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                                                  ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Θ αντιοξειδωτικι ικανότθτα τθσ τομάτασ εξαρτάται από τθν ποικιλία τθσ  και 

τισ ςυνκικεσ επεξεργαςίασ. Οι ςθμαντικότερεσ κατθγορίεσ αντιοξειδωτικϊν είναι  το 

λυκοπζνιο το οποίο δίνει το κόκκινο αυτό χρϊμα τθσ τομάτασ και ανικει ςτα 

καροτενοειδι, κακϊσ επίςθσ και οι πολυφαινόλεσ οι οποίεσ περιλαμβάνουν τα 

φαινολικά οξζα και τα φλαβονοειδι που ζχουν αντικαρκινικι δράςθ. 

Θ ςυγκεκριμζνθ πτυχιακι εργαςία αναφζρεται ςε πειραματικι ζρευνα που 

ζγινε ςε διάφορεσ ποικιλίεσ τομάτασ για να μετρθκεί θ ςυγκζντρωςθ λυκοπενίου και 

πολυφαινολϊν. 

Στθν πειραματικι αυτι ζρευνα χρθςιμοποιικθκαν: θ φωτομετρικι μζκοδοσ 

για τον προςδιοριςμό του λυκοπενίου με λιπόφυλθ εκχφλιςθ και θ φωτομετρικι 

μζκοδοσ Folin για τον προςδιοριςμό των πολυφαινολϊν. 
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Λζξεισ κλειδιά: τομάτα, λυκοπζνιο, αντιοξειδωτικά, φωτομετρικόσ 

προςδιοριςμόσ, πολυφαινόλεσ . 
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ABSTRACT 

 

The antioxidant activity of a tomato is affected by according to the type and process 

conditions. The most important of tomato are antioxidants are lycopene, which gives 

its red color and belongs to the carotenoids, and polyphenols which include phenolic 

acids and flavonoids that have anticancer activity. 

This specific thesis deals with the experimental research on the concentration of 

lycopene and polyphenols of nine tomato varieties. 

 The following methods were used: the photometric method for the determination of 

lycopene after lipophylic extraction and photometric Folin method for the 

determination of polyphenols after hyfrophylic extraction. 
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1. ΚΑΡΠΟ΢ ΣΗ΢ ΣΟΜΑΣΑ΢ 

 

1.1. Δομι Καρποφ 

Θ τομάτα (Solanum Lycopersicum ι Lycopersiconesculentum Mill) ανικει ςτθν 

οικογζνεια τθσ πατάτασ Solanaceae και είναι φυτό ποϊδεσ το οποίο ευδοκιμεί ςε 

όλο τον κόςμο κι αποτελεί τθ δθμοφιλζςτερθ καλλιζργεια κιπου. Ο καρπόσ τθσ 

ζρχεται δεφτεροσ ςε κατανάλωςθ παγκοςμίωσ και αυτό γιατί ςυμβάλλει ςε μια 

καλι, ιςορροπθμζνθ και υγιεινι διατροφι, λόγω των διαφόρων ενϊςεων που 

δροφν ευεργερτικά ςτον οργανιςμό του ανκρϊπου. 

Θ δομι τθσ τομάτασ περιζχει το περικάρπιο, τον ιςτό πλακοφντα και ςπόρια. 

Επίςθσ το δζρμα του περικαρπίου ζχει επιπλζον επιδερμικό ςτρϊμα. Ο ιςτόσ τθσ 

είναι ςυμπαγισ. Θ επιδερμίδα περιβάλλεται από λεπτι επιπλζον επιδερμίδα και 

πολυεδρικά κφτταρα. Θ τομάτα δθμιουργεί τρίχεσ και αδζνεσ που πζφτουν κατά τθν 

ωρίμανςθ. Οι τρίχεσ περιζχουν πζντε κελιά, οι αδζνεσ από τθν άλλθ αποτελοφνται 

από μονοκφτταρο μίςχο και κορυφι δφο ι τεςςάρων κυττάρων. Κατά τθν γιρανςθ 

του καρποφ τομάτασ ςθμειϊκθκε πάχυνςθ επιδερμίδασ και απουςία ςτομάτων 

επιδερμίδασ. Στθν ανάπτυξθ τα κφτταρα αυξάνουν το μζγεκοσ τουσ. 

Πςο το φροφτο ωριμάηει κφτταρα μπορεί να αποςυντεκοφν. Τα ωάρια 

αναπτφςςονται προσ τα ζξω μζςω παρεγχφματοσ το οποίο περιβάλλει πλιρωσ τουσ 

ςπόρουσ που αναπτφςςονται ςε ομοιογενείσ ιςτοφσ κυττάρων ςε μονά 

τοιχϊματα.(Salunkhe, 1974) 
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1.2. ΢Τ΢ΣΑ΢Η ΣΟΜΑΣΑ΢ 

Σάκχαρα 

Θ περιεκτικότθτα ςακχάρων δίνει τθν γζυςθ ςτισ τομάτεσ, μάλιςτα όςο 

μεγαλφτερθ είναι τόςο πιο ζντονθ είναι θ γεφςθ. Τα ελεφκερα ςάκχαρα D-

φρουκτόηθ και D-γλυκόηθ αποτελοφν πάνω από το 60% των διαλυτϊν ςτερεϊν. Τα 

ςάκχαρα και θ ποςότθτα αυτϊν ςυνδζεται άμεςα με το ςτάδιο ωρίμανςθσ. Κακϊσ θ 

ωρίμανςθ προχωρά αυξάνονται και τα ςάκχαρα. 

Άμυλο 

Το άμυλο και θ περιεκτικότθτα αυτοφ ςτισ τομάτεσ εξαρτάται από τθν 

ωριμότθτα του καρποφ. Στο ςτάδιο ωρίμανςθσ όπου ο καρπόσ ζχει πράςινο χρϊμα 

ζχει τθ μεγαλφτερθ ποςότθτα ςε άμυλο κι όςο θ ωρίμανςθ προχωρά το άμυλο 

μειϊνεται και ςτο τελικό ςτάδιο ωρίμανςθσ θ περιεκτικότθτα είναι ςχετικά χαμθλι. 

Ρθκτίνεσ 

Οι πθκτινικζσ ουςίεσ αλλάηουν κατά τθν ωρίμανςθ κακϊσ ςε πράςινο καρπό 

θ πρωτοπθκτίνθ κυριαρχεί, ζπειτα όμωσ ςτθν πορεία τθσ ωρίμανςθσ μειϊκθκε θ 

πρωτοπθκτίνθ λόγω μερικισ ενηυματικισ υδρόλυςθσ και αυξικθκε θ διαλυτι 

πθκτίνθ. Ζλλειψθ ποςότθτασ πθκτικοφ επιφζρει μαλάκωμα του καρποφ κατά τθν 

ωρίμανςθ. 

 

Αςκορβικό οξφ 

Το αςκορβικό οξφ ι αλλιϊσ βιταμίνθ C δεν επθρεάηεται από τθν πορεία τθσ 

ωρίμανςθσ. Οι τιμζσ όμωσ διαφζρουν από ποικιλία ςε ποικιλία. Για παράδειγμα 

τομάτεσ οι οποίεσ ωρίμαςαν γρθγορότερα είχαν μεγαλφτερο ποςοςτό βιταμίνθσ C 

από άλλεσ που ωρίμαςαν πιο αργά. 
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Οργανικά οξζα 

Μερικά από τα οργανικά οξζα είναι το κιτρικό, μθλικό, οξικό, μυρμθγκικό, 

γαλακτικό και άλλα. Πςο προχωρά θ ωρίμανςθ τόςο αυξάνεται θ περιεκτικότθτα ςε 

οξζα με μζγιςτθ τιμι ςτο ςτάδιο όπου ο καρπόσ είναι ρόη, ζπειτα μειϊνεται θ 

περιεκτικότθτα. Θ οξφτθτα είναι ςθμαντικι για τθν γεφςθ αλλά και για τθ κανάτωςθ 

μικροοργανιςμϊν όπωσ κερμόφιλοι, ςθπτικοί, αναερόβιοι και βουτθρικοί οι οποίοι 

δεν αναπτφςςονται ςε ph<4,3. Με ph>5 είναι δφςκολο να κανατωκοφν τα ςπόρια 

μικροοργανιςμϊν. 

 

Αμινοξζα 

Συνολικά τα αμινοξζα παραμζνουν ςτακερά ποςοτικά κατά τθν ωρίμανςθ. Θ 

ςφνκεςι τουσ όμωσ επθρεάηεται από περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ. Επίςθσ μερικά 

αμινοξζα μποροφν να δράςουν ωσ πρόδρομα  πτθτικϊν ενϊςεων. 

Ρρωτεϊνεσ και ζνηυμα 

Οι πτθτικζσ ενϊςεισ μειϊνουν τθν περιεκτικότθτα ςε πρωτεϊνεσ. Τα ζνηυμα 

ςε κάκε ςτάδιο ωρίμανςθσ κακορίηονται από τισ ταχφτθτεσ ςφνκεςθσ και 

αποδόμθςθσ όπωσ και από τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ. Τα ζνηυμα και θ 

καταλυτικι τουσ δράςθ παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν ποιότθτα και το άρωμα του 

καρποφ. 

Στεροειδι 

Στθν τομάτα εμπεριζχονται θ τοματίνθ, ζνα γλυκοηιτικό ςτερεοειδζσ 

αλκαλοειδζσ και ίχνθ ςολανίνθσ. Θ τοματίνθ ζχει μζγιςτο ςτο ςτάδιο όπου ο καρπόσ 

ζχει πράςινο χρϊμα και μειϊνεται φτάνοντασ ςτθ μιςι ποςότθτα όταν ο καρπόσ 

κιτρινίηει. Στο τελικό ςτάδιο, δθλαδι όταν είναι κόκκινοσ ο καρπόσ, ζχει ςχεδόν χακεί 

όλθ θ τοματίνθ. 
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Χρωςτικζσ ουςίεσ 

Μζχρι τθ ςτιγμι τθσ φωτοςφνκεςθσ οι χλωροφφλλεσ α,β κυριαρχοφν ωσ 

πράςινο. Τα χρϊματα που παίρνει ςτθ ςυνζχεια ο καρπόσ είναι πράςινο-κίτρινο, 

κίτρινο-πορτοκαλί, πορτοκαλί-κίτρινο, πορτοκαλί-κόκκινο, κόκκινο. Το β-καροτζνιο 

και το λυκοπζνιο βοθκοφν ςτο κόκκινο χρϊμα. Υπάρχουν κι άλλα καροτενοειδι 

όπωσ φυτοζνιο, φυτολουζνιο τα οποία είναι άχρωμα. 

 

Φλαβονοειδι 

Το χρϊμα που δίνουν τα φλαβονοειδι ςτον  καρπό προςφζρει  ευχαρίςτθςθ 

ςτο μάτι του καταναλωτι. Επίςθσ δίνουν ςτυφι γεφςθ ςτθ τομάτα και το ςφνολό 

τουσ αυξάνεται όςο  προχωρά θ ωρίμανςθ. 

 

Λιπίδια 

Τα λιπίδια περιζχουν τριγλυκερίδια, διγλυκερίδια, ςτερόλεσ και εςτζρεσ 

αυτϊν, ελεφκερα λιπαρά οξζα και υδρογονάνκρακεσ. Τα λιπίδια βρίςκονται ςτο 

περικάρπιο τθσ τομάτασ και δεν ςχετίηονται με το χρϊμα του καρποφ. 

 

Μεταλλικά ιόντα 

Εξαιτίασ αφξθςθσ διαπερατότθτασ και οργάνωςθσ κυττάρου οξεοβαςικισ 

ιςορροπίασ και ενεργοποίθςθσ ενηυματικϊν ςυςτθμάτων αυξάνονται τα μεταλλικά. 

