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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Πλήθος ερευνών έχουν δείξει πως τόσο οι ελεύθερες ρίζες αλλά και το οξειδωτικό 

στρες συνδέονται με πλήθος ασθενειών, όπως τα καρδιαγγειακά νοσήματα ή ο 

καρκίνος. Επίσης έχει βρεθεί ότι πολλές ουσίες είναι γνωστές για την αντιοξειδωτική 

και χημειοπροστατευτική τους δράση. Για παράδειγμα, φυτικά εκχυλίσματα είναι 

πλούσια σε πολυφαινόλες, στις οποίες έχουν αποδοθεί αυτές οι ευεργετικές 

βιολογικές ιδιότητες. Στην συγκεκριμένη εργασία μελετήθηκαν εκχυλίσματα από το 

είδος φυτού Castanea sativa της οικογένειας Fagaceae και εξετάσθηκε in vitro η 

αντιοξειδωτική τους ικανότητα με τις μεθόδους DPPH, ABTS, αναστολή της ρίζας 

OH·, αναστολή της ρίζας Ο2
-●

 και με τη μέθοδο προσδιορισμού αναγωγική δύναμης.. 

Αναλυτικότερα, εξετάσαμε ουσιαστικά έξι δείγματα: το σκέτο κάστανο, το 

ενθυλακωμένο με μαλτοδεξτρίνη κάστανο, το ενθυλακωμένο με οροπρωτείνη 

κάστανο, το σκέτο φύλλο, το ενθυλακωμένο με μαλτοδεξτρίνη φύλλο και το 

ενθυλακωμένο με οροπρωτείνη φύλλο. Ισχυρότερο βρέθηκε το δείγμα του σκέτου 

φύλλου με IC50 13,1 μg/ml με τη μέθοδο ABTS, IC50 19,4 μg/ml με τη μέθοδο DPPH, 

IC50 14,8 μg/ml με τη μέθοδο αναστολής ρίζας Ο2
-●

,IC50 135,4 μg/ml με τη μέθοδο 

αναστολής ρίζας OH· και RP0.5AU 16,0 μg/ml για τη μέθοδο αναγωγικής δύναμης.  

Τα αποτελέσματα της μελέτης έδειξαν ότι τα εξεταζόμενα εκχυλίσματα είχαν 

αξιόλογη αντιοξειδωτική δράση και θα πρέπει να μελετηθούν περαιτέρω για τις 

ευεργετικές τους δράσεις. 
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ABSTRACT 

Numerous studies have shown that both free radicals and oxidative stress are 

associated with diseases, such as cardiovascular diseases or cancer. It has also been 

found that many substances are known for their antioxidant and chemopreventive 

activity. For example, herbal extracts are rich in polyphenols, to which these 

beneficial biological properties have been attributed. In the present study, extracts 

from Castanea sativa (Fagaceae family) were studied and their in vitro antioxidant 

ability was investigated using DPPH, ABTS, OH· radical scavenging, O2· radical 

scavenging and Reducing Power assays. Specifically, we examined six extracts: from 

chestnut, from chestnut encapsulated with maltodextrin, from chestnut with whey 

protein , from leaves, from leaves encapsulated with maltodextrin and from leaves 

encapsulated with whey protein. The most potent was the extract from leaves with 

IC50 13,1 μg/ml for the ABTS assay, IC50 19,4 for the DPPH assay, IC50 14,8 μg/ml 

for Ο2
-●

 radical scavenging assay, IC50 135,4 μg/ml for the OH· radical scavenging 

assay and RP0.5AU 16,0 μg/ml for Reducing Power.  

The results of the study provided significant information about the antioxidant 

activity of the above mentioned extracts, which should be further examined for their 

beneficial health effects. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Ελεύθερες ρίζες 

Oι ελεύθερες ρίζες αποτελούν προϊόντα του φυσικού κυτταρικού μεταβολισμού 

(Phaniendra et. al., 2015). Μια ελεύθερη ρίζα είναι μια ασταθής δομή ικανή για 

αυτόνομη ύπαρξη (εξού και ο όρος ελεύθερη) που περιέχει ένα ή περισσότερα 

ασύζευκτα ηλεκτρόνια (Halliwell and Gutteridge, 2006). Οι ελεύθερες ρίζες τείνουν 

να συμπληρώσουν την εξωτερική τους στιβάδα και η δημιουργία τους προκαλείται 

είτε με την προσθήκη είτε με την απώλεια ενός ηλεκτρονίου. Ο μη φυσιολογικός 

αριθμός ηλεκτρονίων των ελεύθερων ριζών είναι αυτός που τις καθιστά ασταθή, 

βραχύβια και ιδιαίτερα δραστικά μόρια. Υπάρχουν διάφορες μορφές ελεύθερων 

ριζών, όπως οι δραστικές μορφές οξυγόνου (ROS) που προέρχονται από το οξυγόνο,  

οι δραστικές μορφές αζώτου (RNS) που προέρχονται από το άζωτο, οι δραστικές 

μορφές θείου (RSS) που προέρχονται από το θείο και οι δραστικές μορφές χλωρίου 

(RCS) που προέρχονται από το χλώριο. Οι ελεύθερες ρίζες οξυγόνου που θεωρούνται 

οι σημαντικότερες μεταξύ των άλλων, διακρίνονται στο ανιόν σουπεροξειδίου (Ο2
-●

), 

στη ρίζα υδροξυλίου (ΟΗ
-
), στη ρίζα του περοξυλίου (ROO•) και σε παράγωγα 

οξυγόνου που δεν είναι ρίζες, όπως το υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2) και η μονή 

ρίζα οξυγόνου (
1
Ο2).  Είναι κατανοητό πως η παραγωγή των ελεύθερων αυτών ριζών  

είναι η αναπόφευκτη συνέπεια της ζωής σε μια πλούσια σε οξυγόνο ατμόσφαιρα 

(Perrone et. al.,2012). 

 

1.1.1 Ενδογενείς πηγές ελευθέρων ριζών 

Οι ενδογενείς πηγές ROS περιλαμβάνουν διαφορετικά κυτταρικά όργανα όπως τα 

μιτοχόνδρια, τα υπεροξειδιοσώματα και το ενδοπλασματικό δίκτυο, όπου η 

κατανάλωση του οξυγόνου είναι υψηλή. (Phaniendra et. al., 2015).  

Μιτοχόνδρια και Οξειδωτική φωσφορυλίωση: 

Η πλειοψηφία των δραστικών μορφών οξυγόνου προέρχεται από τα μιτοχόνδρια, τα 

οποία συχνά αποκαλούνται ως «εργοστάσια κυττάρου», καθώς διαθέτουν τα ένζυμα 

που διενεργούν τα στάδια του αερόβιου μεταβολισμού, κατά τον οποίον παράγεται 

ATP. Η βιοχημική διεργασία παραγωγής ενέργειας ATP ονομάζεται οξειδωτική 
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φωσφορυλίωση και πραγματοποιείται σε ένα σύστημα μεταφοράς ηλεκτρονίων, το 

οποίο αποτελείται από τρία πρωτεϊνικά συμπλέγματα. Τα ηλεκτρόνια μεταφέρονται 

από το πρώτο στο τελευταίο σύμπλοκο κατά μήκος της αλυσίδας μεταφοράς 

ηλεκτρονίων. Οι ρίζες υπεροξειδίου παράγονται σε δύο μεγάλες θέσεις στην αλυσίδα 

μεταφοράς ηλεκτρονίων, δηλαδή το σύμπλοκο Ι (NADH αφυδρογονάση) και το 

σύμπλοκο III (αναγωγάση κυτοχρώματος c - ουβικινόνης) (Phaniendra et. al., 2015). 

Από τα ανιόντα υπεροξειδίου στη συνέχεια παράγεται υπεροξείδιο του υδρογόνου, το 

οποίο μπορεί να αντιδράσει περαιτέρω ώστε να σχηματίσει ρίζες υδροξυλίου. 

(Cadenas and Davies, 2000). Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η διαδικασία της 

οξειδωτικής φωσφορυλίωσης.  

 

Εικόνα 1. Σχηματικό μοντέλο οξειδωτικής φωσφορυλίωσης και παργωγής ROS. 

 

Υπεροξειδιοσώματα 

Μία ακόμα ενδογενή πηγή ROS αποτελούν τα υπεροξειδιοσώματα. Αυτά είναι  

μεμβρανικά κυστίδια, τα οποία διαθέτουν οξειδωτικά ένζυμα, όπως η β-οξειδάση της 

μακράς αλυσίδας των λιπαρών οξέων που είναι υπεύθυνα για την παραγωγή κυρίως 

υπεροξειδίου του υδρογόνου. Διαθέτουν επίσης ένζυμα, όπως η καταλάση, τα οποία 

συμμετέχουν σε αντιδράσεις οξειδοαναγωγής με στόχο την απομάκρυνση διαφόρων 

επιβλαβών ουσιών για το κύτταρο (Berg et al., 2010).  
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Ενδοπλασματικό Δίκτυο 

Τα ένζυμα του ενδοπλασμικού δικτύου, όπως τα ένζυμα του Kυτοχρώματος P450 και 

b5 και η οξειδάση διαμίνης συμβάλλουν στο σχηματισμό δραστικών μορφών 

οξυγόνου. Το σύστημα του κυτοχρώματος P450 συγκεκριμένα είναι μια οικογένεια 

ισοενζύμων που είναι άφθονα στο ήπαρ και καταλύουν οξειδωτικές αντιδράσεις της 

Φάσης Ι του μεταβολισμού. (Katzung, 2009).  Πιο συγκεκριμένα, τα ένζυμα αυτά 

εμπλέκονται στο μεταβολισμό ξενοβιοτικών (π.χ. φάρμακα) μεταφέροντας 

ηλεκτρόνια από το NADH ή το NADPH στο O2 και οξειδώνοντας το υπόστρωμα 

σύμφωνα με την παρακάτω αντίδραση: 

RH (ξενοβιοτικό) + O2 + NADPH + H
+
→ROH + NADP

+
 + H2O (Λαδάς, 2018). 

Επιπλέον, ένα άλλο σημαντικό ένζυμο θειολικής οξειδάσης, το Erop1p καταλύει τη 

μεταφορά ηλεκτρονίων από διθειόλες σε μοριακό οξυγόνο, με αποτέλεσμα το 

σχηματισμό H2O2 (Phaniendra et. al., 2015). 

Άλλες ενδογενείς πηγές δραστικών μορφών οξυγοόου αποτελούν η σύνθεση 

προσταγλανδίνης, η αυτοξείδωση της αδρεναλίνης, το ψυχικό στρες, η έντονη 

εργασία, ο καρκίνος. 

 

1.1.2 Εξωγενείς πηγές ελευθέρων ριζών 

Δραστικές μορφές οξυγόνου μπορούν επίσης να σχηματιστούν στα βιολογικά 

συστήματα και από εξωγενείς πηγές. Ορισμένες από αυτές είναι ρυπαντές της 

ατμόσφαιρας, η υψηλή εξωτερική θερμοκρασία, το αλκοόλ, ο καπνός ή και διάφορα 

φάρμακα, όπως η παρακεταμόλη, η μπλεομυκίνη κ.α. (Phaniendra et. al., 2015). 

 

1.2. Βιολογικές επιδράσεις των ελευθέρων ριζών 

Οι ελεύθερες ρίζες από τη μία έχουν ωφέλιμες επιδράσεις στον οργανισμό σε μέτριες 

συγκεντρώσεις, οι οποίες περιλαμβάνουν φυσιολογικούς ρόλους στις κυτταρικές 

αποκρίσεις σε βλάβες. Για παράδειγμα σημαντικό παίζουν ρόλο στην άμυνα του 

οργανισμού, στη λειτουργία διαφόρων κυτταρικών σηματοδοτικων μονοπατιών και 

στην επαγωγή μιτογόνου απόκρισης. Από την άλλη πλευρά, η υπερπαραγωγή των 
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ελευθέρων ριζών και η ανεπάρκεια ενός αντιοξειδωτικού μηχανισμού οδηγούν σε 

οξειδωτικό στρες, μία κατά κύριο λόγο παθολογική κατάσταση και σημαντικό 

μεσολαβητή της βλάβης στις κυτταρικές δομές και τους ιστούς. (Perrone et. al.,2012). 

 

1.2.1. Θετικές επιδράσεις 

Σε μικρές ή και σε μέτριες συγκεντρώσεις, όπως προαναφέραμε, τόσο οι δραστικές 

μορφές οξυγόνου όσο και οι δραστικές μορφές αζώτου είναι απαραίτητες στη 

διαδικασία ωρίμανσης κυτταρικών δομών και μπορούν να λειτουργήσουν ως όπλα 

του ανοσοποιητικού συστήματος του οργανισμού (Pham-Huy et. al., 2008). 

Πράγματι, τα φαγοκύτταρα (ουδετερόφιλα, μακροφάγα, μονοκυτταρα) 

απελευθερώνουν ελεύθερες ρίζες για να καταστρέψουν εισβάλλοντες παθογόνους 

μικροοργανισμούς. Η σημασία παραγωγής ROS από το ανοσοποιητικό σύστημα είναι 

σαφώς παραδειγματική στους ασθενείς με χρόνια κοκκιωματώδη νόσο. Πρόκειται  

για μια γενετικά προσδιορισμένη (κληρονομική) νόσο που χαρακτηρίζεται από 

ανεπάρκεια της οξειδωτικής ικανότητας των φαγοκυττάρων. Αυτό σημαίνει ότι οι 

ασθενείς  δεν μπορούν να παράγουν υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2) και κάποια 

ακόμα οξειδωτικά μόρια, οπότε δεν μπορούν να σκοτώσουν και να πέψουν 

ορισμένους μικροοργανισμούς. Επίσης, σε συγκεκριμένες συγκεντρώσεις 

διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο ως χρήσιμα σηματοδοτικά μόρια σε μηχανισμούς 

ανάπτυξης και επομένως είναι απαραίτητες στη διακυτταρική μεταγωγή σήματος. 

