραν (P>0,05) μεταξύ τους. Οι μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις σουλφυδρυλίων μεταξύ όλων των ομάδων παρουσιάστηκαν από 

την ομάδα TP300. Τα αποτελέσματα αυτά υποδείκνυαν ότι το εκχύλισμα των 

φύλλων ελιάς στη δόση των 100 mg GAE/kg (TP100 ομάδα) δεν προστάτευε τις 

πρωτεΐνες από την οξείδωση, ενώ στη δόση των 200 mg GAE/kg (TP200 ομάδα) 

ήταν αποτελεσματικότερο και ισοδύναμο προς την α-τοκοφερόλη. Η μεγαλύτερη 

αναστολή της οξείδωσης των πρωτεϊνών με το εκχύλισμα των φύλλων της ελιάς 

παρουσιαζόταν στη δόση των 300 mg GAE/kg. Τα αποτελέσματα αυτά έδειχναν, 

επιπλέον, ότι τόσο το είδος του προστιθέμενου αντιοξειδωτικού όσο και η 

συγκέντρωσή του επηρέαζαν σημαντικά την οξείδωση των πρωτεϊνών.  

 

Τρίτη φάση πειραματισμών  

Από τη τρίτη φάση που αφορούσε τη διερεύνηση της δυνατότητας χρησιμοποίησης 

εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς για την επιβράδυνση της οξείδωσης των λιπιδίων και των 

πρωτεϊνών ψημένων χοιρινών μπιφτεκιών που ήταν εμπλουτισμένα σε α-λινολενικό οξύ και 

συντηρούνταν στους 4 
ο
C, προέκυψαν τα παρακάτω συμπεράσματα: 

 Η προσθήκη των εκχυλισμάτων των φύλλων ελιάς στα ψητά χοιρινά μπιφτέκια που 

συντηρούνταν σε συνθήκες ψύξης  δεν επηρέασε (P>0,05) το pΗ (6,06-6,19), καθώς 

και τις απώλειες βάρους κατά το ψήσιμο που κυμαίνονταν από 19,3% έως 20,7%. 

 Παρά την προσθήκη των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς ή της α-τοκοφερόλης, η 

ερυθρότητα (τιμές a*) όλων των ομάδων μειωνόταν (P≤0,05) σταδιακά με την 

επιμήκυνση του χρόνου της συντήρησης. Ωστόσο, η  προσθήκη των εκχυλισμάτων 
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φύλλων ελιάς στις δόσεις των 200 και, ιδιαίτερα, των 300 mg GAE/kg, καθώς και η 

προσθήκη α-τοκοφερόλης στη δόση των 50 mg/kg, δεν επέτρεπαν τη μείωση της 

παραμέτρου a* στις τιμές που καταγράφονταν με τη δόση των 100 mg GAE/kg. Σε 

ό,τι αφορά τις παραμέτρους L* (φωτεινότητα) και b* (ωχρότητα), οι τιμές τους δεν 

επηρεάζονταν (P>0,05) από την προσθήκη των αντιοξειδωτικών ούτε από την 

διάρκεια του χρόνου συντήρησης. 

 Οι συγκεντρώσεις των συζευγμένων διενίων παρουσίαζαν  αύξηση (P≤0,05) σε όλες 

τις ομάδες την 3η ημέρα της συντήρησης. Την 6
η
 ημέρα, παρουσιάστηκε σε όλες τις 

ομάδες μια τάση μείωσης των συγκεντρώσεων η οποία, όμως, δεν ήταν στατιστικά 

σημαντική. Αντίθετα, σημαντική μείωση (P≤0,05) των συγκεντρώσεων 

συζευγμένων διενίων σημειώθηκε σε όλες τις ομάδες την 9η ημέρα της συντήρησης. 

Την ημέρα αυτή, οι ομάδες CONT και TP100 παρουσίαζαν τις υψηλότερες (P≤0,05) 

συγκεντρώσεις συζευγμένων διενίων σε σχέση με τις άλλες ομάδες, οι ομάδες 

TP200 και ΑTOC εμφάνιζαν χαμηλότερες (P≤0,05) συγκεντρώσεις, ενώ η ομάδα 

TP300 παρουσίαζε τις μικρότερες (P≤0,05) συγκεντρώσεις σε σχέση με όλες τις 

άλλες ομάδες. Τα αποτελέσματα αυτά υποδείκνυαν ότι η μεγαλύτερη αναστολή της 

οξείδωσης των πρωτεϊνών εμφανιζόταν με το εκχύλισμα φύλλων ελιάς στην δόση 

των 300 mg GAE/kg. 