Αν και βρίςκονται ςε μικρζσ ποςότθτεσ ςτον καρπό ωσ ξθρζσ ουςίεσ ζχουν 

ςθμαντικό ρόλο ςτθν ποιότθτα και τθ διατροφικι ςφνκεςθ προϊόντοσ.( Salunkhe, 

1974) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.ΑΝΣΙΟΞΕΙΔΩΣΙΚΑ 

2.1. Γενικά 

Μια ελεφκερθ ρίηα μπορεί να είναι είτε άτομο, είτε μόριο ι ιόν το οποίο ζχει 

μονιρεσ θλεκτρόνιο. Πταν το μονιρεσ θλεκτρόνιο βρίςκεται ςε οξυγόνο, άηωτο, κείο 

οι ενϊςεισ ονομάηονται ROS, RNS, RSS.(Carocho, 2012) 

ROS είναι οι ενϊςεισ οξυγόνου οι οποίεσ ζχουν ελεφκερεσ ρίηεσ όπωσ το 

ανιόν υπεροξειδίου, υδροπεροξφλ ρίηα, ρίηα υδροξυλίου, και άλλα. RNS είναι 

αντιδραςτιρια ειδϊν αηϊτου που προζρχονται από αντιδράςεισ NO με O2
-  και 

ςχθματίηουν ONOO-. RSS είναι ενϊςεισ κείου και ςχθματίηονται από τθν αντιδραςθ 

του ROS με κειόλεσ. Υπό οξειδωτικζσ ςυνκικεσ προζρχονται από κειόλεσ και 

δθμιουργοφν διςουλφίδιο-S-μονοξείδιο ι  διςουλφίδιο-S-διοξείδιο ωσ ενδιάμεςο 

μόριο. Τζλοσ μια αντίδραςθ με μειωμζνθ κειόλθ οδθγεί ςε δθμιουργία κειϊκοφ ι 

κειϊκοφ οξζοσ. 

Το ανιόν του υπεροξειδίου που ςχθματίηεται από τον διαχωριςμό υπεροξφλ 

ρίηασ ςε ph 7 είναι αρκετά δραςτικό και ζχει τθν ικανότθτα να αλλθλεπιδρά με άλλα 

μορια για τθν παραγωγι ROS απευκείασ ι μζςω ενηφμου ι μζταλλο-καταλυτικϊν 

διεργαςιϊν. Το ιόν υπεροξειδίου μπορεί να μετατραπεί ςε υπεροξείδιο του 

υδρογόνου μζςω αυτοξειδοαναγωγισ με διςμουτάςθ υπεροξειδίου και με νερό από 

το ζνηυμο καταλάςθ. Άν το υπεροξείδιο του υδρογόνου αντιδρά με καταλφτθ 

ςιδιρου Fe2+ ςυμβαίνει Fenton αντίδραςθ και ςχθματίηεται ρίηα υδροξυλίου. 

Οι εςωτερικοί παράγοντεσ δθμιουργίασ ελευκζρων ριηϊν είναι θ παραγωγι 

τουσ μζςα ςτο μιτοχόνδριο λόγω οξειδάςθσ τθσ ξανκίνθσ, ιςχαιμίασ, ςωματικισ 

άςκθςθσ, φαγοκυττάρωςθσ και άλλων. Υπάρχουν όμωσ και εξωτερικοί παράγοντεσ 

όπωσ το κάπνιςμα, ακτινοβολία, φυτοφάρμακα, περιβαλλοντικοί ρφποι και άλλα. Τα 

κφτταρα παρουςιάηουν ςυνζπειεσ οξειδωτικοφ ςτρζσ κυρίωσ όταν θ ιςορροπία 

παραγωγισ και εξουδετζρωςθσ ROS με αντιοξειδωτικά κλίνει προσ αυξθμζνθ 

παραγωγι ROS. 
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Τα αντιοξειδωτικά χωρίηονται ςε ενηυμικά και μθ ενηυμικά. Με τθ ςειρά τουσ 

τα ενηυμικά χωρίηονται ςε πρωτογενι και δευτερογενι. Τα πρωτογενι 

περιλαμβάνουν τρία ενδογενι ζνηυμα τα οποία εξουδετερϊνουν τισ ελεφκερεσ 

ρίηεσ. Το ζνα είναι θ γλουτακειόνθ υπεροξειδάςθ θ οποία δίνει δφο θλεκτρόνια για 

να ελαττϊςει τα υπεροξζιδια ϊςτε να μθν δθμιουργθκοφν ςελενόλεσ και 

εξουδετερϊνει υπεροξείδια που μποροφν να γίνουν πικανά υποςτρϊματα τθσ 

Fenton αντίδραςθσ. Θ καταλάςθ θ οποία είναι το δεφτερο ενδογενζσ ζνηυμο 

μετατρζπει το υδρογόνο ςε υπεροξείδιο ςε νερό και μοριακό οξυγόνο. Τζλοσ το 

υπεροξείδιο τθσ διςμουτάςθσ μετατρζπει ανιόντα υπεροξειδίου ςε υπεροξείδια 

υδρογόνου. 

Τα δευτερογενι ζνηυμα περιλαμβάνουν τθν γλουτακειόνθ αναγωγάςθσ και 

τθν γλυκόηθ-6-φωςφορικι αφυδρογονάςθ. Θ γλουτακειόνθ αναγωγάςθσ ανάγει τθν 

οξειδωμζνθ γλουτακειόνθ και θ ανακφκλωςι τθσ εξουδετερϊνει πιο πολλζσ 

ελεφκερεσ ρίηεσ. Θ γλυκόηθ-6-φωςφορικι αφυδρογονάςθ αναγεννά NADPH 

(ςυνζνηυμο αναβολικϊν αντιδράςεων) κι ζτςι δθμιουργεί αναγωγικό περιβάλλον. Το 

παρακάτω διάγραμμα δείχνει αναλυτικά τισ κατθγορίεσ των αντιοξειδωτικϊν.( 

Carocho, 2012) 
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Φιαβνλόιεο  Φιαβαλόιεο  Αλζνθπαλίλεο                                  
 θεξζεηίλε          θαηερίλε            θπαληδίλε                                     πδξνμπθπλλακηθά νμέα    πδξνβελδνϊθα νμέα 

Ιζνθιαβόλεο    Φιαβαλόλεο        Φιαβόλεο                                    θεξνπιηθό νμύ                           γαιιηθό νμύ 

γεληζηεϊλε         εζπεξηδίλε        ρξπζίλε                               ξ-θνπκαξηθό                             

 

 

Εικόνα 2.1. Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνονται οι κατθγορίεσ των αντιξειδωτικϊν. Με μϊβ 

γράμματα είναι τα εξωγενι αντιοξειδωτικάκαι με πράςινα τα ενδογενι αντιοξειδωτικά.( Carocho, 
2012) 
 

 

Ενηυματικά 

΢υμπαράγοντεσ 

Βιταμίνεσ & Παράγωγα 

Καροτενοειδι 

Οργανικζσ κειοφχεσ ενώςεισ 

Ενώςεισ μθ πρωτεϊνικοφ αηώτου 

Φαινολικά οξζα Φλαβονοειδι 

Μθ ενηυματικά 

Συνζνηυμο Q10 

A(ξεηηλόιε) 

C (αζθνξβηθό νμύ) 

E( ηνθνθεξόιεο & Τνθνηξηελόιεο) 

β-θαξνηέλην 

ιπθνπέλην 

ινπηεϊλε 

δεαμαλζίλε 

 

Μζταλλα 

Ψεπδάξγπξνο 

Σειήλην 

άιιπιν ζνπιθίδην 

ηλδόιεο 

γινπηαζεηόλε 

Οπξηθό νμύ 
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 2.2. Κατάταξθ Αντιοξειδωτικών 

Τα αντιοξειδωτικά ανάλογα με τον μθχανιςμό δράςθσ τουσ, μποροφν να χωριςτοφν 

ςτισ εξισ κατθγορίεσ: 

• Πρωτοταγι αντιοξειδωτικά: 

Τα πρωτοταγι αντιοξειδωτικά διακόπτουν τισ αντιδράςεισ διάδοςθσ των ελεφκερων 

ριηϊν παρζχοντασ άτομα υδρογόνου ςτισ ελεφκερεσ ρίηεσ. Σε αυτι τθν κατθγορία 

εντάςςονται οι φαινολικζσ ενϊςεισ. Ραραδείγματα πρωτογενϊν αντιοξειδωτικϊν 

αποτελοφν θ ΒΘΑ (βουτυλιωμζνθ υδροξυανιςόλθ), το ΒΘΤ (βουτυλιωμζνο 

υδροξυτολουόλιο), θTBHQ (δι-τριτ-βουτυλουδροκινόνθ), οPG (προπυλικόσ εςτζρασ 

γαλλικοφ οξζοσ), οι φυςικζσ και ςυνκετικζσ τοκοφερόλεσ, καφεϊκό οξφ, καρνοςόλθ, 

ροςμαρινικό οξφ κ.ά. (Γάλαρθσ και Δοφλιασ, 2001). Πςον αφορά ςτα φαινολικά 

αντιοξειδωτικά δρουν μζςω του μθχανιςμοφ ελεφκερων ριηϊν. Αντιδροφν με αυτζσ 

και ςχθματίηουν ενϊςεισ που δεν ζχουν τθν τάςθ να δίνουν νζεσ ελεφκερεσ ρίηεσ. Θ 

δράςθ τουσ αυξάνεται όταν χρθςιμοποιθκοφν ςε ςυνδυαςμό. Το φαινόμενο αυτό 

λζγεται ςυνζργεια ι ςυνεργιςμόσ ι ςυνεργιςτικι δράςθ (Μπόςκοσ, 1997). 

 

Εικόνα 2.2.Χθμικζσ δομζσ BHT και BHA. 
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Εικόνα 2.3.Χθμικι δομι TBHQ. 

• Δευτεροταγι αντιοξειδωτικά: 

Σε αυτι τθν κατθγορία ανικουν κάποιεσ ομάδεσ αντιοξειδωτικϊν με διαφορετικζσ 

ιδιότθτεσ και είναι: 

1. Ενϊςεισ που δθμιουργοφν χθλικά ςφμπλοκα (ςυνεργιςτικζσ ενϊςεισ). Οι ενϊςεισ 

αυτζσ ςχθματίηουν χθλικά ςφμπλοκα με μεταλλικά ιόντα, όπωσ αυτά του χαλκοφ και 

του ςιδιρου. Με τον τρόπο αυτό δεςμεφουν ςωματίδια που δρουν ωσ εκκινθτζσ τθσ 

οξείδωςθσ. Ραραδείγματα αποτελοφν το κιτρικό οξφ, τα αμινοξζα, το 

αικυλενοδιαμινοτετραοξικό οξφ (EDTA), κ.ά. Ωςτόςο για να εκδθλωκεί θ 

αντιοξειδωτικι τουσ δράςθ, πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν ςε ςυνδυαςμό με κάποιο 

άλλο αντιοξειδωτικό (Roberfroid and Calderon,1990). 

2. Ενϊςεισ που απομακρφνουν το οξυγόνο. Οι ενϊςεισ αυτζσ αντιδροφν με το 

οξυγόνο οπότε, ςχθματίηοντασ ενϊςεισ με αυτό, εμποδίηουν τθν αντίδραςι του με 

τα λιπίδια που αποτελεί ζναρξθ τθσ αυτοοξείδωςθσ. Τθν ικανότθτα αυτι 

παρουςιάηουν αντιοξειδωτικά όπωσ το αςκορβικό οξφ (βιταμίνθ C), ο παλμιτικόσ του 

εςτζρασ, το ερυκορβικό οξφ και τα άλατά του με νάτριο, κ.ά. (Pokorny et al., 2001). 