Επιπλέον συμβάλλουν στη μυϊκή συστολή. Τέλος, οι δραστικές μορφές οξυγόνου 

είναι ικανές να επάγουν την κυτταρική απόπτωση και μπορούν έτσι να συμβάλλουν 

στην εξάλειψη καρκινικών κυττάρων, λειτουργώντας ως «αντι-ογκογόνα» (Valko et. 

al., 2007). 

 

1.2.2 Αρνητικές επιδράσεις – Oξειδωτικό στρες 

Όταν υπάρχει μια σοβαρή ανισορροπία ανάμεσα στην παραγωγή δραστικών μορφών 

οξυγόνου και αζώτου και στους αντιοξειδωτικούς μηχανισμούς του οργανισμού, τότε 

οι πρώτες θα παραχθούν σε υψηλές συγκεντρώσεις, γεγονός το οποίο τελικά θα 

οδηγήσει σε οξειδωτικό στρες. Το οξειδωτικό στρες έχει οριστεί ως μια διαταραχή 

στην προοξειδωτική και αντιοξειδωτική ισορροπία του οργανισμού και οδηγεί στη 
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μείωση των αμυντικών μηχανισμών του. Από τη στιγμή που οι παραγόμενες 

ελεύθερες ρίζες είναι πολύ δραστικές, μπορούν να προκαλέσουν σοβαρές βλάβες και 

στις τρεις σημαντικές τάξεις βιομορίων του οργανισμού, δηλαδή στα νουκλεϊκά οξέα, 

στις πρωτεΐνες και στα λιπίδια (Phaniendra et. al., 2015). 

 

Εικόνα 2. σχηματική απεικόνιση οξειδωτικού στρες 

 

Οξείδωση νουκλεϊκών οξέων: 

 DNA: 

Τόσο οι ROS όσο και οι RNS μπορούν να προκαλέσουν οξειδωτική βλάβη στο DNA. 

Συγκεκριμένα, το μιτοχονδριακό DNA είναι πιο ευάλωτο στις «επιθέσεις» των ROS 

από ότι είναι το πυρηνικό DNA, επειδή βρίσκεται σε κοντινή απόσταση σε σχέση με 

το σημείο παραγωγής των ROS. Η ρίζα υδροξυλίου αλληλεπιδρά με όλα τα 

συστατικά του DNA, όπως τις πουρίνες και τα πυριμιδίνες αλλά και τη δεοξυριβόζη, 

και προκαλεί διάφορες μεταβολές, όπως μονόκλωνα και δίκλωνα θραύσματα στις 

αλυσίδες του DNA. (Phaniendra et. al., 2015).  Ένα άλλο παράδειγμα αποτελεί η 

δράση του ΟΗ
- 
στη θυμίνη, η οποία μετατρέπεται σε γλυκόλη της θυμίνης που είναι 

κυτταροτοξική καθώς αναστέλλει την αντιγραφή του DNA (Tropp, 2014). 
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 RNA: 

Το RNA είναι πιο επιρρεπές σε οξειδωτική βλάβη από το DNA, λόγω της 

μονόκλωνής του φύσης, λόγω της έλλειψης ενεργού μηχανισμού επισκευής για το 

οξειδωμένο RNA, γιατί έχει λιγότερη προστασία από τις πρωτεΐνες (ιστόνες) από ότι 

το DNA, και επιπλέον τα κυτταροπλασματικά RNA βρίσκονται σε στενή απόσταση 

με τα μιτοχόνδρια όπου παράγονται πολλές ROS (Phaniendra et. al., 2015).   

Οξείδωση λιπιδίων: 

Τα λιπίδια της μεμβράνης, ιδιαίτερα τα υπολείμματα πολυακόρεστων λιπαρών οξέων 

των φωσφολιπιδίων είναι πιο ευαίσθητα στην οξείδωση από ελεύθερες ρίζες. 

(Phaniendra et. al., 2015).  Τα λιπίδια όταν αντιδρούν με τις ελεύθερες ρίζες, μπορεί 

να υποβληθούν σε μια εξαιρετικά επιζήμια αλυσίδα αντιδράσεων λιπιδικής 

υπεροξείδωσης με αποτέλεσμα το σχηματισμό ασταθών ενδιάμεσων προϊόντων 

(LOOH, LOO
˙
), τα οποία προκαλούν την απώλεια δομικών και λειτουργικών 

ιδιοτήτων της μεμβράνης. Το τελευταίο βήμα της αλυσίδας αντιδράσεων οδηγεί στην 

παραγωγή ενεργού Fe
2+

 (Devasagayam et al., 2003). Στην παρακάτω εικόνα 

παρουσιάζεται η εν λόγω αλυσίδα αντιδράσεων κατά την λιπιδική οξειδωση. 

 

 

Εικόνα 3.  Μηχανισμοί  που συμμετέχουν στην Fe2+-  επαγώμενη λιπιδιακή οξείδωση 
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Οξείδωση πρωτεϊνών: 

Η οξείδωση μιας πρωτεΐνης μπορεί να προκληθεί από ελεύθερες ρίζες, όπως το Ο2
-●

, 

η ρίζα ΟΗ
-
, το περοξύλιο, όπως επίσης και από μη ριζικά είδη, όπως το H2O2. Οι 

ROS οξειδώνουν διάφορα αμινοξέα που υπάρχουν στις πρωτεΐνες, προκαλώντας το 

σχηματισμό διασυνδέσεων μεταξύ πρωτεϊνών. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη 

μετουσίωση και την απώλεια λειτουργίας των πρωτεϊνών, την απώλεια ενεργότητας 

ενζύμων και την απώλεια λειτουργίας των υποδοχέων και των πρωτεϊνών μεταφοράς 

(Phaniendra et. al., 2015). 

Οξειδωτικό στρες και παθοφυσιολογία: 

Το οξειδωτικό στρες, όπως προαναφέραμε, προκαλεί σημαντική μείωση των 

αμυντικών συστημάτων του οργανισμόυ και το γεγονός αυτό μπορεί να οδηγήσει σε 

διάφορους τύπους ασθενειών. Στην παρακάτω εικόνα παρατίθενται ορισμένες 

ασθένειες, οι οποίες είναι συνδεδεμένες με το οξειδωτικό στρές. 

 

 

 

 

Εικόνα 4. Επαγώμενες από το οξειδωτικό στρες ασθένειες στον άνθρωπο. (Pham-Huy et. al., 2008). 
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1.3 Αντιοξειδωτικοί μηχανισμοί 

Ο οργανισμός διαθέτει αρκετούς μηχανισμούς για να αντισταθμίσει το οξειδωτικό 

στρες με την παραγωγή αντιοξειδωτικών, τα οποία είτε παράγονται φυσικά in situ 

(ενδογενή αντιοξειδωτικά) είτε προμηθεύονται εξωτερικά μέσω τροφίμων (εξωγενή 

αντιοξειδωτικά). Χαρακτηρίζονται ως σταθερά μόρια ικανά να «δωρίσουν» ένα 

ηλεκτρόνιο σε μία ελεύθερη ρίζα, με σκοπό να ελαττώσουν την δυνατότητά της να 

προκαλέσει βλάβη (Lobo et. al., 2010). Οι ρόλοι των αντιοξειδωτικών, λοιπόν, είναι 

να εξουδετερώνουν την περίσσεια των ελεύθερων ριζών, να προστατεύουν τα 

κύτταρα από τις τοξικές τους επιδράσεις και να συμβάλλουν στην πρόληψη των 

ασθενειών. 

Τα ενδογενή αντιοξειδωτικά μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο κατηγορίες: στα 

ενζυμικά αντιοξειδωτικά και στα μη ενζυμικά αντιοξειδωτικά (Pham-Huy et. al., 

2008). 

1.3.1 Ενζυμικά αντιοξειδωτικά 

Τα κύρια ενζυμικά αντιοξειδωτικά που εμπλέκονται άμεσα στην εξουδετέρωση 

δραστικων μορφών οξυγόνου και αζώτου είναι τα εξής: 

 Υπεροξειδική δισμουτάση (SOD) 

 

 Καταλάση (CAT) 

 

 Υπεροξειδάση της γλουταθειόνης (GPx) 

 

 Αναγωγάση της γλουταθειόνης (GRx) 

Η υπεροξειδική δισμουτάση (SOD) αποτελέι την πρώτη γραμμή άμυνας ενάντια στις 

ROS και RNS και εξαλείφει τη ρίζα O2
  

καταλύοντας τη μετατροπή της σε H2O2 

(Pham-Huy et. al., 2008). Η αντίδραση είναι η εξής: 

2 O2


 + 2 H
+

 H2O2 + O2 

Τα ένζυμα SOD υπάρχουν σε σχεδόν όλα τα αερόβια κύτταρα και στα εξωκυτταρικά 

υγρά (Lobo et. al., 2010). 
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Η καταλάση (CAT) με τη σειρά της καταλύει τη διάσπαση του H2O2 σε νερό και 

οξυγόνο. Σε όλους τους ζωικούς οργανισμούς υπάρχει καταλάση, και σε ιδιαίτερα 

υψηλές συγκεντρώσεις στο ήπαρ (Lobo et. al., 2010). 

Η υπεροξειδάση της γλουταθειόνης (GPx) είναι ένα ένζυμο που περιέχει τέσσερις 

συμπαράγοντες σεληνίου που καταλύουν την διάσπαση του H2O2, αλλά και 

γενικότερα ενός μεγάλου αριθμού οργανικών υδροϋπεροξειδίων. Υπάρχουν 

τουλάχιστον τέσσερα διαφορετικά ισοένζυμα υπεροξειδάσης της γλουταθειόνης στα 

ζώα. Η GPx-1 είναι η πλέον άφθονη και έχει υψηλά αποτελεσματική δράση ενάντια 

στο H2O2, ενώ η GPx-4 είναι περισσότερο δραστική με υδροϋπεροξείδια λιπιδίων. 

(Lobo et. al., 2010). Η GPx-1 καταλύει τη μετατροπή του H2O2  σε νερό 

οξειδώνοντας την GSH (ανηγμένη μορφή γλουταθειόνης) σε GSSG (στην 

οξειδωμένη μορφή γουταθειόνης) σύμφωνα με την αντίδραση:  

2GSH + Η2Ο2 → GSSG + 2Η2Ο.  

Η αναγωγάση της γλουταθειόνης (GRx) είναι ένα ένζυμο φλαβοπρωτείνης (Pham-Huy 

et. al., 2008). Καταλύει την αναγωγή της GSSG σε GSH κι έτσι διατηρεί τη 

φυσιολογική αναλογία GSSG:GSH στο εσωτερικό του κυττάρου (Λαδάς, 2018). Η 

GRx χρησιμοποιεί σαν συνένζυµο το φλαβινο-αδενινο-δινουκλεοτίδιο (FAD), ενώ το 

NADPH αποτελεί πηγή αναγωγικής δύναμης. Η εν λόγω αντίδραση είναι η εξής: 

GSSG + NADPH + H
+
 → 2GSH + NADP

+ 

1.3.2 Μη ενζυμικά αντιοξειδωτικά 

Τα μη ενζυματικά αντιοξειδωτικά κατηγοριοποιούνται επίσης σε μεταβολικά 

αντιοξειδωτικά και σε θρεπτικά αντιοξειδωτικά. Τα μεταβολικά αντιοξειδωτικά είναι 

ενδογενή, παράγονται δηλαδή από τον οργανισμό. Ορισμένα από αυτά η 

γλουταθειόνη, το ουρικό οξύ, η μελατονίνη, το συνένζυμο Q10, η L-αργινίνη, το 

λιποικό οξύ, η χολερυθρίνη κ.α. (Pham-Huy et. al., 2008). 

Γλουταθειόνη: 

H γλουταθειόνη είναι η κύρια μη-πρωτεϊνική θειόλη που εμπλέκεται στην 

αντιοξειδωτική κυτταρική άμυνα. Είναι ένα τριπεπτίδιο που συντίθεται από               

γ-γλουταμινικό, κυστεΐνη και γλυκίνη. Η ενεργός μορφή του γλουταθείου οφείλεται 

στη θειόλη (-SH) της κυστεΐνης. Η γλουταθειόνη είναι ένα άφθονο μόριο που 
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παράγεται σε όλα τα όργανα, και ειδικά στο ήπαρ (Pastore, 2008). Λόγω της υψηλής 

συγκέντρωσης και του κεντρικού ρόλου της στη διατήρηση της οξειδοαναγωγικής 

κατάστασης του κυττάρου, η γλουταθειόνη θεωρείται ένα από τα πιο σημαντικά 

κυτταρικά αντιοξειδωτικά. (Lobo et. al., 2010). 

Τα θρεπτικά αντιοξειδωτικά είναι εξωγενή. Επομένως είναι ενώσεις οι οποίες δεν 

μπορούν να παραχθούν από τον ίδιο τον οργανισμό και γι αυτό πρέπει να παρέχονται 

μέσω των τροφών ή άλλων συμπληρωμάτων. Σε αυτήν την κατηγορία 

αντιοξειδωτικών ανήκουν: η βιταμίνη C (ασκορβικό οξύ), η βιταμίνη Ε 

(τοκοφερόλες),  τα καροτενοειδή, τα φλαβονοειδή, τα ιχνοστοιχεία, και τα ω3 και ω6 

λιπαρά οξέα (Pham-Huy et. al., 2008). 

