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ΠΕΡΚΛΗΨΗ 

 

Στθν παροφςα πτυχιακι εργαςία ερευνικθκε το ποςοςτό οξείδωςθσ 

λιποςϊματοσ από τα αντιοξειδωτικά ντομάτασ . Αρχικά ζγινε θ προετοιμαςία του 

λιποςϊματοσ. Ζπειτα από κάκε ποικιλλία ντομάτασ  πραγματοποιικθκε εκχφλιςθ 

των αντιοξειδωτικϊν τουσ και τοποκζτθςθ τουσ ςτο λιπόςωμα με ςκοπό να 

διακρίνουμε τθν % οξείδωςθ που ζχουμε με τα αντιοξειδωτικά άλλα και χωρίσ αυτά. 

Τα αποτελζςματα που παίρνουμε είναι θ αναςτολι τθσ οξείδωςθσ ςε κάκε 

ποικιλλία ντομάτασ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Λζξεισ κλειδιά: αναςτολι, οξείδωςθ, λιπόςωμα, εκχφλιςθ , αντιοξειδωτικά ντομάτασ 
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ABSTRACT 
 

The aim of the present study was investigated liposome oxidation rate of the 

tomato antioxidants. At first liposomes were prepared. After each tomato variety 

performed extraction of the antioxidants and placing them in the liposome in order 

to discern how the percentage % oxidation have with antioxidants and how without 

them. The results of the present study is the suspension  of oxidation in each variety 

of tomato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: suspension, oxidation, liposome, extraction, antioxidants of tomato 
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ΕΚΑΓΩΓΗ 
 

Τα τρόωιμα, μεταποιθμζνα ι μθ, υωίςτανται ωυςικά κάποιεσ αντιδράςεισ 

οξείδωςθσ ,με το πζραςμα του χρόνου, οι οποίεσ περιορίηουν ςθμαντικά τθ 

διάρκεια ηωισ τουσ προκαλϊντασ τουσ αλλοιϊςεισ. 

Θ οξείδωςθ λιπιδίων υποδθλϊνει τθν ποιότθτα λιπϊν κακϊσ ο βακμόσ και ο 

ρυκμόσ οξείδωςθσ επθρεάηεται από τθ ςφνκεςθ λιπαρϊν οξζων, τθ ςυγκζντρωςθ 

οξυγόνου , τθ κερμοκραςία επιωάνειασ , τθν ενεργότθτα νεροφ και τθν παρουςία 

προοξειδωτικϊν. Θ οξείδωςθ λιπαρϊν ουςιϊν επθρεάηει τα οργανολθπτικά 

χαρακτθριςτικά των τροωίμων κακϊσ ζχει βλαβερζσ βιολογικζσ επιδράςεισ ςτθν 

ανκρϊπινθ υγεία. 

Θ προςεκτικι επιλογι των ςυςτθμάτων και οι ςυνκικεσ αποκικευςθσ είναι 

χριςιμο εργαλείο ϊςτε να προςδιοριςτοφν οι ενϊςεισ που ζχουν επίδραςθ ςτθν 

οξειδωτικι αςτάκεια των λιπιδίων. Τα λιποςϊματα ζχουν το πλεονζκτθμα ότι το 

ίδιο το μόριο χρθςιμεφει ωσ οξειδϊςιμο υπόςτρωμα κακϊσ παρζχει πολφτιμεσ 

εωαρμογζσ ςτισ μελζτεσ οξείδωςθσ λιπιδίων.  

Ζνασ αξιόλογοσ και αποτελεςματικόσ τρόποσ για τον ζλεγχο και τθν 

αντιμετϊπιςθ τθσ οξείδωςθσ λιπαρϊν ουςιϊν είναι θ προςκικθ αντιοξειδωτικϊν. 
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ΚΕΦΑΛΑΚΟ 1 «ΛΚΠΟΩΜΑΣΑ» 

 

1.1 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΣΑ ΛΙΠΟΩΜΑΣΑ 
 

Τα λιποςϊματα είναι κυςτίδια κυρίωσ λιπικισ ωφςεωσ που αναπτφχκθκαν 

αρχικά από τον Alec Bangham ωσ μοντζλο κυτταρικϊν μεμβρανϊν. Τθ δεκαετία του 

1970 άρχιςαν να μελετϊνται ωσ ωορείσ βιοδραςτικϊν ενϊςεων. Σε ςχζςθ με άλλεσ 

ωαρμακομορωζσ  χαρακτθρίηονται από τα εξισ πλεονεκτιματα : 1) Θ ευζλικτθ δομι 

τουσ μπορεί εφκολα να τροποποιθκεί με βάςθ τθν εκάςτοτε εωαρμογι, 2) Είναι μθ 

τοξικά , μθ ανοςογόνα και πλιρωσ ςυμβατά και βιοαποικοδομιςιμα ςυςτιματα 3) 

Διακζτουν τόςο υδρόωοβεσ όςο και υδρόωιλεσ περιοχζσ επιτρζποντασ τθ μεταωορά 

των υδρόωιλων και υδρόωοβων μορίων. Εκτόσ από τον τομζα χοριγθςθσ 

βιοδραςτικϊν ενϊςεων τα λιποςϊματα χρθςιμοποιοφνται και ωσ μοντζλα 

βιολογικϊν μεμβρανϊν με ςκοπό τθν αποςαωινιςθ δομισ και των λειτουργιϊν 

τουσ. (Mozafari, 2005)  

Τα λιποςϊματα ορίηονται ωσ κολλοειδι ςωματίδια ςωαιρικοφ ςχιματοσ  

που αποτελοφνται από μία ι και περιςςότερεσ διπλοςτοιβάδεσ λιπιδίων, που 

εναλλάςςονται με υδατικά τμιματα. Στο εςωτερικό τουσ βρίςκεται ενκυλακωμζνο 

υγρό ςτο οποίο ςυναντάμε διάωορεσ ουςίεσ όπωσ πεπτίδια, πρωτεΐνεσ, ορμόνεσ, 

ζνηυμα, αντιβιοτικά, αντιμυκθτιακά κακϊσ και αντικαρκινικοφσ παράγοντεσ. Τα 

λιποςϊματα ςχθματίηονται αυκόρμθτα, κατά τθ διαςπορά λιπιδίων ςε υδάτινο 

μζςο. (Sipai et all, 2012) 
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Εικόνα 1.1 Δομι λιποςϊματοσ. Εγκλωβιςμόσ λιποδιαλυτϊν και υδατοδιαλυτϊν    

                    ουςιϊν. (Singer & Nicolson,1972)                            

 

Το πάχοσ των διπλοςτοιβάδων είναι περίπου 4 nm ενϊ θ διάμετροσ των          

λιποςωμάτων  κυμαίνεται από 25 με 50 nm ωσ μερικά μm.                                       

Τα λιποςϊματα μποροφν να καταςκευαςτοφν ζτςι ϊςτε να παγιδεφςουν  ποςότθτεσ 

ςυςτατικϊν είτε ςτθν υδατικι ωάςθ είτε ςτθν μεμβράνθ. (εικόνα 1.1). Θ αξία 

λιποςωμάτων ωσ μοντζλα μεμβρανικϊν ςυςτθμάτων προζρχεται από το γεγονόσ ότι 

τα λιποςϊματα μπορεί να παραςκευαςτοφν από ςυςτατικά ωυςικισ προζλευςθσ, 

ζτςι ϊςτε θ λιποςωμικι μεμβράνθ να ςχθματίςει μια δομι διπλοςτοιβάδασ, θ 

οποία ςε βαςικζσ γραμμζσ είναι πανομοιότυπθ με το λιπιδικό τμιμα των ωυςικϊν 

κυτταρικϊν μεμβρανϊν (μοντζλο ρευςτοφ μωςαϊκοφ κατά Singer και Nicholson). Θ 

ομοιότθτα αυτι δφναται να ενιςχυκεί  επιπλζον μζςω χθμικισ τροποποίθςθσ τθσ 

λιποςωμικισ μεμβράνθσ. Θ δυνατότθτα αυτι κακιςτά τα λιποςϊματα πολφτιμο 

εργαλείο ςτθ ςτόχευςθ βιοδραςτικϊν ενϊςεων ςε in vivo και in vitro ςυνκικεσ. 

(Singer & Nicolson,1972) 

Ακόμα λόγω του αμωίωιλου χαρακτιρα τουσ ζχουν τθν δυνατότθτα να 

χρθςιμοποιθκοφν και ωσ λιπόωιλοι ωορείσ ωαρμάκων αλλά και ωσ υδρόωιλοι. 

Ανάλογα με τθ διαλυτότθτα και τα χαρακτθριςτικά τθσ κατανομισ μιασ δραςτικισ 

ουςίασ, τα μόριά τθσ εντοπίηονται ςε διαωορετικά ςθμεία ςτο λιπόςωμα και ζχουν 

διαωορετικι παγίδευςθ και ιδιότθτεσ απελευκζρωςθσ. 

Στισ μζρεσ μασ τα ςωματίδια αυτά αποτελοφν χριςιμο «εργαλείο» και 

αποτελεςματικι ωσ μζκοδο ςε πλικοσ επιςτθμονικϊν κλάδων όπωσ είναι θ χθμεία, 

θ βιοχθμεία, θ βιολογία κ.α. Τζλοσ τα λιποςϊματα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ 

πρότυπο ςφςτθμα για τον ζλεγχο και τθν παρατιρθςθ τθσ αντιοξειδωτικισ 

ικανότθτασ και των διαωορετικϊν τφπων οξειδωτικοφ ςτρεσ. Αυτό προκφπτει από τ’ 

ότι τα λιποςϊματα χαρακτθρίηονται από υψθλι αντιοξειδωτικι αςτάκεια. 

(Aντιμθςιάρθ,2008 & Berg, 2005) 
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Εικόνα 1.2 ωαιρικι δομι λιποςϊματοσ (Deamer,1980) 

 

1.2 ΔΚΑΚΡΚΗ ΛΚΠΟΩΜΑΣΩΝ 

 

Με βάςθ τθ δομι και το μζγεκοσ ζχουμε τθν εξισ διάκριςθ μεταξφ των διάωορων 

τφπων λιποςωμάτων: 

 Μονοςτοιβαδιακά κυςτίδια:  

 Μικρά μονοςτιβαδιακά κυςτίδια (SUV- Small Unimellar Vesicles): 

 το μζγεκοσ τουσ κυμαίνεται από 20-40nm. 

 

 Μεςαία μονοςτρωματικά κυςτίδια (MUV-Medium Unimellar Vesicles) 

: το μζγεκοσ τουσ κυμαίνεται από 40-80nm. 

 Μεγάλα μονοςτιβαδιακά κυςτίδια (LUV- Large Unimellar Vesicles): 

 το μζγεκοσ τουσ κυμαίνεται από 100 nm -1000nm 

 Πολυςτοιβαδιακά κυςτίδια: (Multilamellar Vesicles, MLV) 

Το μζγεκοσ τουσ κυμαίνεται άνω των 500 nm. Ζχουν πολλζσ διπλοςτοιβάδεσ 

κακϊσ  διαωζρουν ανάλογα  τον τρόπο με τον οποίο παραςκευάηονται. Οι 

ομόκεντρεσ ςωαιρικζσ διπλοςτοιβάδεσ του LUV / MLV περικλείουν ζνα 

μεγάλο αρικμό SUV. 
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 Ολιγοςτοιβαδιακά κυςτίδια (OLV- Oligolamellar Vesicles): Aποτελοφνται 

από 2-10 διπλοςτοιβάδεσ λιπιδίων ,περικυκλωμζνεσ από μεγάλο εςωτερικό 

όγκο. 

Θ ταξινόμθςθ των λιποςωμάτων με βάςθ τφπο δράςθσ και τισ εωαρμογζσ τουσ είναι 

oι εξισ: 

 υμβατικά λιποςϊματα (CL-Conventional Liposomes) 

Ουδζτερα ι αρνθτικά ωορτιςμζνα ωωςωολιπίδια και χολθςτερόλθ. 

 Λιποςϊματα Μακράσ Κυκλοωορίασ (LCL-Long Circulatory Liposomes) 

Ρεριζχουν παράγωγα πολυαικυλογλυκόλθσ που ςυνδζονται με τθν 

επιωάνεια ϊςτε να μειϊςουν τθν ανίχνευςθ τουσ ςτο ςφςτθμα 

ωαγοκυττάρων. 

 Ανοςο-λιποςϊματα (Immuno-liposomes) : CL ι LCL με ςυνδεδεμζνο 

μονοκλωνικό αντίςωμα  

 Κατιονικά λιποςϊματα (Cationic Liposomes) 

 Λιποςϊματα που επάγουν τθ ςφντθξθ (Fusogenic Liposomes) 

 Λιποςϊματα ευαίςκθτα ςτο Ph (Ph Sensitive Liposomes) 

 

εικόνα 1.3 τάξεισ λιποςϊματοσ (Deamer,1980) 
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Σφμωωνα με τα δομικά ςυςτατικά των λιποςωμάτων ζχουμε : 

 Φωςωολιπίδια 

Θ γλυκερόλθ που περιζχουν τα ωωςωολιπίδια  είναι το πιο ςυνθκιςμζνο 

ςτοιχείο του ςκευάςματοσ των λιποςωμάτων και αντιπροςωπεφουν 

περιςςότερο από το 50% του βάρουσ των λιπιδίων ςε βιολογικζσ μεμβράνεσ. 

Αυτά προζρχονται από ωωςωατιδικό οξφ. Το πίςω οςτό του μορίου είναι 

τμιμα γλυκερίνθσ. 

 

 Σα ςωιγγολιπίδια 

 

Είναι  ςθμαντικά  ςυςτατικά των ωυτικϊν και ηωικϊν κυττάρων. Θ βάςθ 

των ςωιγγολιπιδίων είναι θ ςωιγγοςίνθ. 

       

 τερόλεσ 

                 Θ  χολθςτερόλθ και τα παράγωγα του ςυχνά περιλαμβάνονται ςτα   

                λιποςϊματα για : 

 τθ μείωςθ τθσ ρευςτότθτασ ι του μικρο-ιξϊδουσ τθσ διπλισ ςτιβάδασ 

 τθ μείωςθ διαπερατότθτασ τθσ μεμβράνθσ ςτα διαλυτά μόρια νεροφ 

 Στακεροποίθςθ τθσ μεμβράνθσ με τθν παρουςία βιολογικϊν υγρϊν όπωσ 

το πλάςμα 

 

 ςυνκετικά ωωςωολιπίδια  

                    Κορεςμζνα και ακόρεςτα ωωςωολιπίδια. 