3. Τα αναγωγικά, τα οποία αναγεννοφν φαινόλεσ και εμφανίηουν το φαινόμενο του 

ςυνεργιςμοφ. Το αςκορβικό οξφ, με τθ μορφι εςτζρων με λιπαρά οξζα (για να είναι 

λιποδιαλυτό) πιςτεφεται ότι αναγεννά τα φαινολικά αντιοξειδωτικά, παρζχοντασ 

υδρογόνο ςτισ φαινοξυ-ρίηεσ και ζτςι ζχει μία ζμμεςθ δράςθ ωσ αντιοξειδωτικό. Ωσ, 

αναγωγικό, το αςκορβικό οξφ μεταφζρει άτομα υδρογόνου ςτισ κινόνεσ, που 

ςχθματίηονται ςτθν ενηυμικι αμαφρωςθ των φαινολικϊν ουςιϊν και αυτό παρζχει 

μία προςταςία ςτισ πρόςφατα κομμζνεσ επιφάνειεσ των φροφτων και λαχανικϊν. 
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4. Οι αποςβεςτζσ διεγερμζνου (singlet) οξυγόνου, οι οποίοι απενεργοποιοφν το 

μονιρεσ οξυγόνο. Εδϊ ανικουν οι τοκοφερόλεσ και το β-καροτζνιο. 

5. Ζνηυμα. Αυτά δρουν είτε απομακρφνοντασ το διαλυμζνο οξυγόνο, είτε 

απομακρφνοντασ ςυςτατικά του τροφίμου που είναι ευοξείδωτα. Ραραδείγματα για 

τθν κατθγορία αυτι αποτελοφν αντίςτοιχα θ οξειδάςθ τθσ γλυκόηθσ, θ 

υπεροξειδάςθ τθσ διςμουτάςθσ, θ καταλάςθ και θ υπεροξειδάςθ τθσ γλουτακειόνθσ 

(Roberfroid and Calderon,1990). 

6. Θ μεκυλοςιλικόνθ και οι ςτερόλεσ με αικυλιδενικι πλευρικι αλυςίδα, όπωσ το 

πολυδιμεκυλοςιλοξάνιο, εμποδίηουν τον οξειδωτικό πολυμεριςμό ςε κερμαινόμενα 

ζλαια. 

7. Τζλοσ ςε αυτι τθν κατθγορία ανικουν τα αντιοξειδωτικά με πολλαπλι ι μθ 

πλιρωσ γνωςτι δράςθ. Τζτοια είναι τα φωςφολιπίδια και τα προϊόντα των 

αντιδράςεων Maillard  (Μπόςκοσ, 1997). 
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2.3.Κατθγορίεσ Αντιοξειδωτικών 

2.3.1. Καροτενοειδι 

Τα καροτενοειδι είναι φυςικζσ χρωςτικζσ οι οποίεσ δθμιουργοφνται από τα 

φυτά και από μικροοργανιςμοφσ όχι όμωσ από ηϊα. Χωρίηονται ςε δφο μεγάλεσ 

ομάδεσ: τουσ καροτενοειδείσ υδρογονάνκρακεσ (καροτζνια) που εμπεριζχουν 

ενϊςεισ όπωσ λυκοπζνιο και β-καροτζνιο, και τα οξυγονωμζνα καροτενοειδι όπωσ 

οι ξανκοφφλλεσ, ηεαξανκίνθ και λουτεϊνθ. Τα καροτενοειδι ζχουν μια ςθμαντικι 

αντιοξειδωτικι ικανότθτα, το υψθλισ ενεργειακισ κατάςταςθσ μονοατομικό 

οξυγόνο ξαναγυρνά ςτθν διεγερμζνθ κατάςταςθ βοθκϊντασ να ικανοποιθκοφν 

περιςςότερα είδθ ριηϊν. Οι μοναδικζσ ελεφκερεσ ρίηεσ που καταςτρζφουν τα 

καροτενοειδι είναι οι υπεροξειδικζσ ρίηεσ. 

Επίςθσ τα καροτενοειδι υπάρχει περίπτωςθ να εμφανίςουν προοξειδωτικζσ 

επιπτϊςεισ λόγω αυτό-οξείδωςθσ με υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ οξυγόνου που 

δθμιουργοφν ρίηεσ υδροξυλίου.( Carocho, 2012) 

Δομικά τα καροτενοειδι είναι πολιςοπρενοειδι βουτθριλιωμζνα 

φδροξυτολουόλια (BHT) και είναι ενωςεισ οι οποίεσ δθμιουργοφνται από ςυνδζςεισ 

ουράσ-ουράσ μορίων γερανφλγερανυλ C20. Πλα τα καροτενοειδι παράγονται από το 

μθτρικό ςκελετό με C40. Διακρίνονται ςε καροτενοειδι υδρογονανκράκων τα οποία 

δθμιουργοφνται μόνο από H και C και λζγονται καροτζνια, και τα οξειδωμζνα 

καροτενοειδι τα οποία ζχουν ομάδεσ Ο-υποκαταςτάτθ όπωσ υδροξφλιο, κετό και 

εποξειδικά προϊόντα, αυτά λζγονται ξανκοφφλλεσ. 

Τα καροτενοειδι ζχουν ςφςτθμα ςυηευγμζνου διπλοφ δεςμοφ  από το οποίο 

παράγονται κάποια φαςματομετρικά χαρακτθριςτικά. Στα άκρα του μορίου τα 

καροτενοειδι παρουςιάηουν γραμμικζσ ι κυκλικζσ ενϊςεισ, κυκλοεξάνιο και 

κυκλοπεντάνιο. Αυτόσ ο ςυνδυαςμόσ των ενϊςεων με προςκικθ ομάδων που 

περιζχουν οξυγόνο και αλλαγζσ ςτο επίπεδο υδρογόνωςθσ είναι θ αιτία 

ςχθματιςμοφ των περιςςότερων δομϊν των καροτενοειδϊν.( Oliver, 2000) 
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Πίνακασ 1. Αντιοξειδωτικι ικανότθτα μετρθμζνθ ωσ TEAC των διαφορων καροτενοειδων.( 

Miller, 1996) 

 

 

Καροτενοειδι Δομι TEAC mM 

Λυκοπζνιο 

 

2,9 -
+ 0,15 

β –καροτζνιο 

 

1,9-
+ 0,1 

α-καροτζνιο 

 

1,3-
+ 0,04 

β-κρυπτοξανκίνθ 

 

2,0-
+ 0,02 

Ηεαξανκίνθ 

 

1,4-
+ 0,04 

Λουτεϊνθ 

 

1,5-
+ 0,1 

Echinenone 

 

0,7-
+ 0,2 

Αςταξανκίνθ 

 

0,03-
+ 0,03 

Κανκαξανκίνθ 

 

0,02-
+ 0,02 

2.3.2. Β-Καροτζνιο 

Το β-καροτζνιο το οποίο ανικει ςτα καροτενοειδι  ζχει τθν ικανότθτα να 

αλλθλεπιδρα με ελεφκερεσ ρίηεσ και λειτουργεί ωσ αντιοξειδωτικό ςπαςμζνθσ 

αλυςίδασ. Ρροςτατεφει και από αςκζνειεσ ανκρϊπων οι οποίοι είναι 

φωτοευαίςκθτοι. 

Το β-καροτζνιο ζχει χαμθλότερθ βιοδιακεςιμότθτα ςτθ τομάτα από ότι το 

λυκοπζνιο. In vivo μελζτεσ ζδειξαν ότι θ κερμικι επεξεργαςία μειϊνει ι και αλλάηει 

τθ βιοδιακεςιμότθτα του β-καροτενίου. Επίςθσ το β-καροτζνιο μαηί με άλλα 

καροτενοειδι μπορεί να μειωκεί λόγω πθκτίνθσ θ οποία αποτελεί το ζνα τρίτο του 

κυτταρικοφ τοιχϊματοσ τθσ τομάτασ. 



21 
 

Στισ in vitro μελζτεσ ζδειξαν ότι το λυκοπζνιο και θ απορρόφθςθ του 

ενιςχφεται από τθν κερμικι επεξεργαςία και θ απορρόφθςθ β-καροτενίου 

αυξικθκαν με επεξεργαςία υψθλισ πίεςθσ.( Miller, 1996; Kamiloglu 2012) 

 

Εικόνα 2.4. Χθμικι δομι β  -καροτενίου. 

 

2.3.3. Βιταμίνθ Α   

Θ βιταμίνθ Α που ανικει επίςθσ ςτα καροτενοειδι παράγεται ςτο ιπαρ και 

δθμιουργείται από τθν ανάλυςθ β-καροτενίου. Θ βιταμίνθ Α ζχει δϊδεκα μορφζσ οι 

οποίεσ απομονϊνονται και θ δράςθ τθσ βοθκά ςε εςωτερικά όργανα του ανκρϊπου 

κατά κφριο λόγο αλλά και ςε δζρμα, μάτια. Θ αντιοξειδωτικι τθσ ικανότθτα 

οφείλεται ςτο ςυνδυαςμό των ριηϊν υπεροξυλίου πριν τθν υπεροξείδωςθ ςτα 

λιπίδια.( Carocho, 2012) 

 

Εικόνα 2.5. Χθμικι δομι βιταμίνθσ Α.(Belitz et.al, 2009) 

 

2.3.4. Λυκοπζνιο 

Το λυκοπζνιο είναι μία χρωςτικι ουςία που δθμιουργεί το κόκκινο χρϊμα 

ςτισ ϊριμεσ ντομάτεσ αλλά και ςε άλλα φροφτα. Θεωρείται το πιο αποτελεςματικό 

αντιοξειδωτικό με προςτατευτικι δράςθ ειδικά ζναντι του καρκίνου του προςτάτθ, 

αλλά και ςε άλλεσ κακοικειεσ. Είναι ςυμμετρικό, γραμμικό και μθ κυκλικό 

καροτενοειδζσ του β-καροτενίου κι ζχει δεκατρείσ διπλοφσ δεςμοφσ. Οι ζντεκα από 

αυτουσ είναι ςυηευγμζνοι ςε κάκε άκρο. Αυτοί οι διπλοί δεςμοί βρίςκονται ςτθν 
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αλυςίδα πολυενίου του λυκοπενίου. Χωρίηεται ςε δφο μορφζσ με αποτζλεςμα να 

δθμιουργοφνται χιλιάδεσ ιςομερι. 

Τα trans λυκοπενίου μετατρζπονται ςε cis-ιςομερι λόγω φωτόσ ι 

κερμότθτασ ι κάποιασ χθμικισ αντίδραςθσ που ειςζρχεται πλαγίωσ κατά μικοσ του 

ςυηευγμζνου διπλοφ δεςμοφ. Το λυκοπζνιο μαηί με λιποπρωτεϊνεσ χαμθλισ  

πυκνότθτασ μεταφζρονται ςε ιςτοφσ του ιπατοσ, του προςτάτθ και άλλων οργάνων. 

Τα cis-ιςομερι ζχουν υψθλότερθ αντιοξειδωτικι δράςθ από τα trans- 

λυκοπζνια. Για να ζχει δράςθ το λυκοπζνιο ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό πρζπει αυτό 

να απορροφθκεί ςτο αίμα. Θ κρεπτικι αξία του ωςτόςο μπορεί να μετρθκεί με τθ 

μζτρθςθ κρεπτικισ βιοδιακεςιμότθτασ. Το λυκοπζνιο ςτθ τομάτα βρίςκεται ςτουσ 

χρωμοπλάςτεσ τθσ και ωσ ςφμπλοκα καροτενοειδϊν-πρωτεϊνϊν ι ωσ ςτερεοί 

μικροκρφςταλλοι ςυνδζονται με τθ δομι τθσ μεμβράνθσ. Πταν θ τομάτα δζχεται 

επεξεργαςία υπάρχει περίπτωςθ να τροποποιθκεί το ςυηευγμζνο λυκοπζνιο κι ζτςι 

να επθρεάςει τθν βιοπροςπελαςιμότθτα του λυκοπενίου. Θ επίδραςθ αυτι 

μελετάται και in vivo αλλά και in vitro. Θ κερμικι επεξεργαςία ζχει αρνθτικι 

επίδραςθ ςτθ βιοπροςπελαςιμότθτα του λυκοπενιου. Πμωσ ςτο βραςμό, ςτο 

ψιςιμο, μικροκφματα δεν ςυμβαίνει κατι τζτοιο. (Kamiloglu, 2012) 

Θ απορρόφθςθ του λυκοπενίου κυμαίνεται ςτα 10-30% και είναι μικρότερθ 

ςε φρζςκεσ και μθ επεξεργαςμζνεσ τομάτεσ από ότι ςε επεξεργαςμζνεσ. Θ 

βιοδιακεςιμότθτα του λυκοπενίου ουςιαςτικά είναι θ προςβαςιμότθτα του  ςτον 

ανκρϊπινο οργανιςμό. Θ απορρόφθςθ λυκοπενίου επθρεάηεται και από τθ 

διατροφι και ιδιαίτερα από ίνεσ, λιπίδια, βιταμίνεσ, μζταλλα και άλλα 

καροτενοειδι. Το λυκοπζνιο διαλφεται ςτο λάδι γιατί είναι υδρόφοβο. Άρα θ 

κατανάλωςθ λυκοπενίου μαηί με λάδι βοθκά ςτθν απορρόφθςι του από τον 

ανκρϊπινο οργανιςμό. 