 Οι συγκεντρώσεις των υδροϋπεροξειδίων στα ψητά χοιρινά μπιφτέκια αυξάνονταν 

(P≤0,05)  με την επιμήκυνση του χρόνου της συντήρησης. Ωστόσο, η προσθήκη των 

εκχυλισμάτων των φύλλων ελιάς στις δόσεις των 100, 200 και, ιδιαίτερα, των 300 

mg GAE/kg, καθώς και η προσθήκη τοκοφερόλης στη δόση των 50 mg/kg είχαν ως 

αποτέλεσμα την καταγραφή χαμηλότερων (P≤0,05) συγκεντρώσεων 

υδροϋπεροξειδίων σε σχέση με την ομάδα των μαρτύρων. 

 Η συντήρηση σε ψύξη προκαλούσε σε όλες τις ομάδες αύξηση (P≤0,05) των 

συγκεντρώσεων της μηλονικής διαλδεΰδης (MDA).  Ωστόσο, τα ψητά μπιφτέκια 

παρουσίαζαν υψηλότερες τιμές μηλονικής διαλδεΰδης από ό,τι τα νωπά μπιφτέκια. 

Η ομάδα TP100 παρουσίαζε συγκεντρώσεις μηλονικής διαλδεΰδης χαμηλότερες 

(P≤0,05) από εκείνες της ομάδας των μαρτύρων, αλλά υψηλότερες (P≤0,05) από 

εκείνες της ομάδας TP200, καθόλη τη διάρκεια της συντήρησης. Αυτό υποδείκνυε 

ότι το εκχύλισμα φύλλων ελιάς στη δόση των 100 mg GAE/kg κρέατος (TP100 

ομάδα) επιβράδυνε (P≤0,05) την οξείδωση των λιπιδίων σε σύγκριση με την ομάδα 

των μαρτύρων, αλλά ήταν περισσότερο αποτελεσματικό στη δόση των 200 mg 
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GAE/kg κρέατος (TP200 ομάδα). Επιπλέον, η ομάδα TP200 παρουσίαζε 

συγκεντρώσεις μηλονικής διαλδεΰδης παρόμοιες (P>0,05) με αυτές της ομάδας 

ATOC, αλλά υψηλότερες (P≤0,05) από εκείνες της ομάδας TP300, ένα δεδομένο 

που υποδηλώνει ότι το εκχύλισμα φύλλων ελιάς στη δόση των 300 mg GAE/kg 

προσέφερε την υψηλότερη προστασία έναντι της οξείδωσης των λιπιδίων. Την 9
η
 

ημέρα της συντήρησης υπό ψύξη, η προσθήκη του εκχυλίσματος φύλλων ελιάς στη 

δόση των 100 mg GAE/kg κρέατος (TP100 ομάδα) επιβράδυνε (P≤0,05) την 

οξείδωση των λιπιδίων σε σχέση με την ομάδα των μαρτύρων κατά περίπου 21%, 

στη δόση των 200 mg GAE/kg κρέατος (TP200 ομάδα) κατά περίπου 57%, ενώ στη 

δόση των 300 mg GAE/kg κρέατος (TP300 ομάδα) κατά περίπου 77%.  

 Οι συγκεντρώσεις των καρβονυλίων των πρωτεϊνών στα ψητά χοιρινά μπιφτέκια 

παρουσίαζαν  σταδιακή αύξηση (P≤0,05) σε όλες τις ομάδες κατά τη διάρκεια της 

συντήρησης σε ψύξη. Η προσθήκη των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στη δόση των 

100 mg GAE/kg παρεμπόδιζε την οξείδωση των καρβονυλίων των πρωτεϊνών σε 

σχέση με την ομάδα των μαρτύρων, αλλά ήταν λιγότερο αποτελεσματική από ό,τι 

στη δόση των 200 mg GAE/kg η οποία, με τη σειρά της, παρουσίαζε συγκεντρώσεις 

καρβονυλίων παρόμοιες (P>0,05) με εκείνες της ομάδας ATOC, αλλά υψηλότερες 

(P≤0,05) από ό,τι εκείνες της ομάδας TP300. Τα αποτελέσματα αυτά υποδείκνυαν 

ότι η μεγαλύτερη αναστολή της οξείδωσης των πρωτεϊνών εμφανιζόταν με το 

εκχύλισμα φύλλων ελιάς στην δόση των 300 mg GAE/kg. 