 πολυμερι υλικά 

               Συνκετικά ωωςωολιπίδια με αλυςίδα υδρογονάνκρακων 

               πολυμερίηονται όταν εκτίκονται ςε υπεριϊδθ ακτινοβολία, οδθγϊντασ 

               ςτο ςχθματιςμό πολυμεριςμζνων λιποςωμάτων που ζχουν ςθμαντικά   

               υψθλά εμπόδια διαπερατότθτασ ςε παγιδευμζνα υδατικά ωάρμακα.                                  
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 πολυμερζσ που ωζρνουν λιπίδια  

             Ρροςδίδουν μια ςτακερότθτα απωκθτικϊν αλλθλεπιδράςεων από 

θλεκτροςτατικζσ δυνάμεισ . Αυτι θ απϊκθςθ μπορεί να προκλθκεί από τθν 

επικάλυψθ των επιωανειϊν  των λιποςωμάτων με ωορτιςμζνα πολυμερι 

λιπίδια.                                                        

 κατιονικά λιπίδια 

 άλλεσ ουςίεσ 

 (Deamer,1980 & Chapman , 1974) 

1.3 ΧΑΡΑΚΣΗΡΚΜΟ ΛΚΠΟΩΜΑΣΩΝ 

 

Ο χαρακτθριςμόσ των λιποςωμάτων , τόςο μετά τθν παραςκευι τουσ όςο 

και κατά τθν αποκικευςθ τουσ είναι απαραίτθτοσ προκειμζνου να εξαςωαλιςκεί ο 

ζλεγχοσ τθσ ποιότθτασ του προϊόντοσ .Oι μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται για τον 

χαρακτθριςμό πρζπει να είναι πρζπει να είναι ςχετικά ωτθνζσ , γριγορεσ και 

επαναλιψιμεσ. (Lindsey ,2000) 

Τυπικζσ μζκοδοι χαρακτθριςμοφ χρθςιμοποιικθκαν για τθν αξιολόγθςθ – 

διαςτρωμάτωςθ των λιποςωμάτων με τθν βοικεια θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ,  1H 

, 13C ,31P NMR , τθ δυναμικι ςκζδαςθ ωωτόσ και το ψθωιακό μικροςκόπιο 

ωκοριςμοφ. Το θλεκτρονικό μικροςκόπιο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να δϊςει 

πλθροωορίεσ ςχετικά με το μζγεκοσ, τθν κατανομι μεγζκουσ, τθν κατανομι όγκου 

και διαςτρωμάτωςθσ  των λιποςωμάτων. Στθ δυναμικι ςκζδαςθ ωωτόσ ,μια πθγι 

λζιηερ χρθςιμοποιείται για τθ μζτρθςθ ςκζδαςθσ ενόσ αραιοφ εναιωριματοσ 

λιποςωμάτων ςτθν οποία τα ςωματίδια υποτίκεται ότι κινοφνται αλλά είναι 

ανεξάρτθτεσ οντότθτεσ οι οποίεσ δεν αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ . Μετά τθ λιψθ 

μιασ ςειράσ μετριςεων ζνα ιςτόγραμμα είναι ικανό να μασ δείξει τα 

μονοελαςματικά  λιποςϊματα που εμωανίηονται, τθ μζςθ υδροδυναμικι ακτίνα 

(RH) που ςθματοδοτεί τθ μζςθ ακτίνα ςωματιδίων και τον όρο πολυδιαςποράσ ο 

οποίοσ δίνει ζνα μζτρο τυπικισ απόκλιςθσ. Στθν ψθωιακι μικροςκοπία ωκοριςμοφ, 

μποροφν να λθωκοφν εικόνεσ από το ωκοριςμό διζγερςθσ λιποςωμάτων και 

εκπομπισ των κφματοσ τουσ. (Atkinson,1994., Mc Namara 1998) 
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1.4 ΧΗΜΑΣΚΜΟ ΛΚΠΟΩΜΑΣΩΝ 

 

Θ δυνατότθτα αυκόρμθτθσ ςυςςωμάτωςθσ που χαρακτθρίηει τα αμωίωιλα 

μόρια οωείλεται ςτον ςυνδυαςμό των τμθμάτων που τα απαρτίηουν κακϊσ και τθν 

ευελιξία που τα χαρακτθρίηει. Οι δυο ομάδεσ που απαρτίηουν ζνα αμωίωιλο μόριο 

διαλυτοποιοφνται ςε διαλφτεσ με μεγάλθ διαωορά πολικότθτασ . Συνεπϊσ θ 

διάλυςθ τζτοιων ενϊςεων ςε μθ πολικοφσ διαλφτεσ ι ςε πολφ πολικοφσ διαλφτεσ  

όπωσ το νερό ςυνεπάγεται τθν αυτό-οργάνωςθ και τθν αυτό-δόμθςθ των μορίων 

αυτϊν κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε τα μθ διαλυτά τμιματα να ‘’κρφβονται ‘’ από το 

περιβάλλον του διαλφτθ. 

Στα υδατικά διαλφματα τα αμωίωυλα μόρια διαλφονται αρχικά ωσ 

μονομερι. Αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ πζραν μιασ οριςμζνθσ τιμισ οδθγεί ςε 

αυκόρμθτθ ςυςςωμάτωςθ με ςκοπό να ελαχιςτοποιθκοφν οι υδροωοβικζσ 

αλλθλεπιδράςεισ . Αυτι θ αυτό-οργάνωςθ ςυνοδεφεται από αφξθςθ τθσ εντροπίασ 

του ςυςτιματοσ. (Alberts et al,2002) 

Οι αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ μορίων του νεροφ και των υδρογονανκράκων 

εξαναγκάηουν τα μόρια του νεροφ να διαταχκοφν γφρω από το υδρόωοβο τμιμα 

όταν αμωίωυλα μόρια διαςπείρονται ελεφκερα ςτον υδατικό μζςο ωσ  μονομερι. 

Απελευκζρωςθ των διατεταγμζνων μορίων νεροφ μπορεί να επιτευχκεί με τθν 

απομάκρυνςθ υδρόωοβων τμθμάτων από το υδατικό περιβάλλον και τον 

διαχωριςμό τουσ εντόσ του ςυςςωματϊματοσ. Θ από- διάταξθ των μορίων του 

νεροφ οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ εντροπίασ του ςυςτιματοσ και ςυνεπϊσ ςε μείωςθ τθσ 

ελεφκερθσ ενζργειασ. Για το λόγο αυτό θ διαδικαςία τθσ ςυςςωμάτωςθσ γίνεται 

αυκόρμθτα.  

Θ αυκόρμθτθ ςυςςωμάτωςθ δεν οωείλεται μόνο ςτο μθχανιςμό που 

περιγράωεται παραπάνω αλλά και ςτισ ελκτικζσ δυνάμεισ Van der Waals. Ενιςχφεται 

και από τισ θλεκτροςτατικζσ δυνάμεισ και τουσ δεςμοφσ υδρογόνου μεταξφ πολικϊν 

κεωαλϊν και των μορίων του νεροφ.( Petty et al,1993) 
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1.5 ΛΚΠΟΩΜΑΣΑ Ω ΤΣΗΜΑ ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΓΚΑ ΜΕΛΕΣΕ ΟΞΕΚΔΩΗ 

ΛΚΠΚΔΚΩΝ 

 

Τα λιποςϊματα είναι μακροςκοπικι δομι που αποτελοφνται από μια ι 

περιςςότερεσ διπλοςτοιβάδεσ λιπιδίων. Ανακαλφωκθκε ότι όταν τα ωωςωολιπίδια 

ςυνδυάςτθκαν με νερό κακϊσ αυτά ςχθμάτιςαν αμζςωσ μια ςωαίρα. Τα 

λιποςϊματα κα μποροφςαν να χαρακτθριςτοφν ωσ ςωματίδια παρόμοια με τθ δομι 

και τθ ςφνκεςθ των κυτταρικϊν μεμβρανϊν. Ωσ εκ τοφτου, χρθςιμοποιοφνται ακόμα 

κυριωσ ςαν ζνα ςφςτθμα τθσ βιολογικισ μεμβράνθσ για δοκιμι του λιπιδικισ 

οξείδωςθσ, ειδικά κατά τθ δοκιμι ςτα εκχυλίςματα και αικζρια ωυτά ζλαια από τθν 

ζνταςθ τθσ οξείδωςθσ των λιπιδίων..  

Ζνα παράδειγμα των ωωελειϊν των λιποςωμάτων κατά τθ διερεφνθςθ 

υπεροξείδωςθσ των λιπιδίων είναι θ επίδραςθ ελεφκερων ριηϊν ότι μπορεί να 

διευρευνθκεί με απουςία χθμικϊν ςυςτθμάτων που παράγουν ελεφκερεσ ρίηεσ, οι 

οποίεσ μποροφν να επθρεάςουν τθν επίδραςθ τθσ δοκιμισ. (Kujundzic,2002., Safer 

& Nughamish ,1999) 

Οι μελζτεσ των λιπιδίων οξείδωςθσ ςε ςυςτιματα τροωίμων περιπλζκεται 

λόγω του πολφπλοκου χαρακτιρα των περιςςότερων ςυςτθμάτων των τροωίμων με 

πολλά ςυςτατικά που αλλθλεπιδροφν και ζχουν επιπτϊςεισ ςτθν οξείδωςθ των 

λιπιδίων (Frankel, 2005). Ωςτόςο, θ προςεκτικι επιλογι των ςυςτθμάτων ωσ 

μοντζλο και οι ςυνκικεσ αποκικευςθσ τουσ μπορεί να βοθκιςουν ςτο να 

προςδιοριςτοφν οι παράγοντεσ, δθλαδι ποιεσ ενϊςεισ και προχποκζςεισ ζχουν 

επίδραςθ ςτθν οξειδωτικι αςτάκεια των λιπιδίων, και υποδεικνφουν το οξειδωτικό 

μονοπάτι ςτθν οξείδωςθ των λιπιδίων (Decker & Hultin, 1992). Με το ςυνδυαςμό 

των αποτελεςμάτων από διαωορετικά ςυςτιματα μοντζλων  μπορεί να λθωκεί μια 

πιο ολοκλθρωμζνθ κατανόθςθ τθσ οξείδωςθσ των λιπιδίων ςτα τρόωιμα.  

Τα λιποςϊματα ωσ πρότυπο ςυςτιματοσ για μελζτεσ οξείδωςθσ λιπιδίων 

ζχουν το πλεονζκτθμα ότι το ίδιο μόριο χρθςιμεφει ωσ οξειδϊςιμο υπόςτρωμα 

(λιπαρά οξζα) και γαλακτωματοποιθτι . Αωοφ δεν υπάρχει ανάγκθ για 

γαλακτωματοποιθτι ,θ επιρροι του γαλακτωματοποιθτι για τθν οξείδωςθ 

αποωεφγεται. Χρθςιμοποιϊντασ λιποςϊματα ςε μελζτεσ οξείδωςθσ λιπιδίων 
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επιτρζπουν τον εφκολο χειριςμό του λιπιδίου, ςφνκεςθσ, ρΘ, κερμοκραςίασ, 

περιεκτικότθτασ ςε διάωορα μζςα, όπωσ άλασ, αντιοξειδωτικά, προοξειδωτικά κ.λπ. 

Θ οξείδωςθ ςε λιποςϊματα κα μποροφςε επίςθσ να παρζχει ςχετικζσ πλθροωορίεσ 

ςχετικά με το μθχανιςμό που μπορεί να επθρεάςει τθν πρόοδο από αντίδραςθ ςε 

γαλακτϊματα (Génot et al, 2003). Ωσ λιποςϊματα ζχουν υψθλι οξειδωτικι 

αςτάκεια, μποροφν να αξιοποιθκοφν για τθν εξζταςθ των διαωόρων τφπων του 

οξειδωτικοφ ςτρεσ και ςτθν αξιολόγθςθ των  αντιοξειδωτικϊν αποτελεςμάτων. 

Εξίςου τα λιποςϊματα μποροφν επίςθσ να χρθςιμεφςουν ωσ πρότυπο ςυςτιματοσ 

για τον ζλεγχο αντιοξειδωτικισ  ικανότθτασ (Lovaas, 2006). 

Τα λιποςϊματα παραςκευάηονται από ωωςωολιπίδια κακϊσ μιμοφνται τθ 

δομι τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ, όπου μποροφν να ενςωματωκοφν μερικζσ 

πρωτεΐνεσ και αντιοξειδωτικά. Οι μελζτεσ τθσ επίδραςθσ τθσ τοκοωερόλθσ, 

καροτενοειδι κλπ ςτθν οξείδωςθ των λιπιδίων ςε λιποςϊματα, μπορεί να παρζχει 

γνϊςεισ ςχετικά με τθν επιρροι τουσ ςτθν οξείδωςθ ςε κυτταρικζσ μεμβράνεσ 

(Azuma et al., 1999). Λιποςϊματα με ενςωματωμζνεσ πρωτεΐνεσ ζχουν επίςθσ 

χρθςιμοποιθκεί ωσ πρότυπο ςφςτθμα για τθ μελζτθ αλλθλεπίδραςθσ λιπιδίου-

πρωτεΐνθσ ςε βιολογικζσ μεμβράνεσ. Θ γνϊςθ που λαμβάνεται από μελζτεσ τθσ 

οξείδωςθσ των λιπιδίων ςε λιποςϊματα είναι επίςθσ χριςιμθ για τθν πρόςλθψθ 

λιποςωμάτων ωσ ςυμπλιρωμα οριςμζνων βιταμινϊν, λιπαρϊν οξζων, ανόργανα 

άλατα κ.λπ. Θ επιρροι του γαλακτωματοποιθτι για τθν οξείδωςθ αποωεφγεται. . 

(Chatterjee & Agarwal, 1988) 
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1.6 ΛΚΠΟΩΜΑΣΑ Ω ΜΕΟ ΜΗΧΑΝΚΜΟΤ ΜΕΣΑΦΟΡΑ ΦΑΡΜΑΚΩΝ 

 

Θ ωόρτωςθ ωαρμάκου μπορεί να επιτευχκεί είτε πακθτικά (δθλαδι, το 

ωάρμακο εγκλείεται κατά το ςχθματιςμό λιποςωμάτων) είτε ενεργά (δθλαδι, μετά 

το ςχθματιςμό λιποςωμάτων). Oι περιοριςμοί και τα οωζλθ του μθχανιςμοφ 

μεταωορϊν ωαρμάκου ςε λιποςϊματα βρίςκονται ςε κρίςιμο βακμό από τθν 

αλλθλεπίδραςθ λιποςωμάτων με τα κφτταρα. Οι μελζτεσ επαωϊν με τα κφτταρα 

ζχουν δείξει ότι θ κφρια αλλθλεπίδραςθ λιποςωμάτων με τα κφτταρα είναι είτε 

απλι προςρόωθςθ (από ειδικζσ αλλθλεπιδράςεισ με τα ςυςτατικά τθσ κυτταρικισ 

επιωάνειασ, θλεκτροςτατικζσ δυνάμεισ, είτε από μθ ειδικζσ αςκενείσ υδρόωοβεσ ι 

ενδοκυττάρωςθ. (από ωαγοκφτταρα κφτταρα όπωσ μακροωάγα και ουδετερόωιλα) 

Τα λιποςϊματα ενςωματϊνουν μια περιοχι του υδατικοφ διαλφματοσ μζςα 

ςε μια μεμβράνθ απϊκθςθσ νεροφ. Θ υδρόωοβθ μεμβράνθ δεν κα επιτρζψει  τθν 

υδρόωιλθ διαλυμζνθ ουςία να περάςει εφκολα μζςα από τα λιπίδια. Στα υδρόωοβα 

χθμικά μπορεί θ ουςία να διαλυκεί εκτόσ τθσ μεμβράνθσ θ οποία μετατρζπει το 

λιπόςωμα  να μεταωζρει τόςο τα υδρόωοβα όςο και τα υδρόωιλα μόρια. 

Στθν ενδοκυττάρωςθ τα λιποςϊματα μποροφν να γίνουν ωσ ςτόχοι για 

μακροωάγα ςτο ςϊμα. Ενδοκυττάρωςθ ςε άλλα κφτταρα μπορεί να προκλθκεί με 

χοριγθςθ λιποςωμάτων ‘διακοςμθμζναϋ με οψονίνεσ και ςυνδζτεσ. Τα τεχνθτά 

κφτταρα ςυντίκεται με τθ χριςθ λιποςωμάτων ωσ μοντζλα. Το προςχζδιο τουσ 

μπορεί να αλλοιωκεί με τζτοιο τρόπο που να του επιτρζπει να παρζχει ειδικά 

ωάρμακα με πολλοφσ άλλουσ τρόπουσ. (Chapman &Gregoriadis,1974) 

Γενικά τα ωάρμακα παραδίδονται μζςω μεκόδου ςφντθξθσ κυττάρων. Τα 

λιποςϊματα ωσ ωάρμακα καταςκευάηονται ζτςι ϊςτε να παρζχονται μζςω μεκόδου 

διάχυςθσ. Σε οριςμζνα λιποςϊματα υπάρχει διαλυμζνο υδατικό ωάρμακο όπου το 

Ph εντόσ  του λιποςϊματοσ εξουδετερϊνει ωυςικά το ωάρμακο και ζτςι περνοφν 

ελεφκερα διαμζςου τθσ μεμβράνθσ.  
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   Τα οωζλθ μθχανιςμοφ μεταωορϊν ωαρμάκου ςε λιποςϊματα είναι: 

 Λιπόςωμα ωσ μορωι αμωοτερικίνθσ β, κατάλλθλθ για 

αντιμυκθτιαςικζσ κεραπείεσ.  Ζχει πακθτικι ςτόχευςθ κακϊσ μειϊνει 

τθν τοξικότθτα του ωαρμάκου. 

 Λιπόςωμα ωσ μορωι ανκρακυκλίνθσ, κατάλλθλθ για αντικαρκινικι 

κεραπεία.. Οι ανκρακυκλίνεσ είναι ωάρμακα τα οποία ςταματοφν τθν 

ανάπτυξθ των διαιροφμενων κυττάρων μζςω παρεμβολισ ςτο DNA. 