Ωςτόςο θ παρουςία ινϊν ςτθ διατροφι μειϊνει τθ βιοδιακεςιμότθτα του 

λυκοπενίου αλλά και άλλων καροτενοειδϊν. Επειδι το λυκοπζνιο ζχει λιπόφιλθ 

ιδιότθτα μετά τθν κατανάλωςι του ενςωματϊνεται ςε μικφλλια τα οποία είναι 
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ανακατεμζνα και μζςω πακθτικισ διάχυςθσ απορροφοφνται από τα εντερικά 

επικθλιακά κφτταρα. 

Το λυκοπζνιο ςτθν ομογενοποίθςθ, τθν εκχφλιςθ χυμοφ και τθν αποςτείρωςθ 

με ατμό παραμζνει ςτακερό. Κατά τθν επεξεργαςία με κζρμανςθ κατά 10-30%. Τα 

cis-ιςομερι και μετά τθν επεξεργαςία παραμζνουν ςτακερά. Κατά τθν επεξεργαςία 

τθσ τομάτασ κεραπείεσ όπωσ μθχανικι διατάρραξθ τθσ υφισ με ατμό μπορεί να 

μετουςιϊςει τισ πολφπλοκεσ λυκοπρωτεϊνεσ και να απελευκερωκεί το λυκοπζνιο 

από το κυτταρικό πλζγμα κι ζτςι να είναι διακζςιμο για να απορροφθκεί 

ευκολότερα από τον οργανιςμό.(Shi, 2004) 

 

Εικόνα 2.6. Χθμικι δομι λυκοπενίου. 

 

2.3.4.1.  Μζκοδοσ εκτίμθςθσ λυκοπενίου με φαςματοςκοπία  

Με μζκοδο των Sharma και Le Maguer ζγινε εκχφλιςθ λυκοπενίου από 

τομάτεσ με εξάνιο: αικανόλθ:ακετόνθ (2:1:1) 1 g δείγματοσ ομογενοποιικθκε και 25 

ml εξανίου:αικανόλθσ:ακετόνθσ και τοποκετικθκαν ςε περιςτροφικό αναμεικτιρα 

για 30 λεπτά. Το διάλυμα αφινεται να χωριςτεί ςε πολικά και μθ πολικά ςτρϊματα 

και μετριζται θ απορρόφθςθ ςτα 472nm και 502nm με τυφλό εξάνιο. Θ 

ςυγκζντρωςθ λυκοπενίου υπολογίςτθκε με ςυντελεςτι απόςβεςθσ (Ε% 1cm) 3450 

ςε εξάνιο ςτα 472nm και 3150 ςτα 502nm . H ςυγκζντρωςθ εκφράςτθκε ωσ 

mg/100g φρζςκων ουςιϊν.( Moigrădean, 2007) 

2.3.5.  ΢υνζνηυμο Q10    

Στισ μεμβράνεσ αλλά και ςτα κφτταρα του ανκρϊπινου ςϊματοσ υπάρχει το 

ςυνζνηυμο Q10, το οποίο ςυμβάλλει ςτον κυτταρικό μεταβολιςμό και ςτθν 

αναπνευςτικι αλυςίδα. Επίςθσ το Q10 εμποδίηει τισ λιπιδικζσ ρίηεσ υπεροξυδίου να 
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δθμιουργθκοφν, αν και ζχει ειπωκεί ότι μπορεί να εξαφανίςει αυτζσ τισ ρίηεσ ακόμα 

κι αν αυτζσ ζχουν ιδθ δθμιουργθκεί. 

Ακόμθ μια ικανότθτα του Q10 είναι ότι αναγεννά τθν βιταμίνθ Ε (που από 

μερικοφσ ςυγγραφείσ πιο πικανά γίνεται μζςω αςκορβικοφ δθλαδι βιταμίνθσ 

C).(Carocho, 2012) 

Ζνα άλλο όνομα για το ςυνζνηυμο Q10 είναι ουβικινόνθ και παράγεται με 

χθμικι ι θμι-χθμικι ςφνκεςθ ι με μικροβιακι βιοςφνκεςθ. ΢υκμίηει το γονίδιο 

ζκφραςθσ, ελζγχει τθν οξειδοαναγωγι και αφαιρεί αντιδραςτικά είδθ οξυγόνου. 

Πταν παράγεται ςυνζνηυμο Q10 με μικροβιακι ηφμωςθ είναι αρκετά ιςχυρό, φκθνό 

και απουςιάηουν ιςομερι. Επίςθσ είναι λιποδιαλυτό  και αν υπάρξει ζλλειψθ αυτοφ 

οι κυτταρικζσ λειτουργίεσ διαταράςςονται. Με τθν απουςία ι ζλειψθ ςυνζνηυμου 

Q10 θ κυτταρικι διαίρεςθ δεν γίνεται ςωςτά και υπάρχει κίνδυνοσ δθμιουργίασ 

όγκου ( Ndikubwimana,2014). 

     

Εικόνα 2.7. Χθμικι δομι Q10. 

  

2.3.6.  Βιταμίνθ Ε    

Θ βιταμίνθ Ε (τοκοφερόλεσ) ζχει οκτϊ ιςομορφζσ με τζςςερισ τοκοφερόλεσ 

και τζςςερισ τοκοτριενόλεσ. Θ αντιοξειδωτικι δράςθ βρίςκεται ςτθν ομάδα κεφαλισ 

χρωμανίου. Ωςτόςο καταςτζλλει τθν υπεροξείδωςθ λιπιδίων δίνοντασ το φαινολικό 

υδρογόνο του ςε ρίηεσ υπεροξειδίου οι οποίεσ δθμιουργοφν ρίηεσ τοκοφερόλθσ που 

όμωσ δεν είναι χθμικά ενεργζσ και ικανζσ για οξειδωτικι αλυςιδωτι αντρίδραςθ. 

Είναι κφρια λιποδιαλφτθσ, προφυλάςςει τισ δομζσ των λιπιδίων και τισ μεμβράνεσ 
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διαλφοντασ τθν αλυςίδα αντιοξειδωτικοφ που διαλφει αλυςίδεσ και περιζχεται ςτο 

πλάςμα. (Carocho, 2012) 

Επίςθσ αναςτζλλει τθν παραγωγι ROS μορίων κατά τθν οξείδωςθ του λίπουσ 

και κατά τθν διάδοςθ ελεφκερων ριηοςπαςτικϊν αντιδράςεων. Μείωνει τον κίνδυνο 

Alzheimer, καρκίνου, διαβιτθ και άλλα.( Shi, 2004) 

 

Εικόνα 2.8. Χθμικι δομι βιταμίνθσ Ε. 

2.3.7.  Πολυφαινόλεσ   

Οι φαινολικζσ ενϊςεισ βρίςκονται ςτα περιςςότερα, αν όχι ςε όλα τα φυτά, 

αποτελοφν προϊόντα του δευτερογενοφσ μεταβολιςμοφ του και είναι απαραίτθτα 

ςυςτατικά τθσ φυςιολογίασ τουσ, κακϊσ εμπλζκονται ςτθν ανάπτυξθ, ςτθν 

παραγωγι τουσ και ςτθ μορφολογία τουσ. Επίςθσ παρζχουν προςταςία ςτα φυτά 

ζναντι των πακογόνων οργανιςμϊν και μερικζσ φορζσ ζναντι των φυτοφάγων ηϊων, 

κακϊσ τα κάνουν ςτυφά και ςκλθρά. Μπορεί να κακορίςουν το χρϊμα των φυτϊν 

(π.χ. οι ανκοκυανίνεσ είναι κόκκινεσ, μπλε ι μοβ), ωςτόςο, δεν είναι όλεσ 

χρωματιςμζνεσ. Οι οργανολθπτικζσ ιδιότθτεσ π.χ. θ ςτυφι και πικρι γεφςθ των 

τροφίμων και των ποτϊν φυτικισ προζλευςθσ οφείλονται ωσ ζνα βακμό ςτισ 

πολυφαινόλεσ. Θ οξείδωςθ των πολυφαινολϊν κατά τθ διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ ι 

τθσ αποκικευςθσ ζχει ςαν αποτζλεςμα είτε επικυμθτά (για παράδειγμα θ καφζ 

χρϊςθ του κακάο κατά τθν επεξεργαςία) είτε ανεπικφμθτα χαρακτθριςτικά ςτα 

τρόφιμα (όπωσ ο ςχθματιςμόσ ανεπικφμθτου χρϊματοσ και γεφςθσ ςε φροφτα και 

λαχανικά). Οι φαινολικζσ ενϊςεισ ανικουν ςτα φυςικά αντιοξειδωτικά και είναι μία 

πολφ μεγάλθ τάξθ ενϊςεων που περιλαμβάνει τα φαινολικά οξζα, τα φλαβονοειδι, 
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τα ςτιλβζνια και τισ λιγνάνεσ (Ραπαγεωργίου, 2005). Οι τρεισ πρϊτεσ από τισ ομάδεσ 

αυτζσ είναι παροφςεσ ςε ςθμαντικι ποςότθτα ςτισ τομάτεσ. Θ δομι τουσ ποικίλει 

και ζτςι μποροφμε να ςυναντιςουμε απλζσ φαινολικζσ ενϊςεισ όπωσ φαινολικά 

οξζα με ζναν ανκρακικό ςκελετό 6 ατόμων άνκρακα, μζχρι ςφνκετεσ φαινολικζσ 

ενϊςεισ αποτελοφμενεσ από πολυμεριςμζνα μόρια όπωσ είναι οι τανίνεσ. Οι 

φαινολικζσ ενϊςεισ είναι παράγωγα του βενηολίου με ζνα ι περιςςότερα υδροξφλια 

ςτον φαινολικό δακτφλιο και ανάλογα με τθν δομι του ανκρακικοφ ςκελετοφ 

κατατάςςονται ςτα φαινολικά οξζα, ςτα φλαβονοειδι, ςτα ςτιλβζνια και τισ 

λιγνάνεσ (Manach et al., 2004). 

Γενικά οι ενϊςεισ που περιζχουν ζναν ι περιςςότερουσ αρωματικοφσ 

δακτυλίουσ και ομάδεσ υδροξυλίου λζγονται φαινολικζσ και ανικουν ςε μια 

μεγαλφτερθ ομάδα , τισ  πολυφαινόλεσ. Είναι δευτερογενείσ μεταβολίτεσ κι ζχουν 

πάνω από 8000 δομζσ από απλά φαινολικά οξζα ωσ πολυμεριςμζνεσ τανίνεσ. 

Υδροξυκινναμικά και υδροξυβενηοϊκά οξζα είναι οι ουςίεσ από τισ οποίεσ 

αποτελοφνται τα φαινολικά οξζα. Υπάρχουν ςτο φυτικό υλικό ι και ωσ εςτζρεσ 

γλυκοηίτεσ οι οποίοι δροφν ωσ χθμικζσ ενϊςεισ και ελεφκερεσ ρίηεσ λόγω 

αντιοξειδωτικισ ικανότθτασ. Το γαλλικό οξφ το οποίο ανικει ςε υδροξυβενηοϊκι 

ομάδα είναι πρόδρομοσ τανινϊν.( Carocho, 2012; Dai, 2010)  

2.3.7.1. Φαινολικά Οξζα    

Τα αντιοξειδωτικά μειϊνουν το οξειδωτικό ςτρζσ και επιβραδφνουν ι 

ςταματοφν τθν οξείδωςθ υλικϊν που οξειδϊνονται από ςάρωςθ ελεφκερων ριηϊν. 