1.4 Φυτικές πολυφαινόλες 

Οι φυτικές πολυφαινόλες είναι µία µεγάλη και ετερογενής κατηγορία χηµικών 

ενώσεων που παράγονται ως δευτερογενείς µεταβολίτες από τα φυτά. Είναι ενώσεις 

οι οποίες εντοπίζονται σε μεγάλο βαθμό στα φρούτα, τα λαχανικά, τα δημητριακά και 

τα ποτά. Μέχρι σήμερα έχουν ταυτοποιηθεί περισσότερες από 8.000 πολυφαινολικές 

ενώσεις σε διάφορα φυτικά είδη (Pandey et. Rizvi, 2009). 

Οι πολυφαινόλες συμβάλλουν σημαντικά στην άμυνα κατά της υπεριώδους 

ακτινοβολίας  και  των παθογόνων μικροοργανισμών. Επιπλέον, οι ερευνητές έχουν 

διερευνήσει ότι αυτά τα μόρια είναι πολύ καλά αντιοξειδωτικά και μπορούν να 

εξουδετερώσουν την καταστρεπτική δραστικότητα των ανεπιθύμητων δραστικών 

ειδών οξυγόνου και αζώτου που παράγονται ως υποπροϊόντα κατά τη διάρκεια των 

φυσιολογικών μεταβολικών διεργασιών στον οργανισμό. Επιπρόσθετα, 

επιδημιολογικές μελέτες έχουν αποκαλύψει ότι οι πολυφαινόλες παρέχουν σημαντική 

προστασία από την ανάπτυξη αρκετών χρόνιων παθήσεων όπως οι καρδιαγγειακές 

παθήσεις, ο καρκίνος, ο διαβήτης, οι μολύνσεις, το άσθμα κ.α. (Pandey et. Rizvi, 

2009).  

Βασικό χαρακτηριστικό των πολυφαινολών αποτελεί ο αρωµατικός δακτύλιος του 

βενζολίου στον οποίο συνδέονται µία ή περισσότερες υδροξυλικές οµάδες. Ανάλογα 

µε τον αριθµό των αρωµατικών δακτυλίων που περιέχουν και τις οµάδες που είναι 

συνδεδεµένες σε αυτούς, οι πολυφαινόλες χωρίζονται σε διαφορετικές κατηγορίες. 

Συγκεκριμένα, οι πολυφαινόλες διακρίνονται στα πολυφαινολικά οξέα, στα 
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φλαβονοειδή, στα στιλβένια και στις λιγνάνες (Manach et al., 2004). Τα 

πολυφαινολικά οξέα διακρίνονται περαιτέρω στα υδροξυβενζοϊκά και στα 

υδροξυκινναμικά οξέα. Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται οι χημικές δομές  αυτών 

των κατηγοριών πολυφαινολών που αναφέραμε. 

 

 

Εικόνα 5. Χημικές δομές των διαφόρων κατηγοριών των πολυφαινολών (Pandey et. Rizvi, 2009). 

Φλαβονοειδή: 

Τα φλαβονοειδή αποτελούν την πιο μελετημένη ομάδα φυτικών πολυφαινολών. Αυτή 

η ομάδα έχει μια κοινή βασική δομή αποτελούμενη από δύο αρωματικούς δακτυλίους 

που ενώνονται με μια γέφυρα τριών ανθράκων. (Bravo, 1998). Έχουν ταυτοποιηθεί 

περισσότερες από 4.000 ποικιλίες φλαβονοειδών, στις οποίες οφείλονται τα 

ελκυστικά χρώματα των ανθέων, των φρούτων και των φύλλων (Pandey et. Rizvi, 

2009). Τα φλαβονοειδή διακρίνονται σε επιμέρους κατηγορίες, όπως τις 

ανθοκυανιδίνες, τις φλαβόνες, τις φλαβονόνες, τις χαλκόνες, τις φλαβονόλες, τις 

ισοφλαβόνες κ.α. Τα φλαβονοειδή βρίσκονται σε διάφορα είδη τροφών, όπως το 

κρεμμύδι, το μπρόκολο, το μήλο, το κεράσι, το κόκκινο κρασί, το τσάι κ.α. 

Πολυφαινολικά οξέα: 

Η δεύτερη μεγαλύτερη κατηγορία πολυφαινολών μετά τα φλαβονοειδή είναι τα 

πολυφαινολικά οξέα. Τα πολυφαινολικά οξέα βρίσκονται άφθονα στις τροφές και 

ταξινομούνται σε δύο κατηγορίες: στα υδροξυβενζοϊκά και τα υδροξυκινναμικα οξέα. 



19 
 

Η περιεκτικότητα των εδώδιμων φυτών σε υδροξυβενζοϊκό οξύ είναι γενικά χαμηλή, 

με εξαίρεση ορισμένα κόκκινα φρούτα, το μαύρο ραπανάκι και τα κρεμμύδια, τα 

οποία μπορεί να περιέχουν σχετικά υψηλές συγκεντρώσει υδροξυβενζοϊκού οξέος. Τα 

υδροξυκινναμικά οξέα είναι πιο κοινά στα φυτά σε σχέση με τα υδροξυβενζοϊκά 

οξέα. Αποτελούνται κυρίως από κουμαρικά, καφεϊκά, φερουλικά και σιναπικά οξέα. 

Τα οξέα αυτά σπανίως βρίσκονται σε ελεύθερη μορφή, με εξαίρεση επεξεργασμένα 

τρόφιμα τα οποία έχουν υποστεί ζύμωση, αποστείρωση και ψύξη (Manach et al., 

2004).   

 

Στιλβένια: 

Τα στιλβένια περιέχουν δύο φαινύλια που συνδέονται με γέφυρα μεθυλενίου δύο 

ατόμων άνθρακα. Απαντώνται σε μικρές ποσότητες στην ανθρώπινη διατροφή. Τα  

περισσότερα στιλβένια στα φυτά ενεργούν ως αντιμυκητιακές φυτοαλεξίνες, ενώσεις 

που συντίθενται μόνο στην απόκριση σε κάποια λοίμωξη ή τραυματισμό. Η 

ρεσβερατρόλη αποτελεί το πιο εκτενώς μελετημένο στιλβένιο και εντοπίζεται σε 

σημαντικές συγκεντρώσεις στα σταφύλια και το κόκκινο κρασί (Pandey et. Rizvi, 

2009). Η ρεσβερατρόλη έχει αντικαρκινική και καρδιοπροστατευτική δράση. 

 

Λιγνάνες: 

Οι λιγνάνες είναι διφαινολικές ενώσεις που περιέχουν μια δομή 2,3-

διβενζυλοβουτανίου που σχηματίζεται από το διμερισμό δύο υπολειμμάτων 

κινναμικού οξέος (Pandey et. Rizvi, 2009). Αρκετές λιγνάνες, όπως η 

σεκοϊσολαρισιρεσινόλη, θεωρούνται φυτοοιστρογόνα. Η κυριότερη πηγή τους είναι ο 

λιναρόσπορος, αλλά περιέχονται σε χαμηλές συγκεντρώσεις στα δημητριακά, τα 

φρούτα και σε ορισμένα λαχανικά. Οι λιγνάνες μεταβολίζονται σε εντεροδιόλη και 

εντερολακτόνη από την εντερική μικροχλωρίδα. (Manach et al., 2004). 
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1.5 Castanea Sativa 

Γενικά:  

Η Ευρωπαϊκή καστανιά (Castanea sativa L.) είναι αρκετά σημαντικής οικονομικής 

αξίας δενδροκομική καλλιέργεια για τις ορεινές περιοχές της νότιας Ευρώπης και 

κάποιες περιοχές της Ελλάδας. Πράγματι, το ευρωπαϊκό κάστανο κυριαρχεί στην 

αγορά χάρη στην εξαιρετική του ποιότητα και καλλιεργείται τόσο στην Ελλάδα όσο 

και την υπόλοιπη Ευρώπη. Η χώρα μας μαζί με τις Κίνα, Τουρκία, Κορέα, Ιταλία, 

Ιαπωνία,  Ισπανία, Πορτογαλία, Γαλλία και Αλβανία παράγουν πολύ σημαντικές 

ποσότητες καστάνων (Γκουντάρας, 2012). 

 Η εγχώρια παραγωγή φαίνεται να βρίσκεται σε μία σταθερά ανοδική πορεία. Η 

Ευρωπαϊκή καστανιά, παρουσιάζει, συγκεκριμένα, ένα έντονο οικονομικό 

ενδιαφέρον κυρίως για τις ορεινές και ημιορεινές περιοχές της Ελλάδας. Μάλιστα, η 

καλλιέργεια της καστανιάς στις ορεινές περιοχές θεωρείται από τις πιο αποδοτικές 

καλλιέργειες για τους παραγωγούς αυτών των περιοχών που μειονεκτούν σχετικά με 

τις εύφορες και πεδινές περιοχές. Η Ελληνική μέση ετήσια παραγωγή κάστανου 

υπολογίζεται σήμερα σε περίπου 12000 τόνους από 18000 που έφθανε την δεκαετία 

του 1960 και είναι βέβαιο ότι υπάρχει δυνατότητα τουλάχιστον για διπλασιασμό της 

παραγωγής του (Γκουντάρας, 2012). 

 

 

Εικόνα 6. Ευρωπαϊκή καστανιά (Castanea Sativa) 
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Χαρακτηριστικά: 

Η ευρωπαϊκή καστανιά ανήκει στην οικογένεια Fagaceae. Φύεται και καλλιεργείται 

σε όλες τις χώρες της Ευρώπης και ονομάζεται επίσης και ιταλική, ισπανική αλλά 

είναι γνωστή και ως γλυκιά καστανιά. Στην Ελλάδα φύεται σε πολλές περιοχές της 

Βόρειας, Κεντρικής και Νότιας Ελλάδας, ακόμη και στην Κρήτη. Είναι δέντρο 

φυλλοβόλο και αιωνόβιο και μπορεί να φτάσει σε ύψος τα 25-30 μέτρα. Ευδοκιμεί σε 

ορεινές και ημιορεινές περιοχές (σε υψόμετρο 500-700 μέτρα) και σε περιβάλλον με 

σχετικά υψηλή υγρασία, αλλά μπορεί να εμφανιστεί σε υψηλότερες υψομετρικές 

ζώνες. Βέβαια φαίνεται πως σε ζώνες πάνω από τα 1000 μέτρα η γλυκιά καστανιά δεν 

καρποφορεί φυσιολογικά. 

 Η φυσική εξάπλωσή της συνδέεται άμεσα με την ιδιομορφία της να αναπτύσσεται σε 

όξινα εδάφη. Μάλιστα, η ιδανική οξύτητα για την ανάπτυξή της κυμαίνεται σε pH 

από 5 μέχρι 6,2. Αναπτύσσεται σε πλαγιές άγονες γόνιμες, αρκεί να είναι δυνατή 

ανάπτυξη πλούσιου ριζικού συστήματος. Το δέντρο γίνεται ορθόκλαδο και υψηλό 

όταν έχουμε πυκνή βλάστηση, ενώ ανοιχτόκλαδο με χοντρούς κεντρικούς βραχίονες 

όταν βρίσκεται σε ανοιχτό και διαθέσιμο χώρο. Αξίζει επίσης να σημειωθεί πως η 

ευρωπαϊκή καστανιά αργεί να μπει στην καρποφορία καθώς χρειάζεται 7-10 χρόνια 

από το χρόνο φύτευσης για την παραγωγή καρπών. (Γκουντάρας, 2012). 

 

Ανατομία-Μορφολογία καστανιάς: 

Τα φύλλα της είναι απλά, κατ’ εναλλαγή, ελλειπτικά, μεγάλα, δερματώδη, οδοντωτά 

στην περιφέρεια και παραμένουν στο δέντρο μέχρι αργά το φθινόπωρο.  

 

 

Εικόνες 7 και 8.  Φύλλα  της Castanea sativa 
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Οι οφθαλμοί της μπορούν να διακριθούν σε ξυλοφόρους και μικτούς ανθοφόρους που 

απαντώνται πλάγια επάκρια των βλαστών, και διάκριση μεταξύ τους είναι δύσκολη. 

Είναι μόνοικο και δικλινές, δηλαδή φέρει αρσενικά και θηλυκά άνθη σε ξεχωριστά 

άνθη αλλά στο ίδιο δέντρο. Τα άνθη εκπτύσσονται σε βλαστούς του τρέχοντος έτους, 

αργά την άνοιξη-αρχές θέρους μετά την πλήρη ανάπτυξη των φύλλων και βλαστών. 

Συνήθως ανθίζει τον Ιούλιο και ωριμάζει τους καρπούς της το φθινόπωρο του ίδιου 

έτους. (Γκουντάρας, 2012). 

Οι καρποί αναπτύσσονται σε μια στρογγυλή ταξικαρπία που έχει το μεγέθος μικρής 

μπάλας. Είναι  καλυμμένη με πολλά αγκάθια, έχει εχινώδες περίβλημα και μοιάζει με 

μικρό σκαντζόχοιρο. Κάθε ταξικαρπία φέρει 1-3 κάστανα και σπανιότερα 5-7. 

Βοτανικά, κάθε κάστανο αποτελεί έναν πλήρη καρπό. Κατά την ωρίμανση, το 

εχινώδες περίβλημα αλλάζει χρωματισμό και από ανοιχτό πράσινο-κίτρινο γίνεται 

γκρίζο-καφετί. Στη συνέχεια, σχίζεται στην κορυφή στα δύο ή στα τέσσερα και 

ελευθερώνονται οι καρποί πέφτοντας στο έδαφος, απ’ όπου και συγκομίζονται. Ο 

καρπός περιβάλλεται από ένα σκληρό, δερματώδες περικάρπιο-κέλυφος με σκούρες 

κόκκινες και καφετί γραμμώσεις, το οποίο παράγεται από το τοίχωμα της ωοθήκης. 