 Γονιδιακι κεραπεία 

 Λιποςϊματα ωσ ωορείσ για εμβόλια 

 Κυτταρικι βιολογικι εωαρμογι 

 Για διάωορεσ κεραπείεσ όπωσ : οωκαλμολογικι , πνευμονικι 

παράδοςθ , χοριγθςθ ωαρμάκων από το ςτόμα, τοπικζσ εωαρμογζσ. 

 (Gomezhens & Fernandezromero, 2006) 

 

1.7 ΜΕΙΟΔΟΤ ΠΑΡΑΚΕΤΗ ΛΚΠΟΩΜΑΣΟ   

 

Υπάρχουν πολλζσ διαωορετικζσ μζκοδοι για τθν παραςκευι λιποςωμάτων 

όπωσ ωαίνεται ςτθν Εικόνα 1.4 . Θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ μεκόδου εξαρτάται από 

διάωορουσ παράγοντεσ μεταξφ των οποίων ςυγκαταλζγονται: 

1.  Τα ωυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά των ςυςτατικϊν (λιποςϊματοσ και 

βιοδραςτικισ ζνωςθσ προσ εγκλωβιςμό) 

2. Θ τοξικότθτα και τθ ςυγκζντρωςθ τθσ προσ εγκλωβιςμό ουςίασ 

3. Ο τφποσ του μζςου ςτο οποίο διαςπείρονται τα λιποςϊματα 

4. Το επικυμθτό μζγεκοσ και ο επικυμθτόσ χρόνο θμίςειασ ηωισ 

5. Το κόςτοσ, θ αναπαραγωγιμότθτα και θ δυνατότθτα εωαρμογισ ςε μεγάλθσ    

κλίμακασ παραγωγι (Bozzuto & Molinari, 2015) 

Ρολλζσ μζκοδοι παραςκευισ λιποςωμάτων περιλαμβάνουν τα παρακάτω 

βαςικά ςτάδια: i) Ξιρανςθ των λιπιδίων και απομάκρυνςθ του οργανικοφ διαλφτθ, 

ii)  Διαςπορά του λιπιδίου ςε υδατικό μζςο, iii) Κακαριςμό του προκφπτοντοσ 

λιποςϊματοσ και iv) Χαρακτθριςμό του τελικοφ προϊόντοσ. 
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 Ενυδάτωςθ λεπτοφ υμενίου         •  διαπίδυςθ                             •  ζγχυςθ αικανόλθσ 

 Μικρογαλακτοποίθςθ                    •  χρωματογραωία ςτιλθσ     •  ζγχυςθ αικζρα 

 Λουτρό υπεριχων                           •  αραίωςθ (ι Dilution)           • μζκοδοσ εξάτμιςθσ  

 Εξϊκθςθ μζςω ωίλτρων                                                                      αντίςτροωθσ ωάςθσ 

 Εξϊκθςθ μζςω μεμβρανϊν                                                                •  ςτακερά πολυςτοι- 

 Ψφξθ-απόψυξθ-υπεριχθςθ                                                                 βαδιακά 

 Αωυδατωμζνα-Ενυδατωμζνα 

 Σωματίδια 

 
εικόνα 1.4 Μζκοδοι παραςκευισ λιποςωμάτων (Dwivedi et al.,2014) 

 

Πλα Τα λιποςϊματα ςτο τζλοσ χρθςιμοποιοφνται  εντόσ μιασ βδομάδασ, με τθν 

αποκικευςθ ςτουσ 4 ° C.  (McNamara,1998) 
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ΚΕΦΑΛΑΚΟ 2 «ΟΞΕΚΔΩΗ ΛΚΠΑΡΩΝ ΟΤΚΩΝ» 
 

2.1 ΟΞΕΚΔΩΗ ΣΩΝ ΛΚΠΩΝ 

 

Ρολλά ςυςτατικά των τροωίμων οξειδϊνονται κατά τθν ζκκεςι τουσ ςτον 

ατμοςωαιρικό αζρα. Τζτοια είναι τα λίπθ, τα ζλαια και τα αρωματικά ζλαια τα 

οποία ταγγίηουν όταν εκτίκενται ςτον αζρα.  

Θ οξείδωςθ αποτελεί τθ ςθμαντικότερθ αλλοίωςθ των λιπϊν και ελαίων. 

Κατά τθν οξείδωςθ, με τθν καταλυτικι δράςθ τθσ κερμότθτασ, του ωωτόσ, των 

μετάλλων και άλλων καταλυτϊν, ελεφκερθ ρίηα υδρογόνου αποςπάται από 

ακόρεςτα λιπαρά οξζα του τριγλυκεριδίου. Το τριγλυκερίδιο ςτθν περίπτωςθ αυτι 

μεταπίπτει ςε μια αςτακι κατάςταςθ, ςχθματίηοντασ ελεφκερεσ ρίηεσ λιπαρϊν 

οξζων. Αυτζσ αντιδροφν ζντονα με το οξυγόνο και ςχθματίηουν ρίηεσ υπεροξειδίων. 

Οι ρίηεσ υπεροξειδίων αντιδροφν με τα λιπαρά οξζα και ςχθματίηουν ελεφκερεσ 

ρίηεσ λιπαρϊν οξζων και υδροχπεροξείδια. Τα τελευταία διαςπϊνται ςε οργανικζσ 

ενϊςεισ μικροφ μοριακοφ βάρουσ, όπωσ αλδεψδεσ, κετόνεσ, οξζα και αλκοόλεσ, οι 

οποίεσ είναι υπεφκυνεσ για τθν υποβάκμιςθ των οργανολθπτικϊν χαρακτθριςτικϊν 

(οςμι, γεφςθ) ςτα λίπθ και ζλαια κακϊσ και ςτα τρόωιμα που περιζχουν λίποσ. Θ 

οξείδωςθ των ακόρεςτων λιπαρϊν οξζων που απαντοφν ςτισ λιπαρζσ ουςίεσ είναι 

μια αυτοκαταλυτικι αντίδραςθ, κατά τθν οποία τα προϊόντα τθσ οξείδωςθσ 

ενεργοφν ωσ καταλφτεσ τθσ ίδιασ τθσ αντίδραςθσ. (Μπλοφκασ, 2004., 

Αρβανιτογιάννθσ et al, 2001) 

Ο βακμόσ και ο ρυκμόσ τθσ οξείδωςθσ των λιπιδίων επθρεάηεται από τθ 

ςφνκεςθ των λιπαρϊν οξζων, τθ ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου του παρόντοσ, τθ 

κερμοκραςία, τθν επιωάνεια, τθν ενεργότθτα νεροφ και τθν παρουςία των 

προοξειδωτικϊν (Fennema et al., 2007b). Θ απορρόωθςθ του ωωτόσ δεν μπορεί να 

επθρεάςει τα λιπίδια, εκτόσ αν αυτά είναι εκτεκειμζνα ςε άμεςο θλιακό ωωσ ι ωωσ 

ωκοριςμοφ χωρίσ τθν κατάλλθλθ προςταςία (List et al., 2005) 
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Σχθµατικά τα ςτάδια του αυτοκαταλυτικοφ µθχανιςµοφ τθσ οξείδωςθσ, αποδίδονται 

ωσ εξισ: 

 

 1.Ειςαγωγι (initiation) 

RH                  εκκινθτισ       R• + H  

Ακόρεςτο                        Ελεφκερθ ρίηα ακόρεςτου λιπαροφ οξζοσ 

λιπαρό 

οξφ 

2.∆ιάδοςθ (propagation) 

 R• + O2         ROO• ελεφκερθ ρίηα υπεροξειδίου (υπερόξυ-ρίηα) 

 

ROO• + RH         R• +ROOH (υπεροξείδιο) 

3.Σερµατιςµόσ (termination)  

 R• + R•           RR  

R• + ROO•              ROOR                   αδρανι προϊόντα  

ROO• + ROO•            ROOR +Ο2 

Ππου RH = λιπαρό οξφ  

           R•, ROO• = ελεφκερεσ ρίηεσ 

           ROOH = υπεροξείδια  

           RR, ROOR = προϊόντα τελικισ αντίδραςθσ 

(Κυριτςάκθσ, 2007) 

Θ οξείδωςθ των λιπαρϊν ουςιϊν, γνωςτι ωσ οξειδωτικι τάγγιςθ (oxidate 

rancidity), κακϊσ και των άλλων ςυςτατικϊν τθν τροωίμων, όπωσ οι χρωςτικζσ και 

οι βιταμίνεσ, επθρεάηει αρνθτικά: 

• Τα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά των τροωίμων και κυρίωσ τθν οςμι και τθ 

γεφςθ 

• Το χρϊμα 

• Τθ κρεπτικι αξία 

Επιπλζον, οι ελεφκερεσ ρίηεσ που ςχθματίηονται ωσ ενδιάμεςα προϊόντα 

κατά τθν οξείδωςθ των λιπϊν είναι δυνατόν να αποτελζςουν τθν αιτία για τθν 

ανάπτυξθ καρδιαγγειακϊν πακιςεων κακϊσ και καρκίνο. 
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Ζτςι παρά το γεγονόσ ότι ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ οι αντιδράςεισ οξείδωςθσ 

είναι ωωζλιμεσ για το τρόωιμο, οριςμζνεσ μποροφν ν’ αποδειχκοφν επιβλαβείσ. Ο 

ζλεγχοσ και επιπλζον ο περιοριςμόσ αυτϊν  των επιβλαβϊν αντιδράςεων ςτα 

τρόωιμα επιτυγχάνεται με τουσ εξισ τρόπουσ: 

• Μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ ςυντιρθςθσ των τροωίμων 

• Απουςία οξυγόνου από το περιβάλλον του τροωίμου και ιδιαίτερα με τθ 

ςυςκευαςία του προϊόντοσ υπό κενό ςε περιζκτθ αδιαπζραςτο ςτθ 

διείςδυςθ του οξυγόνου 

• Μείωςθ των ακόρεςτων λιπαρϊν οξζων ςτο προϊόν. 

Αν τα παραπάνω μζτρα δεν είναι δυνατόν να εωαρμοςκοφν ι δεν είναι 

αποτελεςματικά, τότε ο μόνοσ τρόποσ ελζγχου και αντιμετϊπιςθσ τθσ οξειδωτικισ 

τάγκιςθσ είναι θ προςκικθ αντιοξειδωτικϊν.  (Μπλοφκασ, 2004., Αρβανιτογιάννθσ 

et al, 2001) 

 

2.2 ΕΛΕΤΙΕΡΕ ΡΚΖΕ ΚΑΚ ΟΞΕΚΔΩΣΚΚΟ ΣΡΕ 

 

Οι ελεφκερεσ ρίηεσ είναι άτομα, μόρια ι ιόντα με μονιρθ θλεκτρόνια, είναι 

ιδιαίτερα αςτακι και ζχουν τθν τάςθ να αντιδροφν εφκολα παίρνοντασ ζνα 

θλεκτρόνιο από τα γειτονικά τουσ μόρια και με αυτόν τον τρόπο ξεκινάνε 

αλυςιδωτζσ αντιδράςεισ. Ρροζρχονται από τρία ςτοιχεία τα οποία είναι τα εξισ: 

• Οξυγόνο δθμιουργϊντασ ζτςι ενεργζσ μορωζσ οξυγόνου (ROS, reactive 

oxygen species). Ο όροσ ROS περιζχει όλεσ οι ρίηεσ που περιζχουν οξυγόνο, 

κακϊσ και όλεσ οι ενϊςεισ που μποροφν εφκολα να μετατραποφν ςε αυτζσ. 

Ραραδείγματα αποτελοφν το ανιόν υπεροξειδίου, θ ρίηα υδροξυλίου, το 

μονοξείδιο του αηϊτου κ.α. 

• Άηωτο δθμιουργϊντασ ζτςι ενεργζσ μορωζσ αηϊτου (RNS, nitrogen reactive 

oxygen species). Τα RNS προζρχονται από ΝΟ που αντιδροφν με το οξυγόνο. 

Το ΝΟ παράγεται με τθ δράςθ του ενηφμου ςυνκάςθ του ΝΟ από αργινίνθ.  
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• Κείο δθμιουργϊντασ αντίςτοιχα ενεργζσ μορωζσ κείου (RSS, reactive sulfur 

species) που ςχθματίηονται εφκολα όταν αντιδροφν ROS με κειόλεσ. 

Οι ελεφκερεσ ρίηεσ μποροφν να δθμιουργοφνται είτε εςωτερικά ςτον 

οργανιςμό ωσ ωυςιολογικι λειτουργία του μεταβολιςμοφ (πχ μζςω διαδικαςιϊν 

ωλεγμονισ, ςωματικισ άςκθςθσ ωαγοκυττάρωςθσ κ.α.), είτε από εξωτερικοφσ 

παράγοντεσ όπωσ είναι το κάπνιςμα, οι ατμοςωαιρικοί ρφποι κλπ. 

Οι ενεργζσ μορωζσ οξυγόνου, αηϊτου και κείου εξουδετερϊνονται με τθν 

βοικεια οριςμζνων ουςιϊν που ονομάηονται αντιοξειδωτικά διατθρϊντασ μια 

ιςορροπία. Αν αυτι θ ιςορροπία διαταραχκεί και τείνει ςτθν υπερπαραγωγι 

ενεργϊν μορωϊν τότε τα κφτταρα αρχίηουν να επθρεάηονται από τισ ςυνζπειεσ του 

οξειδωτικοφ ςτρεσ. Κφριοι ςτόχοι των ενεργϊν μορωϊν είναι οι πρωτεΐνεσ, τα μόρια 

του DNA και RNA, τα ςάκχαρα και τα λιπίδια όπου μποροφν να προκαλζςουν 

βλάβεσ. (Δθμόπουλοσ & Αντωνοποφλου, 2009) 

Επιβλαβείσ αντιδράςεισ των ελευκζρων ριηϊν: 

 Ρροκαλείται από οξειδωτικό ςτρεσ ςυνδζεται με τισ χρόνιεσ πακιςεισ όπωσ 

ο καρκίνοσ, θ ςτεωανιαία νόςοσ (CHD), και οςτεοπόρωςθ . Ελεφκερεσ ρίηεσ 

επιτίκoνται ςε όλεσ τισ μεγάλεσ κατθγορίεσ βιομορίων, κυρίωσ πολυακόρεςτων  

λιπαρϊν οξζων  (PUFA ) των κυτταρικϊν μεμβρανϊν. Θ οξειδωτικι βλάβθ των PUF 

A, που είναι γνωςτι ωσ υπεροξείδωςθ λιπιδίων είναι ιδιαίτερα καταςτρεπτικι, 

επειδι προχωρεί ςαν αλυςιδωτι αντίδραςθ διαιωνιηόμενθ .(Babior,1999 & 

Knight,1999) 
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2.2.1 ΑΝΣΚΔΡΑΗ FENTON 

 

Στθν διαδικαςία που είναι γνωςτι ωσ αντίδραςθ Fenton, θ παραγωγι ριηϊν 

υδροξυλίου ςυςχετίηεται άμεςα με τθ ςυγκζντρωςθ του χαλκοφ ι του ςιδιρου. Σε 

πακολογικζσ καταςτάςεισ, που ζχουν ςχζςθ με το υπερβολικό ωορτίο ςιδιρου ι με 

τον μειωμζνο διαχωριςμό του ςιδιρου από τισ πρωτεΐνεσ μεταωοράσ ι 

αποκικευςθσ του, αντίδραςθ Fenton είναι ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ 

ςχθματιςμοφ ROS ‘in vivo’. Σε γενικζσ γραμμζσ θ ρίηα ΘO που αναωζρκθκε 

παραπάνω είναι πάρα πολφ δραςτικι και μπορεί ν αντιδρά με όλα τα μόρια του 

οργανιςμοφ, όπωσ υδατάνκρακεσ, πρωτεΐνεσ, λιποειδι και DNA. Το Θ2Ο2 αντικζτωσ 

αν και χαρακτθρίηεται ωσ αςκενισ οξειδωτικόσ παράγοντασ, μπορεί να μετατραπεί 

με τθν αντίδραςθ Fenton ςε ΘΟ μθ ενηυμικά, παρουςία ιόντων μετάλλων. Το Θ2Ο2 

μπορεί να διαχζεται μζςω των μεμβρανϊν και να μετατρζπεται ςε ΘΟ μζςα ςτα 

οργανίδια του κυττάρου, όπωσ τα μιτοχόνδρια. 