 Οι συγκεντρώσεις των σουλφυδρυλίων εμφανίστηκαν μειωμένες (P≤ 0,05) στις 

ομάδες TP200, TP300 και ATOC την 3η ημέρα της συντήρησης, εξαιτίας, 

προφανώς, της οξείδωσης των πρωτεϊνών που προκλήθηκε από το ψήσιμο και τη 

συντήρηση. Ωστόσο, οι συγκεντρώσεις των ομάδων αυτών, παρά τη μείωσή τους, 

εξακολουθούσαν να είναι πολύ μεγαλύτερες από εκείνες των ομάδων CONT και 

TP100 στις οποίες δεν είχε παρατηρηθεί καμιά μείωση (P>0,05) την 3
η
 ημέρα της 

συντήρησης. Οι συγκεντρώσεις των σουλφυδρυλίων συνέχισαν να μειώνονται 

(P≤0.05) στις ομάδες TP200, TP300 και ATOC κατά την 6
η
 και 9

η
 ημέρα της 

συντήρησης. Ο ρυθμός μείωσης, όμως, ήταν χαμηλότερος στην ομάδα ATOC, 

υποδεικνύοντας μειωμένη οξείδωση των πρωτεϊνών εξαιτίας πιθανώς κάποιας 

απώλειας της α-τοκοφερόλης κατά τη διαδικασία του ψησίματος.Την 9
η
 ημέρα της 

συντήρησης, οι ομάδες CONT και TP100, οι οποίες δεν διέφεραν (P>0,05) μεταξύ 

τους, παρουσίαζαν συγκεντρώσεις σουλφυδρυλίων χαμηλότερες (P≤0,05) από 
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εκείνες των ομάδων TP200 και ATOC, οι οποίες επίσης δεν διέφεραν (P>0,05) 

μεταξύ τους. Οι ομάδες TP200 και ATOC παρουσίαζαν, με τη σειρά τους, 

συγκεντρώσεις σουλφυδρυλίων χαμηλότερες (P≤0,05) από εκείνη της ομάδας 

TP300. Τα αποτελέσματα αυτά υποδεικνύουν ότι το εκχύλισμα των φύλλων ελιάς 

στη δόση των 100 mg GAE/kg (TP100 ομάδα) δεν είχε προστατευτική δράση 

(Ρ<0,05) στην οξείδωση των πρωτεϊνών σε σύγκριση με την ομάδα CONT, ενώ στη 

δόση των 200 mg GAE/kg (TP200 ομάδα) επιβράδυνε την οξείδωση των πρωτεϊνών 

σε βαθμό ανάλογο με αυτόν της α-τοκοφερόλης. Την μεγαλύτερη επιβράδυνση 

έναντι της οξείδωσης προσέφερε το εκχύλισμα των φύλλων ελιάς στη δόση των 300 

mg GAE/kg. 

 Τα μπιφτέκια της ομάδος CONT-S (ομάδα με ηλιέλαιο) έλαβαν αποδεκτά 

αποτελέσματα οσμής και γεύσης, ενώ αυτά της ομάδος CONT-L (ομάδα με 

λινέλαιο) έλαβαν μη αποδεκτές βαθμολογίες οσμής και γεύσης. Σε αντίθεση με τα 

μπιφτέκια της ομάδας CONT-L, τα μπιφτέκια της ομάδας TP100 έλαβαν την 

αποδεκτή βαθμολογία οσμής 5,4 και τη μη αποδεκτή βαθμολογία γεύσης 4,9. Τα 

οργανοληπτικά αυτά χαρακτηριστικά βελτιώθηκαν σημαντικά στα μπιφτέκια των 

ομάδων TP200 και ΑTOC που έλαβαν αποδεκτές βαθμολογίες οσμής και γεύσης, οι 

οποίες δεν διέφεραν μεταξύ τους (P>0,05) και ήταν υψηλότερες (P≤0,05) από 

εκείνες της ομάδας TP100. Παρόλα αυτά, τις υψηλότερες βαθμολογίες οσμής και 

γεύσης έλαβαν τα μπιφτέκια της ομάδας TP300.  

