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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Τα υγρά απόβλητα ελαιοτριβείων (ΥΑΕ) είναι αποτέλεσμα της παραγωγής 

ελαιόλαδου. Αποτελούνται τόσο από το νερό που χρησιμοποιείται για την πλύση του 

καρπού όσο και από τα υγρά του ίδιου του καρπού, ενώ είναι πλούσια σε οργανικό 

φορτίο, με τις φαινόλες να συνιστούν το μεγαλύτερο ποσοστό αυτού. Η υψηλή 

περιεκτικότητα των υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείου σε φαινόλες είναι υπεύθυνη για 

την τοξικότητά τους, καθιστώντας τα με αυτόν τον τρόπο σημαντικούς 

περιβαλλοντικούς ρύπους. 

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται η ανάπτυξη διφασικών ελαιοτριβείων, στα 

οποία, μέσω κατάλληλων μεθόδων, γίνεται προσπάθεια αξιοποίησης των υγρών 

αποβλήτων, με στόχο την προστασία του περιβάλλοντος. Στο πλαίσιο αυτής της 

αξιοποίησης, έχει αναπτυχθεί ιδιαίτερα η παραγωγή βιολειτουργικών ζωοτροφών, 

βάσει των οποίων αποτελούν τα χρήσιμα συστατικά των υγρών αποβλήτων των 

ελαιοτριβείων. 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η εκτίμηση της επίδρασης 

υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείου στην οξειδοαναγωγική κατάσταση του αίματος 

σολομών. Για το λόγο αυτό, δημιουργήθηκαν ζωοτροφές εμπλουτισμένες με υγρά 

απόβλητα διφασικού ελαιτοριβείου, οι οποίες χορηγήθηκαν σε σολομούς για έξι 

εβδομάδες μετά τη γέννησή τους. Στο τέλος της έκτης εβδομάδας πραγματοποιήθηκε 

λήψη αίματος, με στόχο την εκτίμηση της οξειδοαναγωγικής του κατάστασης, μέσω 

κατάλληλων βιοδεικτών, όπως αυτών της αιμοσφαιρίνης, της ανηγμένης 

γλουταθειόνης, της ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας (TAC) και ουσιών που 

αντιδρούν με το θειοβαρβιτουρικό οξύ (TBARS). 

Τα αποτελέσματα έδειξαν μια στατιστικώς σημαντική αύξηση στα επίπεδα της 

GSH, αλλά και της TAC, καθώς επίσης και μια μικρή ελάττωση στα επίπεδα των 

TBARS των πειραματικών ομάδων, η οποία ωστόσο δεν είναι στατιστικά σημαντική, 

σε σχέση με τις ομάδες ελέγχου. Γίνεται αντιληπτό ότι τα παραπροϊόντα της παραγωγής 

ελαιολάδου μπορούν να χρησιμεύσουν για τη δημιουργία βιολειτουργικών ζωοτροφών 

πλούσιων σε αντιοξειδωτικές ουσίες, οι οποίες με τη σειρά τους μπορούν να 

ενισχύσουν γενικότερα την αντιοξειδωτική ικανότητα των οργανισμών που τις 

καταναλώνουν.  
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ABSTRACT 

Olive mill liquid waste (OLW) is a result of olive oil production. They consist 

of both the water used to wash the fruit and the liquids of the fruit itself, while they are 

rich in organic load, with phenols constituting the largest percentage of this. The high 

phenolic content of olive mill wastewater is responsible for its toxicity, thus making it 

an important environmental pollutant. 

In recent years, the development of two-phase oil mills has been observed, in 

which, through appropriate techniques, an attempt is made to utilize liquid waste, with 

the aim of protecting the environment. In the context of this utilization, the production 

of biofunctional feed has been particularly developed, based on the useful components 

of the liquid waste of olive mills. 

The purpose of this thesis was to assess the effect of olive mill wastewater on 

the redox state of salmon blood. For this reason, feeds enriched with biphasic mill 

effluent were created and fed to salmon six weeks after birth. At the end of the sixth 

week, blood was drawn, with the aim of assessing its redox status, through appropriate 

biomarkers, such as hemoglobin, reduced glutathione, catalase, total antioxidant 

capacity (TAC) and substances that react with thiobarbituric acid (TBARS). 

The results showed a statistically significant increase in the levels of GSH and 

TAC, as well as a slight non-significant decrease in the levels of TBARS of the 

experimental groups, compared to the control groups. Noticeably the by-products of 

oil-pressing can be used to create biofunctional food rich in antioxidants, which in turn 

will generally advance the antioxidant capacity of the organisms that consume them.
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

1.1 Ελεύθερες Ρίζες 

Ο όρος «ελεύθερη ρίζα» αναφέρεται σε ένα μόριο ή άτομο που περιέχει ένα ή 

περισσότερα ασύζευκτα ηλεκτρόνια στην εξωτερική στιβάδα σθένους (Jenkins, 1988). 

Πρόκειται για μικρά, βραχύβια και ασταθή μόρια, τα οποία μπορεί να είναι ηλεκτρικά 

ουδέτερα ή φορτισμένα, είτε θετικά είτε αρνητικά. Οι ελεύθερες ρίζες εμφανίζουν 

μεγαλύτερη ενεργειακή κατάσταση, με αποτέλεσμα να έχουν την ικανότητα να 

επιτίθενται σε άτομα που περιέχουν θέσεις αυξημένης πυκνότητας ηλεκτρονίων, με 

στόχο την απόσπαση ενός ηλεκτρονίου και κατ’ επέκταση τη δημιουργία νέου ζεύγους 

ηλεκτρονίων (Sengupta A. et al., 2004). Η δράση τους αυτή έχει ως αποτέλεσμα τη 

δημιουργία νέων ελευθέρων ριζών, η συσσώρευση των οποίων προκαλεί πληθώρα 

προβλημάτων  στον ανθρώπινο οργανισμό (Mylonas et al., 1999). 

Υπάρχουν διάφορες κατηγορίες ελευθέρων ριζών, με πιο χαρακτηριστικές τις 

δραστικές μορφές οξυγόνου (ROS) και τις δραστικές μορφές αζώτου (RNS). Οι 

δραστικές μορφές οξυγόνου είναι ελεύθερες ρίζες που προέρχονται από το μοριακό 

οξυγόνο (Ο2). Η παραγωγή τους είναι, κυρίως, το αποτέλεσμα της εξασθενημένης 

λειτουργίας του μηχανισμού μιτοχονδριακής μεταφοράς ηλεκτρονίων της αερόβιας 

αναπνοής (Παπαγαλάνης Ν, 2014). Διακρίνονται διάφορες μορφές ROS, όπως οι ρίζες 

υπεροξειδίου (peroxide, .Ο2
-2), οι ρίζες σουπεροξειδίου (superoxide, .Ο2

-), οι ρίζες 

υδροξυλίου (hydroxyl radical, .ΟΗ), κτλ (Veskoukis et al., 2012) (Εικόνα 1.1.1).  

 

 

Όσον αφορά στις δραστικές μορφές αζώτου, η προέλευσή τους είναι 

αποτέλεσμα της δράσης των ενζύμων ΝΟ- συνθάση και NADPH οξειδάση, τα οποία 

παράγουν νιτρικό οξείδιο (ΝΟ.) και το υπεροξείδιο (.Ο2
-) αντίστοιχα. Οι RNS 

παράγονται τόσο στα φυτά όσο και στα ζώα. Στα φυτά, παράγονται ως απόκριση στο 

Εικόνα 1.1.1: Μορφές ROS 
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στρες ή ως παραπροϊόντα του αερόβιου μεταβολισμού. Στα ζώα, οι δραστικές μορφές 

αζώτου παράγονται κατά την αντίδραση των ΝΟ. και .Ο2
- προς σχηματισμού του 

περοξυνιτρικού (ΟΝΟΟ-). Το ΟΝΟΟ- έχει την ικανότητα να αλληλεπιδρά με άλλα 

μόρια, οδηγώντας στη δημιουργία νέων RNS ή ακόμα και με πρωτεΐνες που 

σχηματίζουν δεσμού με μέταλλα, όπως η αιμοσφαιρίνη, τροποποιώντας με αυτό τον 

τρόπο τη δομή και κατά συνέπεια τη λειτουργία τους (Παπαγαλάνης Ν, 2014, 

Cuzzocrea S et al, 2001).  

1.2 Δημιουργία ελευθέρων ριζών (ROS) 

Η δημιουργία των ελευθέρων ριζών είναι αποτέλεσμα τόσο ενδογενών όσο και 

εξωγενών πηγών. Η ενδογενής παραγωγή οφείλεται κυρίως στη δράση ενζύμων. 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν τα ένζυμα, όπως η αναγωγάση της NADH-

ουβικινόνης και η αναγωγάση του κυτοχρώματος, που συμμετέχουν στην οξειδωτική 

φωσφορυλίωση, διαδικασία που είναι υπεύθυνη για τη μεγαλύτερη ποσότητα 

ελευθέρων ριζών που παράγονται σε έναν οργανισμό (Di Meo and Venditti 2001)).  

Στην περίπτωση των εξωγενών πηγών, υπεύθυνη για το σχηματισμό ελευθέρων 

ριζών είναι μια ποικιλία παραγόντων, όπως η ρύπανση του αέρα και του νερού, ο 

καπνός, η διατροφή, το αλκοόλ, τα βαρέα μέταλλα, τα φάρμακα, η ακτινοβολία κτλ. 

 

 

Εικόνα 1.2.1: Εξωγενείς πηγές δημιουργίας ελευθέρων ριζών 
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Από τους παραπάνω εξωγενείς παράγοντες, ιδιαίτερα επιβλαβής είναι η 

ιονίζουσα ακτινοβολία, η οποία μέσω της ραδιόλυσης, δηλαδή της διαδικασίας 

αλληλεπίδρασής της με το νερό, μπορεί να δημιουργήσει πληθώρα επιζήμιων 

ενδιάμεσων προϊόντων. Πιο συγκεκριμένα, το νερό σε διεγερμένη κατάσταση 

μετατρέπεται σε κατιόν (Η2Ο
+) και μπορεί είτε να αποσυντεθεί και να σχηματίσει ρίζες 

υδροξυλίου (.ΟΗ), άτομα υδρογόνου (.Η) και άτομα οξυγόνου (.Ο), είτε να 

αλληλεπιδράσει με ένα μόριο νερού (Η2Ο) προς σχηματισμού ενυδατωμένου 

πρωτονίου (Η3Ο
+) και ρίζας υδροξυλίου (.ΟΗ) (Εικόνα 1.2.2) (Reeves K.G. et al., 

2016). 