Θ2Ο2                                     ΟΘ         +          ΟΘ                                    Αντίδραςθ  Fenton 

               Fe2+          Fe3+      ρίηα υδροξυλίου            ιόν υδροξυλίου 

(Δθμόπουλοσ & Αντωνοποφλου 2009) 

 

 

2.2.2 ΗΜΑΝΣΚΚΟΚ ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ ΠΟΤ ΕΠΗΡΕΑΖΟΤΝ ΣΗΝ ΟΞΕΚΔΩΗ 

ΛΚΠΚΔΚΩΝ Ε ΤΣΗΜΑΣΑ ΕΛΑΚΟΤ ΝΕΡΟΤ ΠΑΡΟΤΚΑ ΚΔΗΡΟΤ 

 

Θ παραδοςιακι  χθμεία υποςτθρίηει ότι θ κατάλυςθ ςε ζνα διωαςικό 

ςφςτθμα κα ςυμβεί ςτθ ωάςθ διεπαωισ ι ςτθν επιωάνεια τθσ μεμβράνθσ. Τα 

υπεροξείδια είναι πιο πολικά από μθ οξειδωμζνο λίποσ και τείνουν να 

ςυςςωρευτοφν  κοντά ςτθν επιωάνεια. Ζτςι ςυνκικεσ αντίδραςθσ, όπου αυξάνουν 

τθ δζςμευςθ του ςιδιρου ςτθν επιωάνεια, κα αυξιςουν τθν προοξειδωτικι 

επίδραςθ του ςιδιρου (Schaich, 1992., Garnier-Suillerot et al., 1984). 
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pH 

          Θ επίδραςθ του ρΘ ςτθν οξείδωςθ λιπιδίων ςχετίηεται με επίδραςθ του ρΘ ςτθ 

διακεςιμότθτα των μετάλλων, τθ δραςτθριότθτα επιωάνειασ, και τθν ιοντικι 

αλλθλεπίδραςθ (Nawar, 1996). Θ οξειδωτικι δραςτθριότθτα του ςιδιρου εξαρτάται 

από τθν χθμικι κατάςταςθ, τθ διαλυτότθτα, και τθ ωυςικι τοποκεςία των ςιδιρου 

(Mancuso et al., 2000). Σε χαμθλό ρΘ όπου θ διαλυτότθτα του ςιδιρου αυξάνεται, ο 

υψθλόσ βακμόσ ζχει αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των λιπιδίων υδροχπεροξειδίων  και 

ςιδιρου ςε SDS . Στα ςτακεροποιθμζνα (αρνθτικά ωορτιςμζνα) γαλακτϊματα 

παρατθρικθκαν αποςφνκεςθ υδρο-υπεροξειδίου ςχεδόν τόςο γριγορα όςο ο 

ςχθματιςμόσ τουσ (Mei et al., 1998a). Ο ρυκμόσ οξείδωςθσ ςτα γαλακτϊματα 

ωωςωολιπιδίων μειϊκθκε με ακόλουκθ ςειρά:  pH 5,8 > 7 > 8 (Kawakatsu et al, 

1984). 

Ωςτόςο, ςτισ μελζτεσ του Mancuso et al. (1999), το υψθλότερο ποςοςτό 

οξείδωςθσ παρατθρικθκε ςε ρΘ 7 από ότι ςε ρΘ 3. Αυτό εξθγείται ςτο ότι οωείλεται 

ςτθ  χαμθλι διαλυτότθτα του ςιδιρου ςε ρΘ 7 με αποτζλεςμα τθν κακίηθςθ του 

μετάλλου ςτθν επιωάνεια των λιπιδίων των ςταγονιδίων,  προςδίδοντασ ζτςι 

ςίδθρο πιο κοντά ςτο λιπίδιο ςε ςφγκριςθ με ρΘ 3, όπου θ διαλυτότθτα ςιδιρου 

είναι αρκετά υψθλότερθ. 

 ΑΛΑΣΑ (NaCl) 

Τα Άλατα’ είναι ςυνικωσ παροφςα ςτα τρόωιμα. Άλατα προςτίκεται ςε 

τρόωιμα για μία ποικιλία ςκοπϊν, όπωσ τθ γεφςθ και τθν αναςτολι των 

μικροοργανιςμϊν . Ωςτόςο , λίγα είναι ακόμα γνωςτά για τθν επίδραςθ των 

διαωόρων ιόντων ςτθν κινθτικι  οξείδωςθσ των λιπιδίων και  τα δεδομζνα είναι 

ςυχνά αντιωατικά. Αρκετζσ μελζτεσ ζχουν αναλφςει τθν επίδραςθ του NaCl  για το 

ςίδθρο που καταλφει τθν οξείδωςθ των λιπιδίων ςε διαωορετικά γαλακτϊματα. Θ 

αντιοξειδωτικι δράςθ του NaCl εξθγικθκε από ζλεγχο τθσ θλεκτροςτατικισ 

αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ ωορτιςμζνων ομάδων (McClement και Decker, 2000, Mei 

et al., 1998a), με αποτζλεςμα μια μειωμζνθ τάςθ του ςιδιρου να ζρκει πιο κοντά 

ςτθν επιωάνεια των ςωματιδίων των λιπιδίων ι να μειϊνεται θ διαλυτότθτα του 

οξυγόνου (Hunter, 1993). Ωςτόςο, καμία επίδραςθ του αλατιοφ δεν παρατθρικθκε 

ςε οξείδωςθ των γαλακτωμάτων με κετικά ωορτιςμζνουσ γαλακτωματοποιθτζσ ςτισ 
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μελζτεσ του Mei et al. (1998a), υποδεικνφοντασ ότι οφτε νάτριο οφτε χλωριοφχο 

ιταν ικανά να τροποποιιςουν τθν επιωάνεια με τρόπο που αυξάνεται ο ςίδθροσ με 

τισ λιπιδικζσ αλλθλεπιδράςεισ. Μια οξειδωτικι επίδραςθ του NaCl  παρατθρικθκε 

επίςθσ ςε μερικζσ μελζτεσ. Αυτό οωείλεται ςτθν ικανότθτα των NaCl  για να αυξθκεί 

θ καταλυτικι δράςθ του ςιδιρου (Osinchak et al., 1992). Τα Υδρο-υπεροξείδια είναι 

πιο πολικά από τα λιπίδια από τα οποία προζρχονται, και ςτισ ενϊςεισ ιόντων όπωσ 

αλάτων μπορεί να αλλάξει τθν υδροχπεροξείδια διάπλαςθ και επίςθσ να επθρεάςει 

τθν κινθτικι τθσ οξείδωςθσ (Calligaris & Nicoli, 2006) 

 

2.2.3 ΜΕΙΟΔΟΚ ΓΚΑ ΣΗ ΜΕΛΕΣΗ ΟΞΕΚΔΩΗ ΛΚΠΚΔΚΩΝ Ε ΤΔΑΣΚΚΟ 

ΚΟΛΛΟΕΚΔΗ ΤΣΗΜΑ  

 

Μζκοδοι για τθ μελζτθ οξείδωςθ των λιπιδίων ςε υδατικό κολλοειδζσ 

ςφςτθμα. Ζνασ αρικμόσ διαωορετικϊν αναλυτικϊν μεκόδων μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθ μζτρθςθ τθσ οξειδωτικισ αλλοίωςθσ. Μζκοδοι μποροφν να 

ταξινομθκοφν ςε τζςςερισ ομάδεσ ανάλογα με το τι μετροφν :  

(Dobarganes και Velasco, 2002): 

• απορρόωθςθ του οξυγόνου, 

• απϊλεια αρχικοφ υποςτρϊματοσ 

• ςχθματιςμό υδροχπεροξειδίων (πρωτογενι προϊόντα οξείδωςθσ), 

• ςχθματιςμόσ δευτερογενϊν προϊόντων οξείδωςθσ.  

 

Θ πρϊτθ μζκοδοσ  προςδιορίηει τον βακμό υπεροξείδωςθσ των λιπιδίων, ο 

οποίοσ περιλαμβάνει τον προςδιοριςμό του οξυγόνου που καταναλϊνεται, με βάςθ 

τθν ακόλουκθ ζναρξθ τθσ διαδικαςίασ ωάςθσ και επζκταςθ ελλείψεων των 

αντιοξειδωτικϊν. Θ δεφτερθ μζκοδοσ βαςίηεται ςτθν μζτρθςθ τθσ απϊλειασ του 

υποςτρϊματοσ ςτα ςυςτιματα όπωσ τα δείγματα των τροωίμων ι των βιολογικϊν 

δειγμάτων κακϊσ είναι περίπλοκα, επειδι είναι γεμάτα από πικανά όξινα 

υποςτρϊματα που είναι δφςκολο να εντοπιςτοφν και να χαρακτθριςτοφν. Θ τρίτθ 
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μζκοδοσ βαςίηεται ςτθν παρακολοφκθςθ του ςχθματιςμοφ των προϊόντων 

πρωτογενοφσ οξείδωςθσ. Είναι μια μζκοδοσ που είναι προςαρμοςμζνθ για τθ 

μελζτθ ςυςτθμάτων ςφνκετων μοντζλων και ςυχνά περιλαμβάνει τον 

ωαςματοωωτομετρικό προςδιοριςμό του υδροχπεροξειδίου και τα κυρίαρχα 

πρωτογενι προϊόντα τθσ υπεροξείδωςθσ των λιπιδίων. (Laguerre et al,2007) 

Οι πιο κοινζσ μζκοδοι για τον προςδιοριςμό πρωτογενισ οξείδωςθσ 

προϊόντων είναι υπεροξείδια αξία (PV) και ςυηυγι διζνια. Υπεροξείδια ανάλυςθ 

μπορεί να πραγματοποιθκεί χρθςιμοποιϊντασ ιωδομετρικό, μζκοδοσ κειοκυανικοφ 

ςιδιρου. Οι παρατθροφμενεσ τιμζσ είναι ςχετικζσ, επειδι ζχουν παρατθρθκεί να 

διαωζρουν  για τισ διάωορεσ μεκόδουσ (Nielsen et al. 2003). Ο προςδιοριςμόσ τθσ 

αξίασ υπεροξειδίου είναι χριςιμοσ για τα ζλαια που μποροφν να αναλυκοφν απ 

'ευκείασ. Για άλλα ςυςτιματα τροωίμων όπωσ γαλακτϊματα, κιμάσ κτλ το λιπίδιο 

εκχυλίηεται με διαλφτεσ. Θ εξάτμιςθ του διαλφτθ κα πρζπει να γίνεται προςεκτικά, 

χωρίσ αποςφνκεςθ των υπεροξειδίων (Frankel 2005). 

Ωςτόςο, οι μζκοδοι που αναωζρονται παραπάνω ζχουν κάποια 

προετοιμαςία και / ι ςτάδια ανάπτυξθσ και είναι χρονοβόρα. Οι οδοί κατανομι των 

λιπιδίων οξείδωςθσ των προϊόντων μπορεί να διαωζρουν ανάλογα με τισ ωυςικζσ 

και χθμικζσ ςυνκικεσ υπό τισ οποίεσ θ οξείδωςθ λαμβάνει χϊρα. Αλλαγζσ ςε 

μονοπάτια τθν κακιςτοφν δφςκολθ  να ςτθριχκεί ςε ζνα ι μερικά προϊόντα 

οξείδωςθσ για τθν ποςοτικοποίθςθ οξείδωςθσ λιπιδίων . Επομζνωσ είναι 

ενδιαωζρον θ προςπάκεια  να χρθςιμοποιθκεί το υπόςτρωμα αντίδραςθσ ωσ 

δείκτθσ για τθν οξείδωςθ. (Shimada et al., 1996) 
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2.3 ΜΕΙΟΔΟΚ ΜΕΣΡΗΗ ΣΗ ΟΞΕΚΔΩΗ ΣΩΝ ΛΚΠΑΡΩΝ ΟΤΚΩΝ 

 

2.3.1 ΓΕΝΚΚΟ ΜΗΧΑΝΚΜΟ 

 

Θ Οξείδωςθ των λιπιδίων είναι ζνασ ςθμαντικόσ δείκτθσ για να υποδθλϊςει 

τθν ποιότθτα των ελαίων και λιπϊν και τα προϊόντων που περιζχουν λιπίδια, διότι 

τα οξειδωμζνα λιπίδια, όχι μόνο χαλοφν τθν οςμι και τθν γεφςθ των προϊόντων, 

αλλά επίςθσ δθμιουργοφν πολλζσ βλαβερζσ βιολογικζσ επιδράςεισ για τθν 

ανκρϊπινθ υγεία. Ρροϊόντα υπεροξείδωςθσ ζχουν επιςθμανκεί ωσ επιβλαβι για 

τθν υγεία , λόγω αποδεικτικϊν ςτοιχείων για καρκινογενζςεισ και ακθρωματικζσ 

διαταραχζσ, για τθν μεταβολι τθσ ςφνκεςθσ των κυτταρικϊν μεμβρανϊν ι για τθν 

μείωςθ ςτισ λιποπρωτεΐνεσ υψθλισ πυκνότθτασ.   

Ωσ εκ τοφτου, θ παρακολοφκθςθ τθσ οξείδωςθσ των λιπιδίων και των 

επιπζδων τθσ, κακϊσ και θ παρακολοφκθςθ τθσ προόδου τθσ οξείδωςθσ των 

λιπιδίων, είναι θ κακθμερινι μζριμνα των εταιρειϊν παραγωγισ λιπϊν . Θ 

ανάπτυξθ γριγορων, αξιόπιςτων, εφκολων και ακριβϊν προθγμζνων τεχνικϊν ,  

είναι επίςθσ ζνασ ςθμαντικόσ τομζασ τθσ ζρευνασ.  

Ρολλζσ αναλυτικζσ μζκοδοι χρθςιμοποιοφνται για τθ μζτρθςθ τθσ οξείδωςθσ 

των λιπιδίων ςτα τρόωιμα. Ωςτόςο , δεν υπάρχει ενιαία και τυποποιθμζνθ μζκοδοσ 

για τθν ανίχνευςθ όλων των οξειδωτικϊν αλλαγϊν ςε όλα τα ςυςτιματα τροωίμων , 

επομζνωσ, είναι απαραίτθτο να επιλζγουμε μια ςωςτι και κατάλλθλθ μζκοδο για 

τθν κάκε ςυγκεκριμζνθ εωαρμογι .   

Οι διακζςιμεσ μζκοδοι για τθν παρακολοφκθςθ τθσ οξείδωςθσ των λιπιδίων 

ςτα τρόωιμα,  μποροφν να ταξινομθκοφν ςε πζντε ομάδεσ , με βάςθ το τι μετράται : 

θ απορρόωθςθ του οξυγόνου, θ απϊλεια των αρχικϊν υποςτρωμάτων , ο 

ςχθματιςμόσ ελεφκερων ριηϊν  , και ο ςχθματιςμόσ πρωτογενϊν και δευτερογενϊν 

προϊόντων οξείδωςθσ . 
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 Ζνασ αρικμόσ ωυςικϊν και χθμικϊν δοκιμϊν , ςυμπεριλαμβανομζνων των 

εργαςτθριακϊν αναλφςεων , ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςτα εργαςτιρια και ςτθ 

βιομθχανία, για τθ μζτρθςθ των διαωόρων παραμζτρων οξείδωςθσ των λιπιδίων  

(Shahidi F. et al , 2005). Αυτζσ περιλαμβάνουν :   

2.3.2 ΜΕΣΡΗΗ ΑΠΟΡΡΟΦΗΗ ΟΞΤΓΟΝΟΤ 

 

•  Αφξθςθ βάρουσ :  Θ απορρόωθςθ του οξυγόνου κατά το αρχικό ςτάδιο τθσ           

οξείδωςθσ, ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του βάρουσ του ελαίου ι του 

λίπουσ, το οποίο κεωρθτικά παραπζμπει ςτον βακμό οξείδωςισ του. 

Κερμαίνοντασ ζνα ζλαιο και ελζγχοντασ περιοδικά τθν αφξθςθ του βάρουσ, είναι 

μια από τισ  παλαιότερεσ μεκόδουσ αξιολόγθςθσ τθσ ςτακερότθτασ τθσ 

οξείδωςθσ (Antolovich M. et al, 2002)   

• Μζκοδοσ πρόςλθψθσ οξυγόνου του υπερκείμενου χϊρου : Εκτόσ από τθν 

μζκοδο αφξθςθσ βάρουσ , θ κατανάλωςθ οξυγόνου μπορεί να μετρθκεί άμεςα με 

τθν παρακολοφκθςθ τθσ πτϊςθσ τθσ πίεςθσ του οξυγόνου. Θ ονομαςία τθσ 

ςυςκευισ για τθν εν λόγω μζκοδο είναι ο  Oxidograph , όπου θ μεταβολι τθσ 

πίεςθσ ςτο δοχείο αντίδραςθσ μετράται θλεκτρονικά μζςω μετατροπζων πίεςθσ 

(Shahidi F. et al., 2002, Gordon M., 2001b).    