 

Τέταρτη φάση πειραματισμών  

Από τη τέταρτη φάση που αφορούσε τη διερεύνηση της δυνατότητας χρησιμοποίησης 

εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς για την επιβράδυνση της οξείδωσης των λιπιδίων και 

πρωτεϊνών νωπών χοιρινών μπιφτεκιών που ήταν εμπλουτισμένα σε α-λινολενικό οξύ και 

συντηρούνταν σε κατάψυξη, προέκυψαν τα παρακάτω συμπεράσματα: 

 Σε όλες τις ομάδες παρατηρήθηκε μια τάση μείωσης (P≤0,05)  των παραμέτρων a* 

(ερυθρότητα) και  b*(ωχρότητα) καθώς και μια τάση αύξησης (P≤0,05) της 

παραμέτρου L* (φωτεινότητα). Στις ομάδες CΟΝΤ και TP100, οι τιμές της 

παραμέτρου a* μειώνονταν (P≤0,05)  κατά περίπου 40% την 60
η
 ημέρα της 

κατάψυξης. Ωστόσο, η μείωση αυτή περιοριζόταν (P≤0,05) κατά περίπου 33% στις 

ομάδες TP200,  TP300 και ΑTOC και κατά περίπου  25% στην ομάδα TP300. Τα 

αποτελέσματα αυτά υποδείκνυαν ότι η προσθήκη των εκχυλισμάτων των φύλλων 
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ελιάς στη δόση των 100 mg GAE/kg δεν βελτίωνε την σταθερότητα του ερυθρού 

χρώματος, ενώ στις δόσεις των 200 και, ιδιαίτερα, των 300 mg GAE/kg βελτίωναν 

σημαντικά τη σταθερότητα του ερυθρού χρώματος κατά την κατάψυξη. Σε ό,τι 

αφορά την παράμετρο b*, οι τιμές της στις ομάδες CΟΝΤ και TP100 μειώνονταν 

(P≤0,05) κατά περίπου 13% μετά από 60 ημέρες κατάψυξης αλλά παρέμεναν 

αμετάβλητες (P>0,05) την 120
η
 και 180

η
 ημέρα της κατάψυξης. Στις ομάδες TP200,  

TP300 και ΑTOC παρατηρήθηκαν παρόμοιες μεταβολές της παραμέτρου b* κατά τη 

διάρκεια της κατάψυξης, αλλά η μείωσή της την 60
η
 ημέρα της κατάψυξη 

περιοριζόταν σε περίπου 10%. Σε ό,τι, πάλι, αφορά τις τιμές της παραμέτρου L*, οι 

τιμές αυτές παρουσιάζονταν αυξημένες (P≤0,05) σε όλες τις ομάδες την 60
η
 ημέρα 

της κατάψυξης. Μετά την αύξηση αυτή που υπολογίστηκε στο περίπου 6% των 

αρχικών τιμών, οι τιμές της παραμέτρου L* παρέμειναν αμετάβλητες (P>0,05) μέχρι 

το τέλος της κατάψυξης των 180 ημερών. 

 Οι συγκεντρώσεις των συζευγμένων διενίων παρουσίασαν αύξηση (P≤0,05) τόσο 

κατά την 60
η
 όσο και κατά την 120

η
 ημέρα της κατάψυξης  σε όλες τις ομάδες. 

Ωστόσο, οι συγκεντρώσεις των συζευγμένων διενίων που καταγράφηκαν την 180
η
 

ημέρα σε όλες τις ομάδες ήταν ελαφρά μειωμένες (P≤0,05) σε σχέση με αυτές της 

120
ης

 ημέρας. Την 180
η
 ημέρα της κατάψυξης, οι ομάδες CΟΝΤ και TP100 

παρουσίασαν τις μεγαλύτερες (P≤0,05) συγκεντρώσεις συζευγμένων διενίων. Οι 

ομάδες TP200 και ΑTOC παρουσίασαν μικρότερες (P≤0,05) συγκεντρώσεις, ενώ η 

ομάδα TP300 εμφάνισε τη χαμηλότερη (P≤0,05) συγκέντρωση σε σχέση με τις 

άλλες ομάδες. 

 Οι συγκεντρώσεις των υπεροξειδίων στην CΟΝΤ ομάδα παρουσίασαν μεγάλη 

αύξηση (P≤0,05)  την 60
η
 ημέρα της κατάψυξης, αλλά σταδιακή πτώση (P≤0,05) την 

120
η
 και 180

η
 ημέρα της κατάψυξης. Αντίθετα, οι άλλες ομάδες παρουσίασαν 

συγκεντρώσεις υπεροξειδίων οι οποίες, αν και ήταν πολύ χαμηλότερες (P≤0,05) από 

εκείνες της CΟΝΤ ομάδας, αυξάνονταν (P≤0,05) σταθερά κατά την διάρκεια της 

κατάψυξης. Έτσι, οι ομάδες CΟΝΤ και TP100 παρουσίασαν την 180
η
 ημέρα της 

κατάψυξης τις υψηλότερες (P≤0,05)  συγκεντρώσεις υπεροξειδίων, οι ομάδες TP200 

και ΑTOC εμφάνισαν χαμηλότερες (P≤0,05)  συγκεντρώσεις, ενώ η ομάδα TP300 

τις μικρότερες συγκεντρώσεις.σε σχέση με όλες τις άλλες ομάδες. 