 

1.3 Θετικές και Αρνητικές επιδράσεις ελευθέρων ριζών 

Η παρουσία ελευθέρων ριζών σε χαμηλές συγκεντρώσεις είναι απαραίτητη για 

τη διατήρηση της οξειδοαναγωγικής κατάστασης των κυττάρων, την ενδοκυτταρική 

σηματοδότηση, καθώς και για φυσιολογική λειτουργία του ανοσοποιητικού 

συστήματος, αφού τόσο τα ουδετερόφιλα όσο και τα μακροφάγα χρησιμοποιούν τις 

ROS για να καταστρέψουν μικροοργανισμούς. Επιπλέον, λειτουργούν ως 

δεύτερογενεις αγγελιοφόροι και συμμετέχουν στην ενεργοποίηση ορισμένων ενζύμων, 

ενώ παίζουν ουσιαστικό ρόλο στη σύσπαση των μυών (Pham-Huy LA et al, 2008). 

Αντίθετα, η υπερβολική παραγωγή ελευθέρων ριζών μπορεί να προκαλέσει 

φλεγμονή ή αλλοίωση των κυττάρων μέσω υπεροξείδωσης των λιπιδίων, 

τροποποίησης των πρωτεΐνων ή μέσω τροποποίησης του DNA. Τα παραπάνω 

επηρεάζουν την ομαλή λειτουργία των κυττάρων οδηγώντας σε κυτταρικό θάνατο από 

νέκρωση ή απόπτωση (Pham-Huy LA et al, 2008). 

Εικόνα 1.2.2: Ραδιόλυση νερού 
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1.4 Οξειδωτικό στρες 

Το οξειδωτικό στρες δημιουργείται όταν διαταράσσεται η ισορροπία μεταξύ της 

παραγωγής ελευθέρων ριζών και της λειτουργίας των αντιοξειδοτικών μηχανισμών 

ενός οργανισμού. Πρόκειται, δηλαδή, για μια κατάσταση που σχετίζεται είτε με την 

αυξημένη παραγωγή ROS είτε με τη μείωση της αποτελεσματικότητας του 

αντιοξειδωτικού αμυντικού μηχανισμού. Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 1.3, 

η υπερβολική παραγωγή ROS είναι δυνατό να προκαλέσει την υπεροξειδωτική βλάβη 

των λιπιδίων, των πρωτεϊνών και του DNA, οδηγώντας στην εμφάνιση καρκίνου, 

πρόωρης γήρανσης και εκφυλιστικών νοσημάτων. Οι επιπτώσεις του οξειδωτικού 

στρες εξαρτώνται από την έκταση των μεταβολών αυτών, δηλαδή αν πρόκειται για 

περιορισμένη οξειδωτική βλάβη, το κύτταρο είναι ικανό να ανακτήσει την αρχική, 

φυσιολογική του κατάσταση, ενώ στην περίπτωση σοβαρών διαταραχών επάγεται 

κυτταρικός θάνατος, είτε με τη διαδικασία της απόπτωσης, είτε με άμεση κυτταρική 

νέκρωση (Pisoschi,2015). 

 

1.5 Αντιοξειδωτικό αμυντικό σύστημα 

Για την προστασία από την τοξική δράση των ελεύθερων ριζών, οι οργανισμοί 

έχουν αναπτύξει αντιοξειδωτικά αμυντικά συστήματα, τα οποία περιλαμβάνουν 

πληθώρα τόσο ενδογενών όσο και εξωγενών μορίων. Στόχος τους η σταθεροποίηση 

Εικόνα 1.4.1: Δημιουργία οξειδωτικού στρες 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ  Αντιοξειδωτικό αμυντικό σύστημα 

12 

των ελευθέρων ριζών, τερματίζοντας με αυτόν τον τρόπο τις αντιδράσεις στις οποίες 

συμμετέχουν (Pham-Huy LA et al, 2008). 

  

Ο ενδογενής αντιοξειδωτικός μηχανισμός περιλαμβάνει τόσο ενζυμικές όσο και 

μη ενζυμικές οδούς. Τα ένζυμα με τον κυριότερο αντιοξειδωτικό ρόλο είναι η 

δισμουτάση του υπεροξειδίου (SOD), η καταλάση (CAT) και η υπεροξειδάση της 

γλουταθειόνης (GSH-Px). Καθένα από τα ένζυμα αυτά καταλύει διαφορετικές 

αντιδράσεις, επιδρώντας σε διαφορετικά υποστρώματα. Πιο συγκεκριμένα, η 

δισμουτάση του υπεροξειδίου καταλύει τη μετατροπή του υπεροξειδίου σε υπεροξείδιο 

του υδρογόνου και οξυγόνου, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.5.2 (Vaya J. et al.,2001). 

 

Ένα ακομα ένζυμο με σημαντική αντιοξειδωτική δράση είναι καταλάση που 

καταλύει τη διάσπαση του υπεροξειδίου του υδρογόνου σε νερό και οξυγόνο (Εικόνα 

1.5.3). Πρόκειται για ένα ένζυμο που περιέχει αίμη και συμμετέχει στην απομάκρυνση 

Εικόνα 1.5.1: Εξουδετέρωση ελευθέρων ριζών μέσω της δράσης του 

αντιοξειδωτικού αμυντικού συστήματος 

Εικόνα 1.5.2: Η αντίδραση που καταλύεται από τη SOD 

Εικόνα 1.5.3: Η αντίδραση που καταλύεται από την καταλάση 
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του υπεροξειδίου του υδρογόνου που παράγεται στα υπεροξισώματα από τις οξειδάσες 

που εμπλέκονται στη β-οξείδωση των λιπαρών οξέων και τον καταβολισμό των  

πουρινών (Vaya J. et al., 2001). 

Μεταξύ των ενζύμων που συμβάλλουν στην εξουδετέρωση των ελευθέρων 

ριζών είναι και η υπεροξειδάση της γλουταθειόνης (GSH-PX), η οποία καταλύει τη 

μετατροπή του ελεύθερου υπεροξειδίου του υδρογόνου σε νερό (Εικόνα 1.5.4). 

 

Από την παραπάνω αντίδραση γίνεται φανερό ότι η υπεροξειδάση της 

γλουταθειόνης χρησιμοποιεί ως υπόστρωμα την ανηγμένη γλουταθειόνη (GSH), ώστε 

να παραχθεί ως προϊόν η οξειδωμένη γλουταθειόνη (GSSG). Η γλουταθειόνη είναι ένα 

τριπεπτίδιο που αποτελείται από γλουταμινικό οξύ, γλυκίνη και κυστεΐνη.  

 

Εμφανίζεται σε δύο μορφές, την ανηγμένη γλουταθειόνη και την οξειδωμένη 

γλουταθειόνη, με την GSSG να απαντάται στο 10% της GSH. Καθώς, διαδραματίζει 

σημαντικό ρόλο στην απομάκρυνση των υπεροξειδίων και των ελεύθερων ριζών, ο 

λόγος της ανηγμένης προς την οξειδωμένη γλουταθειόνη στα κύτταρα χρησιμοποιείται 

ως δείκτης ύπαρξης οξειδωτικού στρες. 

Όσον αφορά στον μη ενζυμικό αντιοξειδωτικό μηχανισμό, αυτό περιλαμβάνει 

μόρια που παράγονται φυσιολογικά στον οργανισμό αλλά και μόρια που 

προσλαμβάνονται από τη διατροφή. Στα μόρια που παράγει φυσιολογικά ο οργανισμός 

συμπεριλαμβάνονται η χολερυθρίνη, η α-τοκοφερόλη (βιταμίνη Ε) και το β-καροτένιο 

Εικόνα 1.5.4: Η αντίδραση που καταλύεται από την GSH-PX 

Εικόνα 1.5.5: Συντακτικός τύπος της γλουταθειόνης 
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που εντοπίζονται στο αίμα, καθώς και η αλβουμίνη και το ουρικό οξύ που 

αντιπροσωπεύουν το 85% της αντιοξειδωτικής ικανότητας του πλάσματος.  

Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι η ικανότητα του οργανισμού να παράγει τα 

μόρια που συμμετέχουν τόσο στον ενζυμικό, όσο και στον μη ενζυμικό αντιοξειδωτικό 

μηχανισμό καθορίζεται από γενετικούς παράγοντες, ενώ επιπλέον είναι δυνατό να 

επηρεάζεται από το φύλο και την ηλικία. Ωστόσο, η λειτουργία του αντιοξειδωτικού 

μηχανισμού ενός οργανισμού επηρεάζεται και από την έκθεσή του σε 

περιβαλλοντικούς παράγοντες, όπως η διατροφή και το κάπνισμα. 

Φαίνεται, λοιπόν, ότι η διατροφή κατέχει καθοριστικό ρόλο στην αντιμετώπιση 

του οξειδωτικού στρες, καθώς μέσω της κατανάλωσης συγκεκριμένων τροφών δύναται 

να αυξηθεί η πρόσληψη μορίων που παρουσιάζουν αντιοξειδωτική δράση, όπως η 

βιταμίνη Ε, η βιταμίνη C και οι πολυφαινόλες. Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτοιων 

τροφών είναι τα εσπεριδοειδή που αποτελούν πηγή βιταμίνης C, καθώς και το 

ελαιόλαδο, το οποίο όπως αναφέρεται παρακάτω, είναι πλούσιο σε πολυφαινόλες.  

1.6 Το ελαιόλαδο 

Το ελαιόλαδο αποτελεί βασικό στοιχείο της μεσογειακής διατροφής. Το 95% 

της παγκόσμιας παραγωγής λαδιού προέρχεται από τις μεσογειακές χώρες. Πιο 

συγκεκριμένα, όπως φαίνεται και από την Εικόνα 1.6.1, η Ισπανία κατέχει την 1η θέση 

στην παραγωγή και εξαγωγή ελιών και ελαιόλαδου με την Ιταλία και την Ελλάδα να 

εντοπίζονται στη 2η και 3η θέση αντίστοιχα. (Εικόνα 1.8.1)  

 

Εικόνα 1.6.1: Κατανομή παραγωγής ελαιόλαδου 

παγκοσμίως 
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Όσον αφορά τη σύστασή του, το ελαιόλαδο αποτελείται από τριγλυκερίδια, 

δηλαδή από τριεστέρες γλυκερόλης με ανώτερα λιπαρά οξέα (Εικόνα 1.6.2).   