Το οξειδωτικό ςτρζσ μεταφράηεται ωσ μια κατάςταςθ ςε ιςορροπία όπου οι μεγάλεσ 

ποςότθτεσ αντιδράςεων οξυγόνου ι και ειδϊν αηϊτου ξεπερνοφν τθν ικανότθτα των 

ενδογενϊν αντιοξειδωτικϊν και προκαλοφν οξείδωςθ ποικιλιϊν βιομακρομορίων 

όπωσ ζνηυμα, πρωτεϊνεσ, DNA και λιπίδια. Στισ χρόνιεσ εκφυλιςτικζσ αςκζνειεσ όπωσ 

ο καρκίνοσ, θ γιρανςθ, ςτεφανιαία νόςοσ βαςικόσ παράγοντασ ανάπτυξθσ είναι το 

οξειδωτικό ςτρζσ. Ετςι τα φαινολικά ζχουν αντιοξειδωτικζσ ικανότθτεσ οι οποίεσ 

ςαρϊνουν ρίηεσ ειδϊν όπωσ ROS/RNS, καταςτζλλουν ROS και ςχθματίηουν RNS 

επιβραδφνοντασ ζνηυμα ι χθλικά ιχνοςτοιχεία τα οποία παίρνουν μζροσ ςτθν 
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παραγωγι ελευκζρων ριηϊν, και ρυκμίηουν αυξθτικά ι προφυλάςςουν τθν 

αντιοξειδωτικι άμυνα. 

Τα φαινολικά οξζα προςτατεφουν από τθν υπεριϊδθ ακτινοβολία, 

πακογόνα, παράςιτα. Εφόςον υπάρχουν ςχεδόν ςε όλο το μζροσ του φυτοφ άρα 

αποτελεί μζροσ τθσ διατροφισ του ανκρϊπου. Τα φαινολικά βρίςκονται ςε φυτικζσ 

τροφζσ( όπωσ φροφτα, δθμθτριακά, ςοκολάτα) ςε ποτά (καφζ, μπφρα). 

Συνειςφζρουν ςτθ ςτυφι και πικρι γεφςθ των χυμϊν φροφτων και λαχανικϊν διότι 

τα φαινολικά επιδροφν το ζνα ςτο άλλο  όπωσ θ γλυκοπρωτεϊνθ ςτο ςάλιο. 

Τα φαινολικά αποτελοφνται από ζξι υποομάδεσ, μια από αυτζσ είναι οι 

ανκοκυανίνεσ που είναι γνωςτζσ ωσ φλαβονοειδι και δίνουν τα χρϊματα μπλε, 

κόκκινο, πορτοκαλί και μϊβ ςε φροφτα αλλά και λαχανικά. Επίςθσ ςυνδράμουν ςτθ 

γεφςθ και ςτθ διαφορά χρϊματοσ των κραςιϊν όςο και ςτο να διατθρθκεί, να 

ωριμάςει και να γθρανκεί  το κραςί αντιδρϊντασ με οξυγόνο. Οι δφο κατθγορίεσ των 

φαινολικϊν οξζων είναι τα παράγωγα του βενηοϊκοφ οξζοσ( γαλλικό οξφ) και του 

κινναμωμικοφ οξζοσ (κουμαρικό, καφεϊκό). Το καφεϊκό υπάρχει ςε φροφτα και 

λαχανικά εςτεροποιθμζνο με κιναμμωμικο οξφ.( Dai, 2010)  

  

 

 

 

λαχανικά εςτεροποιθμ 

 

 

 

 

Εικόνα 2.9. Χθμικζσ δομζσ βενηοϊκοφ και κιναμμωμικοφ οξζοσ. 
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2.3.7.2. Φλαβονοειδι 

Θ ιςτορία τθσ ανάλυςθσ και μελζτθσ των φλαβονοειδϊν ςτισ τομάτεσ ξεκινά 

από το 1933, Πταν Euler et al. μελζτθςαν τθν Golden Queen και ανακάλυψαν μία 

κίτρινθ χρωςτικι που ιταν αδιάλυτθ ςε δικειάνκρακα όμωσ διαλυτι ςε αλκάλια. 

Ριο πριν θ πουτίνθ εξωκικθκε από φφλλα φυτοφ τομάτασ και ζπειτα από τθ 

βλαςτικι επιδερμίδα. Ωςτόςο ο Ewart ανακάλυψε τθν κιτρινίνθ από τα φφλλα 

τομάτασ θ οποία είναι θ κίτρινθ μυκοτοξίνθ που αρχικά εξωκικθκε από Penicillium 

citrimum και δεν είχε βρεκεί ςτισ τομάτεσ. Οι Piringer και Heinze αςχολικθκαν με το 

φωσ και τθν ςθμαςία του ςτθν ανάπτυξθ φλαβονοειδοφσ ςτθν επιδερμίδα του 

καρποφ. Οι Rutgers και Sunny Ray απομόνωςαν δφο φλαβονοειδι από τομάτα -

Ponderosa τα οποία ιταν θ ναριγκενίνθ και θ κερκετίνθ.( Slimestad, 2009) 

                 

Εικόνα 2.10. Χθμικι δομι ναριγκενίνθσ και κερκετίνθσ. 

 

 

 

Τα φλαβονοειδι ζχουν ικανότθτα ςάρωςθσ ελζυκερων ριηϊν που ςυμβάλλει 

ςτθν αντικαρκινικι δράςθ. Ζχουν τθ δράςθ να μθν πολλαπλαςιάηουν και να 

βοθκοφν τθν απόπτωςθ των κυτταρικϊν γραμμϊν καρκίνου. Επίςθσ επιβραδφνουν 

τθν ειςβολι και τθ μετάςταςθ των καρκίνων.Στα φυτά υπάρχουν τα φαινολικά οξζα, 

οι τανίνεσ, τα φλαβονοειδι, τα ςτιλβζνια και οι λιγνάνεσ. Με τα φλαβονοειδι να 

είναι  πρϊτα ςτθν πλειονότθτα των φαινολικϊν που λαμβάνει ο άνκρωποσ μζςω τθσ 

διατροφισ του. Τα φλαβονοειδι επίςθσ χωρίηονται ςε ζξι υποομάδεσ οι οποίεσ είναι 

οι φλαβόνεσ, οι φλαβονόλεσ, οι φλαβανόνεσ, οι ιςοφλαβόνεσ, φλαβανόλεσ και 
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ανκοκυανίνεσ που διαφοροποιοφνται λόγω κατάςταςθσ οξείδωςθσ του κεντρικοφ 

δακτυλίου C.( Leopoldini, 2010; Dai, 2010) 

 

Εικόνα 2.11. Χθμικζσ δομζσ φλανόνθσ, φλαβανόλθσ, φλαβανόνθσ, ανκοκυανίνθσ, φλαβονόλθσ και 

ιςοφλαβόνθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 
 

 

2.3.7.3. Σανίνεσ   

Οι τανίνεσ χωρίηονται ςε υδρολφςιμεσ και ςυμπυκνωμζνεσ. Οι υδρολφςιμεσ 

διακζτουν πυρινα γλυκόηθσ ι κάποιασ άλλθσ πολυόλθσ εςτεροποιθμζνο με γαλλικό 

οξφ και λζγονται γαλλοτανίνεσ, ι με εξαχδροξυ διφαινολικό οξφ και λζγονται 

ελλαγιταννίνεσ. Αυτζσ οι ενϊςεισ με ποικιλία δομϊν προζρχονται από τισ ικανότθτεσ 

ςτθ δθμιουργία οξειδωτικισ ςφνδεςθσ.(Dai J, 2010) 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.12. Χθμικι δομι τανίνθσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ΟΞΕΙΔΩ΢Η ΛΙΠΙΔΙΩΝ 

3.1. Γενικά 

Τα αντιοξειδωτικά μποροφν να δράςουν ϊσ: αναςτολείσ οξείδωςθσ μζςω 

ελεφκερων ριηϊν, αναςτολείσ δθμιουργίασ ελευκζρων ριηϊν λιπιδίων, καταςτολζισ 

οξυγόνου αλυςιδωτισ αντίδραςθσ, ωσ αναγωγικά μζςα τα οποία δθμιουργοφν 

ςτακερζσ ενϊςεισ από μετατροπι υπεροξειδίων.  

Ραράγοντεσ που επθρεάηουν τθν οξείδωςθ λιπιδίων είναι θ κερμοκραςία θ 

οποία όταν είναι υψθλι επιταχφνει τθν οξειδωςθ, θ παρουςία μετάλλων που δροφν 

ωσ καταλφτεσ τθσ οξείδωςθσ. Πταν υπάρχουν ιόντα μετάλλων όπωσ Fe2+ και Fe3+ ι 

Cu+ και Cu2+ τα υπεροξείδια διαςπϊνται ςε ρίηεσ RO. και  ROO. Μζςω 

οξειδωαναγωγισ. Το φωσ είναι ακόμα ζνασ παράγοντασ ο οποίοσ επιταχφνει τθν 

οξείδωςθ μζςω του μθχανιςμοφ τθσ φωτοοξείδωςθσ. Τζλοσ το οξυγόνο το οποίο 

ζρχεται ςε επαφι με τα λιπίδια τα οξειδϊνει και όςο μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα 

ζρχονται ςε επαφι τόςο πιο γριγορα αυτά οξειδϊνονται. 

Τα προϊόντα τθσ οξείδωςθσ των λιπιδίων ζχουν δυςάρεςτθ οςμι και γεφςθ 

και υποβακμίηουν τθν ποιότθτα των λιπαρϊν υλϊν και των κρεπτικϊν τουσ 

ςυςτατικϊν.( Rao, 1998) 
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3.2.  Μθχανιςμόσ Αυτοοξείδωςθσ 

Ο μθχανιςμόσ τθσ αυτοοξείδωςθσ ακόρεςτων λιπαρϊν οξζων προχωρά μζςω 

του μθχανιςμοφ ελευκζρων ριηϊν και περιλαμβάνει μια ςειρά από αλυςιδωτζσ 

αντιδράςεισ. Θ αυτοοξείδωςθ αυτόκαταλφεται και αυξάνεται ανάλογα με το χρόνο 

και τισ ςυνκικεσ αποκικευςθσ.Αποτελείται από τρία ςτάδια: 

1)Εναρξθ: είναι το χρονικό διάςτθμα που μεςολαβεί μζχρι να ςχθματιςτοφν 

οι πρϊτεσ ελεφκερεσ ρίηεσ. Είναι το ςτάδιο πριν εμφανιςτεί  θ δυςάρεςτθ οςμι και 

γεφςθ. Σε αυτό το ςτάδιο δεν καταναλϊνεται ατμοςφαιρικό οξυγόνο. 

 

 

                2)Διάδοςθ: οι ελεφκερεσ ρίηεσ R. αντιδροφν με το ατμοςφαιρικό οξυγόνο 

προσ υπεροξυ-ριηεσ (ROO.) οι οποίεσ μετατρζπονται ςε υδροχπεροξείδια (ROOH) 

μετά από τθν απόςπαςθ ατόμου υδρογόνου από το μόριο ακόρεςτου λιπαροφ οξζοσ 

ςτο οποίο δεν ζχει αρχίςει θ οξείδωςθ. Τα υδροχπεροξείδια είναι αςτακι και 

διαςπϊνται με αποτζλεςμα να ςχθματίηονται νζεσ ελεφκερεσ ρίηεσ οι οποίεσ 

ςυμμετζχουν ςτο ςχθματιςμό ριηϊν R . και άλλεσ αλυςιδωτζσ αντιδράςεισ. 