 Οι συγκεντρώσεις της μηλονικής διαλδεΰδης αυξάνονταν (P≤0,05) σε όλες τις 

ομάδες, με την ταχύτερη αύξηση να σημειώνεται κατά τη διάρκεια των πρώτων 120 
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ημερών της κατάψυξης. Στη συνέχεια, ο ρυθμός αύξησης της μηλονικής διαλδεΰδης 

γινόταν πιο σταθερός ή και επιβραδυνόταν (P≤0,05) μέχρι το τέλος της κατάψυξης. 

Η ομάδα TP100 παρουσίαζε συγκεντρώσεις μηλονικής διαλδεΰδης χαμηλότερες 

(P≤0,05) από εκείνες της ομάδας των μαρτύρων, αλλά υψηλότερες (P≤0,05) από 

εκείνες της ομάδας TP200, καθόλη τη διάρκεια της συντήρησης. Αυτό υποδείκνυε 

ότι το εκχύλισμα φύλλων ελιάς στη δόση των 100 mg GAE/kg (TP100 ομάδα) 

επιβράδυνε (P≤0,05) την οξείδωση των λιπιδίων σε σύγκριση με την ομάδα των 

μαρτύρων, αλλά ήταν περισσότερο αποτελεσματικό στη δόση των 200 mg GAE/kg 

(TP200 ομάδα). Επιπλέον, η ομάδα TP200 παρουσίαζε συγκεντρώσεις μηλονικής 

διαλδεΰδης παρόμοιες (P>0,05) με αυτές της ομάδας ATOC, αλλά υψηλότερες 

(P≤0,05) από εκείνες της ομάδας TP300, γεγονός που υποδείκνυε την υπεροχή του 

εκχυλίσματος των  φύλλων ελιάς στη δόση των 300 mg GAE/kg έναντι των 

μικρότερων δόσεων και της τοκοφερόλης. 

 Οι συγκεντρώσεις των καρβονυλίων των πρωτεϊνών παρουσίαζαν  σταδιακή αύξηση 

(P≤0,05) σε όλες τις ομάδες κατά τη διάρκεια της κατάψυξης. Την 60
η
 ημέρα της 

κατάψυξης, δεν υπήρχαν σημαντικές διαφορές (P>0,05) μεταξύ των ομάδων, ενώ 

την 120
η
 ημέρα οι συγκεντρώσεις των καρβονυλίων των πρωτεϊνών στην ομάδα 

TP300 ήταν χαμηλότερες (P≤0,05) από εκείνες των άλλων ομάδων που δεν διέφεραν 

(P>0,05) μεταξύ τους. Την 180
η
 ημέρα της κατάψυξης, η ομάδα TP100 παρουσίασε 

συγκεντρώσεις καρβονυλίων παρόμοιες (P>0,05) με εκείνες της CΟΝΤ ομάδος, 

αλλά υψηλότερες (P≤0,05) από εκείνες των ομάδων TP200 και ATOC οι οποίες δεν 

διέφεραν (P>0,05)  μεταξύ τους. Η ομάδα TP300 παρουσίασε συγκεντρώσεις 

καρβονυλίων χαμηλότερες (P≤0,05) από εκείνες των ομάδων TP200 και ATOC, 

γεγονός που υποδεικνύει ότι το εκχύλισμα φύλλων ελιάς στη δόση των 300 mg 

GAE/kg υπερείχε έναντι των μικρότερων δόσεων και της τοκοφερόλης. 