2.3.3 ΜΕΣΡΗΗ ΑΛΛΑΓΗ ΑΝΣΚΔΡΩΝΣΩΝ 

 

Θ οξείδωςθ των λιπιδίων μπορεί επίςθσ να αξιολογθκεί με ποςοτικι 

μζτρθςθ τθσ απϊλειασ των αρχικϊν υποςτρωμάτων. Σε τρόωιμα που περιζχουν 

λίπθ ι ζλαια, τα ακόρεςτα λιπαρά οξζα είναι τα κφρια αντιδρϊντα , των οποίων θ 

ςφνκεςθ αλλάηει ςθμαντικά κατά τθ διάρκεια τθσ οξείδωςθσ . Οι αλλαγζσ αυτζσ 

παρζχουν ζνα ζμμεςο τρόπο μζτρθςθσ τθσ ζκταςθσ τθσ οξείδωςθσ των λιπιδίων 

(Melton S. L., 1983). Στθ μζκοδο αυτι, τα λιπίδια εκχυλίηονται από τα τρόωιμα, εάν 

είναι απαραίτθτο, και εν ςυνεχεία μετατρζπονται ςε παράγωγα, κατάλλθλα για 

χρωματογραωικι ανάλυςθ. H εωαρμογι αυτισ τθσ μεκόδου είναι περιοριςμζνθ, 

λόγω τθσ αδυναμίασ τθσ να χρθςιμεφςει ωσ δείκτθσ οξείδωςθσ για περιςςότερα 

κορεςμζνα λιπίδια (Shahidi F. et al., 2002). 
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2.3.4 ΜΕΣΡΗΗ ΠΡΩΣΟΓΕΝΩΝ ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ ΟΞΕΚΔΩΗ  

 

Αρικμόσ υπεροξειδίων / Peroxide value (PV) 

Θ οξείδωςθ των λιπιδίων περιλαμβάνει το ςυνεχι ςχθματιςμό 

υδροχπεροξειδίων ωσ πρωταρχικά προϊόντα οξείδωςθσ, τα οποία μποροφν να 

διαςπϊνται ςε μια ποικιλία μθ-πτθτικϊν και πτθτικϊν δευτερογενϊν προϊόντων 

(Melton S. L., 1983). Ο ρυκμόσ ςχθματιςμοφ των υπεροξειδίων αντιςτακμίηει τον 

ρυκμό τθσ αποςφνκεςισ τουσ κατά τθ διάρκεια του αρχικοφ ςταδίου τθσ οξείδωςθσ, 

και αντιςτρζωεται ςε μεταγενζςτερα ςτάδια. Ωσ εκ τοφτου, θ τιμι υπεροξειδίου 

(PV) είναι ζνασ δείκτθσ τθσ οξειδωτικισ αλλαγισ ςτα  αρχικά ςτάδια. Ωςτόςο, 

μπορεί κανείσ να εκτιμιςει αν ζνα λιπίδιο είναι ςτο ςτάδιο ανάπτυξθσ ι μείωςθσ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ των υδροχπεροξειδίων,  με τθν παρακολοφκθςθ τθσ  ποςότθτασ 

των  υδροχπεροξειδίων ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου (Shahidi F. et al., 2002).  

Αναλυτικζσ μζκοδοι για τθ μζτρθςθ των υδροχπεροξειδίων ςε λίπθ και 

ζλαια μποροφν να ταξινομθκοφν ςε εκείνα που προςδιορίηουν το ςυνολικό ποςό 

των υδροχπεροξειδίων και ςε αυτά που βαςίηονται ςε χρωματογραωικζσ τεχνικζσ, 

δίνοντασ λεπτομερείσ πλθροωορίεσ ςχετικά με τθ δομι και τθν ποςότθτα των 

ειδικϊν υδροχπεροξειδίων  που υπάρχουν ςε ζνα ςυγκεκριμζνο δείγμα ελαίων 

(Dobarganes M. C. et al, 2002).  

Το PV αντιπροςωπεφει τθ ςυνολικι περιεκτικότθτα υδροχπεροξειδίων και 

είναι ζνασ από τουσ πιο κοινοφσ ποιοτικοφσ δείκτεσ των λιπϊν και ελαίων κατά τθν 

παραγωγι και τθν αποκικευςθ (Antolovich M. et al, 2002) . Ζνασ αρικμόσ μεκόδων 

ζχουν αναπτυχκεί για τον προςδιοριςμό τθσ PV, μεταξφ των οποίων οι πιο κοινζσ 

που χρθςιμοποιοφνται είναι : θ ιωδομετρικι τιτλοδοτιςθ, θ ωαςματοωωτομετρικι 

μζτρθςθ ιόντων τριςκενοφσ ςιδιρου και θ υπζρυκρθ ωαςματοςκοπία (Yildiz G., 

2003)  

Οι λιπαρζσ φλεσ υπόκεινται εφκολα ςε αλλοιϊςεισ. Θ τάγγιςθ τουσ 

προκαλείται είτε από υδρολφςεισ (υδρολυτικό τάγγιςμα) είτε από τθ δράςθ του 

αζρα (οξειδωτικι τάγγιςθ) είτε από τθ δράςθ μικροοργανιςμϊν (κετονικι τάγγιςθ). 
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Μια μζκοδοσ διαπίςτωςθσ τθσ αλλοίωςθσ τθσ λιπαρισ φλθσ είναι ο προςδιοριςμόσ 

του αρικμοφ υπεροξειδίων, που αποτελοφν τα πρϊτα προϊόντα οξείδωςθσ τθσ. 

Ο αρικμόσ υπεροξειδίων (Α.Υ.) εκωράηει τα χιλιοςτοϊςοδφναμα (mgreq) 

υπεροξειδίου ανά 1kg λιπαρισ φλθσ. (Σωλϊμοσ, 2011) 

 

 Κωδομετρικι Σιτλοδότθςθ 

 

  Θ Λωδομετρικι μζκοδοσ τιτλοδότθςθσ , βαςίηεται ςτθν οξείδωςθ του ιόντοσ Λ- 

από τα υδροχπεροξείδια (ROOH) και είναι θ βάςθ των πρόςωατων πρότυπων 

μεκόδων προςδιοριςμοφ του PV (Antolovich M. et al, 2002). Στθ μζκοδο αυτι, ζνα 

κορεςμζνο διάλυμα ιωδιοφχου καλίου προςτίκεται ςε δείγματα ελαίου για να 

αντιδράςει με τα υδροχπεροξείδια. 

Το ιϊδιο που ελευκερϊνεται (I2) τιτλοδοτείται ςτθ ςυνζχεια με ζνα 

τυποποιθμζνο διάλυμα κειικοφ νατρίου  και άμυλο ωσ δείκτθ τελικοφ ςθμείου 

(Antolovich M. et al, 2002/ Shahidi F. et a., 2002). Το PV λαμβάνεται με υπολογιςμό 

και καταγράωεται  ςε χιλιοςτοϊςοδφναμα οξυγόνου ανά χιλιόγραμμο δείγματοσ ( 

meq / kg). Ο επίςθμοσ προςδιοριςμόσ περιγράωεται κατά IUPAC. Οι χθμικζσ 

αντιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα είναι οι ακόλουκεσ: 

    ROOH + 2H⁺ +2KI → I₂ + ROH + H₂O + 2K⁺  

          I₂ + 2NaS₂O₃ → Na₂S₂O₆ + 2NaI 

Αν και είναι θ πιο κοινι μζκοδοσ για τθν μζτρθςθ του PV, ζχει αρκετά 

μειονεκτιματα: θ διαδικαςία είναι χρονοβόρα και με πολφ εργαςία . Ππωσ 

περιγράωεται από τουσ Riuz et al. 2001, θ δοκιμαςία περιλαμβάνει ζξι ςτάδια: 

ακριβι ηφγιςθ του δείγματοσ, διάλυςθ των λιπιδίων ςε χλωροωόρμιο, οξίνιςθ με 

οξικό οξφ, προςκικθ ιωδιοφχου καλίου, επϊαςθ για 5 λεπτά ακριβϊσ και 

τιτλοδότθςθ με κειικό νάτριο . Απαιτείται  μεγάλθ ποςότθτα δείγματοσ και 

παράγεται ςθμαντικι ποςότθτα των αποβλιτων (Ruiz et al, 2001).  
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 φμπλοκα Κόντων ιδιρου (FOX) 

 

Μετράει με ωαςματοωωτομετρία τθν ικανότθτα των υδροχπεροξειδίων να 

οξειδϊςουν τα ιόντα διςκενοφσ ςιδιρου , τα οποία ςχθματίηουν ςφμπλοκα είτε με  

κειοκυανικό είτε με πορτοκαλί ξυλενόλθ. (Eymard S. et al, 2003., Jiang Z. Y. et al,  

1991., Wolff S. P., 1994). Τα ςφμπλοκα ςιδιρου με κειοκυανικό είναι κόκκινο-ιϊδθ 

και  δείχνουν ιςχυρι απορρόωθςθ ςτα 500-510 nm (Dobarganes M. C. et al,  2002). 

Θ μζκοδοσ  αυτι είναι απλι , αναπαραγϊγιμθ και πιο ευαίςκθτθ από τθν πρότυπθ 

ιωδιομετρικι μζκοδο κι ζχει χρθςιμοποιθκεί για τθ μζτρθςθ τθσ οξείδωςθσ των 

λιπιδίων ςτα γαλακτοκομικά προϊόντα, λίπθ, ζλαια και λιποςϊματα (Dobarganes M. 

C. et al, 2002). 

 

 Μζκοδοσ  μεταςχθματιςμοφ  υπζρυρκθσ  ωαρματοςκοπίασ 

 

Τα υδροχπεροξείδια μποροφν να  προςδιοριςκοφν ποςοτικά με 

ωαςματοςκοπία υπερφκρου IR, μζςω τθσ μζτρθςθσ των χαρακτθριςτικϊν τουσ Ο-Θ  

ςτθ ηϊνθ που εκτείνεται θ απορρόωθςι τουσ (Sedman J. et al 1997). Μία ταχεία 

μζκοδοσ (FTIR) με βάςθ τθν ςτοιχειομετρικι αντίδραςθ τθσ τριωαινυλοωωςωίνθσ 

(Τ) με υδροχπεροξείδια,  ζχει αναπτυχκεί με επιτυχία για τον προςδιοριςμό του 

PV των βρϊςιμων ελαίων (Dong J. et al, 1997), παράγουν οξείδιο 

τριωαινυλοωωςωίνθσ (ΤΟ), το οποίο ζχει ζντονθ απορρόωθςθ ςτθν ηϊνθ 542 cm- 

1, ςτο ωάςμα του μζςου IR  (Dobarganes M. C. et al , 2002/ Riuz et al. 2001 ). Θ 

ζνταςθ τθσ ηϊνθσ μετράται και μετατρζπεται ςε τιμι υπεροξειδίων. Θ χθμικι 

αντίδραςθ που λαμβάνει χϊρα είναι θ ακόλουκθ:  

                ROOH+TPP  TPP= O + ROH 

Θ ωαςματοςκοπία FTIR είναι μια απλι, γριγορθ και πολφ ακριβισ μζκοδοσ. 

Δείχνει άριςτθ ςυςχζτιςθ με τθν ιωδομετρικι μζκοδο και αποωεφγονται τα 

προβλιματα διάκεςθσ του διαλφτθ και του αντιδραςτθρίου που ςχετίηονται με τθν 

πρότυπθ υγρι χθμικι (Ruiz et al, 2001/ Dong J. et al, 1997).  
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Μζτρθςθ ςυηυγϊν διενίων και τριενίων  

 

Ο ςχθματιςμόσ των ςυηευγμζνων διενίων ςε λίπθ ι ζλαια, δθμιουργεί μια 

κορυωι απορρόωθςθσ ςτα 230-235 nm ςτθν υπεριϊδθ (UV) περιοχι και αποτελεί 

χριςιμθ τεχνικι για τθν μελζτθ τθσ οξείδωςθσ των λιπιδίων (Antolovich M.et al, 

2002). Θ υπεριϊδθσ ανίχνευςθ των ςυηυγϊν διενίων είναι απλι, γριγορθ, δεν 

απαιτεί χθμικά αντιδραςτιρια και απαιτοφνται μικρζσ ποςότθτεσ δειγμάτων . 

Ωςτόςο, αυτι θ  μζκοδοσ ζχει λιγότερθ εξειδίκευςθ και ευαιςκθςία από ό, τι θ 

μζτρθςθ PV (Dobarganes M. C. et al , 2002/ Gordon M., 2001,a). Επιπλζον, τα 

αποτελζςματα μπορεί να επθρεαςτοφν από τθν παρουςία ενϊςεων που 

απορροωοφν ςτθν ίδια περιοχι, όπωσ καροτενοειδι (Shahidi F. et al, 2002).  

 

2.3.5 ΜΕΣΡΗΗ ΔΕΤΣΕΡΟΓΕΝΩΝ ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ ΟΞΕΚΔΩΗ 

 

Τα πρωτογενι προϊόντα οξείδωςθσ (υδροχπεροξείδια) είναι αςτακι και 

επιρρεπι ςε διάςπαςθ. Ζνα πολφπλοκο μείγμα πτθτικοφ, μθ πτθτικοφ και 

πολυμεροφσ, δευτερογενϊν προϊόντων οξείδωςθσ, ςχθματίηεται μζςω αντιδράςεων 

αποςφνκεςθσ, παρζχοντασ διάωορουσ δείκτεσ οξείδωςθσ των λιπιδίων. 

Δευτερογενι προϊόντα οξείδωςθσ περιλαμβάνουν αλδεψδεσ, κετόνεσ, αλκοόλεσ, 

υδρογονάνκρακεσ, πτθτικά οργανικά οξζα και εποξικζσ ενϊςεισ, μεταξφ άλλων. 

Μζκοδοι για τθν εκτίμθςθ τθσ οξείδωςθσ των λιπιδίων με βάςθ τον ςχθματιςμό 

τουσ είναι: 

 

Αρικμόσ ανιςιδίνθσ (p-Anv) 

Θ μζκοδοσ μζτρθςθσ τθσ τιμισ τθσ  p-ανιςιδίνθσ (p-AnV) μετρά τθν 

περιεκτικότθτα ςε αλδεψδεσ (κυρίωσ 2-αλκάνια  και 2,4-αλκαδιζνια) , που 

παράγονται κατά τθν αποδόμθςθ των υπεροξειδίων των υδρογονανκράκων. 

Βαςίηεται ςτθν χρωματικι αντίδραςθ p-μεκοξυανιλίνθσ (ανιςιδίνθσ) με αλδεχδικζσ 

ενϊςεισ (Doleschall F. et al , 2002). Θ αντίδραςθ αυτι υπό όξινεσ ςυνκικεσ, 

αποδίδει κιτρινωπά προϊόντα,  που απορροωοφν ςτα 350 nm (Shahidi F. et al,  2002/ 
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Gordon M., 2001). Το χρϊμα ποςοτικοποιείται και μετατρζπεται ςε p-AnV, που 

ορίηεται ωσ θ απορρόωθςθ του διαλφματοσ που προκφπτει από τθν αντίδραςθ 1 g 

λίπουσ ςτο διάλυμα ιςοοκτανίου (100 ml) με p-ανιςιδίνθ (0,25% ςε παγόμορωο 

οξικό οξφ) (Gordon M., 2001). Αυτι θ δοκιμι είναι περιςςότερο ευαίςκθτθ ςε 

ακόρεςτεσ αλδεψδεσ, παρά ςε κορεςμζνεσ αλδεψδεσ, γιατί τα χρωματιςμζνα 

προϊόντα από ακόρεςτεσ αλδεψδεσ απορροωοφν πιο ζντονα ς’ αυτό το μικοσ 

κφματοσ (Gordon M., 2001). Ωςτόςο, ςυςχετίηεται καλά με τθν ποςότθτα των 

ςυνολικϊν πτθτικϊν ουςιϊν (Doleschall F. et al, 2002). Το p-AnV είναι ζνασ 

αξιόπιςτοσ δείκτθσ τθσ οξειδωτικισ τάγγιςθσ ςε λίπθ και ζλαια και λιπαρά τρόωιμα 

(van der Merwe G. H. et al , 2003). Μια πολφ ςθμαντικι ςυςχζτιςθ μεταξφ του p-

AnV και τιμϊν οςμισ και PV ζχει βρεκεί (List G.R. et al, 1974). Ραρ 'όλα αυτά, 

μερικοί ςυγγραωείσ ζχουν δθλϊςει ότι θ p-AnV είναι ςυγκρίςιμθ μόνο εντόσ του 

ίδιου τφπου ελαίου , γιατί θ αρχικι AnV ποικίλλει μεταξφ των πθγϊν ελαίου (Guillen 

et al 2002). Για παράδειγμα, ζλαια με υψθλά επίπεδα πολυακόρεςτων λιπαρϊν 

οξζων μπορεί να ζχουν υψθλότερο AnV ακόμα και όταν είναι ωρζςκα (White P. J., 

1995).  Θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται λιγότερο ςυχνά ςτθ Βόρεια Αμερικι, αλλά 

ευρζωσ ςτθν Ευρϊπθ (Dong J. et al,  1997), ιδίωσ ωσ μζροσ του αρικμοφ ολικισ 

οξείδωςθσ. Ρροςοχι πρζπει να υπάρχει κατά τθν εκτζλεςθ τθσ δοκιμισ αυτισ, λόγω 

τθσ τοξικότθτασ τθσ ανιςιδίνθσ ( Doleschall F. et al , 2002). 