 

Βάσει της δομής τους, τα λιπαρά οξέα διακρίνονται σε μονοακόρεστα, 

πολυακόρεστα και κορεσμένα. Στην περίπτωση των μονοακόρεστων λιπαρών οξέων 

σε ποσοστό 80% συναντάται το ελαϊκό οξύ, με τα πολυακόρεστα και τα κορεσμένα 

λιπαρά οξέα να περιέχονται σε μικρότερες ποσότητες (Εικόνα 1.6.3). 

 

Εκτός από τα τριγλυκερίδια, στο ελαιόλαδο συναντώνται σε μικρότερα 

συστατικά, όπως, ελεύθερα λιπαρά οξέα, φωσφολιπίδια, στερόλες, αλειφατικές 

αλκοόλες, φαινόλες, βιταμίνη Ε, διάφορες χρωστικές και πτητικές οργανικές ενώσεις 

(Kiritsakis A. et al.,2020). 

  

Εικόνα 1.6.2: Δομή Τριγλυκεριδίου 

Εικόνα 1.6.3: Περιεκτικότητα ελαιολάδου σε λιπαρά 

οξέα 
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1.6.1 Σημασία ελαιόλαδου στη διατροφή 

Το ελαιόλαδο είναι παγκοσμίως αναγνωρισμένο ως προϊόν υψηλής διατροφικής 

αξίας. Σε αυτό έχουν συντελέσει τόσο η διαδικασία παραγωγής του μέσω μηχανικής 

διεργασίας, που διατηρεί τα θρεπτικά συστατικά του όσο και η χημική του σύσταση, η 

οποία χαρακτηρίζεται από την υψηλή περιεκτικότητά του σε μονοακόρεστα λιπαρά 

οξέα, σε πολυφαινόλες, αλειφατικές αλκοόλες, βιταμίνη Ε, κτλ. Για τους παραπάνω 

λόγους, το ελαιόλαδο αποτελεί τη βάση της μεσογειακής διατροφής, η οποία συνδέεται 

στενά με αύξηση του προσδόκιμου ζωής καθώς και με μειωμένες περιπτώσεις 

καρδιαγγειακών παθήσεων, παχυσαρκίας, ορισμένων ειδών καρκίνου και άνοιας 

(Kiritsakis A et al,2020). 

1.6.2 Ελαιοτρίβηση 

Η κυριότερη μέθοδος εξαγωγής του ελαιόλαδου από τον ελαιόκαρπο είναι η 

φυγοκέντρηση. Πρόκειται για μία τεχνική, κατά την οποία, με τη βοήθεια οριζόντιας 

φυγόκεντρου, το ελαιόλαδο διαχωρίζεται από τα υπόλοιπα συστατικά της ελαιοζύμης 

(νερό και στερεά συστατικά) βάσει του ειδικού του βάρους. Συνοπτικά η διαδικασία 

της ελαιοτρίβησης περιλαμβάνει οχτώ επιμέρους στάδια και απεικονίζεται  στο σχήμα 

1.6.2.1. Πιο συγκεκριμένα, έπειτα από την παραλαβή του ελαιόκαρπου και την 

απομάκρυνση των φύλλων πραγματοποιείται πλύσιμο αυτού, ώστε να στη συνέχεια να 

πραγματοποιηθεί η άλεσή του. Ακολούθως, η ελαιοζύμη που προκύπτει κατά την 

άλεση φυγοκεντρείται, ώστε να διαχωριστεί το ελαιόλαδο από τα υπόλοιπα συστατικά 

που αυτή περιλαμβάνει. Κατόπιν, το ελαιόλαδο καθαρίζεται και αποθηκεύεται σε 

κατάλληλα δοχεία. 

Εικόνα 1.6.2.1: Διάγραμμα ροής φυγοκεντρικού ελαιοτριβείου 
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Κατά την ελαιοτρίβηση, εκτός από το ελαιόλαδο, προκύπτουν και υγρά 

απόβλητα. Μέχρι πρότινος, και ιδιαίτερα στις περιπτώσεις ελαιοτριβείων μικρής 

παραγωγής ελαιόλαδου, τα υγρά απόβλητα απορρίπτονταν στη φύση αποτελώντας 

σημαντική πηγή περιβαλλοντικής ρύπανσης. Ωστόσο, λόγω της υψηλής 

περιεκτικότητας τους σε πολυφαινόλες, τα υγρά απόβλητα, μέσω κατάλληλης 

αξιοποίησης, αποτελούν ενδεχόμενη πηγή αντιοξειδωτικών. Η περαιτέρω αξιοποίηση 

των υγρών αποβλήτων πραγματοποιείται σε ελαιοτριβεία στα οποία γίνεται χρήση 

φυγοκεντρικού συστήματος δύο ή τριών φάσεων. Αποτέλεσμα της χρήσης τέτοιου 

είδους συστημάτων είναι αφενός η μειωμένη παραγωγή υγρών αποβλήτων και 

αφετέρου η περαιτέρω αξιοποίησή τους για τη παρασκευή προϊόντων με 

αντιοξειδωτική δράση. 

1.6.3 Φυγοκεντρικό σύστημα τριών φάσεων 

 Το σύστημα τριών φάσεων διαχωρίζει την ελαιοζύμη σε τρεις διαφορετικές 

φάσεις: την ελαιώδη (ελαιόλαδο), τη στερεή (στερεά συστατικά) και την υδατική (υγρά 

συστατικά ή κατσίγαρος). Τόσο η στερεή όσο και η υδατική φάση αποτελούν τα 

παραπροϊόντα της ελαιοτρίβησης μέσω του τριφασικού φυγοκεντρικού συστήματος.  

Η ελαιοζύμη τροφοδοτείται στην οριζόντια φυγόκεντρο, αφού σε αυτή 

προστεθεί νερό. Κατά τη φυγοκέντρηση, η φυγόκεντρος δύναμη οδηγεί στον 

διαχωρισμό των συστατικών της ελαιοζύμης βάσει του ειδικού τους βάρους.  

 

Εικόνα 1.6.3.1: Φυγοκεντρικό σύστημα τριών φάσεων 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ  Το ελαιόλαδο 

18 

Πιο συγκεκριμένα, στο εσωτερικό της φυγόκεντρου περιστρέφεται συνεχώς 

ένας κοχλίας, μέσω του οποίου ωθούνται σε διαφορετικά σημεία εξόδου (διαφράγματα) 

το ελαιόλαδο, τα υγρά συστατικά και τα στερεά συστατικά. Αρχικά, στο πρώτο 

διάφραγμα καταλήγουν τα στερεά συστατικά, τα οποία αποτελούν τον ελαιοπυρήνα. 

Το ελαιόλαδο μαζί με τα υπόλοιπα υγρά συστατικά παραμένουν στο εσωτερικό της 

φυγόκεντρου και μέσω της διαρκούς λειτουργίας του κοχλίας διαχωρίζονται και 

εξέρχονται τελικά από δύο διαφορετικά διαφράγματα. Το ελαιόλαδο, που αποτελεί το 

συστατικό εκείνο με το μικρότερο ειδικό βάρος εξέρχεται τελευταίο από τη 

φυγόκεντρο. Ωστόσο, ο διαχωρισμός του ελαίολαδου από τα υπόλοιπα υγρά συστατικά 

δεν είναι πλήρης, καθώς ένα ποσοστό νερού εντοπίζεται στο ελαιόλαδο και 

αντίστροφα. Ο περαιτέρω διαχωρισμός τους πραγματοποιείται σε κατακόρυφες 

φυγοκεντρικές συσκευές και σε υψηλότερες ταχύτητες. Η στερεή φάση (ελαιοπυρήνας) 

και η υδατική φάση (κατσίγαρος) αποτελούν τα παραπροϊόντα των ελαιοτριβείων 

τριών φάσεων (Κουτσαυτάκης A,2008). 

1.6.4 Φυγοκεντρικό σύστημα δύο φάσεων  

Σε αντίθεση με το φυγοκεντρικό σύστημα τριών φάσεων, στο σύστημα δύο 

φάσεων δεν προστίθεται νερό στην ελαιοζύμη πριν την τροφοδότηση αυτής στην 

οριζόντια φυγόκεντρο, παρά μόνο κατά την έναρξη της διαδικασίας ελαιτρίβησης, 

οπότε και το εσωτερικό της φυγόκεντρου γεμίζεται με νερό μέχρι το ήμισυ περίπου του 

όγκου της. Αποτέλεσμα της λειτουργίας του φυγοκεντρικού συστήματος δύο φάσεων 

είναι το ελαιόλαδο και μία υδαρής λάσπη, η οποία αποτελείται από τον ελαιοπυρήνα 

και τα υγρά που περιέχονται στην ελαιοζύμη (υγρά απόβλητα ελαιοτριβείων). Ο 

τελικός διαχωρισμός του ελαιόλαδου πραγματοποιείται σε κατακόρυφη φυγοκεντρική 

συσκευή, στην οποία προστίθεται ποσότητα νερού ίση με το μισή ποσότητα του 

παραγόμενου από την οριζόντια φυγόκεντρο ελαιόλαδου (Lastra C. et al.,2001). 

Το φυγοκεντρικό σύστημα δύο φάσεων παρουσιάζει τόσο πλεονεκτήματα όσο 

και μειονεκτήματα σε σχέση με αυτό των τριών φάσεων, με τα πλεονεκτήματά του, 

όμως να υπερτερούν συγκριτικά με αυτά του προαναφερθέντος συστήματος (Borja R. 

et a.l,2006). Πιο συγκεκριμένα, στα πλεονεκτήματα ενός διαφασικού φυγοκεντρικού 

συστήματος εντοπίζονται η παραγωγή καλύτερης ποιότητας ελαιόλαδου, το οποίο, 

λόγω του ότι περιέχει υψηλές ποσότητες πολυφαινολών, έχει μεγαλύτερη αντοχή στην 
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οξείδωση, η μειωμένη κατανάλωση νερού, αλλά και η μειωμένη παραγωγή υγρών 

αποβλήτων (Κουτσαυτάκης A,2008). 