 Η συγκέντρωση των σουλφυδρυλίων σε όλες τις ομάδες μειωνόταν (P≤0,05) κατά τη 

διάρκεια της κατάψυξης. Η μείωση αυτή είχε ως αποτέλεσμα την απώλεια των 

σουλφυδρυλίων σε ποσοστό 21,6% την 60η ημέρα, σε ποσοστό 47,8% την 120
η
 

ημέρα και σε ποσοστό 53,8% την 180
η
 ημέρα Την 180

η
 ημέρα της κατάψυξης, οι 

ομάδες CΟΝΤ και TP100, οι οποίες δεν διέφεραν (P>0,05) μεταξύ τους στις 

συγκεντρώσεις των σουλφυδρυλίων, παρουσίαζαν χαμηλότερες (P≤0,05) 

συγκεντρώσεις σουλφυδρυλίων από ό,τι οι ομάδες TP200 και ATOC, που επίσης 

δεν διέφεραν (P>0,05) μεταξύ τους, και πολύ χαμηλότερες (P≤0,05) από ό,τι η 
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ομάδα TP300. Τα αποτελέσματα αυτά υποδείκνυαν ότι το εκχύλισμα των φύλλων 

ελιάς στη δόση των 300 mg GAE/kg (TP300 ομάδα) υπερείχε έναντι των 

μικρότερων δόσεων και της τοκοφερόλης. 

 Τα κατεψυγμένα μπιφτέκια της ομάδος CONT-S (ομάδα με ηλιέλαιο) έλαβαν 

αποδεκτά αποτελέσματα οσμής και γεύσης ενώ τα κατεψυγμένα μπιφτέκια της 

ομάδος CONT-L (ομάδα με λινέλαιο) έλαβαν μη αποδεκτές βαθμολογίες οσμής και 

γεύσης. Σε συμφωνία με την ομάδα CONT-L, τα κατεψυγμένα μπιφτέκια της 

ομάδας TP100  έλαβαν  μη αποδεκτές βαθμολογίες οσμής και γεύσης, οι οποίες 

όμως ήταν υψηλότερες (P≤0,05) από εκείνες της CONT-L ομάδος. Τα 

οργανοληπτικά αυτά χαρακτηριστικά βελτιώθηκαν σημαντικά (P≤0,05) στα 

μπιφτέκια των ομάδων TP200 και ΑTOC που έλαβαν αποδεκτές βαθμολογίες οσμής 

και γεύσης, οι οποίες δεν διέφεραν (P>0,05) μεταξύ τους και ήταν υψηλότερες 

(P≤0,05) από εκείνες της ομάδας TP100. Παρόλα αυτά, τις υψηλότερες (P≤0,05) 

βαθμολογίες οσμής και γεύσης έλαβαν τα κατεψυγμένα μπιφτέκια της ομάδας 

TP300.  
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Ζ. ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

Η χρήση των εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς μπορεί να αποτελέσει μια εναλλακτική λύση 

για την αποτελεσματική προστασία κρεατοσκευασμάτων καθώς και άλλων τροφίμων από 

την οξειδωτική τάγγιση. Επιπλέον, η δυνατότητα χρήσης των εκχυλισμάτων αυτών αντί των 

συνθετικών αντιοξειδωτικών σε βιομηχανική κλίμακα, αποτελεί μια πρόκληση εξαιτίας της 

τάσης για ευρύτερη χρήση προσθετικών φυσικής προέλευσης στα τρόφιμα. Μια τέτοια 

χρήση μπορεί, επίσης, να αποτελέσει διέξοδο για την αξιοποίηση μιας άφθονης και φθηνής 

πρώτης ύλης για παρασκευή βιολογικά δραστικών ουσιών. Η βιομηχανία επεξεργασίας των 

καρπών της ελιάς, η οποία περιλαμβάνει την παραγωγή ελαιολάδου και επιτραπέζιας ελιάς, 

δημιουργεί μεγάλες ποσότητες υπολειμμάτων φύλλων ελιάς αφού υπολογίζεται ότι τα 

φύλλα της ελιάς αποτελούν περίπου το 10% του ολικού βάρους των καρπών της ελιάς που 

προσκομίζονται στα εργοστάσια για επεξεργασία. Ακόμη εκτιμάται ότι από το κλάδεμα και 

μόνο των ελαιοδένδρων παράγονται ετησίως περίπου 25 κιλά ανά δένδρο υπολειμμάτων 

που αποτελούνται από φύλλα και μικρά κλωνάρια. Αξίζει να σημειωθεί ότι στην περιοχή 

της Μεσογείου καλλιεργούνται περίπου οκτώ εκατομμύρια εκτάρια ελαιοδένδρων που 

αποτελούν το 98 % της παγκόσμιας παραγωγής. 