Μζκοδοσ κειοβαρβιτουρικοφ οξζοσ (ΣΒΑ Σεςτ) 

Με τθν δοκιμι κειοβαρβιτουρικοφ οξζοσ ανιχνεφονται δευτερογενι 

προϊόντα τθσ οξείδωςθσ. Είναι ευαίςκθτθ και χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τον 

ζλεγχο του βακμοφ οξείδωςθσ  ηωικϊν λιπαρϊν υλϊν (πχ ιχκυελαίων ,λίπουσ 

αλλαντικϊν) (κυριτςακθσ,2007). Θ μζκοδοσ μζτρθςθσ τθσ τιμισ τθσ  p-ανιςιδίνθσ (p-

AnV) μετρά τθν περιεκτικότθτα ςε αλδεψδεσ, που παράγονται κατά τθν αποδόμθςθ 

των υπεροξειδίων των υδρογονανκράκων. Βαςίηεται ςτθν χρωματικι αντίδραςθ p-

μεκοξυανιλίνθσ (ανιςιδίνθσ) με αλδεχδικζσ ενϊςεισ (Doleschall F. et al 2002). Θ 

αντίδραςθ αυτι υπό όξινεσ ςυνκικεσ, αποδίδει κιτρινωπά προϊόντα,  που 

απορροωοφν ςτα 350 nm (Shahidi F. et al,  2002/ Gordon M., 2001) και εμωανίηουν 

μζγιςτο απορρόωθςθσ 530 nm .  
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Θ μθλονικι διαλδεψδθ είναι προϊόν αποικοδόμθςθσ των υδροχπεροξειδίων 

του λινολενικοφ οξζοσ διαμζςου των ςταδίων για τα οποία ωαίνονται ςχθματικά 

παρακάτω (για το λινελαϊκο οξφ) : 

 

 

 

 

Αυτοοξειδοαναγωγι και ςχάςθ οδθγοφν ςτθ ςχθματιςμό ζνωςθσ με δυο 

ακόρεςτουσ 

διπλοφσ δεςμοφσ 

 

 

 

 

Δυο μόρια 2-κειοβαρβιτουρικοφ οξζοσ αντιδροφν με 1 μόριο μθλονικισ 

διαλδεψδθσ προσ ζνα ζγχρωμο παράγωγο. Θ αντίδραςθ του κειοβαρβιτουρικοφ 

οξζοσ με τθ μθλονικι διαλδεψδθ ζχει ωσ εξισ: 

(Κυριτςάκθσ 2007) 

 

 

Τδροχπεροξείδιο λινελαϊκοφ οξζοσ  ι 

 άλλο υδροχπεροξείδιο λινελαϊκοφ 

οξζοσ 

Λινελαϊκό οξφ 

Αυτοοξειδωαναγωγι και ςχάςθ ςτο C3 οδθγοφν ςτθν παραγωγι μθλονικισ 

διαλδεψδθσ 
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χιμα 2.3.5.1 Αντίδραςθ ΣΒΑ με ΜDA 

 

Σιμι ΣΟΣΟΧ 

Θ τιμι Totox, είναι θ μζτρθςθ τθσ ςυνολικισ οξείδωςθσ, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των πρωτογενϊν και δευτερογενϊν προϊόντων οξείδωςθσ. 

Είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ των PV και p-AnV:                                                      

                                  Totox value = 2 PV + p-AnV  

Κατά τθ διάρκεια τθσ οξείδωςθσ των λιπιδίων , ςυχνά παρατθρείται ότι το PV 

ανεβαίνει πρϊτα και ςτθ ςυνζχεια πζωτει ωσ διάςπαςθ υδροχπεροξειδίων (Stauffer 

C., 1996) . Οι PV και p-AnV αντικατοπτρίηουν το επίπεδο οξείδωςθσ ςε πρϊιμα και 

μεταγενζςτερα ςτάδια τθσ αντίδραςθσ οξείδωςθσ, αντίςτοιχα. Θ τιμι Totox μετρά 

και τα υδροχπεροξείδια και τα προϊόντα διάςπαςισ τουσ και παρζχει μια καλφτερθ 

εκτίμθςθ τθσ προοδευτικισ οξειδωτικισ ωκοράσ των λιπϊν και ελαίων (Stauffer C., 

1996) . Ωςτόςο, θ τιμι ολικισ οξείδωςθσ δεν ζχει καμία επιςτθμονικι βάςθ, γιατί 

είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ δφο δεικτϊν με διαωορετικζσ διαςτάςεισ (7). Ρρόςωατα, οι 

Wanasundara U. N. et al., 1995,b χρθςιμοποίθςαν τιμζσ TBA και όριςαν το Totox T 

BA ωσ 2PV+ ΤΒΑ χρθςιμοποιϊντασ τθ δοκιμι ΤΒΑ ςτθ κζςθ τθσ δοκιμαςίασ p-AnV. 
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Καρβονφλια 

Οι ενϊςεισ καρβονυλίου, ςυμπεριλαμβανομζνων των αλδεχδϊν και των 

κετονϊν, είναι τα δευτερεφοντα προϊόντα οξείδωςθσ που παράγονται από τθν 

αποικοδόμθςθ των υδροχπεροξειδίων και υποδθλϊνεται ότι είναι οι κφριοι 

ςυντελεςτζσ για τθν απόκλιςθ ςε επίπεδο γεφςθσ,  που ςχετίηονται με τθν τάγγιςθ 

πολλϊν προϊόντων διατροωισ (Antolovich M. et al, 2002) . 

Δείκτθσ ςτακερότθτασ ελαιολάδου / oil stability index (OSI) 

Θ τιμι OSI ορίηεται ωσ το ςθμείο τθσ μζγιςτθσ μεταβολισ του ρυκμοφ 

οξείδωςθσ, που οωείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ αγωγιμότθτασ από το ςχθματιςμό των 

πτθτικϊν οργανικϊν οξζων κατά τθν οξείδωςθ των λιπιδίων. Θ μζκοδοσ απαιτεί ζνα 

υψθλότερο επίπεδο οξείδωςθσ (PV> 100) για να λθωκοφν μετριςιμα αποτελζςματα 

ςε ςχζςθ με άλλεσ μεκόδουσ ςτισ οποίεσ  τα υδροχπεροξείδια είναι τα πιο 

ςθμαντικά προϊόντα που ςχθματίηονται και ανιχνεφονται .Θ μζκοδοσ OSI 

διαωοροποιείται από τθν  αποκικευςθ ςε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ,  

χρθςιμοποιϊντασ μια ροι αζρα και υψθλζσ κερμοκραςίεσ για τθν επιτάχυνςθ τθσ 

οξείδωςθσ (de la Presa-Owens et al, 1995). Επίςθσ  είναι μια αυτοματοποιθμζνθ 

ανάπτυξθ τθσ μεκόδου του ενεργοφ οξυγόνου (ΑΟΜ), παρ 'όλα αυτά, μετρά τισ 

μεταβολζσ ςτθν αγωγιμότθτα που προκαλείται από ιοντικά πτθτικά οξζα, ενϊ το PV 

κακορίηεται ςτθν ΑΟΜ (Shahidi F. et al, 2002). 

Τδρογονάνκρακεσ και μζκοδοσ ωκοριςμοφ 

Ο ςχθματιςμόσ των κορεςμζνων υδρογονανκράκων, ειδικά βραχείασ 

αλυςίδασ (C1-C5) υδρογονανκράκων, όπωσ αικάνιο, προπάνιο και πεντάνιο, μπορεί 

να μετρθκεί για τθν παρακολοφκθςθ τθσ οξείδωςθσ των λιπιδίων, όταν αλδεψδεσ 

είναι είτε αποφςεσ ι μθ ανιχνεφςιμεσ (Melton S. L., 1983/ Shahidi F. et al, 2002). 

Ζχει παρατθρθκεί ότι το περιεχόμενο των δευτερογενϊν προϊόντων 

οξείδωςθσ, όπωσ θ μαλοναλδεψδθ (ΜΑ), μειϊνεται με τθν αυξθμζνθ οξείδωςθ των 

λιπιδίων, το οποίο μπορεί να εξθγθκεί από τθν περαιτζρω αντίδραςθ του ΜΑ με 

πρωτεΐνεσ. Το ΜΑ αντιδρά με ενϊςεισ που περιζχουν πρωτοταγείσ αμινομάδεσ 

(πρωτεΐνεσ, αμινοξζα, DNA, ωωςωολιπίδια),  για να ςχθματίςει ωκορίηοντα 
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προϊόντα  (Wold J. P. et al, 2000). Μία δοκιμαςία ωκοριςμοφ ζχει επιτυχϊσ 

χρθςιμοποιθκεί για τθν εκτίμθςθ τθσ οξείδωςθσ των λιπιδίων ςε τρόωιμα με μυϊκό 

ιςτό και βιολογικοφσ ιςτοφσ.   

 

χιμα 2.3.5.2 : Σο ΜΑ αντιδρά με ενϊςεισ που περιζχουν πρωτοταγείσ αμινομάδεσ (πρωτεΐνεσ, αμινοξζα, 

DNA, ωωςωολιπίδια),  για να ςχθματίςει ωκορίηοντα προϊόντα  

 

Εκτόσ από τθν ΜΑ, υδροχπεροξείδια και άλλεσ αλδεψδεσ αντιδροφν επίςθσ 

με αμινο-ενϊςεισ παράγοντασ διάωορα προϊόντα ωκοριςμοφ με διαωορετικι 

διζγερςθ και μζγιςτα εκπομπισ (Wold J. P. et al,  2000). Σθμαντικζσ ςυςχετίςεισ 

υπιρχαν μεταξφ αυτισ τθσ μεκόδου και τθσ τιμισ ΤΒΑ κακϊσ και το επίπεδο 

απορρόωθςθσ οξυγόνου, και ωαίνεται να είναι ζνασ αξιόπιςτοσ δείκτθσ τθσ 

οξειδωτικισ επιδείνωςθσ των μυϊν ςε τρόωιμα, ειδικά ςε λυοωιλιωμζνα προϊόντα 

(Wold J. P. et al,  2000).  

 

2.3.6 ΜΕΣΡΗΗ ΕΛΕΤΙΕΡΩΝ ΡΚΖΩΝ 

 

Τα αρχικά βιματα τθσ λιπιδικισ οξείδωςθσ περιλαμβάνουν αλυςιδωτζσ 

αντιδράςεισ των ελεφκερων ριηϊν ωσ ςθμαντικά βραχφβια ενδιάμεςα προϊόντα. Το 

επίπεδο οξείδωςθσ των λιπϊν και ελαίων  μπορεί να μετρθκεί άμεςα με τθν 

ανίχνευςθ του ςχθματιςμοφ ριηϊν. Οι μζκοδοι που βαςίηονται ςτθν ανίχνευςθ 

ριηϊν ι ςτθν τάςθ για το ςχθματιςμό των ριηϊν, παρζχουν μια καλι ζνδειξθ για τθν 

ζναρξθ τθσ οξείδωςθσ των λιπιδίων. ( Andersen M.L. et al , 2002., Carlsen C. U.  et al, 

2001). 
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Το Electron Spin Resonance (ESR), που αναωζρεται επίςθσ κι ωσ Electron 

paramagnetic resonance (EPR) , βαςίηεται ςτισ παραμαγνθτικζσ ιδιότθτεσ των μθ 

ςυηευγμζνων θλεκτρονίων ςε ρίηεσ και ζχει αναπτυχκεί για τθν εκτίμθςθ του 

ςχθματιςμοφ των ελεφκερων ριηϊν που προζρχονται από τα πρϊτα ςτάδια τθσ 

οξείδωςθσ και τθν ζναρξθ τθσ πρωτογενοφσ οξείδωςθσ (Andersen M.L. et al, 2002).  

Θ δοκιμαςία μετρά τθν απορρόωθςθ τθσ ενζργειασ μικροκυμάτων όταν ζνα δείγμα 

τοποκετείται ςε ζνα μεταβαλλόμενο μαγνθτικό πεδίο (Shahidi F et al, 2002). 

Ωςτόςο, οι ςφντομεσ διάρκειεσ ηωισ και θ χαμθλι ςυγκζντρωςθ ςτακερισ 

κατάςταςθσ των υψθλά αντιδρϊντων ριηϊν που προζρχονται από τα λιπίδια, 

κακιςτοφν δφςκολο  τον προςδιοριςμό αυτϊν των ριηϊν ςε ςυγκεντρϊςεισ 

χαμθλότερεσ από τθν ελάχιςτθ ανιχνεφςιμθ ςυγκζντρωςθ των 10-9 Μ (Andersen 

M.L. et al, 2002).  

Θ τεχνικι παγίδευςθσ spin επιτρζπει τθ ςυςςϊρευςθ των ανιχνεφςιμων 

ςυγκεντρϊςεων των μακροβιότερων ριηϊν με προςκικθ ςε δείγματα ενόσ 

παράγοντα παγίδευςθσ spin, θ οποία αντιδρά με ελεφκερεσ ρίηεσ για να ςχθματίςει 

πιο ςτακερζσ προςαγωγζσ spin, αλλά ςυχνά εισ βάροσ τθσ ικανότθτασ να εντοπίςει 

τθν αρχικι ρίηα (Antolovich M. et al, 2002/ Andersen M.L. et al, 2002).   

2.3.7 ΑΛΛΕ ΜΕΙΟΔΟΚ 

Ιερμιδομετρία Διαωορικισ άρωςθσ / Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

Κατά τθ διάρκεια τθσ οξείδωςθσ των λιπιδίων, τα λίπθ ι τα ζλαια 

εμωανίηουν μια ςειρά από κερμικά επαγόμενεσ μεταβάςεισ, όπωσ θ μεταωορά των 

μορίων οξυγόνου ςε ακόρεςτα λιπαρά οξζα (Εξϊκερμθ διεργαςία). Θ τεχνικι 

κερμιδομετρίασ διαωορικισ ςάρωςθσ (DSC), θ οποία βαςίηεται ςτθν απελευκζρωςθ 

κερμότθτασ από αντιδράςεισ οξείδωςθσ, ζχει τθ δυνατότθτα αξιολόγθςθσ τθσ 

οξειδωτικισ ςτακερότθτασ των λιπϊν και ελαίων, υποδεικνφοντασ τθν ζναρξθ τθσ 

προθγμζνθσ οξείδωςθσ (τερματιςμόσ)  (Velasco J. et al, 2004). Ραρζχει πλθροωορίεσ 

για τθ κερμοκραςία και τθ ροι κερμότθτασ που ςυνδζονται με τθν οξείδωςθ των 

λιπιδίων, ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου και τθσ κερμοκραςίασ. 
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 Θ μζκοδοσ χρθςιμοποιεί ιςοκερμικζσ ι μθ ιςοκερμικζσ ςυνκικεσ και μια 

ροι οξυγόνου ωσ αζριο κακαριςμοφ, με κερμιδομετρθτι,  που μετρά τθν ροι 

κερμότθτασ εντόσ  (ενδοκερμικι) ι εκτόσ (εξϊκερμθ) του δείγματοσ ελαίου που 

υποβάλλεται ςε αλλαγζσ οξείδωςθσ (Velasco J. et al, 2004).   