   3)Σερματιςμόσ: ςε αυτό το ςτάδιο προκφπτουν ςτακερά αδρανι προϊόντα. 

Το παρακάτω διάγραμμα δείχνει τθν διαδικαςία τθσ αυτοοξείδωςθσ και τισ 

αντιδράςεισ που ςυμβαίνουν (Moigrădean 2007,Κυριτςάκθσ 2007). 
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3.3. Διάγραμμα αντιδράςεων 
 Έλαξμε 

 
 

 

 

RH                          R
.
 + H 

Αθόξεζην                ειεύζεξε ξίδα αθόξεζηνπ ιηπαξνύ νμένο 

 ιηπαξό νμύ 

 

 

Δηάδνζε 

 
R

. 
+ O2                                   ROO

. 
                                               Ειεύζεξε ξίδα ππεξνμεηδίνπ 

ROO
.
 + RH                       R

.
 + ROOH 

                                        Υδξνϋπεξνμείδην 

 

 

Τεξκαηηζκόο 
R

.
 + R

.
                     RR 

                         Αδξαλή πξνϊόληα 

R
.
 + ROO

.
                           ROOR 

                                      Αδξαλή πξνϊόληα 

ROO
. 
+ ROO                           ROOR + O2  

                                                  Αδξαλή πξνϊόληα 

Όπνπ R
.
, ROO

.
 = ειεύζεξεο ξίδεο 

         RR, ROOR = πξνϊόληα ηειηθήο αληίδξαζεο    

 

 

 

 

 

 

εκκινθτισ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 ΜΕΘΟΔΟΙ ΜΕΣΡΗ΢Η΢ 

ΑΝΣΙΟΞΕΙΔΩΣΙΚΩΝ 

 

4.1 Επιλογι μεκόδου 

Θ επιλογι μίασ μεκόδου ολικισ αντιοξειδωτικισ ενεργότθτασ είναι αρκετά 

δφςκολθ, αφοφ υπάρχει ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ μεκόδων που κεωρείται ότι μετράνε 

τθν ολικι αντιοξειδωτικι ενεργότθτα in vitro. Στθν αναςκόπθςθ των Frankel και 

Meyer, οι ςυγγραφείσ ςθμειϊνουν ότι είναι προβλθματικι θ χριςθ μίασ 

μονοδιάςτατθσ μεκόδου για τθν εκτίμθςθ τθσ αντιοξειδωτικισ ενεργότθτασ ςτα 

πολφπλοκα δείγματα τροφίμων και βιολογικϊν δειγμάτων. Ωςτόςο υπάρχουν 

κάποιοι βαςικοί άξονεσ πάνω ςτουσ οποίουσ κινοφνται όλεσ οι ποςοτικζσ μζκοδοι. 

Ζνα γενικό πρωτόκολλο ελζγχου πρζπει να: 

 επιλζγει ζνα υπόςτρωμα 

 δοκιμάηει ποικίλεσ οξειδωτικζσ ςυνκικεσ όπωσ το pH, οι διαλφτεσ κλπ., 

 μετράει τα πρωτογενι και δευτερογενι προϊόντα τθσ οξείδωςθσ, 

 ςυγκρίνει αντιοξειδωτικά ςτισ ίδιεσ μοριακζσ ςυγκεντρϊςεισ με τα ενεργά 

ςυςτατικά 

 ποςοτικοποιεί με βάςθ τον ρυκμό ςχθματιςμοφ ι τθν αποςφνκεςθ ενόσ 

προϊόντοσ. 

Ζχει επικρατιςει, οι μζκοδοι να ποςοτικοποιοφν με βάςθ τθν τιμι IC50, θ οποία 

εκφράηει τθ ςυγκζντρωςθ του αντιοξειδωτικοφ ι του μίγματοσ αντιοξειδωτικϊν που 

πετυχαίνει τθν μείωςθ του αρχικοφ ςιματοσ απορρόφθςθσ, φωταφγειασ ι 

φκοριςμοφ κατά 50% (half maximal inhibitory concentration). Θ τιμι αυτι 

χρθςιμοποιείται γιατί οδθγεί ςε αποτελζςματα ανεξάρτθτα από το αρχικό ςιμα 

(Re,1999). Επίςθσ οι μζκοδοι ποςοτικοποιοφνται με βάςθ πρότυπθ καμπφλθ 

γνωςτϊν αντιοξειδωτικϊν ενϊςεων όπωσ αςκορβικό οξφ, Trolox (ζνα ςυνκετικό 



35 
 

ανάλογο τθσ βιταμίνθσ Ε). Με αυτό τον τρόπο θ αντιοξειδωτικι ικανότθτα ενόσ 

μίγματοσ εκφράηεται ςε ιςοδφναμα αςκορβικοφ οξζοσ ι Trolox. Οι μζκοδοι γενικά 

διαφζρουν ςτα χρθςιμοποιοφμενα ςυςτιματα, ςτισ ςυνκικεσ αντίδραςθσ, ςτθν 

τεχνικι ανίχνευςθσ και ςτισ μεκόδουσ ποςοτικοποίθςθσ. 

Γενικά, διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ: 

 ςτισ μεκόδουσ που βαςίηονται ςε αντιδράςεισ μεταφοράσ ατόμου 

υδρογόνου, (hydrogen atom transfer reaction based assays, HAT) (Wright et 

al., 2001)   

 ςτισ μεκόδουσ που βαςίηονται ςε αντιδράςεισ μεταφοράσ θλεκτρονίου 

(single electron transfer reaction based assays, ET) (Wright et al., 2001) . 

4.2.Μζκοδοι ΕΣ 

Οι αντιδράςεισ αυτζσ περιλαμβάνουν δφο ςυςτατικά ςτο μίγμα τθσ αντίδραςθσ, το 

αντιοξειδωτικό και το οξειδωτικό. 

Οξειδωτικό + e → ανοιγμζνθ μορφι οξειδωτικοφ + οξειδωμζνθ μορφι 

αντιοξειδωτικοφ 

Θ αντίδραςθ που λαμβάνει χϊρα είναι θ εξισ: Το οξειδωτικό προςλαμβάνει ζνα 

θλεκτρόνιο από το αντιοξειδωτικό οδθγϊντασ ςε αλλαγι του χρϊματοσ του πρϊτου. 

Ο βακμόσ αλλαγισ του χρϊματοσ είναι ανάλογοσ με τθν ςυγκζντρωςθ του 

αντιοξειδωτικοφ. Το τελικό ςθμείο τθσ αντίδραςθσ, που προςδιορίηεται 

φωτομετρικά, είναι το ςθμείο όπου το χρϊμα παφει να αλλάηει και φτάνει ςε πλατό. 

Θ μεταβολι τθσ απορρόφθςθσ ΔΑ ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

αντιοξειδωτικοφ δίνει μία γραμμικι καμπφλθ ωσ το τελικό ςθμείο τθσ αντίδραςθσ. Θ 

κλίςθ τθσ γραμμισ αντανακλά τθν αναγωγικι ικανότθτα του αντιοξειδωτικοφ, θ 

οποία εκφράηεται ωσ ιςοδφναμθ αυτισ του αντιοξειδωτικοφ Trolox 

(Troloxequivalent, TE) ι του γαλλικοφ οξζοσ (Gallic acidequivalent, GAE).Αυτζσ οι 

μζκοδοι μοιάηουν με τισ οξειδοαναγωγικζσ μεκόδουσ τθσ κλαςςικισ χθμικισ 

ανάλυςθσ (A. Jimenez-Escring,2000).  
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4.2.1.Η μζκοδοσ DPPH 

Από τισ πλζον διαδεδομζνεσ μεκόδουσ εκτίμθςθσ τθσ αντιοξειδωτικισ δράςθσ είναι 

θ δοκιμι δζςμευςθσ τθσ DPPH•, δθλαδι τθσ ιϊδουσ ρίηασ του 1,1-διφαινυλο-2- 

πικρυλυδραηυλίου (DPPH•). Το DPPH (diphenyl-1-picrylhydrazyl) αποτελεί μία από 

τισ λίγεσ ςτακερζσ και εμπορικά διακζςιμεσ οργανικζσ ρίηεσ αηϊτου. Θ ρίηα αυτι δε 

διμερίηεται και ενϊ δζχεται πολφ εφκολα μονιρθ θλεκτρόνια ι άτομα υδρογόνου, 

οξειδϊνεται πολφ δφςκολα. Θ κατανάλωςι του, από τα αντιοξειδωτικά, ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν εξαςκζνθςθ του πορφυροφ χρϊματοσ του διαλφματόσ του, θ οποία 

παρακολουκείται ςτα 515 nm (Βondet, 1997), όπου παρατθρείται το μζγιςτο του 

φάςματοσ του μορίου τθσ ρίηασ. 

Αν και θ μζκοδοσ φαίνεται να περιλαμβάνει μία αντίδραςθ μεταφοράσ ατόμου 

υδρογόνου, πρόςφατθ ζρευνα ζδειξε ότι θ αντίδραςθ μεταξφ φαινολϊν και DPPH 

βαςίηεται ςε αντίδραςθ μεταφοράσ θλεκτρονίου. Το κρίςιμο ςτάδιο για τθν 

ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ αυτισ περιλαμβάνει μία διαδικαςία ταχείασ μεταφοράσ 

θλεκτρονίου από τα φαινοξυ- ανιόντα (ArO-) ςτθ ρίηα DPPH. Θ μεταφορά του 

ατόμου υδρογόνου από το ουδζτερο μόριο ArOH ςτο DPPH γίνεται πολφ αργά ςε 

διαλφτεσ που είναι ιςχυροί πρωτονιοδζκτεσ, όπωσ θ μεκανόλθ και θ αικανόλθ. 

Θ μζκοδοσ DPPH είναι τεχνικά απλι αλλά παρουςιάηει μερικά μειονεκτιματα που 

περιορίηουν τθ χριςθ τθσ. Το DPPH αποτελεί μία πολφ ςτακερι ρίηα αηϊτου, που 

δεν δείχνει όμωσ ομοιότθτα με τισ πολφ ενεργζσ υπεροξυ-ρίηεσ που παίρνουν μζροσ 

ςτθν λιπιδικι υπεροξείδωςθ. Ρολλά αντιοξειδωτικά που κα αντιδροφςαν γριγορα 

με υπεροξυ- ρίηεσ, αντιδροφν αργά ι κακόλου με το DPPH. 

4.2.2. Μζκοδοσ FRAP 

Θ μζκοδοσ FRAP αναπτφχκθκε για πρϊτθ φορά από τουσ Benzie και Strain (1996) για 

τον κακοριςμό τθσ αντιοξειδωτικισ δράςθσ του πλάςματοσ του αίματοσ και από 

τότε ζχει τροποποιθκεί για τθν χριςθ τθσ και ςε άλλα φυςικά προϊόντα όπωσ το 

εκχφλιςμα τομάτασ. Θ αρχι τθσ μεκόδου βαςίηεται αποκλειςτικά ςτθν ικανότθτα του 

προσ εξζταςθ δείγματοσ να μεταφζρει ζνα μονιρεσ θλεκτρόνιο για τθν αναγωγι του 

ςυμπλόκου του τριςκενοφσ ςιδιρου με 2,4,6-τρι-(2-πυριδυλ-)-τριαηίνθ (Fe3+ - TPTZ) 
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ςε διςκενι ςίδθρο (Fe2+ -TPTZ) με ζντονο μπλε χρϊμα το οποίο εμφανίηει 

απορρόφθςθ ςτα 593 nm. Θ αντίδραςθ διεξάγεται ςε pH = 3,6 για τθ διατιρθςθ τθσ 

διαλυτότθτασ του ςιδιρου ςτο διαλφτθ (Benzie, 1996). 