Λαμβάνοντας υπόψη ότι ανάλογα βιοδραστικά συστατικά με αυτά που βρέθηκαν στα 

φύλλα της ελιάς αναμένονται να βρεθούν και σε άλλα μέλη της οικογένειας Oleaceae, όπως 

στα φύλλα και τους καρπούς του πολύ διαδεδομένου καλλωπιστικού φυτού λιγούστρο 

(Ligustrum japonicum), η διερεύνηση του αντιοξειδωτικού περιεχομένου και της 

δυνατότητας χρησιμοποίησης εκχυλισμάτων των φυτών αυτών θα μπορούσε να αποτελεί 

μία ακόμη ενδιαφέρουσα προσέγγιση. Ωστόσο, προκειμένου να σχεδιαστεί η παραγωγή και 

διάθεση προϊόντων με βιοδραστικά φυτικά εκχυλίσματα της O. europaea L., κρίνεται 

απαραίτητη η διεξαγωγή επιπρόσθετων πειραματικών δοκιμών σχετικά με την  

βιοδιαθεσιμότητα και την ασφαλή τους χρήση. Ακόμη, η επιτυχημένη χρήση των φυσικών 

αντιοξειδωτικών στα τρόφιμα με στόχο την προστασία τους από την οξειδωτική τάγγιση 

προϋποθέτει την καλή γνώση του υποστρώματος και τον προσδιορισμό των 

χαρακτηριστικών κατανομής των χρησιμοποιούμενων αντιοξειδωτικών μεταξύ των 

διαφόρων φάσεων των τροφίμων πριν από την επιλογή του κατάλληλου φορέα διαλύτη. 
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Η. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σκοπός της διδακτορικής αυτής διατριβής ήταν η διερεύνηση της οξειδωτικής 

σταθερότητας των λιπιδίων και των πρωτεϊνών χοιρινών μπιφτεκιών εμπλουτισμένων σε n-

3 λιπαρά οξέα, μετά από προσθήκη εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς. Η διερεύνηση αυτή 

ολοκληρώθηκε σε 4 φάσεις. Κατά την 1η φάση, φύλλα από ελαιόδεντρα (Olea europaea L.) 

της ποικιλίας Κορωνέϊκη υποβλήθηκαν σε μια σειρά δοκιμασιών με στόχο τη 

βελτιστοποίηση της διαδικασίας εκχύλισης για την παραλαβή των αντιοξειδωτικών 

φαινολικών συστατικών τους. Η αξιολόγηση του αντιοξειδωτικού δυναμικού των 

εκχυλισμάτων στηρίχθηκε στον προσδιορισμό του περιεχομένου τους σε ολικές 

πολυφαινόλες, ολικά φλαβονοειδή, ολικές φλαβανόλες και α-τoκοφερόλη, στην 

υγροχρωματογραφική ανάλυση της σύστασής τους, και στην εκτίμηση της αντιοξειδωτικής 

ικανότητάς τους τόσο με τη δοκιμή δέσμευσης της ρίζας DPPH● όσο και με τη δοκιμή 

δέσμευσης της ρίζας ABTS●+. 

Η 2
η
 φάση ξεκίνησε με την παρασκευή των χοιρινών μπιφτεκιών τα οποία 

χρησιμοποιήθηκαν ως το κύριο πειραματικό υλικό και στην τρίτη και τέταρτη φάση. Για το 

σκοπό αυτό, 12 θηλυκοί χοίροι κατανεμήθηκαν εξίσου σε δύο μεταχειρίσεις που διέφεραν 

μόνο στο είδος του φυτικού ελαίου που είχε ενσωματωθεί στη ζωοτροφή. Στη μεταχείριση 

(S), η τροφή περιείχε 3% ηλιέλαιο, ενώ στη μεταχείριση (L) λινέλαιο σε ίδιο ποσοστό. Στο 

τέλος της εκτροφής που διήρκεσε 90 ημέρες, τα ζώα σφάχθηκαν, συλλέχθηκαν τα φιλέτα 

του επιμήκη ραχιαίου μυός και τεμαχίστηκαν σε μηχανή κιμά. Από τον κιμά της 

μεταχείρισης (L) παρασκευάστηκαν 5 ομάδες μπιφτεκιών, συγκεκριμένα η ομάδα των 

μαρτύρων (CONT), μια ομάδα με προσθήκη α-τοκοφερόλης σε ποσοστό 50 mg/kg (ATOC) 

και 3 ομάδες με προσθήκη εκχυλισμάτων φύλλων ελιάς στις δόσεις των 100 mg GAE/kg 

(ομάδα TP100), των 200 mg GAE/kg (ομάδα TP200) και  των 300 mg GAE/kg (ομάδα 

TP300), αντίστοιχα. Ένα μέρος από τα μπιφτέκια συντηρήθηκε στους 4 
o
C επί 9 ημέρες, ένα 

άλλο μέρος ψήθηκε στους 180 
o
C και τα ψητά μπιφτέκια συντηρήθηκε στους 4 

o
C επί 9 

ημέρες, ενώ ένα τρίτο μέρος συντηρήθηκε στους -18 
o
C επί 180 ημέρες.  