(Γκουντάρας, 2012). 

 

 

Εικόνα 9. Καρποί της Castanea Sativa 
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Βιοδραστικότητα: 

Τα τελευταία χρόνια έχουν εκπονηθεί πολλές μελέτες για τον προσδιορισμό της 

βιοδραστικότητας εκχυλισμάτων από τα φύλλα της γλυκιάς καστανιάς αλλά και του 

ίδιου του κάστανου. Επίσης έχουν γίνει μελέτες για τις πολυφαινόλες που μπορεί να 

περιέχονται στα εκχυλίσματα αυτά.  

Έχει δειχθεί ότι τα εκχυλίσματα των φύλλων της ευρωπαϊκής καστανιάς, έχουν τόσο 

αντιοξειδωτική όσο και αντιμικροβιακή δράση. Στην παραδοσιακή ιατρική, τα 

συγκεκριμένα φύλλα καταναλώνονται ως τσάι για την καταπολέμηση του οξέος 

βήχα, αλλά και της διάρροιας (Munekata et. al., 2017). Συγκεκριμένες έρευνες έχουν 

αποδείξει, επίσης, ότι τα φύλλα έχουν δράση τόσο ενάντια στα Gram+ όσο και τα 

Gram- βακτήρια. Ωστόσο, φαίνεται πως τα βακτήρια που είναι πολύ ευαίσθητα στη 

βιοδραστικότητα αυτών των εκχυλισμάτων, είναι το Staphylococcus aureus και το 

Klebsiella aerogenes (εντεροβακτήριο) (Basile et. al., 2010). 

Επιπλέον, μελέτες έχουν δείξει πως τέτοια εκχυλίσματα από την Castanea sativa, 

είναι ευεργετικά έναντι της υπεριώδους ακτινοβολίας, και συγκεκριμένα της UV-B. 

Οι ακτίνες αυτές ευθύνονται για το μαύρισμα, αλλά και για το ηλιακό έγκαυμα, τις 

αλλεργικές αντιδράσεις και τους καρκίνους του δέρματος. Φαίνεται πως τα 

εκχυλίσματα από τα φύλλα της γλυκιάς καστανιάς, λόγω της αντιοξειδωτικής τους 

δράσης, μπορούν να εξουδετερώνουν δραστικές μορφές οξυγόνου που ανιχνεύονται 

στο δέρμα, έπειτα από την έκθεση σε UV-B ακτινοβολία. Σε ορισμένες 

συγκεντρώσεις, λοιπόν, αποτελούν προστατευτικό παράγοντα για τα κύτταρα του 

δέρματος ενάντια σε επαγόμενες από UV-B ακτινοβολία, βλάβες (Cerulli et. al., 

2018).  

Πολυάριθμα πειράματα, έχουν επίσης δείξει την ύπαρξη διαφόρων πολυφαινολών 

στα εκχυλίσματα φύλλων και κάστανων της Ευρωπαϊκής καστανιάς, γεγονός που 

επιβεβαιώνουν την αντιοξειδωτική τους δράση. Συγκεκριμένα έχουν βρει διάφορα 

φλαβονοειδή ,πολυφαινολικά οξέα και ταννίνες.(Munekata et. al., 2017). Πιο 

αναλυτικά, όσων αφορά τα φλαβονοειδή, τα εκχυλίσματα φαίνεται να είναι πλούσια 

σε κερκετίνη (φλαβονόλη), καμπφερόλη (φλαβονοειδές), κατεχίνη και λουτεολίνη 

(φλαβόνη). Όσων αφορά τα πολυφαινολικά οξέα, τα εκχυλίσματα φαίνεται να 

περιέχουν γαλλικό και βανιλλικό οξύ (υδροξυβενζοϊκά οξέα). (Munekata et. al., 

2017). Επίσης είναι γνωστή η περιεκτικότητα του καρπού του καστάνου σε 
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αντιοξειδωτικά, όπως το ελλαγικό οξύ ,η τοκοφερόλη (βιταμίνη Ε) και τα 

καροτενοειδή. (Dinis et. al. ,2012).  Έχει βρεθεί επίσης από διάφορες μελέτες πως τα 

φύλλα διαθέτουν μεγαλύτερο ποσοστό πολυφαινολών από τα κάστανα. 

Συμπερασματικά, όλα τα παραπάνω υποδεικνύουν ότι η Castanea sativa αποτελεί μια 

εξαιρετική πηγή βιοδραστικών ουσιών που παρουσιάζουν ενδιαφέρουσες βιολογικές 

δράσεις και πρέπει να γίνουν περαιτέρω μελέτες για μελλοντικές εφαρμογές τους. 

 

 

     

 

 

 

2. ΣΚΟΠΟΣ 

 

Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η μελέτη της αντιοξειδωτικής δράσης 

πολυφαινολικών εκχυλισμάτων από φύλλα και καρπούς από το φυτό Ευρωπαϊκή 

καστανιά (Castanea sativa) από την περιοχή Μελιβοίας του Ν. Λάρισας.  Τα 

εκχυλίσματα είχαν παραληφθεί μέσω της τεχνικής Microwave-assisted extraction (MAE).  

Επίσης εξετάστηκαν εκχυλίσματα του φύλλου όσο και στου κάστανου, που είχαν 

ενσωματωθεί με ενθυλάκωση σε μαλτοδεξτρίνη και οροπρωτεΐνη.  
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3. ΥΛΙΚΑ-ΜΕΘΟΔΟΙ 

 

3.1 Αντιδραστήρια  

Τα χημικά αντιδραστήρια που χρησιμοποιήθηκαν είναι τα εξής: 

 1,1-διφαινυλ-2-πικρυδραζίλιο (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH) 

 2,2-αζινοδις-(3-αιθυλβενζοθειαζολίνη)-6-σουλφονικό οξύ [(2,2΄-Azino-bis-(3-

ethyl-benzthiazoline)-6-sulphonic acid), ABTS] 

  νιτροκυανό του τετραζολίου (nitroblue tetrazolium, NBT), 

  μεθοσουλφονική φαιναζίνη (phenazine methosulfate, PMS), 

  νικοτιναμιδο αδενινο νουκλεοτίδιο (nicotinamide adenine dinucleotide, 

NADH), 

  χλωριούχος σίδηρος (ferric chloride) 

  διάλυμα H2O2 (30% w/v)  

 το ένζυμο υπεροξειδάση (horseradish peroxidase, HRP) 

 2-δεοξυριβόζη (2-deoxyribose) 

 τριχλωροξικό οξύ (trichloracetic acid, TCA)  

 2-θειοβαρβιτουρικό οξύ (2-thiobarbituric acid, TBA) 

 .σιδηροκυανιούχο κάλιο (potassium ferricyanide) 

 

 

3.2 Εκχυλίσματα 

Τα εκχυλίσματα που μελετήθηκαν απομονωθήκαν από το φυτό Castanea Sativa. 

Συγκεκριμένα, απομονώθηκαν εκχυλίσματα τόσο από τα φύλλα του φυτού όσο και 

από τα κάστανά του. Συνολικά, μελετήθηκε η αντιοξειδωτική δράση 6 δειγμάτων που 

είναι τα εξής: εκχύλισμα σκέτου φύλλου, εκχύλισμα φύλλου ενθυλακωμένου με 

μαλτοδεξτρίνη (90% μαλτοδεξτρίνη – 10% δείγμα), εκχύλισμα φύλλου 

ενθυλακωμένου με οροπρωτεΐνη (90% οροπρωτεΐνη 10% δείγμα), εκχύλισμα σκέτου 

κάστανου, εκχύλισμα κάστανου ενθυλακωμένου με μαλτοδεξτρίνη 

(90%μαλτοδεξτρινη-10%δείγμα) και εκχύλισμα κάστανου ενθυλακωμένου με 

οροπρωτεΐνη. (90% οροπρωτεΐνη -10% δείγμα)  
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3.3 Αντιοξειδωτικές μέθοδοι 

Οι φωτομετρικές μέθοδοι που χρησιμοποιήθηκαν για το προσδιορισμό της 

αντιοξειδωτικής δράσης των παραπάνω δειγμάτων, ήταν: 

1) Προσδιορισμός της ικανότητας εξουδετέρωσης της ρίζας 1,1-διφαινυλ-2-

πικρυλυδραζύλιο (DPPH). 

2) Προσδιορισμός της ικανότητας εξουδετέρωσης της ρίζας του 2,2-αζινοδις-(3-

αιθυλβενζοθειαζολίνη)-6-σουλφονικό οξύ (ABTS). 

3) Προσδιορισμός της ικανότητας εξουδετέρωσης της ρίζας OH·. 

4) Προσδιορισμός της ικανότητας εξουδετέρωσης της ρίζας O2·
-
. 

5) Προσδιορισμός της αναγωγικής δύναμης. 

 

Για τις μεθόδους DPPH, ABTS, αναστολή ρίζας OH• και αναστολή ρίζας Ο2
•-

 

υπολογίστηκε η τιμή IC50 των εκχυλισμάτων, δηλαδή η τιμή της συγκέντρωσης του 

κάθε εκχυλίσματος κατά την οποία έχει εξουδετερωθεί το 50% της εκάστοτε ρίζας. 

Όσο μικρότερη είναι η τιμή IC50, τόσο μεγαλύτερη είναι η αντιοξειδωτική ικανότητα 

του δείγματος. 

Για τη μέθοδο της αναγωγικής δύναμης υπολογίστηκε η τιμή RP0.5AU, δηλαδή η τιμή 

της συγκέντρωσης που δίνει απορρόφηση 0.5 στα 700 nm. Όσο μικρότερη είναι η 

τιμή RP0.5AU, τόσο μεγαλύτερη είναι η αντιοξειδωτική ικανότητα του δείγματος. 

Οι στατιστικές αναλύσεις καθώς και τα γραφήματα των αποτελεσμάτων 

πραγματοποιήθηκαν με τη χρήση του στατιστικού προγράμματος GraphPad Prism. 

 

3.3.1 Εκτίμηση της Αντιοξειδωτικής Ικανότητας μέσω Αλληλεπίδρασης με τη 

Ρίζα DPPH• 

Η μέθοδος εκτίμησης της αντιοξειδωτικής ικανότητας μέσω της δέσμευσης της 

σταθερής ρίζας DPPH
•
 πραγματοποιήθηκε για πρώτη φορά από τους Brand-Williams 

et al. (Brand-Williams et al., 1995). Η μέθοδος που εφαρμόστηκε αποτελεί μια 

παραλλαγή της αρχικής μεθόδου και είναι μια από τις πιο χαρακτηριστικές και απλές 

μεθόδους για την εκτίμηση της αντιοξειδωτικής ισχύος αντιοξειδωτικών μορίων ή 

εκχυλισμάτων πλούσιων σε ενώσεις με αντιοξειδωτικές ιδιότητες. Η εκτίμηση της 

αντιοξειδωτικής ικανότητας βασίζεται στην αλληλεπίδραση των εξεταζόμενων 

μορίων με την σταθερή ρίζα 1,1-διφαινυλ-2-πικρυλυδραζύλιο (DPPH
•
). Η ρίζα 
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DPPH
•
 μπορεί να αδρανοποιηθεί είτε μέσω προσθήκης ενός ηλεκτρονίου είτε ενός 

ατόμου υδρογόνου (Prior et al., 2005). Είναι μια σταθερή οργανική ρίζα αζώτου η 

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

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

ανάγεται, και μετατρέπεται σε 1,1-διφαινυλ-2-πικρυλυδραζίνη (DPPH:Η). Η αναγωγή 

της ρίζας έχει σαν αποτέλεσμα, την μεταβολή του χρώματος του διαλύματος, από 

μωβ σε κίτρινο, μεταβολή, που είναι ανάλογη της συγκέντρωσης της αντιοξειδωτικής 

ουσίας και την αντίστοιχη μείωση της οπτικής απορρόφησης στα 517nm. Η μεταβολή 

της απορρόφησης προσδιορίζεται φωτομετρικά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πιο αναλυτικά, η αντίδραση με τη ρίζα πραγματοποιείται σε τελικό όγκο 1 mL, στο 

οποίο περιέχονται μεθανόλη (διαλύτης) (850μL), 100 μΜ ρίζας DPPH
•
 (50μL), νερό 

(100 μL ) και η εξεταζόμενη ουσία (50μL) σε διαφορετικές συγκεντρώσεις. Μετά την 

προσθήκη των συστατικών της αντίδρασης τα δείγματα ανακινούνται και επωάζονται 

σε θερμοκρασία δωματίου στο σκοτάδι για 20 min, καθώς το DPPH είναι 

φωτοευαίσθητο. Μετά την επώαση, ακολουθεί μέτρηση της απορρόφησης στα 

517nm. H φασματοφωτομέτρηση γίνεται με συσκευή HitachiU-1500 σε πλαστικές 

κυψελίδες του 1ml. Ο μηδενισμός του φασματοφωτόμετρου γίνεται με 1 mL 

μεθανόλης (τυφλό). Τα δείγματα που περιείχαν μόνο μεθανόλη και DPPH 

αποτελούσαν τους θετικούς μάρτυρες.  