1.6.5 Παραπροϊόντα ελαιοτρίβησης 

Όπως αναφέρθηκε στις παραγράφους 1.6.3 και 1.6.4, κατά τη λειτουργία του 

φυγοκεντρικού συστήματος τόσο των δύο όσο και των τριών φάσεων, παράγονται δύο 

ειδών παραπροϊόντα: ο ελαιοπυρήνας και τα υδατικά απόβλητα ελαιοτριβείων (ΥΑΕ).  

Ο ελαιοπυρήνας περιλαμβάνει, τα στερεά συστατικά του ελαιόκαρπου, δηλαδή  

τη σάρκα, το κουκούτσι και το περίβλημα. Αποτελεί ένα εμπορικής αξίας παραπροϊόν 

καθώς είναι δυνατή η περαιτέρω επεξεργασία του προς παραγωγή πυρηνέλαιου και 

πυρηνόξυλου, το οποίο χρησιμοποιείται ως καύσιμο.  

Τα υδατικά απόβλητα του ελαιοτριβείου (ΥΑΕ) χαρακτηρίζονται από υψηλή 

περιεκτικότητα σε νερό, η οποία οφείλεται στο νερό που περιέχει ο ίδιος ο ελαιόκαρπος 

και στο νερό που χρησιμοποιείται κατά την πλύση και την επεξεργασία αυτού. Εκτός 

του νερού, τα υδατικά απόβλητα περιλαμβάνουν μεγάλες ποσότητες οργανικών και 

ανόργανων συστατικών. Το μεγαλύτερο μέρος του οργανικού κλάσματος αποτελείται 

από φαινολικές ενώσεις, όπως η ελευρωπαΐνη, η τυροσόλη, το κουμαρικό οξύ και η 

καεμφερόλη, οι οποίες είναι υπεύθυνες για το σκούρο χρώμα που προσδίδουν στα 

υδατικά απόβλητα, αλλά και για τις αντιβακτηριακές και αντιοξειδωτικές τους 

ιδιότητες (Kapellakis E. et al., 2012, Frankel E. et al., 2013).  

Υπολογίζεται ότι στην περιοχή της Μεσογείου παράγονται ετησίως περίπου 30 

εκατομμύρια m3 υδατικών αποβλήτων ελαιοτριβείων. Λόγω του υψηλού οργανικού 

τους φορτίου, η απόρριψή τους στο φυσικό περιβάλλον τα καθιστά σημαντικούς 

περιβαλλοντικούς ρύπους. Για το λόγο αυτό, και λαμβάνοντας υπόψη τις 

αντιοξειδωτικές τους ιδιότητες έχουν αναπτυχθεί νέες τεχνικές, που εφαρμόζονται σε 

υψηλής κλίμακας παραγωγής ελαιοτριβεία, οι οποίες συμβάλλουν στην περαιτέρω 

αξιοποίησή τους (Agalias A. et al., 2007, Rinaldi M. et al., 2003). Ένας τρόπος 

περαιτέρω αξιοποίησης των υδατικών αποβλήτων ελαιοτριβείων είναι η χρήση τους 

προς εμπλουτισμό ζωοτροφών, με στόχο τον έλεγχο της δράσης τους ως 

αντιοξειδωτικοί παράγοντες. Τέτοιες μελέτες έχουν ήδη αρχίσει να εφαρμόζονται σε 

εκτεταμένο βαθμό σε ιχθυοκαλλιέργειες, στις οποίες καλλιεργούνται ψάρια, όπως ο 

σολομός. Υπάρχουν ήδη και μελλοντικές προσεγγίσεις για την παρασκευή 
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διατροφικών σκευασμάτων κατάλληλων προς κατανάλωση από τον άνθρωπο, όμως 

τέτοιου είδους μελέτες είναι αρκετά χρονοβόρες και υψηλού κόστους (Agalias A. et 

al., 2007, Rinaldi M. et al., 2003). 

1.7 Ο σολομός 

Ο σολομός αποτελεί υψηλής διατροφικής αξίας τροφή για τον άνθρωπο, καθώς 

οι ευεργετικές τους ιδιότητες έχουν αντίκτυπο στο ανοσοποιητικό σύστημα, την καρδιά 

και την πνευματική διαύγεια. Πρόκειται για ένα ψάρι που χαρακτηρίζεται από υψηλή 

περιεκτικότητα σε Ω-3 λιπαρά, ενώ επιπλέον περιέχει τις ίδιες περίπου ποσότητες 

πρωτεϊνών με το κρέας, σε σχέση με το οποίο περιέχει και λιγότερη χοληστερόλη. 

Εκτός από πηγή πρωτεϊνών, ο σολομός αποτελεί και σημαντική πηγή καλίου, 

φωσφόρου και βιταμινών. 

 

Διακρίνονται τρεις κατηγορίες σολομών: αυτοί που προέρχονται από τον 

Ειρηνικό Ωκεανό (Oncorhynchus nerka, Oncorhynchus gorbuscha, Oncorhynchus 

keta, Oncorhynchus tschawytscha, Oncorhynchus kisutch, Oncorhynchus masou και 

Oncorhynchus rhodurus), αυτοί που προέρχονται από τον Ατλαντικό Ωκεανό (Salmo 

salar) και οι σολομοί του Δούναβη (Hucho hucho). Από τις παραπάνω κατηγορίες 

σολομών, το κυριότερο εκτρεφόμενο είδος είναι ο σολομός του Ατλαντικού και 

ιδιαίτερα ο Νορβηγικός σολομός, ο οποίος αντιστοιχεί στο 93% της συνολικής 

παραγωγής από υδατοκαλλιέργεια (Kyle G. & Yosuke K.,2017).  

Εικόνα 1.7.1: Διατροφική αξία σολομού. United States Department of Agriculture (USDA) 
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2 ΣΤΟΧΟΣ 

 

Στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία, ασχοληθήκαμε με την αξιοποίηση 

των υγρών αποβλήτων που προέρχονται από διφασικό ελαιοτριβείο για την παραγωγή 

ελαιόλαδου. Σε αυτά τα υγρά απόβλητα απαντώνται σε υψηλές συγκεντρώσεις  οι 

πολυφαινόλες, οι οποίες συμβάλλουν σημαντικά στην αντιοξειδωτική άμυνα των ζώων 

αυξάνοντας τα αντιοξειδωτικά επίπεδα των ενδογενών μορίων και ενζύμων, ενώ 

ενισχύουν το ανοσοποιητικό σύστημα. Έτσι, με βάση το παραπάνω σκεπτικό, 

δημιουργήθηκε  ζωοτροφή εμπλουτισμένη με απόβλητα διφασικού ελαιοτριβείου, η 

οποία χορηγήθηκε ως διατροφή σε σολομούς.  

Σκοπός του πειράματος ήταν η εκτίμηση της επίδρασης αυτής της ζωοτροφής 

στην οξειδοαναγωγική κατάσταση στον ιστό αίματος των σολομών. Για το λόγο αυτό 

μελετήθηκαν δείγματα αίματος σολομών, που προσέλαβαν εμπλουτισμένη ζωοτροφή, 

ως προς τα επίπεδα ανηγμένης γλουταθειόνης, ουσιών που αντιδρούν με το 

θειοβαρβιτουρικό οξύ (TBARS) και της ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας (TAC) και 

συγκρίθηκαν με αντίστοιχα δείγματα αίματος σολομών ελέγχου, που προσέλαβαν 

φυσιολογική διατροφή, χωρίς την ενσωμάτωση των προς εξέταση παραπροϊόντων.
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3 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

3.1 Δείγματα 

Για τη διεξαγωγή της παρούσας εργαστηριακής μελέτης, χρησιμοποιήθηκαν 

συνολικά 240 δείγματα αίματος σολομού. Τα δείγματα αυτά προέρχονταν από 24 

διαφορετικές δεξαμενές (tanks) και 10 σολομούς για καθεμιά από αυτές. Σε 12 

δεξαμενές χορηγήθηκε φυσιολογική ζωοτροφή και τα δείγματα που συλλέχθηκαν από 

αυτές χρησιμοποιήθηκαν ως δείγματα ελέγχου (control), ενώ στις υπόλοιπες 12 

δεξαμενές χορηγήθηκε ζωοτροφή εμπλουτισμένη με υγρά απόβλητα διφασικού 

ελαιοτριβείου, με τα δείγματα που συλλέχθηκαν από αυτές να αποτελούν τα δείγματα 

μελέτης (treatment). Τόσο η φυσιολογική όσο και εμπλουτισμένη ζωοτροφή 

χορηγήθηκαν για 6 εβδομάδες μετά την εκκόλαψή τους, οπότε και δείγματα 

συλλέχθηκαν μετά το πέρας της 6ης εβδομάδας.  

3.2 Επεξεργασία δειγμάτων αίματος  

1ml  από κάθε δείγμα αίματος που συλλέχθηκε μετά το πέρας των 6 εβδομάδων, 

τοποθετήθηκε σε κατάλληλα σωληνάρια που περιείχαν 200μl του αντιπηκτικού 

παράγοντα ethylene-diamine-tetra-acetic acid (EDTA) συγκέντρωσης 7,5%. Στη 

συνέχεια, και έπειτα από φυγοκέντρηση που πραγματοποιήθηκε για 10 λεπτά στα 

1.370g και στους 4οC για κάθε σωληνάριο ξεχωριστά, διαχωρίστηκε το πλάσμα, το 

οποίο συλλέχθηκε, με στόχο να χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό των TBARS και 

της ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας.  

Εικόνα 3.2.1: Διαχωρισμός πλάσματος και ερυθροκυττάρων μέσω φυγοκέντρησης 
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Στην υπόλοιπη ποσότητα αίματος, στην οποία περιέχονταν τα ερυθροκύτταρα 

ως ίζημα, προστέθηκε, αρχικά, απιονισμένο νερό (dH2O) σε αναλογία 1:1 v/v. Κατόπιν, 

ύστερα από βίαιη ανακίνηση του σωληναρίου, πραγματοποιήθηκε εκ νέου 

φυγοκέντρηση για 15 λεπτά, στα 4.000g και στους 4οC. Ακολούθως, συλλέχθηκε το 

υπερκείμενο, δηλαδή το ερυθροκυτταρικό αιμόλυμα (red blood cell lysate-RBCL), 

οπότε και υποβλήθηκε σε καθαρισμό. Πιο συγκεκριμένα, 500μL RBCL προστέθηκαν 

σε 500μL Trichloroacetic acid (TCA), συγκέντρωσης 5%. Στη συνέχεια, 

πραγματοποιήθηκε φυγοκέντρηση στα 22.000g για 5 λεπτά στους 5οC. Μετά το πέρας 

της φυγοκέντρησης,  συλλέχθηκαν 300μl υπερκειμένου, στα οποία προστέθηκαν 90μL 

TCA συγκέντρωσης 5%. Ακολούθησε εκ νέου φυγοκέντρηση για 5 λεπτά στα 22.000g 

και στους 5oC. Τέλος, συλλέχθηκαν 100μl του υπερκειμένου, τα οποία 

χρησιμοποιήθηκαν για τον προσδιορισμό της ανηγμένης γλουταθειόνης (GSH).  