Το DSC είναι ζνα μια ευαίςκθτθ, αποτελεςματικι και ςυνεπισ μζκοδοσ για 

τον χαρακτθριςμό τθσ ποιότθτασ των λαδιϊν ςε διαωορετικά ςτάδια τθσ οξείδωςθσ 

(Kiritsakis A. et al, 2002) . Είναι απλι και γριγορθ, και δεν απαιτεί διαλφτθ ι χθμικό 

αντιδραςτιριο.   

 

Φαςματοςκοπία  Πυρθνικοφ Μαγνθτικοφ υντονιςμοφ / Nuclear Magnetic 

Resonance (ΝΜR) Spectroscopy 

H ωαςματοςκοπία Ρυρθνικοφ Μαγνθτικοφ Συντονιςμοφ χρθςιμοποιείται για 

τθν αξιολόγθςθ τθσ οξειδωτικισ υποβάκμιςθσ των λιπϊν και ελαίων. Θ αρχι τθσ 

NMR είναι ότι τα άτομα υδρογόνου ςε ζνα ιςχυρό μαγνθτικό πεδίο απορροωοφν 

ενζργεια, ςτο εφροσ  ραδιοςυχνοτιτων, ανάλογα με το μοριακό περιβάλλον τουσ, 

όπου οι αλλαγζσ γίνονται κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ οξείδωςθσ. (Shahidi F. 

et al, 2002). Αυτζσ οι αλλαγζσ μπορεί να παρακολουκθκοφν με ωαςματοςκοπία 

NMR ωσ αντανάκλαςθ του επιπζδου οξείδωςθσ των λιπιδίων των τροωίμων. Θ 

ωαςματοςκοπία NMR είναι μια ταχεία , μθ καταςτρεπτικι  και αξιόπιςτθ τεχνικι για 

τθν μζτρθςθ τθσ οξείδωςθσ των λιπιδίων . Μετρά ταυτόχρονα τόςο τισ πρωτογενείσ, 

όςο και τισ δευτερογενείσ οξειδωτικζσ μεταβολζσ ςτα ζλαια  και παρζχει 

ςυγκεκριμζνεσ πλθροωορίεσ για το οξειδωτικό περιοχζσ ςτα μόρια TAG . Ζτςι , θ 

ωαςματοςκοπία NMR κεωρείται το  πιο κατάλλθλο μζςο για τθν εκτίμθςθ τθσ 

οξείδωςθσ των λιπιδίων από τουσ χθμικοφσ προςδιοριςμοφσ (Diehl B. W. L., 1998/ 

Medina I. et al, 1998) 
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ΚΕΦΑΛΑΚΟ 3 «ΑΝΣΚΟΞΕΚΔΩΣΚΚΑ» 
   

3.1 ΓΕΝΚΚΑ ΣΑ ΑΝΣΚΟΞΕΚΔΩΣΚΚΑ 

 

Ωσ αντιοξειδωτικό ορίηεται κάκε ουςία που κακυςτερεί, προλαμβάνει ι 

απομακρφνει τθν οξειδωτικι βλάβθ από ζνα μόριο ςτόχο. Θ προςκικθ 

αντιοξειδωτικϊν ςτα τρόωιμα είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι, επειδι καταςτζλλει τον 

ςχθματιςμό ελεφκερων ριηϊν. Ρρόςωατα ο όροσ «αντιοξειδωτικά» ζχει επεκτακεί 

και ςε εκείνεσ τισ ενϊςεισ που διακόπτουν τθν αλυςίδα αντιδράςεων ςτθν οξείδωςθ 

των λιπιδίων ι απενεργοποιοφν το οξυγόνο. (Αρβανιτογιάννθσ et al., 2001) 

Ρολλζσ λιπαρζσ φλεσ ,ιδίωσ όταν δεν ζχουν υποςτεί εξευγενιςμό 

παρουςιάηουν αξιοςθμείωτθ ςτακερότθτα ςτθν οξείδωςθ. Αυτό οωείλεται ςτθν 

παρουςία ςυςτατικϊν με αντιοξειδωτικι δράςθ. Ωςτόςο τα περιςςότερα λίπθ, 

ζλαια και τα λιπαρά τρόωιμα ηωικισ προζλευςθσ περιζχουν μόνο μικρζσ ποςότθτεσ 

αντιοξειδωτικϊν, λόγω τθσ επεξεργαςίασ ςτθν οποία για να καταςτοφν εδϊδιμα. 

Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να είναι επιρρεπι ςτθν οξείδωςθ. (Satue et al., 1995) 

Ρρόκειται για ωυςικζσ (ωυςικά αντιοξειδωτικά) ι ςυνκετικζσ οργανικζσ 

ουςίεσ (ςυνκετικά αντιοξειδωτικά) που περιζχουν ςτο μόριό τουσ μια ωαινολικι 

ομάδα, ςτθν οποία οωείλεται και θ αντιοξειδωτικι τουσ δράςθ. Ζνα παράδειγμα 

ωυςικοφ αντιοξειδωτικοφ είναι θ βιταμίνθ C ι αλλιϊσ αςκορβικό οξφ, ενϊ θ 

βουτυλικι υδρόξυανιςόλθ (BHA) αποτελεί χαρακτθριςτικό παράδειγμα για τα 

ςυνκετικά αντιοξειδωτικά. Τα ςυνκετικά αντιοξειδωτικά, όπωσ προαναωζρκθκε 

αποτελοφν αμωιλεγόμενο ηιτθμα για τουσ επιςτιμονεσ διότι άλλοι τα κεωροφν 

αςωαλι για τθν υγεία του ανκρϊπου και άλλου όχι.  

 

 χιμα 3.1.1 ωυςικοφ αντιοξειδωτικοφ : Βιταμίνθ C 
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 χιμα 3.1.2 ςυνκετικοφ αντιοξειδωτικοφ (BHT) 

 

Ακολουκεί πίνακασ όπου παρουςιάηονται οι ζξι γενικζσ κατθγορίεσ ςτισ οποίεσ 

διακρίνονται τα αντιοξειδωτικά, ο τρόποσ δράςθσ τουσ κακϊσ και οι ενϊςεισ οι 

οποίεσ ανικουν ςε κάκε μια κατθγορία. (Αρβανιτογιάννθσ et al., 2001, Carocho et 

al., 2012) 

 

Πινάκασ  3.1.1 Κατθγορίεσ αντιοξειδωτικϊν 

ΚΑΣΗΓΟΡΚΑ ΣΡΟΠΟ ΔΡΑΗ ΕΝΩΕΚ 

 
 

Ρρωτοταγι 
 

Αναςτζλλουν αντιδράςεισ 
οξείδωςθσ παρζχοντασ 
άτομα υδρογόνου ςτισ 

ελεφκερεσ ρίηεσ. 

Φαινολικζσ ενϊςεισ (BHA, 
BHT, TBHQ, PG,τοκοωερόλεσ, 
καωεινικό οξφ, καρςονόλθ) 

 
Δεςμευτζσ οξυγόνου 

 

Αντιδροφν με το οξυγόνο και 
ελαττϊνουν τθν 

ςυγκζντρωςθ του ςε ζνα 
κλειςτό ςφςτθμα. 

Αςκορβικό οξφ και οι εςτζρεσ 
του 

 
Δεςμευτζσ μετάλλων 

 

Δεςμεφουν μζταλλα των 
οποίων θ μεταωορά 

θλεκτρονίων μπορεί να 
δθμιουργιςει ελεφκερεσ 

ρίηεσ. 

Οξζα ι παράγωγα που 
ςχθματίηουν χθλικζσ ενϊςεισ 

π.χ. EDTA, κιτρικό οξφ, 
ωωςωορικό οξφ, άλατα 

Αναγωγικά 
 

Συνεργειακι δράςθ 
(αναγζννθςθ ωαινολϊν). 

Αςκορβικό οξφ 

Απενεργοποιθτζσ μονιρουσ 
οξυγόνου 

 Τοκοωερόλεσ και β-
καροτζνια 

Ζνηυμα 
 

Απομάκρυνςθ ενεργϊν ειδϊν 
οξυγόνου. 

 

(Πηγή Αρβανιτογιάννης et al, 2001) 
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3.2 ΤΝΙΕΣΚΚΑ ΑΝΣΚΟΞΕΚΔΩΣΚΚΑ 

 

Τα αντιοξειδωτικά αυτά είναι ωαινολικά παράγωγα κι ζχουν τθν ικανότθτα 

να εμποδίηουν τθν αντίδραςθ των ελεφκερων ριηϊν των λιπαρϊν οξζων με το 

οξυγόνο χάριν τθσ ωαινολικισ δομισ που διακζτουν. Αυτζσ οι ενϊςεισ 

προςκζτονται ςτα τρόωιμα ϊςτε αυτά να μποροφν να αντζχουνε διάωορεσ 

μεταχειρίςεισ και ςυνκικεσ, κακϊσ και να παρατείνεται θ ηωι ςτο ράωι.  Σφμωωνα 

με τθ βιβλιογραωία, πρόκειται για ενϊςεισ που παρουςιάηουν μεγάλθ 

δραςτικότθτα ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ, όπου δεν πρζπει να υπερβαίνουν τα 

200ppm (100-200ppm) κακϊσ και να ςυγκεντρϊνονται ςτθν επιωάνεια τθσ λιπαρισ 

ωάςθσ. (Σωλϊμοσ, 2011.,Carocho et al, 2012) 

Θ ωαινόλθ που περιζχεται ςτο μόριο αυτϊν των αντιοξειδωτικϊν ενεργεί ωσ 

δότθσ πρωτονίων και εμποδίηει τον ςχθματιςμό ελεφκερων ριηϊν. Αυτό ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν κακυςτζρθςθ τθσ ζναρξθσ τθσ αυτοοξείδωςθσ των λιπϊν. Οι 

ελεφκερεσ ρίηεσ του αντιοξειδωτικοφ που ςχθματίηονται κατά τθν αντίδραςθ αυτι 

είναι ςτακερζσ και ςυνεπϊσ δεν ζχουν τθν ικανότθτα τθσ παραπζρα οξείδωςθσ των 

λιπϊν και ελαίων. Κατά ςυνζπεια, τα αντιοξειδωτικά αυτά είναι τόςο 

αποτελεςματικότερα, όςο γρθγορότερα προςκζτονται ςτο τρόωιμο, ϊςτε να 

εμποδίςουν το ςχθματιςμό των ελεφκερων ριηϊν ςτα λιπαρά οξζα. Ακόμα 

επιβραδφνουν τθν οξείδωςθ ανάλογα με τθ ςυγκζντρωςι τουσ. (Μπλοφκασ, 2004., 

& Σωλϊμοσ, 2011) 

Ρρόςωατα γίνονται ζρευνεσ για τθν τοξικότθτα των ςυνκετικϊν 

αντιοξειδωτικϊν που ίςωσ οδθγεί ςε καρκινογενζςεισ. Ραρόλο που ιδθ γίνεται θ 

προςπάκεια να αντικαταςτακοφν πλιρωσ τα ςυνκετικά αντιοξειδωτικά με τα 

ωυςικά, θ ολοκλθρωτικι απαγόρευςι τουσ δεν ωαίνεται πικανι ςτο άμεςο μζλλον. 
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Τα πιο ςυχνά ςυνκετικά αντιοξειδωτικά που χρθςιμοποιοφνται ςτα τρόωιμα 

είναι τα παρακάτω: 

 Ε310 Γαλλικόσ προπυλεςτζρασ 

 Ε311 Γαλλικόσ οκτυλεςτζρασ 

 Ε312 Γαλλικόσ δωδεκυλεςτζρασ 

 Ε320 Βουτυλικι υδροξυανιςόλθ (BHA) (1,0 mg/kg ςωματικοφ 

βάρουσ ανά θμζρα) 

 Ε321 Βουτυλικό υδροξυτολουόλιο (BHT) (0,25 mg/kg 

ςωματικοφ βάρουσ ανά θμζρα) 

Τριτογενισ-βουτυλο-υδροξινόνθ 

(Μπλοφκασ, 2004., Σωλϊμοσ, 2011., Carocho et al., 2012) 

 

 

 

                             ΒΗΑ                                                                                  ΒΗΣ 

 

3.3 ΦΤΚΚΑ ΑΝΣΚΟΞΕΚΔΩΣΚΚΑ 

 

Τα ωυτά, τα ηϊα αλλά και ο άνκρωποσ διακζτουν κάποιεσ ποςότθτεσ 

αντιοξειδωτικϊν και ενηφμων, ενδογενϊσ, για τθν προςταςία των λιπιδίων τουσ από 

τθν οξείδωςθ. Ριο ςυγκεκριμζνα το ενδογενζσ αντιοξειδωτικό ςφςτθμα του 

ανκρϊπου χωρίηεται και δυο μεγάλεσ ομάδεσ, τα ενηυμικά αντιοξειδωτικά και τα μθ 

ενηυμικά αντιοξειδωτικά. Ραρά τθν αξιοςθμείωτθ δράςθ του ενδογενοφσ 

ςυςτιματοσ ςε πολλζσ περιπτϊςεισ δεν επαρκεί και γι αυτό  το λόγο οι άνκρωποι 

εξαρτϊνται από διαωόρων ειδϊν αντιοξειδωτικά που υπάρχουν ςτα τρόωιμα ζτςι 

ϊςτε να διατθρθκοφν  οι ςυγκεντρϊςεισ των ελεφκερων ριηϊν ςε χαμθλά επίπεδα. 
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Λόγω του ότι τα ςυνκετικά αντιοξειδωτικά δεν είναι βζβαιο ότι δεν επιδροφν 

αρνθτικά ςτθν υγεία του ανκρϊπου, θ προςοχι ςτράωθκε ςτα ωυςικά 

αντιοξειδωτικά. Αυτά είναι ωυςικζσ  οργανικζσ ουςίεσ που περιζχουν ςτο μόριό 

τουσ μια ωαινολικι ομάδα, ςτθν οποία οωείλεται και θ αντιοξειδωτικι τουσ δράςθ. 

(Dai  et al., 2010.,Carocho et al., 2012) 

 

3.4 ΦΑΚΝΟΛΚΚΕ ΕΝΩΕΚ 

 

Οι ωαινολικζσ ενϊςεισ  είναι ωυςικά αντιοξειδωτικά και αποτελοφν μια 

κατθγορία χθμικϊν ενϊςεων, που ζχει ωσ κοινό δομικό χαρακτθριςτικό τουσ  τθν 

φπαρξθ ενόσ ι και παραπάνω αρωματικοφ δακτυλίου που ζχει υποκαταςτάτθ 

υδροξυλομάδα. 

Οι ωαινολικζσ ενϊςεισ κυριαρχοφν ςτο ωυτικό βαςίλειο, γι αυτό και είναι 

αναπόςπαςτο μζροσ τθσ διατροωισ του ανκρϊπου, και είναι γνωςτό ότι υπάρχουν 

περιςςότερεσ από 8.000 ωαινολικζσ δομζσ που μποροφν να είναι είτε απλά μόρια 

είτε ςφνκετα. Είναι ευρζωσ διαδεδομζνεσ ωσ ςυςτατικά των ωυτικϊν τροωϊν 

(ωροφτα, λαχανικά, δθμθτριακά, ελαιόλαδο κλπ.) των ποτϊν (τςάι, καωζσ, μπφρα, 

κραςί κλπ.) και εν μζρει ευκφνονται για οργανολθπτικζσ ιδιότθτεσ αυτϊν. Για 

παράδειγμα ωαινολικά ςυμβάλλουν ςτθν πικρι και ςτυωι γεφςθ των ωροφτων και 

λαχανικϊν. 