Επειδή υπάρχει πιθανότητα η ίδια η εξεταζόμενη ουσία να απορροφά στα 517nm, 

μετράται και η απορρόφηση της κάθε εξεταζόμενης συγκέντρωσης σε μεθανόλη 

Εικόνα 10. : Χημική δομή της ένωσης 1,1 διφαινυλ-2-πικρυλυδραζύλιο (DPPH•)      
καθώς και της ανηγμένης της μορφής 1,1-διφαινυλ-2-πικρυλυδραζίνη (DPPH-H) 
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(100μl εκχυλίσματος σε 900μl μεθανόλη)  Όλα τα δείγματα εξετάζονται εις τριπλούν, 

με τουλάχιστον δύο πειράματα για το κάθε φυτικό εκχύλισμα. 

 

Η αντιοξειδωτική ικανότητα κάθε εξεταζόμενης ουσίας υπολογίστηκε ως το ποσοστό 

αναστολής της δράσης της ρίζας DPPH. Η % αναστολή σχηματισμού (δηλαδή η 

εξουδετέρωση) της ρίζας DPPH υπολογίζεται από τον τύπο:  

 

% αναστολή = (Αο - Αδ) / Αο Χ 100 

 

Αο: η οπτική απορρόφηση του θετικού μάρτυρα στα 517 nm  

Αδ: η οπτική απορρόφηση του δείγματος στα 517 nm 

 

3.3.2 Εκτίμηση της Αντιοξειδωτικής Ικανότητας μέσω Αλληλεπίδρασης με τη  

Ρίζα ABTS•+ 

Η μέθοδος εκτίμησης της αντιοξειδωτικής ικανότητας, βασιζόμενη στην ικανότητα 

αλληλεπίδρασης με την ρίζα ABTS
•+ 

(κατιόν) πραγματοποιήθηκε για πρώτη φορά 

από τους Miller και Rice-Evans (Miller et al., 1993). Ο μηχανισμός αλληλεπίδρασης 

των προς εξέταση αντιοξειδωτικών παραγόντων με την ρίζα ABTS
•+

 είναι όμοιος με 

εκείνον της ρίζας DPPH
•
, η οποία μπορεί να αδρανοποιηθεί είτε μέσω προσθήκης 

ενός ηλεκτρονίου είτε μέσω προσθήκης ενός ατόμου υδρογόνου  (Prior et al., 2005). 

Ωστόσο σε αντίθεση με την ρίζα DPPH
•
, η οποία βρίσκεται ως σταθερή ρίζα εξαρχής, 

η ρίζα ABTS
•+

 πρέπει να παραχθεί από την οξείδωση του ABTS. Έτσι για την 

εκτίμηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας μιας ουσίας πρέπει πρώτα να προηγηθεί ο 

σχηματισμός της ρίζας ABTS
•+

 και να ακολουθήσει η προσθήκη της προς εξέτασης 

ουσίας. Η προσθήκη του αντιοξειδωτικού παράγοντα γίνεται μετά την παραγωγή της 

ρίζας ABTS
•+

 για να αποφευχθεί η αλληλεπίδραση των αντιοξειδωτικών παραγόντων 

με τους οξειδωτικούς παράγοντες που χρησιμοποιούνται για την οξείδωση του 

ABTS. Η ρίζα ABTS
•+

 από την στιγμή που σχηματιστεί είναι σταθερή, έχει 

κυανοπράσινο χρώμα και απορροφά στα 730 nm. Όταν στο διάλυμα προστεθεί μια 

ουσία με αντιοξειδωτική δράση τότε η ρίζα ABTS
•+

 ανάγεται με την προσθήκη ενός 

ατόμου υδρογόνου (ή ηλεκτρονίου) με αποτέλεσμα η οπτική απορρόφηση να 

ελαττώνεται.  
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Για την εκτίμηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας των δειγμάτων η οξείδωση του 

ABTS πραγματοποιήθηκε ενζυμικά μέσω της δράσης μιας περοξειδάσης, της HRP, 

παρουσία H2O2, όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα. 

 

 

Πιο αναλυτικά, η δημιουργία της ρίζας πραγματοποιείται σε όγκο 1 mL στο οποίο 

περιέχονται  400μL Η2Ο, 1 mM ABTS (500 μL), 30 μM Η2Ο2 (50 μL) και 6 μM 

περοξειδάση (50 μL). Αμέσως μετά την προσθήκη του ενζύμου τα δείγματα 

αναδεύονται και επωάζονται σε θερμοκρασία δωματίου στο σκοτάδι για 45 min 

(εμφάνιση κυανοπράσινου χρώματος). Στην συνέχεια ακολουθεί η προσθήκη του 

εκχυλίσματος (10μL) σε διάφορες συγκεντρώσεις, σύμφωνα με τον παρακάτω 

πίνακα. 

 

 Τυφλό Control C1 C2 C3 C4 C5 C6 

Η2Ο 450 µL 400 µL 400 µL 400 µL 400 µL 400μl 400μl 400μl 

ABTS 500 µL 500 µL 500 µL 500 µL 500 µL 500μl 500μl 500μl 

Η2Ο2 50 µL 50 µL 50 µL 50 µL 50 µL 50μl 50μl 50μl 

HRP - 50 µL 50 µL 50 µL 50 µL 50ml 50ml 50ml 

V τελ 1 mL 1 mL 1 mL 1 mL 1mL 1mL 1mL 1mL 

Εικόνα 11. : Χημική δομή και ενζυμική παραγωγή της ρίζας 2,2-αζινοδις-(3-αιθυλβενζοθειαζολίνη)-6-
σουλφονικού (ABTS•+) μέσω της δράσης της περοξειδάσης. 
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Εκχύλισμα 

  

10 µL 10 µL 10 µL 10 µL 10 µL 10 µL 

 

Πίνακας 1. Η διαδοχική σειρά προσθήκης  και οι ποσότητες των αντιδραστηρίων 

 

Ακολουθεί ανάδευση και μέτρηση της απορρόφησης στα 730 nm. Στο θετικό 

μάρτυρα μετά τη δημιουργία της ρίζας δεν προστίθεται τίποτα. Σε κάθε πείραμα το 

εξεταζόμενο δείγμα μόνο του σε H2O με 1 mM ABTS, 30 μM Η2Ο2 αποτελεί το 

τυφλό, με το οποίο πραγματοποιείται ο μηδενισμός του φωτόμετρου Επίσης, 

ελέγχεται αν τα εξεταζόμενα εκχυλίσματα απορροφούν στις εξεταζόμενες 

συγκεντρώσεις στα 730 nm. 

 

Η αντιοξειδωτική ικανότητα κάθε εξεταζόμενης ουσίας υπολογίστηκε ως το ποσοστό 

αναστολής της δράσης της ρίζας ABTS
•+ 

Η % αναστολή σχηματισμού (δηλαδή η 

εξουδετέρωση) της ρίζας ABTS
•+

 υπολογίζεται από τον τύπο:  

 

% αναστολή = (Αο - Αδ) / Αο Χ 100 

 

Αο: η οπτική απορρόφηση του θετικού μάρτυρα στα 730 nm  

Αδ: η οπτική απορρόφηση του δείγματος στα 730 nm 

 

3.3.3 Εκτίμηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας μέσω αλληλεπίδρασης με τη 

ρίζα O2·
- 

Ο προσδιορισμός εξουδετέρωσης της ρίζας Ο2
-●

,πραγματοποιήθηκε με τη μέθοδο του 

Gulcin et al., 2004. Η ρίζα Ο2
-●

,έχει παρατηρηθεί ότι προκαλεί θανάτωση των 

κυττάρων, απενεργοποίηση ενζύμων και αποικοδόμηση του DNA, των κυτταρικών 

μεμβρανών και των πολυσακχαριτών. Η  ρίζα αυτή επίσης, ίσως παίζει σημαντικό 

ρόλο στην υπεροξείδωση των ακόρεστων λιπαρών οξέων και πιθανώς άλλων 

ευαίσθητων ουσιών. Οι ανιονικές ρίζες σουπεροξειδίου προέρχονται από τα 

συστήματα PMS-NADH μέσω οξείδωσης του NADH  και αναλύονται μέσω της 

μείωσης του NBT. Το Ο2
-●

,μειώνει το κίτρινο χρώμα που προέρχεται από το NBT 
2+

 

με αποτέλεσμα να εμφανίζεται ένα μπλε χρώμα το οποίο μετράται φασματοσκοπικά 
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στα 560 nm. Ουσίες με αντιοξειδωτικές ιδιότητες μπορούν να αναστείλουν το 

σχηματισμό του μπλε NBT (Εικόνα 12). 

 

 

 

Εικόνα 12. Σχηματισμός του προϊόντος φορμαζάνη από τη ρίζα σουπεροξειδίου (O2·-) μέσω του συστήματος 
μεθοσουλφονική φαιναζίνη (PMS)-νικοτιναμιδο αδενινονουκλεοτίδιο (NADH). 

 

 

Πιο αναλυτικά, σε 625 μlTris-HCl (16mM, pH 8.0) προστίθενται 125μl NBT 

(300μM), 125μlNADH (468μM) και 50 μl εκχυλίσματος σε αυξανόμενες 

συγκεντρώσεις. Η αντίδραση ξεκινάει με την προσθήκη 125 μlPMS (60μM). Τα 

δείγματα επωάζονται για 5 λεπτά και ακολουθεί φυγοκέντρηση στα 3000 rpm για 10 

λεπτά στους 25
ο
C. Η απορρόφηση μετράται στα 560 nm. Σε κάθε πείραμα τα 

δείγματα που δεν περιείχαν PMS (60μM) αποτελούσαν το τυφλό και τα δείγματα που 

δεν περιείχαν το εκχύλισμα αποτελούσαν το θετικό μάρτυρα. Επίσης, ελέγχθηκε αν 

τα εξεταζόμενα εκχυλίσματα απορροφούσαν στις εξεταζόμενες συγκεντρώσεις στα 

560 nm. Κάθε δείγμα εξετάστηκε εις τριπλούν και πραγματοποιήθηκαν τουλάχιστον 

δύο πειράματα. 

Η % ικανότητα εξουδετέρωσης  της ρίζας O2·
-
υπολογίζεται από τον τύπο:  

 

% αναστολή = (Αο - Αδ) / Αο Χ 100 

 

Αο: η οπτική απορρόφηση του θετικού μάρτυρα στα 560nm  

Αδ: η οπτική απορρόφηση του δείγματος στα560nm 
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3.3.4 Εκτίμηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας μέσω αλληλεπίδρασης με τη 

ρίζα OH· 

Ο προσδιορισμός εξουδετέρωσης της ρίζας OH·  έγινε με τη μέθοδο των Chung et 

al.,1997.Η ρίζα του υδροξυλίου είναι εξαιρετικά δραστική στα βιολογικά συστήματα 

και έχει χαρακτηριστεί ως εξαιρετικά βλαβερό είδος στην παθολογία των ελεύθερων 

ριζών, ικανό να προκαλέσει βλάβη σε βιομόρια των ζωντανών κυττάρων. Η ρίζα 

αυτή αλληλεπιδρά με νουκλεοτίδια στο DNA και προκαλεί σπάσιμο των αλυσίδων, 

γεγονός που οδηγεί στην καρκινογένεση, τη μεταλλαξιγένεση και την 

κυτταροτοξικότητα. Η ικανότητα εξουδετέρωσης της ρίζας OH· μιας ουσίας 

συνδέεται άμεσα με την αντιοξειδωτική ικανότητα του εκχυλίσματος. 

Η επίδραση των ριζών υδροξυλίου εκτιμήθηκε με τη μέθοδο οξείδωσης της 2- 

δεοξυριβόζης. Η 2-δεοξυριβόζη οξειδώνεται από τις ρίζες υδροξυλίου που 

δημιουργούνται κατά την αντίδραση Fenton και διασπάται σε μαλονδιαλδεΰδη .Η 

ικανότητα εξουδετέρωσης της ρίζας υδροξυλίου εκτιμάται ως ο ρυθμός αναστολής 

της οξείδωσης της 2-δεοξυριβόζης από τις ρίζες υδροξυλίου. 

Πιο αναλυτικά, 30μL εκχυλίσματος αυξανόμενων συγκεντρώσεων προστέθηκαν σε 

225μl sodium phosphate buffer (0.2 M, pH 7.4), 75μl 2-deoxyribose (10 mM), 75 μl 

FeSO4- EDTA (10 mM), 270 μl H2Oκαι75μl H2O2 (10 mM) και ακολουθεί επώαση 

για 1hστους 37
ο
C. Στη συνέχεια προστίθενται 375 μl TCA (2.8 %) και 375 μl TBA (1 

%) και τα δείγματα επωάζονται στους 95
ο 

C για 10 min. Ακολουθεί μεταφορά των 

δειγμάτων στον πάγο για 5 λεπτά και στη συνέχεια τα δείγματα φυγοκεντρούνται στις 

3000 rpm για 10 λεπτά. Έπειτα ακολουθεί η μέτρηση της απορρόφησης στα 520 nm. 

Σε κάθε πείραμα τα δείγματα που δεν περιείχαν H2O2 (10 mM) αποτελούσαν το 

τυφλό και τα δείγματα που δεν περιείχαν εκχύλισμα αποτελούσαν το μάρτυρα. 

Επίσης, ελέγχθηκε αν τα δείγματά μας απορροφούσαν στις εξεταζόμενες 

συγκεντρώσεις στα 520 nm. Κάθε δείγμα εξετάστηκε εις τριπλούν και 

πραγματοποιήθηκαν τουλάχιστον δύο πειράματα. 