3.3 Προσδιορισμός Αιμοσφαιρίνης (Hemoglobin-Hb) 

Ο υπολογισμός της αιμοσφαιρίνης στο ερυθροκυτταρικό αιμόλυμα (RBCL), 

που προέκυψε κατά την επεξεργασία των δειγμάτων αίματος, όπως αναφέρεται στην 

παράγραφο 3.2, είναι απαραίτητος για τον επακόλουθο προσδιορισμό της ανηγμένης 

γλουταθειόνης (GSH).  

Ο προσδιορισμός της αιμοσφαιρίνης γίνεται μέσω της μεθόδου του 

hemiglobincyanide (HiCN). Πιο συγκεκριμένα, σε πλαστικά σωληνάρια Eppendorf 

2ml προστέθηκαν 5μl δείγματος RBCL και 1ml του φωτοευαίσθητου αντιδραστηρίου 

R1 (Dutch Diagnostics, Zutphen, Ολλανδία), pH 7.3, αραίωσης 1:10 και 

περιεκτικότητας 0,60mmol/l Potassium ferricyanide, 0,90mmol/l Potassium cyanide 

και 2mmol/l Dihydrogen potassium phosphate. Ακολούθησαν ισχυρή ανάδευση 

(vortex), επώαση για 10 λεπτά στο σκοτάδι και μέτρηση οπτικής απορρόφησης (Α) στα 

540nm με τη χρήση πλαστικής κυψελίδας. Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι κατά τη 

μέτρηση της οπτικής απορρόφησης χρησιμοποιήθηκε δείγμα-τυφλό που περιείχε 1ml 

του αντιδραστηρίου R1. Τέλος, με στόχο την εξασφάλιση της επαναληψιμότητας του 

πειράματος, η μέτρηση της οπτικής απορρόφησης στα 540nm τόσο του δείγματος-

τυφλού όσο και καθενός από τα δείγματα RBCL, πραγματοποιήθηκε τρεις φορές 

διαδοχικά.  
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Μετά το πέρας των μετρήσεων της απορρόφησης, υπολογίστηκε η 

συγκέντρωση της αιμοσφαιρίνης, μέσω της εξίσωσης:  

𝐻𝑏 (
𝑔

𝑑𝑙
) = (Α sample −  A blank )  ×  29.4 

3.4 Προσδιορισμός Ανηγμένης Γλουταθειόνης (GSH) 

Η μέθοδος προσδιορισμού της ανηγμένης γλουταθειόνης βασίζεται στην 

οξείδωση της GSH από το 5,5'-διθειοδις-(2-νιτροβενζοϊκό οξύ) (DTNB). Πιο 

συγκεκριμένα, η GSH αντιδρά με το DTNB παράγοντας οξειδωμένη γλουταθειόνη 

(GSSG) και ένα έγχρωμο προϊόν, το 2-νιτρο-5- θειοβενζοΐκό οξύ, που απορροφάει στα 

412nm (Εικόνα 3.4.1). 

 

Σε πλαστικούς σωλήνες Eppendorf των 2ml  προστέθηκαν 660 μL Phosphate 

buffer (KH2PO4, Na2HPO4) περιεκτικότητας 67mM και pH 7.95, 330μl DTNB 

περιεκτικότητας 1mM και 20μl δείγματος RBCL. Ακολούθησαν ισχυρή ανάδευση 

(vortex) και επώαση στο σκοτάδι για 15 λεπτά. Μετά το πέρας της επώασης, 

πραγματοποιήθηκε μέτρηση της απορρόφησης στα 412nm με τη χρήση πλαστικής 

κυψελίδας. Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι κατά τη μέτρηση της απορρόφησης 

χρησιμοποιήθηκε δείγμα-τυφλό, το οποίο παρασκευάστηκε έπειτα από προσθήκη 

660μl Phosphate buffer (KH2PO4, Na2HPO4) περιεκτικότητας 67mM και pH 7.95, 

330μl DTNB περιεκτικότητας 1mM και 20μl Η2Ο. 

Εικόνα 3.4.1: Προσδιορισμός ανηγμένης γλουταθειόνης  
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Αφού ολοκληρώθηκαν οι μετρήσεις για το σύνολο των δειγμάτων, 

υπολογίστηκε η δραστικότητα της GSH, βάσει της εξίσωσης: 

𝐺𝑆𝐻 (𝑚𝑚𝑜𝑙/𝑙)  =  (𝛢 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 –  𝐴 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘 / 13,6) ×  262,6 

• Συντελεστής αραίωσης: 262,6 

• Συντελεστής μοριακής απόσβεσης DTNB: 13,6 

Στην παραπάνω εξίσωση, ο συντελεστής αραίωσης προκύπτει διαιρώντας τον 

τελικό όγκο(1.010μl) που περιέχεται στον πλαστικό σωλήνα Eppendorf με τον όγκο 

του δείγματος RBCL (20μl). Το αποτέλεσμα της διαίρεσης πολλαπλασιάζεται εν 

συνεχεία επί 2, καθώς συνυπολογίζεται η αραίωση 1:1 που έγινε για τη λύση των 

ερυθροκυττάρων και ακολουθεί ο διπλασιασμός του γινομένου και ο επακόλουθος 

πολλαπλασιασμός αυτού επί 1.3, αφού συνυπολογίζεται τόσο η πρώτη (500μl αιμολ. / 

500μl 5% TCA) όσο και η δεύτερη αραίωση (390μl/300μl) που πραγματοποιήθηκαν 

σε κάθε δείγμα RBCL μετά την προσθήκη TCA περιεκτικότητας 5% για τον 

προσδιορισμό της αιμοσφαιρίνης.  

Ο προσδιορισμός της συγκέντρωσης της GSH εκφράζεται ως προς την 

αιμοσφαιρίνη (mmol/ g Hb). Όπως φαίνεται από την εξίσωση της παραγράφου 3.3, η 

συγκέντρωση της αιμοσφαιρίνης εκφράζεται g/dl, σε αντίθεση με τη συγκέντρωσης της 

GSH που εκφράζεται σε mmol/l. Απαιτείται, λοιπόν, ο πολλαπλασιασμός της τιμής της 

συγκέντρωσης της αιμοσφαιρίνης επί 10 και κατόπιν διπλασιασμός του γινομένου, 

ώστε να  γίνει μετατροπή του g/dl σε g/l, λαμβάνοντας ταυτόχρονα υπόψη την 1:1 

αραίωση που πραγματοποιήθηκε κατά τη λύση των ερυθροκυττάρων. 

3.5  Προσδιορισμός Ολικής Αντιοξειδωτικής Ικανότητας (TAC) 

Η μέθοδος του προσδιορισμού της ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας του 

πλάσματος βασίζεται στην ιδιότητα που έχουν ορισμένα συστατικά του, όπως το 

ουρικό οξύ και το ασκορβικό οξύ (βιταμίνη C) να εξουδετερώνουν τις ελεύθερες ρίζες. 

Πρόκειται για μια χρωματομετρική μέθοδο κατά την οποία χρησιμοποιείται η 

ρίζα DPPH• (1,1- diphenyl-2-picrylhydrazyl). Παρουσία ενός δότη υδρογόνου 

προκαλείται η αναγωγή της εν λόγω ρίζας προς σχηματισμό υδραζίνης (1,1- diphenyl-
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2-picrylhydrazine), μιας ένωσης που προσδιορίζεται με μέτρηση της οπτικής 

απορρόφησης στα 520nm. 

Για τη διεξαγωγή της μεθόδου σε πλαστικούς σωλήνες Eppendorf των 2ml 

προστέθηκαν 480 μL Phosphate buffer (KH2PO4, Na2HPO4) περιεκτικότητας 10mM 

και pH 7.4, 500μl DPPH περιεκτικότητας 0,1mM και 20μl πλάσματος. Ακολούθησαν 

ισχυρή ανάδευση (vortex) και επώαση στο σκοτάδι για 60 λεπτά. Μετά το πέρας της 

επώασης, πραγματοποιήθηκε, αρχικά φυγοκέντρηση για 3 λεπτά στα 20.000g και 

στους 25οC, με στόχο την καταβύθιση τυχόν σωματιδίων που μπορεί να επηρεάσουν 

την απορρόφηση και στη συνέχεια μέτρηση της απορρόφησης στα 520nm με τη χρήση 

πλαστικής κυψελίδας. Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι κατά τη μέτρηση της 

απορρόφησης χρησιμοποιήθηκαν ένα δείγμα-τυφλό, το οποίο παρασκευάστηκε έπειτα 

από προσθήκη 500μl Phosphate buffer (KH2PO4, Na2HPO4) περιεκτικότητας 10mM 

και pH 7.4 και 500μl DPPH περιεκτικότητας 0,1mM, καθώς κι ένα δείγμα ως θετικό 

control στο οποίο περιέχονταν 495μl Phosphate buffer (KH2PO4, Na2HPO4) 

περιεκτικότητας 10mM και pH 7.4, 500μl DPPH περιεκτικότητας 0,1mM και 5μl 

ασκορβικού οξέος περιεκτικότητας 10mM. 