Στα μπιφτέκια εξετάστηκαν διάφορα ποιοτικά χαρακτηριστικά και προσδιορίστηκαν, 

επιπλέον, οι συγκεντρώσεις των συζευγμένων διενίων, υπεροξειδίων, μηλονικής 

διαλδεΰδης, καρβονυλίων των πρωτεϊνών και σουλφυδρυλίων των πρωτεϊνών σε όλα τα 

δείγματα. Επιπλέον, έγινε και οργανοληπτική αξιολόγηση των νωπών και κατεψυγμένων 

μπιφτεκιών. 

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η χρήση των εκχυλισμάτων των φύλλων ελιάς στις 
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δόσεις των 200 και, ιδιαίτερα, των 300 mg GAE/g κρέατος βελτίωνε τη χρώση των 

μπιφτεκιών αυξάνοντας την παράμετρο a*, επιβράδυνε την οξείδωση των λιπιδίων 

προκαλώντας μείωση της παραγωγής των πρωτογενών καθώς και των δευτερογενών 

προϊόντων και επιβράδυνε την οξείδωση των πρωτεϊνών προκαλώντας μείωση της 

παραγωγής των καρβονυλίων και επιβράδυνση της μείωσης των σουλφυδρυλίων. Επιπλέον, 

βελτίωνε αισθητά και οργανοληπτικά χαρακτηριστικά όπως την οσμή και τη γεύση των 

νωπών και κατεψυγμένων μπιφτεκιών. 
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The purpose of this dissertation was to investigate the oxidative stability of lipids and 

proteins of pork pattiεs  following supplementation with olive leaf extracts. The 

investigation was completed in 4 phases. During the first phase, leaves of olive trees (Olea 

europaea L.) of the Koroneiki cultivar were submitted to a series of tests in order to 

optimize the extraction process for recovering of the antioxidant phenolic constituents. The 

evaluation of the antioxidant potential of the extracts was based on the determination of their 

content in total polyphenols, total flavonoids, total flavanols and α-tocopherol, their liquid 

chromatographic analysis, and the assessment of their antioxidant capacity on the basis of 

both the DPPH● and ABTS● + tests. 

The 2
nd

 phase started with the preparation of the n-3 fatty acids enriched pork patties, 

which served as the main experimental substrate in the 3
nd

 and 4
th

 phases as well. For this 

purpose, 12 sows were equally distributed into two treatments differing only in the kind of 

the vegetable oil supplemented into the diet. In treatment S, the feed contained 3% 

sunflower oil, while in treatment L, linseed oil at the same level. At the end of the feeding 

trial that lasted 90 days, the animals were slaughtered, fillets from longissimus dorsi (LD) 

muscle were collected, and ground in a meat grinder. Using minced meat from treatment L, 

5 groups of pork patties were prepared, namely a control group (CONT), a group with α-

tocopherol added at 50 mg/kg (ATOC), and 3 groups with olive leaf extracts added at 100 

mg gallic acid equivalents (GAE)/kg (group TP100), at 200 mg GAE/kg (group TP200) and 

at 300 mg GAE/kg (group TP300), respectively.  

One part of the prepared patties was stored at 4 
o
C for 9 days, another part was roasted 
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at 180 
o
C and the cooked patties were stored at 4 

o
C for 9 days, where as a third part was 

stored at -18 
o
C for 180 days. All patties were examined for their quality traits, whereas 

determinations of the concentrations of conjugated dienes, hydroperoxides, 

malondialdehyde, and protein carbonyls and sulfhydryls, were also carried out. In addition, 

sensory evaluation of fresh and frozen patties was carried out following cooking. 

The results showed that the use of olive leaf extracts at the doses of 200 and, 

especially, of 300 mg GAE/g meat improved the color of patties by increasing the parameter 

a*, delayed lipid oxidation by reducing the production of primary and secondary oxidation 

products, and retarded proteins oxidation by reducing the production of carbonyls and 

inhibiting the reduction of sulphydryls. Moreover, it considerably improved organoleptic 

characteristics such as the odor and taste of the fresh and frozen patties. 
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