 Ο μθχανιςμόσ τθσ αντίδραςθσ φαίνεται παρακάτω, όπου ΑrΟH= φαινολικό 

αντιοξειδωτικό, TPTZ=2,4,6-τρι-(2-πυριδυλ-)-τριαηίνθ: 

Fe3 + (TPTZ)2 
3+ + ArOΘ → Fe2+ (TPTZ)2 

2+ (Μπλε) + ΑrΟ + Θ+ 

 

4.3.Μεκοδοι ΗΑΣ 

Θ βάςθ τθσ δοκιμαςία ΘΑΤ χρθςιμοποιϊντασ ανιχνευτζσ φκοριςμοφ ζχει μία 

μθχανιςτικι ομοιότθτα προσ τθν υπεροξείδωςθ των λιπιδίων, αλλά κάτω από αυτζσ 

τισ ςυνκικεσ, θ ςυγκζντρωςθ του υποςτρϊματοσ (ςτθν περίπτωςθ αυτι του 

ανιχνευτι) είναι ςυχνά μικρότερθ από τθν ςυγκζντρωςθ των αντιοξειδωτικϊν. Αυτό 

ζρχεται ςε αντίκεςθ με τισ πραγματικζσ καταςτάςεισ. Στα ςυςτιματα τροφίμων θ 

αντιοξειδωτικι ςυγκζντρωςθ είναι πολφ μικρότερθ από εκείνθ του υπόςτρωμα (π.χ., 

λιπιδίου). Μζνει να φανεί εάν θ αντιοξειδωτικι ικανότθτα που μετρικθκε 

χρθςιμοποιϊντασ δοκιμαςία που βαςίηεται μζκοδο αντίδραςθσ ΘΑΤ, 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα μοριακό ανιχνευτισ που μπορεί να μεταφραςτεί ςε 

εφαρμογζσ ςε ζνα πραγματικό ςφςτθμα τροφίμων, θ οποία είναι επίςθσ ςυχνά 

ετερογενζσ και υπό διαφορετικζσ οξειδωτικζσ ςυνκικεσ ςτρεσ. Είναι γνωςτό ότι θ 

κατανομι του αντιοξειδωτικοφ ςε δφο φάςεισ ζχει μεγάλθ επίδραςθ ςτθν 

αποτελεςματικότθτά τθσ (Huang et al., 1996). Μθχανιςτικά, θ αντίδραςθ τθσ 

μεταφοράσ θλεκτρονίων και τθσ μεταφοράσ άτομου υδρογόνου μπορεί να είναι 

δφςκολο να διακρικοφν. Θ προφανισ αντίδραςθ μεταφοράσ ατόμου υδρογόνου 

μπορεί να είναι το αποτζλεςμα τθσ μεταφοράσ πρωτονίων-θλεκτρονίων (PCET) 

(Nakanishi et al., 2002). Θεωρθτικζσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι θ αντίδραςθ με 

τοκοφερόλθ οξυρίηεσ υφίςταται κυρίωσ τθν αντίδραςθ μεταφοράσ άτομου 

υδρογόνου (Wright et al., 2001) 
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4.3.1. Mζκοδοσ ORAC 

 Θ μζκοδοσ ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity) βαςίηεται ςτθν φπαρξθ ενόσ 

φκοριςμομετρικοφ δείκτθ και μιασ ζνωςθσ που παράγει ελεφκερεσ ρίηεσ. Θ 

προςκικθ ενόσ δείγματοσ που περιζχει αντιοξειδωτικά, όπωσ κάποιο τρόφιμο ι 

βιολογικό υγρό, οδθγεί ςε αναςτολι τθσ φκοράσ φκοριςμοφ τθσ φκορίηουςασ 

ουςίασ, θ οποία υπολογίηεται με χριςθ φκοριςμομζτρου (Ou et al., 2001). 

Οι φκορίηουςεσ ουςίεσ που χρθςιμοποιοφνται περιςςότερο είναι οι: 

 βιτα-φυκοερυκρίνθ, 

 φκορεςκεΐνθ και 

 πυρογαλλόλθ 

και διαφζρουν ςε ςτακερότθτα και δραςτικότθτα.Οι ελεφκερεσ ρίηεσ παράγονται 

μζςω κερμικισ από ςφνκεςθσ μίασ αηωτοζνωςθσ, ϊςτε να δϊςει μία ςτακερι ροι 

υπεροξυλο - ριηϊν ςε ζνα κορεςμζνο διάλυμα αζρα. Τα αντιοξειδωτικά 

ςυναγωνίηονται με το υπόςτρωμα για τισ ρίηεσ και εμποδίηουν ι επιβραδφνουν τθν 

οξείδωςθ του υποςτρϊματοσ. 
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4.4. Mζκοδοσ Folin Ciocalteu 

Θ μζκοδοσ Folin Ciocalteu είναι μία φωτομετρικι μζκοδοσ που βαςίηεται ςτθν 

οξείδωςθ των φαινολικϊν ενϊςεων τθσ τομάτασ από το αντιδραςτιριο Folin 

Ciocalteu. Θ μζκοδοσ είναι εξαιρετικά χριςιμθ αφοφ επιτρζπει τθν εκτίμθςθ του 

ςυνόλου των πολυφαινολικϊν ςυςτατικό φυςικοφ προϊόντοσ, 

ςυμπεριλαμβανομζνων και αυτϊν που δεν ζχουν ζωσ ςιμερα ταυτοποιθκεί. Θ 

μζκοδοσ βαςίηεται ςε μία χρωματομετρικι οξειδοαναγωγικι αντίδραςθ με τθν 

οποία προςδιορίηεται το ςυνολικό φαινολικό περιεχόμενο του δείγματοσ, χωρίσ 

διαχωριςμό μεταξφ μονομερϊν, διμερϊν ι μεγαλφτερων φαινολικϊν ςυςτατικϊν. 

Το αντιδραςτιριο Folin Ciocalteu είναι ζνα διάλυμα ςφνκετων πολυμερϊν ιόντων 

από φωςφο-μολυβδαινικά (H3PMo12O40) και φωςφο-βολφραμικά (H3PW12O40) οξζα. 

Τα φαινολικά ιόντα οξειδϊνονται με ταυτόχρονθ αναγωγι των ετεροπολυμερϊν 

οξζων. Κατά τθν οξείδωςθ των φαινολϊν, το αντιδραςτιριο Folin Ciocalteu ανάγεται 

προσ μείγμα κυανϊν οξειδίων του βολφραμίου (W8O23) και του μολυβδαινίου 

(Mo8O23). Το ςχθματιηόμενο κυανό χρϊμα παρουςιάηει μζγιςτθ απορρόφθςθ 

περίπου ςτα 750 nm και είναι ανάλογο με τθ ςυγκζντρωςθ των φαινολικϊν 

ενϊςεων. Θ αλκαλικότθτα ρυκμίηεται με διάλυμα Na2CO3. Οι φαινολικζσ ουςίεσ που 

προςδιορίηονται με τον δείκτθ Folin Ciocalteu εκφράηονται πολφ ςυχνά ςε 

ιςοδφναμα γαλλικοφ οξζοσ(GAE). Θ μζκοδοσ βαςίηεται ςτθν οξείδωςθ των φαινολϊν 

με ταυτόχρονθ αναγωγι διαλφματοσ φωςφορομολυβδενικοφ και 

φωςφοροβολφραμικοφ οξζοσ (Folin Ciocalteu reagent, FCR) με τισ ακόλουκεσ δομζσ: 

3H2O•P2O5•13WO3•5MoO3•10H2O 3H2O×P2O5•14WO3•4MoΟ3•10H2O (Sanchez-

Moreno, 2002) ςε φωςφορομολυβδενικό / φωςφοροβολφραμικό-φαινολικό 

ςφμπλοκο, μπλε χρϊματοσ ςε αλκαλικό περιβάλλον.(Singleton et al., 1999). Το 

προϊόν είναι ςφμπλεγμα μολυβδαινίου-βολφραμίου (Mo-W) χαρακτθριςτικισ μπλε 

χρϊςθσ που απορροφά ςτο ορατό (725nm). Θ αλκαλικότθτα ρυκμίηεται με 

κορεςμζνο διάλυμα Na2CO3 (35%, w/v) που δεν διαταράςςει τθ ςτακερότθτα του FC 
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και του προϊόντοσ τθσ αντίδραςθσ αφενόσ, αφετζρου αποτελεί προχπόκεςθ 

παρουςίασ των 50 φαινολικϊν ιόντων (Balentine et al., 1997). Γενικά, οι φαινόλεσ 

που κακορίηονται από τον δείκτθ FC εκφράηονται πολφ ςυχνά ςε ιςοδφναμα 

γαλλικοφ οξζοσ (Σουφλερόσ, 1997). Το αντιδραςτιριο FC παραςκευάηεται τυπικά με 

βραςμό (για 10 h) μίγματοσ βολφραμικοφ νατρίου (Na2WO4•2H2O, 100 g), 

μολυβδαινικοφ νατρίου (Na2MoO4•2H2O, 25 g), ςυμπυκνωμζνου υδροχλωρικοφ 

οξζοσ (100 ml), 85% φωςφορικοφ οξζοσ (50 ml) και νεροφ (700 ml). Μετά το βραςμό, 

προςτίκεται κειικό λίκιο (Li2SO4•4H2O, 150 g) ςτο μίγμα ϊςτε να προκφψει διάλυμα 

ζντονου κίτρινου χρϊματοσ, το αντιδραςτιριο FC. Θ κατανάλωςι του από 

αναγωγικά αντιδραςτιρια οδθγεί ςε διάλυμα πράςινου χρϊματοσ και θ προςκικθ 

οξειδωτικϊν μπορεί να διατθριςει το επικυμθτό κίτρινο χρϊμα. Αμφίδρομεσ 

αναγωγικζσ αντιδράςεισ ενόσ ι δφο θλεκτρονίων ςχθματίηουν ενϊςεισ κυανοφ 

χρϊματοσ, πικανϊσ (PMoW11O40). Ριςτεφεται ότι το μολυβδαίνιο ανάγεται πιο 

εφκολα ςε ςφμπλοκο και ότι μία αντίδραςθ μεταφοράσ θλεκτρονίου λαμβάνει χϊρα 

μεταξφ των αναγωγικϊν και του Mo(VI): Mo(VI) + e→ Mo(V) Το αντιδραςτιριο Folin 

Ciocalteu είναι μθ ειδικό ςτα φαινολικά ςυςτατικά διότι μπορεί να αναχκεί και από 

άλλα μθ φαινολικά ςυςτατικά όπωσ θ βιταμίνθ C και ο Cu(I). Τα φαινολικά 

ςυςτατικά αντιδροφν με το FCR μόνο υπό βαςικζσ ςυνκικεσ, γι’ αυτό 

πραγματοποιείται ρφκμιςθ με διάλυμα ανκρακικοφ νατρίου ςε pH 10. Ο ιοντιςμόσ 

ενόσ φαινολικοφ πρωτονίου οδθγεί ςτο ςχθματιςμό φαινολικοφ ανιόντοσ, το οποίο 

ανάγει το FCR. Θ αντίδραςθ αυτι υποςτθρίηει τον μθχανιςμό μεταφοράσ 

θλεκτρονίου. Τα κυανοφ χρϊματοσ ςυςτατικά που ςχθματίηονται, είναι ανεξάρτθτα 

από τθ δομι των φαινολικϊν ςυςτατικϊν, αποκλείοντασ τθν πικανότθτα 

ςχθματιςμοφ ςυμπλόκων μεταξφ του κεντρικοφ μετάλλου και των φαινολικϊν 

ςυςτατικϊν. Θ μζκοδοσ των ολικϊν φαινολϊν με χριςθ του FCR είναι απλι και 

αναπαραγωγικι. Για το λόγο αυτό χρθςιμοποιείται ςυχνά ςτθ μελζτθ των 

φαινολικϊν αντιοξειδωτικϊν (Hang et al., 2005). 
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        ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 

 

5.1. ΢κοπόσ Πειράματοσ 

 Στθν παροφςα πειραματικι εργαςία ζγινε προςδιοριςμόσ τθσ περιεκτικότθτασ 

λυκοπενίου και πολυφαινολϊν ςε 9 διαφορετικζσ ποικιλίεσ τομάτασ ςε 2 ςτάδια 

ωρίμανςθσ.  