Μετά την ολοκλήρωση των μετρήσεων της απορρόφησης, τα αποτελέσματα 

μπορούν να εκφραστούν είτε ως % μείωση της απορρόφησης (Abs) σε σχέση με το 

τυφλό, μέσω της εξίσωσης: 

%𝐴 𝜇𝜀ί𝜔𝜎𝜂 =
𝐴 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘 − 𝐴 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐴 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘
× 100 

είτε με τη βοήθεια της εξίσωσης: 

𝜇𝑚𝑜𝑙 𝐷𝑃𝑃𝐻 𝜋𝜊𝜐 𝛼𝜋𝜊𝜇𝛼𝜅𝜌ύ𝜈𝜃𝜂𝜅𝛼𝜈 

𝑚𝑙 𝜋𝜆ά𝜎𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍 
=  [(% 𝐴 𝜇𝜀ί𝜔𝜎𝜂 / 100) × 50 × 50] / 1000 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφερθεί ότι στις παραπάνω εξισώσεις η διαίρεση 

με το 100 αποσκοπεί στη μετατροπή της ποσοστιαίας μείωσης της απορρόφησης σε 

απλή μείωση της απορρόφηση. Επιπλέον στη 2η εξίσωση παρατηρούνται δύο 

πολλαπλασιασμοί με τον αριθμό 50. Ο πρώτος εκ των δύο πολλαπλασιασμός 

πραγματοποιείται διότι η συγκέντρωση του DPPH στην κυψελίδα είναι 50μmol/l της 

κυψελίδας, ενώ ο δεύτερος γιατί η αραίωση του πλάσματος στην κυψελίδα είναι 50-
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πλάσια. Τέλος, η διαίρεση με τον αριθμός 1000 είναι απαραίτητη για τη μετατροπή των 

L του πλάσματος σε ml ορού. 

3.6 Προσδιορισμός TBARS 

Η μέθοδος προσδιορισμού TBARS (Thiobarbituric acid reactive substances) 

βασίζεται στον προσδιορισμό των ουσιών που αντιδρούν με το θειοβαρβιτουρικό οξύ 

και οι οποίες σχηματίζονται ως παραπροϊόντα της λιπιδικής υπεροξείδωσης. Κύριο 

παραπροϊόν της διάσπασης των λιπιδίων είναι η μηλονική δυαλδεΰδη (MDA), η οποία 

αντιδρά με το θειοβαρβιτουρικό οξύ, σχηματίζοντας μια ένωση που προσδιορίζεται 

φωτομετρικά. 

Για τη διεξαγωγή της μεθόδου, σε δοκιμαστικούς σωλήνες των 15ml 

προστίθενται 100μl πλάσματος από κάθε δείγμα της παραγράφου 3.1, 500μl Tris-HCL 

και 500μl TCA συγκέντρωσης 35%. Καθώς πρόκειται για φωτομετρική μέθοδο, γίνεται 

παρασκευή δείγματος-τυφλού, έπειτα από την προσθήκη 500μl Tris-HCL, 500μl TCA 

και 100μl dH2O. Ακολουθεί επώαση για 10 λεπτά σε θερμοκρασία δωματίου, μετά το 

πέρας της οποίας προστίθεται 1mL Na2SO4 – TBA, οπότε και πραγματοποιείται εκ 

νέου επώαση για 45 λεπτά στους 95οC σε υδατόλουτρο. Αφού ολοκληρωθεί η επώαση, 

οι σωλήνες μεταφέρονται στον πάγο για 5 λεπτά και στη συνέχεια προστίθενται σε 

αυτούς 1 mL TCA περιεκτικότητας 70%. Κατόπιν, 1ml του συγκεκριμένου διαλύματος 

μεταφέρεται σε πλαστικούς σωλήνες Eppendorf των 2ml και υπόκειται σε 

φυγοκέντρηση για 3 λεπτά στα 11.200g και στους25oC. Το πέρας της φυγοκέντρησης 

ακολουθεί μέτρηση της οπτικής απορρόφησης στα 530nm με τη χρήση γυάλινης 

κυψελίδας. 

Οι μετρήσεις της οπτικής απορρόφησης γίνονται με τη βοήθεια της εξίσωσης:  

𝑇𝐵𝐴𝑅𝑆 (𝜇𝑚𝑜𝑙/𝐿)  =  (𝐴 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 –  𝐴 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘 ) / 0,156 ×  31 

• Συντελεστής αραίωσης: 31 

• Συντελεστής μοριακής απόσβεσης MDA (μmol/l) : 0,156 

Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι στην παραπάνω εξίσωση, ο συντελεστής 

αραίωσης προκύπτει διαιρώντας τον τελικό όγκο (3.100μl) που περιέχεται στον 

πλαστικό σωλήνα Eppendorf με τον όγκο του πλάσματος (100μl). 
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4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

4.1 Υπολογισμός Αιμοσφαιρίνης 

Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.3 η συγκέντρωση της αιμοσφαιρίνης στα 

δείγματα αίματος υπολογίζεται σύμφωνα με τον τύπο:  

𝐻𝑏 (
𝑔

𝑑𝑙
) = (Α sample −  A blank )  ×  29.4 

Έτσι οι τιμές που προέκυψαν έπειτα από τη φωτομέτρηση στα δείγματα  

ελέγχου παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα, ως μέση τιμή για την κάθε δεξαμενή:  

Δεξαμενή Α Sample A Blank Hb (g/dL) 

1 0.34 0.041 8.87 

2 0.37 0.041 9.67 

4 0.31 0.035 8.17 

6 0.32 0.043 8.35 

8 0.39 0.043 10.17 

9 0.36 0.034 9.41 

12 0.26 0.044 6.41 

14 0.38 0.031 10.27 

21 0.30 0.045 7.43 

23 0.29 0.045 7.25 

MEAN  0,332 0,0402 8.60 

 

Οι τιμές που προέκυψαν έπειτα από τη φωτομέτρηση στα δείγματα  αίματος 

σολομών που προσέλαβαν την πειραματική ζωοτροφή παρουσιάζονται στον παρακάτω 

πίνακα, ως μέση τιμή για την κάθε δεξαμενή: 

Δεξαμενή Α Sample A Blank Hb (g/dL) 

3 0.25 0.035 6.28 

5 0.30 0.034 7.85 

7 0.32 0.030 8.43 

10 0.31 0.047 7.68 

11 0.22 0.044 5.08 

13 0.39 0.041 10.38 

15 0.25 0.035 6.24 

16 0.31 0.046 7.67 

17 0.29 0.042 7.42 

18 0.26 0.039 6.47 

19 0.24 0.030 6.17 

20 0.21 0.041 5.01 

22 0.21 0.044 4.97 

24 0.32 0.042 8.15 

MEAN 0.277 0.039 6.98 
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4.2 Υπολογισμός Ανηγμένης Γλουταθειόνης (GSH) 

Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.4 η δραστικότητα της GSH στα δείγματα 

αίματος υπολογίζεται σύμφωνα με τον τύπο:  

𝐺𝑆𝐻 (𝑚𝑚𝑜𝑙/𝑙)  =  (𝛢𝑏𝑠 𝛿𝜀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍 –  𝐴𝑏𝑠 𝜏𝜐𝜑𝜆𝜊ύ / 13,6) ×  262,6 

Έτσι οι τιμές που προέκυψαν έπειτα από τη φωτομέτρηση στα δείγματα ελέγχου 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα, ως μέση τιμή για την κάθε δεξαμενή:  

Δεξαμενή Α Sample A Blank 

GSH  

(mmol/L) 

GSH  

(μmol/g Hb) 

1 0.200 0.097 1.989 11.2 

2 0.223 0.107 2.230  11.7 

4 0.194 0.094 1.919 11.8 

6 0.193 0.091 1.977 12.2 

8 0.202 0.091  2.146 10.6 

9 0.188 0.087 1.951  10.5 

12 0.168 0.096 1.399 11.5 

14 0.197 0.090 2.058  10.1 

21 0.182 0.095 1.681 11.7 

23 0.172 0.089 1.609 11.1 

 MEAN 11.2 

SD 0.63 

 

Οι τιμές που προέκυψαν έπειτα από τη φωτομέτρηση στα δείγματα αίματος 

σολομών που προσέλαβαν την πειραματική ζωοτροφή παρουσιάζονται στον παρακάτω 

πίνακα, ως μέση τιμή για την κάθε δεξαμενή: 

Δεξαμενή Α Sample A Blank 

GSH  

(mmol/L) 

GSH  

(μmol/g Hb) 

3 0.181 0.094 1.690 13.5 

5 0.210 0.097 2.185 14.0 

7 0.189 0.083 2.048  12.1 

10 0.201 0.100 1.953 12.7 

11 0.164 0.098 1.259 12.4 

13 0.222 0.088 2.585  12.5 

15 0.169 0.091 1.498 12.1 

16 0.182 0.086 1.846 12.2 

17 0.205 0.104 1.957 13.2 

18 0.177 0.091 1.662 12.9 

19 0.174 0.088 1.654 13.7 

20 0.163 0.092 1.385 14.6 

22 0.167 0.103 1.246 12.8 

24 0.210 0.099 2.150 13.3 

 MEAN 13.0 

SD 0.76 
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Συγκρίνοντας τα παραπάνω αποτελέσματα, προέκυψε το παρακάτω γράφημα 

(Εικόνα 4.2.1): 

 

Κατά τη μέτρηση της ανηγμένης γλουταθειόνης (GSH), εντοπίστηκε διαφορά 

μεταξύ του μέσου όρου επιπέδων στα δείγματα ελέγχου (control) και στα δείγματα 

προέρχονταν από σολομούς που είχαν προσλάβει την ζωοτροφή. Συγκεκριμένα, η 

διαφορά που παρουσιάστηκε ήταν στατιστικώς σημαντική, (p=0.00037). 

  

Εικόνα 4.2.1: Επίδραση στον δείκτη οξειδωτικού στρες GSH σε ερυθροκυτταρικό 

αιμόλυμα σολομών μετά από χορήγηση ζωοτροφής εμπλουτισμένη με απόβλητα διφασικού 

ελαιοτριβείου. (**** υποδηλώνει p<0.001) 
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4.3  Υπολογισμός Ολικής Αντιοξειδωτικής Ικανότητας (TAC) 

Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.4 η δραστικότητα της GSH στα δείγματα 

αίματος υπολογίζεται σύμφωνα με τον τύπο:  

𝜇𝑚𝑜𝑙 𝐷𝑃𝑃𝐻 𝜋𝜊𝜐 𝛼𝜋𝜊𝜇𝛼𝜅𝜌ύ𝜈𝜃𝜂𝜅𝛼𝜈 

𝑚𝑙 𝜋𝜆ά𝜎𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍 
=  [(% 𝐴 𝜇𝜀ί𝜔𝜎𝜂 / 100) × 50 × 50] / 1000 

 

Έτσι οι τιμές που προέκυψαν έπειτα από τη φωτομέτρηση στα δείγματα ελέγχου 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα, ως μέση τιμή για την κάθε δεξαμενή:  

 

 

 

 

 

 

 

Οι τιμές που προέκυψαν έπειτα από τη φωτομέτρηση στα δείγματα αίματος 

σολομών που προσέλαβαν την πειραματική ζωοτροφή παρουσιάζονται στον παρακάτω 

πίνακα, ως μέση τιμή για την κάθε δεξαμενή: 

ΔΕΞΑΜΕΝΗ 

TAC 

mmol DPPH/L 

3 0.90 

5 0.86 

7 0.97 

10 0.91 

11 0.69 

13 1.11 

15 0.89 

16 1.01 

17 0.88 

18 0.87 

19 0.88 

20 0.99 

22 0.85 

24 0.88 

MEAN 0.91 

SD 0.09 

ΔΕΞΑΜΕΝΗ 
TAC 

mmol DPPH/L 

1 0.83 

2 0.86 

4 0.87 

6 1.01 

8 0.9 

9 0.89 

12 0.72 

14 1.05 

21 0.92 

23 0.86 

MEAN 0.89 

SD 0.08 
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Συγκρίνοντας τα παραπάνω αποτελέσματα, προέκυψε το παρακάτω γράφημα 

(Εικόνα 4.3.1): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κατά τη μέτρηση της ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας TAC, παρουσιάστηκε 

αύξηση των επιπέδων στην ομάδα των σολομών που κατανάλωσαν την εμπλουτισμένη 

ζωοτροφή σε σύγκριση με την ομάδα ελέγχου. Η διαφορά αυτή ήταν στατιστικώς 

σημαντική με p=0.042. 