 

Η % ικανότητα εξουδετέρωσης  της ρίζας OH· υπολογίζεται από τον τύπο:  

 

% αναστολή = (Αο - Αδ) / Αο Χ 100 

Αο: η οπτική απορρόφηση του θετικού μάρτυρα στα 520nm  

Αδ: η οπτική απορρόφηση του δείγματος στα 520nm 
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3.3.5 Μέθοδος προσδιορισμού αναγωγικής δύναμης 

Η αναγωγική δύναμη προσδιορίστηκε σύμφωνα με τη μέθοδο των Yen & Duh 

(1994). Η αναγωγική δύναμη μιας ουσίας σχετίζεται με την αντιοξειδωτική της 

ικανότητα και αποτελεί έναν αξιόπιστο δείκτη της. Ενώσεις με αναγωγική δύναμη 

υποδεικνύουν ότι είναι δότες ηλεκτρονίων και μπορούν να ανάγουν οξειδωμένα 

ενδιάμεσα της λιπιδικής υπεροξείδωσης, έτσι ώστε να δράσουν ως αρχικές η 

δευτερεύουσες αντιοξειδωτικές ενώσεις. Στη μέθοδο αυτή, ουσίες, που μπορεί να 

έχουν κάποια αναγωγική ικανότητα, αντιδρούν με τον Fe
3+

 και τον ανάγουν σε Fe
2+

, 

όπου όταν αντιδρά με τον χλωριούχο σίδηρο δίνει ένα σύμπλοκο το οποίο απορροφά 

στα 700 nm. Το κίτρινο χρώμα του εξεταζόμενου διαλύματος αλλάζει σε αποχρώσεις 

του πράσινου και του μπλε ανάλογα με την αναγωγική δύναμη της εξεταζόμενης 

ουσίας. Όσο μεγαλύτερη είναι η απορρόφηση στα 700nm, τόσο μεγαλύτερη είναι και 

η αναγωγική δύναμη. 

Πιο αναλυτικά, τα εκχυλίσματα διαλύθηκαν σε phosphate buffer (0.2M, pH 6.6) σε 

αυξανόμενες συγκεντρώσεις Προστέθηκαν  250μl από το διάλυμα του δείγματος μας 

σε 250μl potassium ferricyanide (1%) και τα δείγματα μας επωάζονται σε 

υδατόλουτρο στους 50 
ο
C για 20 λεπτά. Ακολουθεί μεταφορά τους στον πάγο για 5 

λεπτά. Στη συνέχεια, προστίθενται 250μl TCA (10%) και πραγματοποιείται 

φυγοκέντρηση στα 3000 rpm για 10 λεπτά στους 25
ο
C. Στo υπερκείμενο (250μl) 

προστίθενται  250μl απιονισμένου νερού και 50 μl χλωριούχου σιδήρου(0.1 %) και 

ακολουθεί επώαση για 10 λεπτά σε θερμοκρασία δωματίου. Έπειτα ακολουθεί η 

μέτρηση της απορρόφησης στα 700 nm.Επίσης, ελέγχθηκε αν τα εκχυλίσματα 

απορροφούσαν στις ανωτέρω αναφερόμενες εξεταζόμενες συγκεντρώσεις στα 700 

nm. Κάθε δείγμα εξετάστηκε εις τριπλούν και πραγματοποιήθηκαν τουλάχιστον δύο 

πειράματα. 
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4. Αποτελέσματα  

4.1 Εκτίμηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας των εκχυλισμάτων μέσω της 

αλληλεπίδρασης με την ρίζα DPPH. 

Συνολικά μελετήθηκαν 6 εκχυλίσματα και εξετάστηκε η αντιοξειδωτική τους δράση  

σε 6 συγκεντρώσεις Τα εκχυλίσματα μείωσαν δοσοεξαρτώμενα την απορρόφηση του 

διαλύματος DPPH στα 517nm γεγονός που δείχνει σημαντική ικανότητα 

αλληλεπίδρασης με τη ρίζα DPPH
•
, δηλαδή αντιοξειδωτική ικανότητα. 

Σκέτο φύλλο:  

H IC50 του δείγματος υπολογίστηκε 19,4 ± 1,5 μg/mL 

 

Διάγραμμα 1. Το διάγραμμα απεικονίζει την % αναστολή (εξουδετέρωση) της ρίζας DPPH από το δείγμα του 
σκέτου φύλλου. 

 

 

Φύλλο ενθυλακωμένο σε οροπρωτεΐνη: 

 H IC50 του δείγματος υπολογίστηκε 231,5 ± 23,1 μg/mL 
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Διάγραμμα 2. Το διάγραμμα απεικονίζει την % αναστολή (εξουδετέρωση) της ρίζας DPPH από το δείγμα 
φύλλου-οροπρωτεΐνης. 

 

 

Φύλλο ενθυλακωμένο σε μαλτοδεξτρίνη: 

H IC50 του δείγματος υπολογίστηκε 242 ± 16,94 μg/mL 

 

Διάγραμμα 3. Το διάγραμμα απεικονίζει την % αναστολή (εξουδετέρωση) της ρίζας DPPH από το δείγμα 
φύλλου-μαλτοδεξτρίνης 
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Σκέτο κάστανο: 

H IC50 του δείγματος υπολογίστηκε 79,6 ± 7,1 μg/mL 

 

Διάγραμμα 4. Το διάγραμμα απεικονίζει την % αναστολή (εξουδετέρωση) της ρίζας DPPH από το δείγμα 
σκέτου κάστανου. 

 

Κάστανο ενθυλακωμένο σε οροπρωτεΐνη  

H IC50 του δείγματος υπολογίστηκε 141,3 ± 16,9 μg/mL 

 

Διάγραμμα 5. Το διάγραμμα απεικονίζει την % αναστολή (εξουδετέρωση) της ρίζας DPPH από το δείγμα 
κάστανου-οροπρωτεΐνης. 
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Κάστανο ενθυλακωμένο σε μαλτοδεξτρίνη  

H IC50 του δείγματος υπολογίστηκε 354,2 ± 49,5 μg/mL 

 

Διάγραμμα 6. Το διάγραμμα απεικονίζει την % αναστολή (εξουδετέρωση) της ρίζας DPPH από το δείγμα  
κάστανου μαλτοδεξτρίνης 

 

Συνολικά η σειρά δραστικότητας των εκχυλισμάτων είναι η εξής:  

Σκέτο φύλλο (IC50=19,4 μg/mL) > σκέτο κάστανο (IC50=79,6 μg/mL) > 

οροπρωτείνη-κάστανο (IC50=141,3 μg/mL) > οροπρωτείνη φύλλο (IC50=231,5 

μg/mL) > μαλτοδεξτρίνη-φύλλο (IC50=242,0 μg/mL) > μαλτοδεξτρίνη-κάστανο 

(IC50=354,2 μg/mL)  

Παρακάτω φαίνονται τα διαγράμματα που απεικονίζουν την δράση της σκέτης 

οροπρωτεΐνης και της σκέτης μαλτοδεξτρίνης ενάντια στη ρίζα DPPH. 

0,00 

10,00 

20,00 

30,00 

40,00 

50,00 

60,00 

70,00 

80,00 

90,00 

100,00 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 

%
 Α

να
σ

το
λή

 

Μαλτοδεξτρίνη κάστανα μg/ml 

DPPH Μαλτοδεξτρίνη κάστανα 



38 
 

 

Διάγραμμα 7. Το διάγραμμα απεικονίζει τη δράση της σκέτης οροπρωτείνης ενάντια στη ρίζα DPPH 

 

Διάγραμμα 8. Το διάγραμμα απεικονίζει τη δράση της σκέτης μαλτοδεξτρίνης ενάντια στη ρίζα DPPH. 

 

 

4.2 Εκτίμηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας των εκχυλισμάτων μέσω της   

αλληλεπίδρασης με την ρίζα ABTS•+ 

Τα εκχυλίσματα μείωσαν δοσοεξαρτώμενα την απορρόφηση του διαλύματος ABTS 

στα 730nm γεγονός που δείχνει σημαντική ικανότητα αλληλεπίδρασης με τη ρίζα 

ABTS
•+

, δηλαδή αντιοξειδωτική ικανότητα. 
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Σκέτο φύλλο: 

H IC50 του δείγματος υπολογίστηκε 13,1 ± 1,2  μg/mL 

 

 

 

Διάγραμμα 9. Το διάγραμμα απεικονίζει την % αναστολή (εξουδετέρωση) της ρίζας ABTS από το δείγμα 
σκέτου φύλλου. 

 

 

Φύλλο-οροπρωτεΐνη 

H IC50 του δείγματος υπολογίστηκε 164,6 ± 16,4  μg/mL 
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Διάγραμμα 10. Το διάγραμμα απεικονίζει την % αναστολή (εξουδετέρωση) της ρίζας ABTS από το δείγμα 
φύλλο-οροπρωτεΐνη. 

 

 

Φύλλο-μαλτοδεξτρίνη: 

H IC50 του δείγματος υπολογίστηκε 121,9 ± 15,8  μg/mL 

 

 

Διάγραμμα 11. Το διάγραμμα απεικονίζει την % αναστολή (εξουδετέρωση) της ρίζας ABTS από το δείγμα 
φύλλο-μαλτοδεξτρίνη. 
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Σκέτο κάστανο: 

H IC50 του δείγματος υπολογίστηκε 57,4 ± 2,9  μg/mL

 

Διάγραμμα 12. Το διάγραμμα απεικονίζει την % αναστολή (εξουδετέρωση) της ρίζας ABTS από το δείγμα 
σκέτου κάστανου 

Κάστανο-οροπρωτεΐνη: 

H IC50 του δείγματος υπολογίστηκε 174,0 ± 13,92 μg/mL 

 

Διάγραμμα 13. Το διάγραμμα απεικονίζει την % αναστολή (εξουδετέρωση) της ρίζας ABTS από το δείγμα 
κάστανο-oροπρωτεΐνη 
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Κάστανο-μαλτοδεξτρίνη: 

H IC50 του δείγματος υπολογίστηκε 210,1 ± 18,9 μg/mL 

 

Διάγραμμα 14. Το διάγραμμα απεικονίζει την % αναστολή (εξουδετέρωση) της ρίζας ABTS από το δείγμα 
κάστανο-μαλτοδεξτρίνη. 

 

 

 

Συνολικά η σειρά δραστικότητας των εκχυλισμάτων είναι η εξής:  

Σκέτο φύλλο (IC50=13,1 μg/mL) > σκέτο κάστανο (IC50=57,4 μg/mL) > 

μαλτοδεξτρίνη-φύλλο (IC50=121,9 μg/mL) > οροπρωτείνη φύλλο (IC50=164,6 

μg/mL) > οροπρωτείνη-κάστανο (IC50=174,0 μg/mL) > μαλτοδεξτρίνη-κάστανο 

(IC50=210,1 μg/mL). 

Παρακάτω φαίνονται τα διαγράμματα που απεικονίζουν την δράση της σκέτης 

οροπρωτεΐνης και της σκέτης μαλτοδεξτρίνης ενάντια στη ρίζα ABTS. 
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Διάγραμμα 15. Το διάγραμμα απεικονιζει τη δράση της σκέτης οροπρωτεΐνης ενάντια στη ρίζα ABTS. 

 

 

Διάγραμμα 16. Το διάγραμμα απεικονίζει τη δράση της σκέτης μαλτοδεξτρίνης ενάντια στη ρίζα ABTS. 
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-●

,στα 
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δηλαδή αντιοξειδωτική ικανότητα. Εξαίρεση αποτέλεσαν τα δείγματα φύλλου-

οροπρωτεΐνης και κάστανου-οροπρωτεΐνης, τα οποία δεν εμφάνισαν αντιοξειδωτική 

δράση.  

 

Σκέτο φύλλο: 

H IC50 του δείγματος υπολογίστηκε 14,8 ± 2,1 μg/mL 

  

Διάγραμμα 17. Το διάγραμμα απεικονίζει την % αναστολή (εξουδετέρωση) της ρίζας Ο2
-●, από το δείγμα 

σκέτου φύλλου 

Φύλλο μαλτοδεξτρίνη : 

H IC50 του δείγματος υπολογίστηκε 111,4 ± 6,7 μg/mL 

  

Διάγραμμα 18. Το διάγραμμα απεικονίζει την % αναστολή (εξουδετέρωση) της ρίζας Ο2
-●, από το δείγμα 
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Σκέτο κάστανο: 

H IC50 του δείγματος υπολογίστηκε 35,0 ± 3,15 μg/mL 

  

Διάγραμμα 19. Το διάγραμμα απεικονίζει την % αναστολή (εξουδετέρωση) της ρίζας Ο2
-●,από το δείγμα 

σκέτου κάστανου. 

 

 

Κάστανο-μαλτοδεξτρίνη: 

H IC50 του δείγματος υπολογίστηκε 153,8 ± 10,7 μg/mL 

  

Διάγραμμα 20. Το διάγραμμα απεικονίζει την % αναστολή (εξουδετέρωση) της ρίζας Ο2
-●, από το δείγμα 

κάστανο-μαλτοδεξτρίνη. 
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Συνολικά η σειρά δραστικότητας των εκχυλισμάτων είναι η εξής:  

Σκέτο φύλλο (IC50=14,8 μg/mL) > σκέτο κάστανο (IC50=35,0 μg/mL) > 

μαλτοδεξτρίνη-φύλλο (IC50=111,4 μg/mL) > μαλτοδεξτρίνη-κάστανο       

(IC50=153,8 μg/mL).  

Όπως αναφέραμε, τα ενθυλακωμένα με οροπρωτεΐνη εκχυλίσματα φύλλου και 

κάστανου δεν εμφάνισαν καμία αντιοξειδωτική δράση. 