5.2. Μζκοδοσ Προςδιοριςμοφ Φαινολών 

5.2.1. Εκχφλιςθ 

1) Σε δοκιμαςτικό ςωλινα τοποκετοφνται 2±0,01g δείγματοσ, 2ml 75% 

μεκανόλθ και 1 ml HCL 1M. 

2) Το μίγμα ομογενοποιείται για 1min. 

3) Ο ςωλινασ τοποκετείται ςτουσ 37οC για 30 min και ανακινείται περιοδικά. 

4) Κατόπιν προςτίκενται 1 ml διαλφματοσ NaOH 1M ςε 75% μεκανόλθ και 

ανακινείται για 1 min. 

5) Φυγοκζντριςθ για 10 min ςτισ 5000 ςτροφζσ. 

6) Το υπερκείμενο υγρό μεταφζρεται ςε ογκομετρικι φιάλθ των 10 ml. 

7) Στο ςωλινα που περιζχει το ςτερεό προςτίκενται 2 ml μίγματοσ 

ακετόνθσ/νερό 1/1 v/v και το μίγμα ανακινείται  για 1min. 

8) Φυγοκζντριςθ για 10 min ςτισ 5000 ςτροφζσ. 
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9) Το υπερκείμενο υγρό μεταφζρεται ςτθν ίδια ογκομετρικι φιάλθ που περιζχει 

το υπερκείμενο από το ςτάδιο 6. 

10) Συμπλθρϊνεται με μεκανόλθ 75% μζχρι τθν χαραγι. 

5.2.2. Διαδικαςία Μζτρθςθσ 

1) Τυφλό : Σε δοκιμαςτικό ςωλινα αναμιγνφονται 500μl μεκανόλθ 75% , 500μl 

Folin-Ciocaltue και 4ml νερό και αναμζνουμε 3min. Ζπειτα προςτίκενται 1000μl 20% 

Na2CO3  και αφινεται για 2h ςτο ςκοτάδι. 

2) Δείγμα : Σε  δοκιμαςτικό ςωλινα αναμιγνφονται 500μl διάλυμα δείγματοσ, 

500μl Folin-Ciocaltue και 4ml νερό και αναμζνουμε 3min. Ζπειτα προςτίκενται 

1000μl 20% Na2CO3  και αφινεται για 2h ςτο ςκοτάδι. 

3) Φωτομζτρθςθ ςτα 725 nm 
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5.3. Mζκοδοσ Προςδιοριςμοφ Λυκοπενίου 
 

1) Σε 2g τομάτασ προςτίκενται 2,5ml μεκανόλθ (όχι 75% μεκανόλθ) και 

ανάδευςθ με vortex για 30sec 

2) Μετά προςτίκεται 2ml Tris (μπάφερ αλάτων) pH 7,5 και ανακινείται για 

30sec 

3) Αφινεται ιρεμο για 5min ςτο ςκοτάδι 

4) Μετά προςτίκεται 2ml χλωροφόρμιο και ανάδευςθ  για 1min 

5) Ζπειτα φυγοκζντριςθ για 5min 

6) Διαχωρίηεισ τισ δφο ςτοιβάδεσ  

7) Θ ςτοιβάδα του χλωροφορμίου μεταφζρεται ςε ςφαιρικι φιάλθ και 

ςυμπυκνϊνεται υπό κενό ςε rotary evaporator 

8) Στο υπόλειμμα προςτίκεται 3ml Hexane και ανακινείται για 2min 

9) Φυγοκζντριςθ 

10) Το υγρό μεταφζρεται ςε ογκομετρικι φιάλθ των 10ml Στο ςτερεό 

προςτίκεται άλλα 3 ml Hexane και γίνεται ανακίνθςθ και  φυγοκζντριςθ. 

11) Το υγρό μεταφζρεται ςτθν ίδια ογκομετρικι φιάλθ 10ml μαηί με το 

προθγοφμενο υγρό .Συμπλθρϊνεται με Hexane μζχρι τθ χαραγι. 

12) Φωτομζτρθςθ ςτα 502nm με τυφλό Hexane( Ε%=3150) 
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5.4. Αποτελζςματα 

5.4.1. Περιεκτικότθτα γαλλικοφ οξζοσ 

Πίνακασ 5.1. Ρεριεκτικότθτα γαλλικοφ οξζοσ ςε κάκε ποικιλία τομάτασ ςτα ςτάδια 

ωρίμανςθσ  Red Ripe και Braker. 

 

Ποικιλία RED RIPE 

(μg γαλλικοφ 

οξζοσ/100g ντομάτασ) 

 

BRAKER 

(μg γαλλικοφ 

οξζοσ/100g ντομάτασ) 

 

Κατςαρι Σαντορίνθσ 49605,26±1255,18 29517,54±759,67 

Λεία Σαντορίνθσ 36885,96 ±2171,38 30657,89 ±1184,21 

Ελπίδα 18508,77 ±1331,05 31315,78 ±1044,37 

Κοντι Κυκιρων 24956,14 ±1222,57 22280,70 ±2919,55 

Μακριά Κυκιρων 47587,71 ±1149,59 9078,94 ±455,80 

Χοντροκατςαρι 29780,70 ±969,88 14605,26 ±573,53 

Χίου 18157,89 ±2213,50 19780,70 ±856,10 

Cherelino 112368,42 ±921,05 61228,07 ±662,26 

 Bella Donna 44868,42 ±1386,27 45000 ±1725,64 
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Εικόνα 5.1. Ρεριεκτικότθτα πολυφαινολϊν ςε κάκε ποικιλία τομάτασ ςτα ςτάδια ωρίμανςθσ  Red 

Ripe και Braker. 
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5.4.2.  Περιεκτικότθτα λυκοπενίου 

 

Πίνακασ 5.1. Ρεριεκτικότθτα λυκοπενίου ςε κάκε ποικιλία τομάτασ ςτα ςτάδια ωρίμανςθσ  Red Ripe 

και Braker. 

 

Ποικιλία Λυκοπζνιο 

(mg/100g ντομάτασ) 

RED RIPE 

 

Λυκοπζνιο 

(mg/100gντομάτασ) 

BRAKER 

 

Χοντοκατςαρι 0,73±0,40 0,43±0,03 

Ελπίδα 0,75±0,20 0,36±0,17 

Κοντι Κυκιρων 0,82±0,11 1,43±0,21 

Κατςαρι Σαντορίνθσ 2,63±0,34 0,44±0,07 

Μακρία Κυκιρων 0,46±0,04 0,27±0,04 

Χίου 1,65±0,02 1,43±0,14 

Λεία Σαντορίνθσ 0,61±0,02 0,60±0,03 

Bella Donna 1,81±0,02 1,35±0,17 

Cherollino 1,21±0,02 0,11±0,01 
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Εικόνα 5.2. Ρεριεκτικότθτα λυκοπενίου ςε κάκε ποικιλία τομάτασ ςτα ςτάδια ωρίμανςθσ  Red Ripe 

και Braker. 
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                                ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

    Στο πείραμα αυτό μελετιςαμε και μετριςαμε μζςω τθσ φωτομετρικισ 

μεκόδου τθν περιεκτικότθτα ςε λυκοπζνιο και πολυφαινόλεσ .  

1) Για τθν ςυγκζντρωςθ των πολυφαινολών παρατθροφμε: 

 Μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα ςε πολυφαινόλεσ παρουςιάηει θ ποικιλία 

Cherellino  και ςτα δφο ςτάδια ωρίμανςθσ. 

 Στο ςτάδιο  Red Ripe μικρότερθ περιεκτικότθτα παρουςιάηει θ Χίου ενϊ ςτο  

ςτάδιο Braker θ Μακριά Κυκιρων. 

 Συγκρίνοντασ τα δφο ςτάδια μεγαλφτερεσ διαφορζσ ςτθν περιεκτικότθτα 

πολυφαινολϊν διακρίνονται ςτισ ποικιλίεσ Μακριά Κυκιρων ,  Cherellino και 

Κατςαρι Σαντορίνθσ. 

2) Για τθν περιεκτικότθτα ςε λυκοπζνιο: 

 Στο ςτάδιο  Red Ripe μικρότερθ περιεκτικότθτα ςε λυκοπζνιο παρουςιάηει θ 

Μακριά Κυκιρων ενϊ ςτο ςτάδιο Braker θ Cherollino. 

 Στο ςτάδιο Red Ripe μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα παρουςιάηει θ Κατςαρι 

Σαντορίνθσ  ενϊ ςτο ςτάδιο Braker θ Κοντι Κυκιρων και θ Χίου 

 Ανάμεςα ςτα δφο ςτάδια μεγαλφτερεσ διαφορζσ ςτθν περιεκτικότθτα ςε 

λυκοπζνιο διακρίνεται ςτθν Κατςαρι Σαντορίνθσ. 

 

 

΢υγκρίνοντασ τα διαγράμματα περιεκτικότθτασ λυκοπενίου και πολυφαινολών 

ςτισ δφο φάςεισ ωρίμανςθσ παρατθροφμε : 

 Χοντροκατςαρι: Τα επίπεδα λυκοπενίου και πολυφαινολϊν ςτισ δφο φάςεισ 

δεν παρουςιάηουν μεγάλεσ διάφορεσ. Αυτι είναι θ μεγαλφτερθ αιςκθτι διάφορα 

μεταξφ των αποτελεςμάτων. 

 Ελπίδα: Το ποςοςτό των πολυφαινολϊν ςτθ φάςθ breaker είναι μεγαλφτερο 

από το ποςοςτό λυκοπενίου. Στθ φάςθ red ripe επικρατεί το αντίκετο. 
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 Κοντι Κυκιρων: Το ποςοςτό του λυκοπενίου είναι μεγαλφτερο και ςτισ δφο 

φάςεισ ςε ςχζςθ με αυτι των πολυφαινολϊν. 

 Κατςαρι ΢αντορίνθσ: Το ποςοςτό λυκοπενίου ςτθ φάςθ red ripe  ξεπερνάει 

κατά πολφ το ποςοςτό των πολυφαινολϊν, ενϊ ςτθ φάςθ braker είναι λίγο 

χαμθλότερο. Εδϊ υπάρχει μια από τισ πιο αιςκθτζσ διάφορεσ. 

 Μακριά Κυκιρων: Στθ φάςθ breaker τα ποςοςτά λυκοπενίου   και 

πολυφαινολϊν παραμζνουν ςε χαμθλά επίπεδα. Στθν red ripe το ποςοςτό των 

πολυφαινολϊν είναι κάπωσ υψθλότερο. 

 Χίου: Και ςτισ δφο φάςεισ το ποςοςτό λυκοπζνιο ξεπερνά κατά πολφ αυτό 

των πολυφαινολϊν. Αυτι είναι επίςθσ μια απο τισ πιο αιςκθτζσ διάφορεσ 

ανεξάρτθτα από το ςτάδιο ωρίμανςθσ. 

 Λεία ΢αντορίνθσ: Το ποςοςτό λυκοπενίου και ςτισ δφο φάςεισ είναι οριακά 

ςτο ίδιο επίπεδο. Το ποςοςτό των πολυφαινολϊν είναι μεγαλφτερο από αυτό του 

λυκοπενίου και ςτισ δφο φάςεισ. 

 Bella Dona: Το ποςοςτό των πολυφαινολϊν και ςτισ δφο φάςεισ είναι οριακά 

ςτο ίδιο επίπεδο. Το ποςοςτό λυκοπενίου είναι μεγαλφτερο από αυτό των 

πολυφαινολϊν. 

 Cherollino: Ρολφ μεγάλθ διάφορα παρατθρείται μεταξφ των ποςοςτϊν 

λυκοπενίου και πολυφαινολϊν ςτθν φάςθ braker, όπου το ποςοςτό λυκοπενίου 

είναι ελάχιςτο. Στθν φάςθ red ride το ποςοςτό των πολυφαινολϊν ξεπερνά κατά 

πολφ το ποςοςτό λυκοπενίου. Αυτι είναι άλλθ μία από τισ πιο αιςκθτζσ διάφορεσ. 
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