  

Εικόνα 4.3.1: Επιδράσεις στον δείκτη οξειδωτικού στρες TAC σε πλάσμα σολομών 

μετά από χορήγηση ζωοτροφής εμπλουτισμένη με απόβλητα διφασικού ελαιοτριβείου,  

(* υποδηλώνει p<0.05).  
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4.4 Υπολογισμός TBARS 

Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.4, οι μετρήσεις της οπτικής 

απορρόφησης γίνονται με τη βοήθεια της εξίσωσης:  

𝑇𝐵𝐴𝑅𝑆 (𝜇𝑚𝑜𝑙/𝐿)  =  (𝐴 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 –  𝐴 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘 ) / 0,156 ×  31 

Έτσι οι τιμές που προέκυψαν έπειτα από τη φωτομέτρηση στα δείγματα ελέγχου 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα, ως μέση τιμή για την κάθε δεξαμενή:  

ΔΕΞΑΜΕΝΗ 

TBARS 

μmol/L 

1 17.97 

2 20.50 

4 17.86 

6 16.46 

8 19.63 

9 14.69 

12 17.19 

14 18.89 

21 15.26 

23 15.45 

MEAN 17.39 

SD 1.84 

 

Οι τιμές που προέκυψαν έπειτα από τη φωτομέτρηση στα δείγματα αίματος 

σολομών που προσέλαβαν την πειραματική ζωοτροφή παρουσιάζονται στον παρακάτω 

πίνακα, ως μέση τιμή για την κάθε δεξαμενή: 

ΔΕΞΑΜΕΝΗ 
TBARS 

μmol/L 

3 17.67 

5 16.79 

7 16.7 

10 16.78 

11 15.41 

13 17.36 

15 17.83 

16 16.86 

17 17.95 

18 18.13 

19 14.91 

20 19.46 

22 15.01 

24 18.40 

MEAN 17.09 

SD 1.31 
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Συγκρίνοντας τα παραπάνω αποτελέσματα, προέκυψε το παρακάτω γράφημα 

(Εικόνα 4.4.1): 

 

Κατά τη μέτρηση των TBARS, παρατηρήθηκε ότι τα επίπεδα μεταξύ των 

δειγμάτων ελέγχου και των treated δειγμάτων δεν παρουσίασαν σημαντική μεταβολή. 

Συγκεκριμένα, παρουσιάστηκε μια μικρή μείωση, η οποία όμως δεν ήταν στατιστικώς 

σημαντική (p>0.05). 

Εικόνα 4.4.1: Επιδράσεις στον δείκτη των επιπέδων λιπιδικής υπεροξείδωσης 

TBARS σε πλάσμα σολομών μετά από χορήγηση ζωοτροφής εμπλουτισμένη με 

απόβλητα διφασικού ελαιοτριβείου.  
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5 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

Το οξειδωτικό στρες δημιουργείται όταν διαταράσσεται η ισορροπία μεταξύ της 

παραγωγής ελευθέρων ριζών και της λειτουργίας των αντιοξειδωτικών μηχανισμών 

ενός οργανισμού και είναι δυνατό να προκαλέσει την υπεροξειδωτική βλάβη των 

λιπιδίων, των πρωτεϊνών και του DNA, οδηγώντας στην εμφάνιση καρκίνου, πρόωρης 

γήρανσης και εκφυλιστικών νοσημάτων. Για την προστασία από την τοξική δράση των 

ελεύθερων ριζών, οι οργανισμοί έχουν αναπτύξει αντιοξειδωτικά αμυντικά συστήματα, 

τα οποία περιλαμβάνουν πληθώρα τόσο ενδογενών όσο και εξωγενών μορίων (Pham-

Huy LA et al, 2008). Η ικανότητα του οργανισμού να παράγει τα μόρια που 

συμμετέχουν τόσο στον ενζυμικό, όσο και στον μη ενζυμικό αντιοξειδωτικό μηχανισμό 

καθορίζεται από γενετικούς παράγοντες, ενώ επιπλέον είναι δυνατό να επηρεάζεται 

από το φύλο και την ηλικία. Ωστόσο, η λειτουργία του αντιοξειδωτικού μηχανισμού 

ενός οργανισμού επηρεάζεται και από την έκθεσή του σε περιβαλλοντικούς 

παράγοντες, όπως η διατροφή και το κάπνισμα. 

Το ελαιόλαδο είναι παγκοσμίως αναγνωρισμένο ως προϊόν υψηλής διατροφικής 

αξίας. Σε αυτό έχουν συντελέσει τόσο η διαδικασία παραγωγής του μέσω μηχανικής 

διεργασίας, που διατηρεί τα θρεπτικά συστατικά του όσο η χημική του σύσταση, η 

οποία χαρακτηρίζεται από την υψηλή περιεκτικότητά του σε μονοακόρεστα λιπαρά 

οξέα, σε πολυφαινόλες, αλειφατικές αλκοόλες, βιταμίνη Ε, κτλ. Κατά την 

ελαιοτρίβηση, εκτός από το ελαιόλαδο, προκύπτουν και υγρά απόβλητα. Τα υδατικά 

απόβλητα του ελαιοτριβείου (ΥΑΕ) εκτός του νερού, περιλαμβάνουν μεγάλες 

ποσότητες οργανικών και ανόργανων συστατικών. Το μεγαλύτερο μέρος του 

οργανικού κλάσματος αποτελείται από φαινολικές ενώσεις, όπως η ελευρωπαΐνη, η 

τυροσόλη, το κουμαρικό οξύ και η καεμφερόλη, οι οποίες είναι υπεύθυνες για το 

σκούρο χρώμα που προσδίδουν στα υδατικά απόβλητα, αλλά και για τις 

αντιβακτηριακές και αντιοξειδωτικές τους ιδιότητες (Kapellakis E. et al., 2012, Frankel 

E. et al., 2013). 

Η σύνθεση της τροφής σολομού ποικίλλει ανάλογα με τις ειδικές απαιτήσεις 

των ψαριών και τις χρησιμοποιούμενες πρακτικές εκτροφής. Τα κύρια συστατικά της 

τροφής σολομού περιλαμβάνουν συνήθως ιχθυάλευρα, ιχθυέλαιο, φυτικές πρωτεΐνες, 

υδατάνθρακες, βιταμίνες και μέταλλα. Αυτά τα συστατικά είναι προσεκτικά 
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διαμορφωμένα για να παρέχουν τα απαραίτητα θρεπτικά συστατικά για τη βέλτιστη 

ανάπτυξη και υγεία του σολομού. Ενώ οι πολυφαινόλες της ελιάς μπορεί να έχουν 

ευεργετικά αποτελέσματα για την ανθρώπινη υγεία, η συμπερίληψή τους στις 

ζωοτροφές σολομού δεν είναι κοινή πρακτική μέχρι στιγμής. Ο πρωταρχικός στόχος 

της σύνθεσης της τροφής σολομού είναι να καλύψει τις διατροφικές ανάγκες των 

ψαριών και να προωθήσει την ανάπτυξή τους, και τη συνολική ευημερία τους. Αξίζει 

να σημειωθεί ότι στη βιομηχανία υδατοκαλλιέργειας διερευνώνται εναλλακτικά 

συστατικά ζωοτροφών για τη μείωση της εξάρτησης από ιχθυάλευρα και ιχθυέλαια που 

προέρχονται από ψάρια που αλιεύονται άγρια. Η έρευνα συνεχίζεται για τον εντοπισμό 

νέων και βιώσιμων πηγών ζωοτροφών που μπορούν να παρέχουν βασικά θρεπτικά 

συστατικά για τα εκτρεφόμενα ψάρια διατηρώντας παράλληλα την υγεία και την 

ποιότητά τους. Σε αυτό το πλαίσιο ο εμπλουτισμός των συγκεκριμένων ζωοτροφών με 

συστατικά που προσδίδουν αξία την υγεία των ψαριών διερευνάται ιδιαίτερα τα 

τελευταία χρόνια. 

Στην παρούσα εργασία εκτιμήθηκε η οξειδοαναγωγική κατάσταση σολομών, οι 

οποίοι τράφηκαν με ζωοτροφή εμπλουτισμένη με υγρά απόβλητα που προέρχονταν από 

διφασικό ελαιοτριβείο. Για το πείραμα χορήγησης υγρών αποβλήτων χρησιμοποιήθηκε 

μία ομάδα ελέγχου, η οποία αποτελούνταν από σολομούς που τρέφονταν με κανονική 

τροφή (control) και μία πειραματική ομάδα (treated), που αποτελούνταν από σολομούς 

που τρέφονταν με τροφή εμπλουτισμένη με υγρά απόβλητα διφασικού ελαιοτριβείου.  

Συνολικά χρησιμοποιήθηκαν 24 tanks, καθένα από τα οποία αποτελούνταν από 

10 σολομούς. Η διακοπή της χορήγησης των ζωοτροφών πραγματοποιήθηκε στις 6 

εβδομάδες και στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε λήψη του αίματος. Ακολούθως, 

μετρήθηκαν βιοδείκτες εκτίμησης της οξειδοαναγωγικής κατάστασης και 

συγκεκριμένα τα επίπεδα της ανηγμένης γλουταθειόνης, η ολική αντιοξειδωτική 

ικανότητα (TAC), και οι ουσίες που αντιδρουν με το θειοβαρβιτουρικό οξύ (ΤΒΑRS).  