Παρακάτω φαίνεται το διαγράμμα που απεικονίζει την δράση της σκέτης 

μαλτοδεξτρίνης ενάντια στη ρίζα Ο2
•-
. 

 

Διάγραμμα 21. Το διάγραμμα απεικονιζει τη δράση της σκέτης μαλτοδεξτρίνης ενάντια στη ρίζα Ο2
•-. 

 

 

 

4.4 Εκτίμηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας μέσω αλληλεπίδρασης με τη ρίζα 

OH·. 

 

Τα εκχυλίσματα μείωσαν δοσοεξαρτώμενα την απορρόφηση του διαλύματος OH· στα 

520nm, γεγονός που δείχνει αντιοξειδωτική δράση. Ωστόσο στη συγκεκριμένη 

μέθοδο τα δείγματα του σκέτου φύλλου και του σκέτου κάστανου  βρέθηκαν 

λιγότερο ισχυρά σε σχέση με τις προηγούμενες μεθόδους καθώς οι τιμές IC50 είναι 

συγκριτικά αρκετά υψηλότερες. Αυτό εκφράζει μια σχετική δυσκολία στην 
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εξουδετέρωση της ρίζας OH· σε σχέση με τις υπόλοιπες ρίζες. Αξιοσημείωτο είναι 

επίσης πως το δείγμα του σκέτου κάστανου παρουσίασε μικρότερη αντιοξειδωτική 

ικανότητα από τα δείγματα φύλλου ενθυλακωμένα με οροπρωτεΐνη και 

μαλτοδεξτρίνη, αλλά και από το δείγμα κάστανου ενθυλακωμένου με μαλτοδεξτρίνη. 

 

 

Σκέτο φύλλο: 

H IC50 του δείγματος υπολογίστηκε 135,4 ± 6,7 μg/mL 

  

Διάγραμμα 22. Το διάγραμμα απεικονίζει την % αναστολή (εξουδετέρωση) της ρίζας OH· από το δείγμα 
σκέτου φύλλου 

 

 

 

Φύλλο-οροπρωτεΐνη: 

H IC50 του δείγματος υπολογίστηκε 178, μg/mL 1 ± 8,9  
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Διάγραμμα 23. Το διάγραμμα απεικονίζει την % αναστολή (εξουδετέρωση) της ρίζας OH· από το δείγμα  
φύλλο-οροπρωτεΐνη. 

 

Φύλλο-μαλτοδεξτρίνη: 

H IC50 του δείγματος υπολογίστηκε 228,1 ± 9,1 μg/mL 

 

  

Διάγραμμα 24. Το διάγραμμα απεικονίζει την % αναστολή (εξουδετέρωση) της ρίζας OH· από το δείγμα 
φύλλο-μαλτοδεξτρίνη. 
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Σκέτο κάστανο: 

H IC50 του δείγματος υπολογίστηκε 287,0 ± 17,2 μg/mL 

  

Διάγραμμα 25. Το διάγραμμα απεικονίζει την % αναστολή (εξουδετέρωση) της ρίζας OH· από το δείγμα 
σκέτου κάστανου. 

 

Κάστανο-οροπρωτεΐνη: 

H IC50 του δείγματος υπολογίστηκε 315,5 ± 15,8  μg/mL 

  

Διάγραμμα 26. Το διάγραμμα απεικονίζει την % αναστολή (εξουδετέρωση) της ρίζας OH·  από το δείγμα  
κάστανου-οροπρωτεΐνης. 
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Κάστανο-μαλτοδεξτρίνη: 

H IC50 του δείγματος υπολογίστηκε 265,3 ± 23,9 μg/mL 

 

Διάγραμμα 27. Το διάγραμμα απεικονίζει την % αναστολή (εξουδετέρωση) της ρίζας OH·  από το δείγμα  
κάστανου-μαλτοδεξτρίνης. 

 

 

 

Συνολικά η σειρά δραστικότητας των εκχυλισμάτων είναι η εξής:  

 

Σκέτο φύλλο (IC50=135,4 μg/mL) > οροπρωτεΐνη φύλλο (IC50=178,1 μg/mL) > 

μαλτοδεξτρίνη-φύλλο (IC50=228,1 μg/mL) > μαλτοδεξτρίνη-κάστανο (IC50=265,3 

μg/mL) > σκέτο κάστανο (IC50=287,0 μg/mL) > οροπρωτεΐνη-κάστανο (IC50=315,5 

μg/mL). 

Παρακάτω φαίνονται τα διαγράμματα που απεικονίζουν την δράση της σκέτης 

οροπρωτείνης και της σκέτης μαλτοδεξτρίνης ενάντια στη ρίζα OH·. 
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Διάγραμμα 28. Το διάγραμμα απεικονίζει τη δράση της σκέτης Οροπρωτεΐνης ενάντια στη ρίζα OH·. 

 

 

Διάγραμμα 29. Το διάγραμμα απεικονίζει τη δράση της σκέτης μαλτοδεξτρίνης ενάντια στη ρίζα OH·. 

 

Παρατηρούμε ότι τόσο η σκέτη οροπρωτείνη όσο και η σκέτη μαλτοδεξτρίνη 

παρουσιάζουν ισχυρή δράση ενάντια στη ρίζα OH· και εμφανίζουν IC50  με τιμές 

308,3± 15,4  μg/mL και 342,2 ± 30,8 μg/mL αντίστοιχα. 

 

4.5 Μέθοδος προσδιορισμού αναγωγικής δύναμης. 

Συνολικά μελετήθηκαν 6 εκχυλίσματα .Για τη μέθοδο της αναγωγικής δύναμης 

προσδιορίστηκε η τιμή RP0.5AU του κάθε εκχυλίσματος, δηλαδή η τιμή της 

συγκέντρωσης  που δίνει απορρόφηση 0.5 στα 700  nm. 
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Σκέτο φύλλο: 

H RP0.5AU του δείγματος υπολογίστηκε 16,0 ± 1,4 μg/mL 

 

 

Διάγραμμα 30. Το διάγραμμα απεικονίζει την απορρόφηση στα 700nm, σε συνάρτηση με διάφορες 
συγκεντρώσεις, από το δείγμα του σκέτου φύλλου. 

 

Φύλλο-οροπρωτεΐνη: 

H RP0.5AU του δείγματος υπολογίστηκε 150,9 ± 10,6 μg/mL 

 

Διάγραμμα 31. Το διάγραμμα απεικονίζει την απορρόφηση στα 700nm, σε συνάρτηση με διάφορες 
συγκεντρώσεις, από το δείγμα του φύλλο-οροπρωτεΐνη 
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Φύλλο-μαλτοδεξτρίνη: 

H RP0.5AU του δείγματος υπολογίστηκε 105,9 ± 5,2 μg/mL 

 

Διάγραμμα 32. Το διάγραμμα απεικονίζει την απορρόφηση στα 700nm, σε συνάρτηση με διάφορες 
συγκεντρώσεις, από το δείγμα του φύλλο-μαλτοδεξτρίνη. 

 

Σκέτο κάστανο: 

H RP0.5AU του δείγματος υπολογίστηκε 63,4 ± 7,6  μg/mL 

 

Διάγραμμα 33. Το διάγραμμα απεικονίζει την απορρόφηση στα 700nm, σε συνάρτηση με διάφορες 
συγκεντρώσεις, από το δείγμα του σκέτου κάστανου 
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Κάστανο-οροπρωτεΐνη: 

H RP0.5AU του δείγματος υπολογίστηκε 198,6 ± 17,9 μg/mL 

 

Διάγραμμα 34. Το διάγραμμα απεικονίζει την απορρόφηση στα 700nm, σε συνάρτηση με διάφορες 
συγκεντρώσεις, από το δείγμα κάστανο-οροπρωτεΐνη 

 

 

Κάστανο-μαλτοδεξτρίνη: 

H RP0.5AU του δείγματος υπολογίστηκε 301,3 ± 24,1 μg/mL 

 

Διάγραμμα 35. Το διάγραμμα απεικονίζει την απορρόφηση στα 700nm, σε συνάρτηση με διάφορες 
συγκεντρώσεις, από το δείγμα κάστανο-μαλτοδεξτρίνη. 
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Συνολικά η σειρά δραστικότητας των εκχυλισμάτων είναι η εξής:  

Σκέτο φύλλο (RP0.5AU =16,0 μg/mL) > σκέτο κάστανο (RP0.5AU =63,4 μg/mL)>  

μαλτοδεξτρίνη-φύλλο (RP0.5AU =105,9 μg/mL)>  οροπρωτεΐνη-φύλλο (RP0.5AU 

=150,9 μg/mL) > οροπρωτεΐνη-κάστανο (RP0.5AU =198,6 μg/mL) > μαλτοδεξτρίνη-

κάστανο (RP0.5AU =301,3 μg/mL). 

Παρακάτω απεικονίζονται και τα διαγράμματα της αναγωγικής δύναμης της 

οροπρωτείνης και της μαλτοδεξτρίνης. 

 

Διάγραμμα 36. Το διάγραμμα απεικονίζει την απορρόφηση στα 700nm, σε συνάρτηση με διάφορες 
συγκεντρώσεις, από το δείγμα της σκέτης οροπρωτείνης. 

 

 

Διάγραμμα 37. Το διάγραμμα απεικονίζει την απορρόφηση στα 700nm, σε συνάρτηση με διάφορες 
συγκεντρώσεις, από το δείγμα της σκέτης μαλτοδεξτρίνης. 

 

Όπως βλέπουμε η σκέτη οροπρωτεΐνη εμφανίζει RP0.5AU=1390,7 ± 97,3 μg/mL. 
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5. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Η σημασία της παρούσας μελέτης είναι ιδιαίτερα μεγάλη, καθώς αποτελεί την πρώτη 

μελέτη σε εκχυλίσματα από ελληνικές καστανιές, και συγκεκριμένα από καστανιές 

της περιοχής της Μελιβοίας, στη Λάρισα. Όπως αναφέρθηκε, σε προηγούμενη μελέτη 

είχε πραγματοποιηθεί η εκχύλιση των δειγμάτων σε άριστες συνθήκες με τη τεχνική 

Microwave Assisted Extraction (MAE), χρησιμοποιώντας ως διαλύτη το νερό. Στη 

συνέχεια  πραγματοποιήθηκε η μετατροπή των εκχυλισμάτων σε μορφή σκόνης με 

την τεχνική freeze-drying. Στην παρούσα μελέτη, λοιπόν, στόχος ήταν η περαιτέρω 

μελέτη και ο προσδιορισμός της αντιοξειδωτικής δράσης των συγκεκριμένων 

εκχυλισμάτων από το φυτό Castanea sativa. 

Συγκεκριμένα είχαμε 6 δείγματα (διάλυμα σκέτου φύλλου, διάλυμα φύλλου 

ενθυλακωμένου σε οροπρωτεΐνη, διάλυμα φύλλου ενθυλακωμένου σε μαλτοδεξτρίνη, 

διάλυμα σκέτου κάστανου, διάλυμα κάστανου ενθυλακωμένου σε οροπρωτεΐνη και 

διάλυμα κάστανου ενθυλακωμένου σε μαλτοδεξτρίνη), τα οποία μελετήσαμε με 5 

διαφορετικές φασφατοφωτομετρικές μεθόδους.  

Με τη μέθοδο της DPPH, τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το εύρος τιμών του 

IC50 κυμαίνεται από 19,4 μg/mL έως 231,5 μg/mL. Με τη μέθοδο ABTS, τα 

αποτελέσματα έδειξαν ότι το εύρος τιμών του IC50 κυμαίνεται από 13,1 μg/mL έως 

174,0 μg/mL. Οι παρατηρούμενες διαφορές στην αλλαγή της σειράς δραστικότητας 

μεταξύ των μεθόδων DPPH• και ABTS•+ μπορεί να εξηγηθεί από τη χρήση 

διαφορετικών διαλυτών στην κάθε μέθοδο. Συγκεκριμένα, στη μέθοδο DPPH•, o 

διαλύτης που χρησιμοποιείται είναι η μεθανόλη και άρα αναμένεται να παρουσιάζουν 

δράση κυρίως μη πολικές ενώσεις. Από την άλλη, στη μέθοδο ABTS•+, ο διαλύτης 

που χρησιμοποιείται είναι το νερό. Έτσι αναμένεται  να παρουσιάζουν δράση κυρίως  

υδρόφιλες ενώσεις. (Kreatsouli et.al. , 2019)  

Επιπλέον, για τη μέθοδο ABTS•+, πρέπει να σημειώσουμε το δείγμα της σκέτης 

οροπρωτεΐνης παρουσίαζει μια μικρή αντιοξειδωτική δράση έναντι στη ρίζα ABTS•+, 

καθώς από το διάγραμμα της φαίνεται ότι στα 950 μg/mL παρατηρείται μια 

αναστολή της ρίζας, περίπου της τάξης του 30%. Όπως έχουμε αναφέρει κατά την 

ενθυλάκωση των δειγμάτων με οροπρωτεΐνη, έχουμε 90% οροπρωτεΐνη και 10% το 

αντίστοιχο εκχύλισμα. Με άλλα λόγια στα 100 μg ενθυλακωμένου δείγματος 
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περιέχονται 90 μg οροπρωτεΐνης. Από τα διαγράμματα τώρα των ενθυλακωμένων σε 

οροπρωτεΐνη  εκχυλισμάτων φύλλου και κάστανου, παρατηρούμε ότι περίπου στην 

συγκέντρωση 500 μg/mL, υπάρχει πλήρης (100%) αναστολή της ρίζας ABTS•+. Με 

μια απλή μέθοδο των τριών βρίσκουμε ότι στα 500 μg περιέχονται 450 μg σκέτης 

οροπρωτεΐνης. Στη τιμή της συγκέντρωσης 450 μg/ mL της σκέτης οροπρωτεΐνης 

υπάρχει αναστολή της ρίζας ABTS•+ κατά 20%. Συμπερασματικά, μπορούμε να 

πούμε ότι στα ενθυλακωμένα σε οροπρωτείνη εκχυλίσματα φύλλου και κάστανου, 

υπάρχει φανερή συνεργική δράση των πολυφαινολικών εκχυλισμάτων με το 

ενθυλακωτικό μέσο  και σημαντική αύξηση της αντιοξειδωτικής δράσης των 

συγκεκριμένων δειγμάτων. Συγκεκριμένα, κατά τη συλλογική αυτή δράση, το 80% 

της αντιοξειδωτικής ικανότητας των δειγμάτων οφείλεται στις πολυφαινόλες τόσου 

του φύλλου όσο και του κάστανου, ενώ μόλις το 20%  στη σκέτη οροπρωτεΐνη. 