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η ζωοτροφή εμπλουτισμένη με υγρά απόβλητα 

διφασικού ελαιοτριβείου ενίσχυσε τους αντιοξειδωτικούς μηχανισμούς των σολομών. 

Αρχικά, το TAC, ο δείκτης της συνολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας, αυξήθηκε στο 

πλάσμα της ομάδας σολομών που δόθηκε η εμπλουτισμένη ζωοτροφή με ΥΑΕ, σε 

σύγκριση με αυτό της ομάδας ελέγχου. Η σημασία της αύξησης αυτής 

αντικατοπτρίζεται από το γεγονός ότι ο συγκεκριμένος δείκτης, αποτελεί ένα μέτρο 
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εκτίμησης της αντιοξειδωτικής κατάστασης ενός οργανισμού, καθώς αναφέρεται στην 

ικανότητα των επιμέρους συστατικών του πλάσματος να εξουδετερώνουν τις ελεύθερες 

ρίζες.  

Η GSH στα ερυθροκύτταρα ήταν ένα άλλο σημαντικό αντιοξειδωτικό μόριο 

που αυξήθηκε μετά τη χορήγηση πολυφαινολών από ΥΑΕ μέσω της εμπλουτισμένης 

ζωοτροφής. Παρατηρήθηκε η μεγαλύτερη αύξηση σε σχέση με τους βιοδείκτες που 

μελετήθηκαν στην παρούσα εργασία, αύξηση η οποία ήταν και στατιστικώς σημαντική. 

Οι μοριακοί μηχανισμοί που αντιστοιχούν στις πολυφαινόλες από την επαγόμενη από 

ΥΑΕ αύξηση στα επίπεδα GSH μπορεί να είναι οι εξής: (i) αύξηση των ενζύμων που 

είναι υπεύθυνα για τη σύνθεση της GSH (π.χ. λιγάση g-γλουταμυλοκυστεΐνης και 

συνθετάση GSH), (ii) εφεδρική GSH από την αντίδραση με τις ελεύθερες ρίζες με την 

άμεση σάρωση τους και (iii) αύξηση της δραστηριότητας της αναγωγάσης της 

γλουταθειόνης (GR).  

Τέλος, η ζωοτροφή που ήταν εμπλουτισμένη με ΥΑΕ φαίνεται να μην επηρέασε 

σημαντικά την υπεροξείδωση των λιπιδίων στο πλάσμα των σολομών, δεδομένου ότι 

τα επίπεδα TBARS της πειραματικής ομάδας δεν διέφεραν σημαντικά από τα επίπεδα 

της ομάδας ελέγχου, αν και παρατηρήθηκε μια μικρή ελάττωση στα επίπεδα της 

πειραματικής ομάδας. Αυτή η ελάττωση αντιστοιχεί σε ελάττωση των επιπέδων των 

ουσιών που αντιδρούν με το θειοβαρβιτουρικό οξύ, κάτι που συνεπάγεται τη μείωση 

της έκτασης της καταστροφής των λιπιδίων.  

Τα παραπάνω αποτελέσματα έρχονται σε συμφωνία με προηγούμενες μελέτες 

του εργαστηρίου, όπου παρατηρήθηκε η αύξηση των επιπέδων των αντιοξειδωτικών 

σε χοίρους, κοτόπουλα και πρόβατα κρεατοπαραγωγής, έπειτα από την κατανάλωση 

βιολειτουργικών ζωοτροφών εμπλουτισμένων με παραπροϊόντα ελαιοτριβείων 

(Gerasopoulos et al., 2015a; Gerasopoulos et al., 2015b; Papadopoulou et al., 2017; 

Makri et al., 2017; Makri et al. 2018; Makri et al. 2020).  

Είναι ευρέως αναγνωρισμένο ότι το οξειδωτικό στρες καθώς και η φλεγμονή 

είναι οι κύριες ανωμαλίες που κρύβονται πίσω από τον νευροεκφυλισμό και ότι τα 

αντιοξειδωτικά μόρια, όπως οι πολυφαινόλες του ελαιολάδου, αποκαθιστούν τη 

λειτουργία των νευρώνων μέσω της βελτίωσης της οξειδοαναγωγικής κατάστασης. 

Ορισμένες ευεργετικές επιδράσεις της κατανάλωσης πολυφαινολών περιλαμβάνουν 

αντιοξειδωτικές, αντιμικροβιακές, αντιικές, αντικαρκινικές, καρδιοπροστατευτικές, 
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νευροπροστατευτικές, αντιγηραντικές και αντιφλεγμονώδεις δραστηριότητες. Έχει 

αναφερθεί ότι οι πολυφαινόλες ασκούν την προστατευτική τους δράση μέσω της 

ικανότητάς τους να προστατεύουν το DNA από το οξειδωτικό στρες, να αναστέλλουν 

τη μιτοχονδριακή δυσλειτουργία και να μειώνουν την υπεροξείδωση των λιπιδίων 

προκαλώντας μείωση των ελευθέρων ριζών, και διατηρώντας τα ενδογενή επίπεδα 

αντιοξειδωτικών σε φυσιολογικά επίπεδα. Οι πολυφαινόλες του εξαιρετικά παρθένου 

ελαιόλαδου συμμετέχουν στην οξειδοαναγωγική ισορροπία του κυττάρου ως 

αντιοξειδωτικά και ως ήπια προοξειδωτικά, με επακόλουθη ανοδική ρύθμιση της 

αντιοξειδωτικής άμυνας του κυττάρου. Κατά συνέπεια, μπορούν να θεωρηθούν ως 

παράγοντες φαινομένων όρμησης. Για παράδειγμα, η τυροσόλη αυξάνει τη διάρκεια 

ζωής του C. elegans ενεργοποιώντας την απόκριση θερμικού σοκ. Οι Martin et al. 

ανέφεραν ότι οι πολυφαινόλες του ελαιολάδου, όπως η υδροξυτυροσόλη, αυξάνουν την 

ενζυματική δραστηριότητα και την έκφραση των ενζύμων που σχετίζονται με την GSH, 

όπως τα GR, GPx, GST μέσω της οδού σηματοδότησης Nrf2 (Martín MA et al., 2010). 

Οι Kouka et al. έχουν επίσης αποδείξει ότι τα ελληνικά ελαιόλαδα με διαφορετική 

πολυφαινολική σύνθεση αυξάνουν την έκφραση των γονιδίων που κωδικοποιούν αυτά 

τα αντιοξειδωτικά ένζυμα σε διαφορετικές κυτταρικές σειρές (Kouka P et al., 2019).  

Οι προαναφερθείσες ευεργετικές επιδράσεις των ΥΑΕ αποδίδονται βασικά στην 

περιεκτικότητά τους σε πολυφαινολικές ενώσεις. Η βιολειτουργική τροφή 

συμπληρωμένη με ΥΑΕ άσκησε διπλάσια αντιοξειδωτική δράση από την 

τυπική/συμβατική τροφή (Makri et al., 2018) και, επιπλέον, πολλές μελέτες έχουν ήδη 

αναφέρει ότι οι πολυφαινόλες ρυθμίζουν εν μέρει τη δραστηριότητα των ενζύμων 

φάσης Ι και φάσης ΙΙ, ιδιαίτερα ενζύμων που σχετίζονται στη βιοσυνθετική οδό GSH 

(Boone et al., 2000). Επιπλέον, οι πολυφαινόλες των ΥΑΕ, όπως η υδροξυτυροσόλη, 

μπορεί να επάγουν την έκφραση του γονιδίου GST και της πρωτεΐνης στα κύτταρα 

μέσω της οδού Nrf2 (Martin et al., 2010), η οποία είναι ένας σημαντικός αμυντικός 

μηχανισμός έναντι του οξειδωτικού στρες (Nakagami et al., 2016). 
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6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

 

Κατά την παραγωγή ελαιόλαδου σε διφασικά ελαιοτριβεία παράγονται υγρά 

απόβλητα, τα οποία αποτελούνται κυρίως από το νερό που χρησιμοποιείται για την 

πλύση του καρπού αλλά και από υγρά του ίδιου του καρπού, τα οποία είναι πλούσια σε 

οργανικό φορτίο και κυρίως σε φαινόλες. Οι φαινόλες λοιπόν, είναι υπεύθυνες για την 

τοξικότητα των υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείου (ΥΑΕ), τα οποία θεωρούνται 

σημαντικοί περιβαλλοντικοί ρύποι. Σε αυτό το πλαίσιο έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον η 

αξιοποίησή τους για την παραγωγή βιολειτουργικών ζωοτροφών με απώτερο στόχο την 

εκμετάλλευση των χρήσιμων συστατικών τους. Για τον λόγο αυτόν λοιπόν, 

δημιουργήθηκαν ζωοτροφές εμπλουτισμένες με υγρά απόβλητα διφασικού 

ελαιοτριβείου και χορηγήθηκαν σε σολομούς. Σε δείγματα αίματος σολομών 

μετρήθηκαν βιοδείκτες εκτίμησης της οξειδοαναγωγικής κατάστασης και τα 

αποτελέσματα της μέτρησης των δεικτών αυτών απέδειξαν την βελτιωμένη ικανότητα 

των οργανισμών να εξουδετερώνουν τις ελεύθερες ρίζες.  

Με την παρούσα διπλωματική εργασία ενισχύεται η ήδη υπάρχουσα 

βιβλιογραφία και γίνεται ακόμη πιο αντιληπτό ότι ένα παραπροϊόν της διαδικασίας της 

ελαιοτρίβησης μπορεί να χρησιμεύσει στη δημιουργία βιολειτουργικών ζωοτροφών 

πλούσιων σε αντιοξειδωτικές ουσίες, όπως ακριβώς συμβαίνει και με υποπροϊόντα 

τυροκομίας και οινοποιίας. Η αξιοποίηση ενός τέτοιου, κατά τα άλλα περιβαλλοντικού 

ρύπου, καθιστά τη διαδικασία παραγωγής ελαιόλαδου, μια πιο φιλική προς το 

περιβάλλον διαδικασία και παράλληλα συμβάλλει στη μείωση του κόστους και 

ταυτόχρονα στη βελτίωση της ποιότητας των ζωοτροφών. 
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