 

Εκτός από τις ρίζες DPPH• και ABTS•+, εξετάστηκε και η ικανότητα εξουδετέρωσης 

απέναντι στις ρίζες OH· και Ο2
.-
 που είναι παρούσες στους ζωντανούς οργανισμούς. 

Με τη μέθοδο αναστολής της ρίζας σουπεροξειδίου Ο2
•- ,

τα αποτελέσματα έδειξαν ότι 

το εύρος τιμών του IC50 κυμαίνεται από 14,8 μg/mL έως 153,8 μg/mL. Γνωρίζουμε 

πως η ρίζα σουπεροξειδίου Ο2
•- 

αποτελεί μία από τις πιο κοινές και δραστικές ρίζες 

που έχουν βρεθεί σε ζωντανούς οργανισμούς και μπορεί να σχηματιστεί in vivo με 

ποικίλους τρόπους, όπως για παράδειγμα μέσω των αντιδράσεων των αλυσίδων 

μεταφοράς ηλεκτρονίων στα μιτοχόνδρια. Μπορεί να προκαλέσει βλάβες στο DNA, 

στις πρωτεΐνες και τα λιπίδια, οι οποίες μπορούν να κλιμακωθούν με τη γήρανση. 

Επομένως, είναι εξαιρετικά σημαντικό να βρίσκονται ενώσεις που να μπορούν να 

εξουδετερώνουν αυτές τις ρίζες, ώστε να ενισχύεται η πρόληψη έναντι σε ασθένειες 

που προκαλούνται από το οξειδωτικό στρες. Τα αποτελέσματα που συγκεντρώνουμε 

από τα εξεταζόμενα εκχυλίσματα, μπορούμε να πούμε ότι είναι ιδιαίτερα 

ενθαρρυντικά καθώς φαίνεται να αναστέλλουν την ρίζα Ο2
•- 

σε μεγάλο βαθμό.(Stagos 

et.al, 2018).  

Με τη μέθοδο αναστολή της ρίζας ΟΗ•, τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το εύρος τιμών 

του IC50 κυμαίνεται από 135,4 μg/mL έως 315,5 μg/mL. Όπως γνωρίζουμε, η ρίζα 

ΟΗ• αποτελεί τη βασική δραστική μορφή οξυγόνου στους ζωντανούς οργανισμούς 

(Stagos et,al, 2018). Συγκεκριμένα, οι ρίζες ΟΗ• είναι πολύ δραστικές και μπορούν 
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να βλάψουν όλους τους τύπους μακρομορίων (υδατάνθρακες, λιπίδια, αμινοξέα). 

Αντιδρούν με τη δεσοξυριβόζη ή με νουκλεοτίδια στο DNA και προκαλούν θραύση 

στους κλώνους οδηγώντας σε καρκινογένεση, μεταλλαξιγένεση και 

κυτταροτοξικότητα. (Κερασιώτη, 2019). Επομένως, η εξουδετέρωση αυτών των 

ριζών έχει εξαιρετική σημασία για την πρόληψη σοβαρών ασθενειών. Όπως 

αναφέραμε, στη συγκεκριμένη μέθοδο παρατηρήθηκε η ασθενέστερη αντιοξειδωτική 

δράση των εκχυλισμάτων του σκέτου φύλλου και του σκέτου κάστανου συγκριτικά 

με τις υπόλοιπες μεθόδους. Αυτό οφείλεται στην ισχυρή ρίζα του ΟΗ•. Ωστόσο η 

αντιοξειδωτική δράση τους δεν παύει να είναι και σε αυτή τη μέθοδο σημαντική. 

Επιπρόσθετα, σε αυτήν την μέθοδο θα πρέπει να τονιστεί ότι παρουσιάστηκε 

σημαντική αντιοξειδωτική δράση στα δείγματα της σκέτης οροπρωτεΐνης και της 

σκέτης μαλτοδεξτρίνης. Συγκεκριμένα τα δείγματα αυτά, παρουσίασαν IC50 ίσο με 

308 μg/mL και 342,2 μg/mL αντίστοιχα. Τα ενθυλακωμένα σε μαλτοδεξτρίνη 

εχκυλίσματα φύλλου και κάστανου, παρουσίασαν αρκετά μικρότερο IC50 (228 μg/mL 

και 265,3 μg/mL) από το δείγμα της σκέτης μαλτοδεξτρίνης, και άρα υψηλότερη 

αντιοξειδωτική δράση. Αυτό σημαίνει πως τα πολυφαινολικά εκχλυλίσματα τόσο του 

φύλλου όσο και του κάστανου έδρασαν συνεργικά με τη μαλτοδεξτρίνη, ενισχύοντας 

σε σημαντικό βαθμό την αντιοξειδωτική δράση των ενθυλακωμένων με 

μαλτοδεξτρίνη δειγμάτων. Επιπλέον, το ενθυλακωμένο σε οροπρωτεΐνη εκχύλισμα 

φύλλου παρουσίασε σημαντικά μικρότερο IC50 (178,1 μg/mL) από το δείγμα της 

σκέτης οροπρωτεΐνης. Και εδώ συμπεραίνουμε ότι το πολυφαινολικό εκχύλισμα του 

φύλλου έδρασε συνεργικά με την οροπρωτεΐνη, ενισχύοντας κατά μεγάλο βαθμό την 

αντιοξειδωτική δράση του ενθυλακωτικού μέσου.  Ωστόσο, δεν μπορούμε να πούμε 

το ίδιο για το δείγμα του ενθυλακωμένου με οροπρωτεΐνη κάστανου, το οποίο 

παρουσίασε σχεδόν ίδια τιμή IC50 (315,5 μg/mL) με τη σκέτη οροπρωτεΐνη. Με βάση 

αυτό, λοιπόν, οδηγούμαστε στο συμπέρασμα πως το πολυφαινολικό εκχύλισμα του 

κάστανου δεν έδρασε συνεργικά με την οροπρωτεΐνη, καθώς δεν κατάφερε να 

ενισχύσει την αντιοξειδωτική της δράση, κάτι που θα φαινόταν από τη μείωση της 

τιμής IC50 του δείγματος κάστανου-οροπρωτεΐνης. 

Εκτός από την ικανότητα εξουδετέρωσης ελευθέρων ριζών, μελετήθηκε και η 

αναγωγική δύναμη των εκχυλισμάτων. Η αναγωγική δύναμη μιας ουσίας σχετίζεται 

με την αντιοξειδωτική της ικανότητα, καθώς υποδεικνύει ότι οι ουσίες είναι δότες 

ηλεκτρονίων και μπορούν να ανάγουν τα οξειδωμένα ενδιάμεσα διαδικασιών 
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λιπιδικής υπεροξείδωσης, ώστε να μπορούν να δρουν ως πρωτογενή και δευτερογενή 

αντιοξειδωτικά (Chanda & Dave, 2009). Η εξέταση των εκχυλισμάτων αναφορικά με 

τον προσδιορισμού αναγωγικής δύναμης μας έδωσε εύρος τιμών RP0.5AU που 

κυμαίνονται από 16,0 μg/mL έως 301,3 μg/mL.  

Το συμπέρασμα που εξάγεται από όλες τις μετρήσεις είναι πως το δείγμα του σκέτου 

φύλλου έχει την ισχυρότερη  αντιοξειδωτική δράση από όλα τα υπόλοιπα δείγματα, 

καθώς σε όλες τις μεθόδους παρουσιάζει την μικρότερη τιμή IC50. Μάλιστα, η 

ισχυρότερη αντιοξειδωτική του δράση παρατηρήθηκε κατά τη μέθοδο ABTS, όπου η 

τιμή  IC50 του εκχυλίσματος του σκέτου φύλλου υπολογίστηκε στα 13,1 μg/mL. 

Επίσης, το εκχύλισμα του σκέτου κάστανου αποδείχθηκε ότι έχει και αυτό ισχυρή 

αντιοξειδωτική δράση από όλες τις μεθόδους, αλλά μικρότερη από αυτή που έχει το 

εκχύλισμα του σκέτου φύλλου. Η ισχυρότερη αντιοξειδωτική του δράση 

παρατηρήθηκε κατά τη μέθοδο αναστολής της ρίζας Ο2, όπου η τιμή IC50 του 

εκχυλίσματος του σκέτου κάστανου υπολογίστηκε στα 35,0 μg/mL. Τα 

αποτελέσματα αυτά είναι λογικά και αναμενόμενα, καθώς τόσο τα φύλλα όσο και τα 

κάστανα διαθέτουν ένα υψηλό ποσοστό πολυφαινολών, και άρα έχουν και ανάλογη 

αντιοξειδωτική δράση. Τα φύλλα ωστόσο, διαθέτουν μεγαλύτερο περιεχόμενο σε 

πολυφαινόλες από τα κάστανα και για αυτό παρουσιάζουν ισχυρότερη 

αντιοξειδωτική δράση από αυτά. Συγκεκριμένα, σε μια παλιότερη μελέτη είχε βρεθεί 

πως τα υδατικά εκχυλίσματα φύλλων καστανιάς περιέχουν έως και 224 mg/g 

εκχυλίσματος πολυφαινόλες, αριθμός που είναι ακόμα μεγαλύτερος με τη χρήση 

διαφορετικού διαλύτη (Calliste, Trouillas, Allais, & Duroux, 2005). Σε μια άλλη, οι 

συνολικές πολυφαινόλες των φύλλων έφταναν τα 103 mgGAE/g ξηρού βάρους 

εκχυλίσματος ενώ αυτές των καρπών από 7,66 – 42,82 mgGAE/g ξηρού 

βάρους(“Bioactive Compounds of Chestnuts as Health Promoters,” 2016). Σε μια 

πρόσφατη εργασία επίσης, όπου μελετήθηκε η αντι-μεταλλαξιγόνος (Ames test) 

δράση των εκχυλισμάτων που εξετάζονται στην παρούσα μελέτη (αδημοσίευτα 

αποτελέσματα), οι πολυφαινόλες των φύλλων ήταν 158 mgGAE/g ξηρού βάρους, ενώ 

αυτές των καρπών 42,7 mgGAE/g ξηρού βάρους .Επιπλέον, είναι σημαντικό να 

αναφέρουμε ότι στη συγκεκριμένη εργασία τη μεγαλύτερη αντι-μεταλλαξιγόνο δράση 

την είχε επίσης το εκχύλισμα του σκέτου φύλλου. Μπορούμε, λοιπόν, με ασφάλεια να  

εξάγουμε το συμπέρασμα πως η αντιοξειδωτική δράση είναι ανάλογη του 

πολυφαινολικού περιεχομένου ενός εκχυλίσματος και πως τα φύλλα της ευρωπαικής 
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καστανιάς έχουν μεγαλύτερο πολυφαινολικό περιεχόμενο από τα κάστανα. Για αυτό 

το λόγο έχουν και τη μεγαλύτερη αντιοξειδωτική ικανότητα και αυτό είναι φανερό σε 

όλες τις μεθόδους. Τέλος, τα ενθυλακωμένα δείγματα που περιείχαν μαλτοδεξτρίνη 

και οροπρωτεΐνη, παρουσίασαν επίσης σημαντική αντιοξειδωτική δράση, η οποία 

όμως απείχε σημαντικά από τις πολύ ισχυρές δράσεις των δειγμάτων του σκέτου 

φύλλου και του σκέτου κάστανου.   

Το συμπέρασμα που εξάγεται από όλες τις μετρήσεις είναι πως το δείγμα του σκέτου 

φύλλου έχει την ισχυρότερη  αντιοξειδωτική δράση από όλα τα υπόλοιπα δείγματα, 

καθώς σε όλες τις μεθόδους παρουσιάζει την μικρότερη τιμή IC50. Από όλα τα 

αποτελέσματα συμπεραίνεται πως τα εξεταζόμενα εκχυλίσματα από την ευρωπαϊκή 

καστανιά, εμφανίζουν σημαντική in vitro αντιοξειδωτική δράση. Είναι σημαντικό, 

βέβαια, να εκπονηθούν μελλοντικά περαιτέρω έρευνες πάνω στα βιοδραστικά 

συστατικά αυτών των εκχυλισμάτων, ώστε να κατανοηθούν πλήρως οι μοριακοί 

μηχανισμοί δράσης τους. Αυτό θα μπορούσε να οδηγήσει στην ανάπτυξη και 

παραγωγή καινοτόμων προϊόντων, όπως φαρμακευτικά και καλλυντικά προϊόντα. 

Επίσης η αξιοποίηση των ευεργετικών ιδιοτήτων των εκχυλισμάτων θα μπορούσε να 

στοχεύσει στην παραγωγή βιολειτουργικών τροφίμων ή συμπληρωμάτων διατροφής.  
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