Ανάλογα με τον αρικμό των ωαινολικϊν δακτυλίων οι ωαινολικζσ ενϊςεισ 

μποροφν να καταταχκοφν ςε: 

 Απλζσ ωαινόλεσ, όταν ζχουν ζνα ωαινολικό δακτφλιο (ωαινολικά 

οξζα και κουμαρίνεσ) 

 Πολυωαινόλεσ, όταν διακζτουν δυο ι περιςςότερουσ αρωματικοφσ 

δακτυλίουσ (ωλαβονοειδι, ςτιλβζνια, λιγνάνια, ταννίνεσ) 

Οι ωαινόλεσ αποκτοφν όλο και περιςςότερο ενδιαωζρον λόγω των 

αντιοξειδωτικϊν και λοιπϊν ςθμαντικϊν ιδιοτιτων τουσ. (Δθμόπουλοσ et al, 2009; 

Dai et al, 2010) 
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3.4.1 ΑΠΛΕ ΦΑΚΝΟΛΕ 

 

ΦΑΚΝΟΛΚΚΑ ΟΞΕΑ 

Οι απλζσ ωαινόλεσ όπωσ θ ωαινόλθ, θ κυμόλθ, θ κρεςόλθ, θ ορκινόλθ, θ 

ρεηορκινόλθ, θ υδροκινόνθ και διάωορα παράγωγα όπωσ θ αρμπουτίνθ και θ 

ςθςαμόλθ, είναι ευρζωσ διαδεδομζνεσ ςτθ ωφςθ ωσ δευτερογενείσ μεταβολίτεσ ςτα 

αρωματικά ωυτά. Φαινολικά παράγωγα όπωσ τα υδροξυβενηοϊκά ι ωαινολικά οξζα 

(βανιλλικό, γαλλικό) και οι αλδεχδεσ, όπωσ θ βανιλλίνθ, απαντοφν ςε ανϊτερα 

ωυτά και ωτζρεσ. Ανευρίςκονται ςτθ ωφςθ ελεφκερεσ ι και με τθ μορωι μεκυλο- 

και αικυλο- εςτζρων και γλυκοηιτϊν (Harbome, 1989).  . 

Τα ωλαβονοειδι αποτελοφν τθ μεγαλφτερθ τάξθ των ωαινολικϊν ενϊςεων 

που διαωζρουν κυρίωσ ςτον ετεροκυκλικό C-δακτφλιο (Heim, et. al., 2002). Οι 

ενϊςεισ αυτζσ μποροφν να δράςουν ωσ δότεσ θλεκτρονίου/υδρογόνου και 

παράγοντεσ αδρανοποίθςθσ δραςτικϊν μορωϊν οξυγόνου. Ζχουν επίςθσ ικανότθτα 

ςχθματιςμοφ χθλικϊν ενϊςεων με ιόντα μετάλλων και παρεμπόδιςθσ τθσ 

αντίδραςθσ Fenton. 

Τα ωαινολικά οξζα διακρίνονται ςε: i) υδροξυλιωμζνα παράγωγα του 

βενηοϊκοφ οξζοσ (C6-C1) και βρίςκονται ςε ελεφκερθ μορωι κακϊσ και ωσ εςτζρεσ ι 

γλυκοηίτεσ όπωσ το γαλλικό οξφ, το πρωτοκατεχικό οξφ, 3-υδροξυβενηοϊκό οξφ, το 

ςυριγκικό οξφ και το βανιλλικό οξφ, ii) ςε υδροξυλιωμζνα παράγωγα κιναμμωμικοφ 

οξζοσ (C6-C3) κυρίωσ απαντοφν με τθν μορωι εςτζρων ι γλυκοηιτϊν, όπωσ το 

καωεϊκό οξφ, το π-κουμαρικό οξφ, το ο-κουμαρικό οξφ και το ωερουλικό οξφ. Και 

τζλοσ γλυκοηιτικοί, ωαινυλοξικοί εςτζρεσ. (Dai et al, 2010)  
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3.4.2 ΠΟΛΤΦΑΚΝΟΛΕ 

 

ΦΛΑΒΟΝΟΕΚΔΗ 

 

χιμα 3.4.2.1 Χθμικι δομι ωλαβονοειδϊν (Dai et al, 2010) 

 

Μια από τισ ςθμαντικότερεσ κατθγορίεσ των ωαινολικϊν ενϊςεων και 

επομζνωσ και των πολυωαινολϊν είναι τα ωλαβονοειδι. Αποτελοφνται από μια 

μεγάλθ αντιοξειδωτικι ομάδα χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ πολυωαινολϊν. Θ χθμικι 

δομι των ωλαβονοειδϊν ςτθρίηεται ςτθν φπαρξθ του ωλαβανικοφ ςκελετοφ, ο 

οποίοσ αποτελείται από δυο αρωματικοφσ δακτυλίουσ Α και Β και από ζναν 

κεντρικό ετεροδακτφλιο, ο οποίοσ ωζρει οξυγόνο. Τα ωλαβονοειδι ανάλογα με το 

βακμό οξείδωςθσ του ετεροκυκλικοφ δακτυλίου μποροφν να διακρικοφν ςε ζξι (6) 

υποομάδεσ οι οποίεσ είναι: ωλαβόνεσ, ωλαβανόνεσ, ωλαβαν-3-όλεσ, ιςοωλαβόνεσ, 

ωλαβονόλεσ και ανκοκυανίνεσ. (Carocho et al, 2012;  Leopoldini et al, 2010) 

 

χιμα 3.4.2.2 Χθμικι δομι ωλαβόνθσ (Πθγι Dai 
et al, 2010) 

 

 

 

Φλαβόνεσ  R1 R2 

Απιγενίνθ Θ Θ 

Λουτεολίνθ Θ ΟΘ 
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χιμα 3.4.2.3 Χθμικι δομι  ωλαβονόλθσ (Πθγι Dai et al, 2010) 

    

                                                                                                                   

 

χιμα 3.4.2.4 Χθμικι δομι ωλαβανόλθσ (Πθγι Dai et al, 2010) 

                                                                      

 

 

 

χιμα   3.4.2.5 Χθμικι δομι ωλαβανόνθσ (Πθγι Dai et al, 2010) 

                                                                              

 

 

 

Φλαβονόλεσ R1 R2 R3 

Καμπεωερόλθ Η ΟΗ Η 

Κερκετίνθ ΟΗ ΟΗ Η 

Μυρικετίνθ ΟΗ ΟΗ ΟΗ 

Φλαβανόλεσ R1 R2 R3 

Κατεχίνθ ΟΘ ΟΘ Θ 

Γαλλοκατεχίνθ ΟΘ ΟΘ ΟΘ 

Φλαβανόνεσ R1 R2 

Εςπερετίνθ ΟΘ OCH3 

Εριοδικτυόλθ OH OH 

Ναρινγενίνθ Θ ΟΘ 
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χιμα 3.4.2.6 Χθμικι δομι ιςοωλαβόνων(Πθγι Dai et al, 2010) 

 

Τα δομικά χαρακτθριςτικά που ςχετίηονται με τθν αντιοξειδωτικι δράςθ 

είναι: α) θ παρουςία διπλοφ δεςμοφ μεταξφ C-2 και C-3 και καρβονυλίου ςτθ κζςθ 4 

του δακτυλίου β) θ παρουςία υδροξυλίου ςτθ κζςθ 3 του δακτυλίου C και γ) θ 

παρουςία υδροξυλίων ςτισ κζςεισ 3 και 4 του δακτυλίου Β. Τα ωλαβονοειδι δρουν 

με δυο μθχανιςμοφσ ωσ αντιοξειδωτικά. Κυρίωσ διακόπτουν τισ αλυςιδωτζσ 

αντιδράςεισ τθσ οξείδωςθσ δίνοντασ άτομα υδρογόνου ςτισ ρίηεσ, όπωσ όλα τα 

ωαινολικά αντιοξειδωτικά. Επίςθσ ςχθματίηουν ςφμπλοκα με μεταλλικά ιόντα που 

εμωανίηουν προοξειδωτικι δράςθ. Στο ςχθματιςμό ςυμπλόκων ςυμμετζχουν το 

υδροξφλιο ςτθ κζςθ 3 και το καρβονφλιο ςτθ κζςθ 4 των ωλαβονολϊν ι το 

καρβονφλιο ςτθ κζςθ 4 και ζνα υδροξφλιο ςτθ κζςθ 5 των ωλαβονολϊν, των 

ωλαβονϊν και των ωλαβανινϊν. Μερικά από τα πιο ςθμαντικά ωλαβονοειδι είναι θ 

κατεχίνθ, θ γαλλικι κατεχίνθ, θ κερκετίνθ και θ καμπεωερόλθ.(Carocho et al, 2012., 

Leopoldini et al, 2010) 

Οι ωλαβονόλεσ διαωζρουν από τισ ωλαβανόνεσ λόγω μιασ ομάδασ 

υδροξυλίου ςτθ κζςθ C3, και από ζναν C2-C3 διπλό δεςμό. Οι ωλαβανόνεσ και οι 

ωλαβόνεσ ςυνικωσ βρίςκονται ςτα ίδια ωροφτα και ςυνδζονται με ςυγκεκριμζνα 

ζνηυμα, ενϊ οι ωλαβόνεσ και οι ωλαβονόλεσ ςπανίωσ βρίςκονται μαηί. Οι 

ανκοκυανίνεσ επίςθσ απουςιάηουν από ωυτά πλοφςια ςε ωλαβανόνεσ ενϊ είναι 

υπεφκυνεσ για το πορτοκαλί, κόκκινο, μπλε, και μωβ χρϊμα ςε πολλά ωροφτα και 

λαχανικά.  

 

 

Κςοωλαβόνεσ R1 

Δαιδηεΐνθ Θ 

Γενιςτεΐνθ ΟΘ 
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Οι ανκοκυανίνεσ είναι θ ςπουδαιότερθ ομάδα ωυςικϊν ωλαβονοειδϊν 

χρωςτικϊν. Στα ωυτά βρίςκονται με τθ μορωι γλυκοηιτϊν, κυρίωσ ςτθ κζςθ C3, των 

οποίων τα άγλυκα τμιματα είναι γνωςτά ωσ ανκοκυανίνεσ και προκφπτουν με όξινθ 

υδρόλυςθ των πρϊτων. Ο κεμελιϊδθσ πυρινασ των ανκοκυανιδίνων είναι το 

χλωριοφχο βανηοπυρίλιο, αλλά θ μθτρικι τουσ ουςία είναι το χλωριοφχο 2-

ωαινυλοβενηοπυρίλιο ι αλλιϊσ χλωριοφχο ωλαβφλιο. Κφριοσ εκπρόςωποσ είναι θ 

κυανιδίνθ. Οι ανκοκυανίνεσ είναι υδατοδιαλυτζσ ενϊςεισ και ζχουν 

επαμωοτερίηοντα χαρακτιρα. 

Τα όξινα άλατα είναι ςυνικωσ κόκκινα και τα μεταλλικά ςυνικωσ μπλε. 

(Carocho et al, 2012.,  Leopoldini et al, 2010., Σωλϊμοσ, 2011) 

                                                                        

 

 

χιμα 3.4.2.7 Χθμικι δομι ανκοκυανίνων (Πθγι Dai et al, 2010) 

 

ΣΑΝΝΚΝΕ 

Οι ταννίνεσ είναι μια ακόμα ςθμαντικι κατθγορία των πολυωαινολϊν. Είναι 

ςθμαντικζσ για τθν διατροωι του ανκρϊπου και ςυνικωσ χωρίηονται ςε δυο 

ομάδεσ οι οποίεσ είναι : 

Α) οι υδρολυόμενεσ ταννίνεσ και  

Β) οι μθ υδρολυόμενεσ ταννίνεσ  

Οι υδρολυόμενεσ ταννίνεσ είναι ενϊςεισ που περιζχουν ζναν κεντρικό 

πυρινα γλυκόηθσ ι άλλθσ πολυόλθσ εςτεροποιθμζνθσ με γαλλικό οξφ. Θ μεγάλθ 

Ανκοκυανίνεσ R1 R2 

Κυανιδίνθ ΟΘ Θ 

Δελωινιδίνθ ΟΘ ΟΘ 

Ραιονιδίνθ OCH3 Θ 

Ρετουνιδίνθ OCH3 ΟΘ 

Μαλβιδίνθ OCH3 OCH3 
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ποικιλία ςτθ δομι αυτϊν των ενϊςεων οωείλεται ςτισ πολλζσ δυνατότθτεσ ςτο 

ςχθματιςμό οξειδωτικισ ςφνδεςθσ. 

Οι μθ υδρολυόμενεσ ταννίνεσ είναι ολιγομερι ι πολυμερι ωλαβαν-3-όλθσ 

ςυνδεδεμζνθ μζςω ενόσ δεςμοφ άνκρακα. Αναωζρονται επίςθσ ωσ 

προανκοκυανιδίνεσ επειδι αποςυντίκενται ςε ανκοκυανιδίνεσ μζςω τθσ 

αντίδραςθσ οξείδωςθσ τθσ όξινθσ καταλάςθσ υπό κζρμανςθ ςε όξινα διαλφματα 

αλκοόλθσ. (Dai et al., 2010., Carocho et al., 2012., Leopoldini,et al.,2010)  

 

 

 

 

χιμα 3.4.2.8 Χθμικι δομι υδρολυόμενων ταννίνων (γαλλοταννίνεσ, ελλαγιταννίνεσ) και 

μθ υδρολυόμενων ταννίνων (condensed tannins) (Πθγι Khanbabaee et al, 2001) 
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3.4.3 ΕΚΧΤΛΚΗ ΦΑΚΝΟΛΚΚΩΝ ΕΝΩΕΩΝ 

 

Οι διαλφτεσ εκχυλίςεισ χρθςιμοποιοφνται για διαδικαςίεσ προετοιμαςίασ 

εκχυλιςμάτων από ωυτικά υλικά λόγω τθσ ευκολίασ τθσ χριςθσ τουσ, τθσ 

αποτελεςματικότθτασ, και τθσ ευρείασ εωαρμογισ. Είναι γενικά γνωςτό ότι θ 

απόδοςθ των χθμικϊν εκχφλιςθσ εξαρτάται από τον τφπο διαλυτϊν με ποικίλεσ 

πολικότθτεσ, του χρόνου εκχφλιςθσ και τθσ κερμοκραςίασ, τθν αναλογία του 

δείγματοσ προσ διαλφτθ, κακϊσ και από τθ χθμικι ςφνκεςθ και τα ωυςικά 

χαρακτθριςτικά των δειγμάτων. Θ διαλυτότθτα του ωαινολικϊν διζπεται από τθ 

χθμικι ωφςθ του δείγματοσ του ωυτοφ, κακϊσ και τθν πολικότθτα των διαλυτϊν 

που χρθςιμοποιοφνται. Τα υλικά ωυτικισ εκχφλιςθσ μπορεί να περιζχουν ωαινολικά 

που κυμαίνονται από απλζσ (π.χ., ωαινολικά οξζα, ανκοκυανίνεσ) ςε εξαιρετικά 

πολυμεριςμζνο ουςίεσ (π.χ., Μόρια 2010, 157317 ταννίνεσ) ςε διαωορετικζσ 

ποςότθτεσ. Επιπλζον, ωαινολικά μποροφν επίςθσ να ςυνδζονται με άλλα ωυτικά 

ςυςτατικά, όπωσ υδατάνκρακεσ και πρωτεΐνεσ. Ωσ εκ τοφτου, δεν υπάρχει καμία 

κακολικι διαδικαςία εκχφλιςθσ κατάλλθλο για τθν εκχφλιςθ όλων των ωυτικϊν 

ωαινολικϊν. Ανάλογα με το ςφςτθμα του διαλφτθ που χρθςιμοποιείται κατά τθ 

διάρκεια τθσ, ζνα μίγμα ωαινολικϊν οξζων διαλυτό ςτον διαλφτθ κα εξαχκοφν από 

ωυτικά υλικά. Μπορεί επίςθσ να περιζχει κάποιεσ μθ-ωαινολικζσ ουςίεσ, όπωσ 

ηάχαρθ, οργανικά οξζα και τα λίπθ. Ωσ αποτζλεςμα, μπορεί να χρειαςτεί να 

αωαιρεκεί μια ποςότθτα  ανεπικφμθτων ςυςτατικϊν. 

Οι διαλφτεσ, όπωσ μεκανόλθ, αικανόλθ, ακετόνθ, οξικόσ αικυλεςτζρασ, και 

οι ςυνδυαςμοί τουσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν εκχφλιςθ ωαινολικϊν από ωυτικά 

υλικά, ςυχνά με διαωορετικζσ αναλογίεσ νεροφ. Θ επιλογι του ςωςτοφ διαλφτθ 

επθρεάηει το ποςό και το ποςοςτό των πολυωαινολϊν. Ειδικότερα, θ μεκανόλθ 

είναι θ πιο αποτελεςματικι ςτθν εκχφλιςθ των πολυωαινολϊν χαμθλότερου 

μοριακοφ βάρουσ, ενϊ οι υψθλότερεσ ωλαβανόνεσ μοριακοφ βάρουσ είναι 

καλφτερα να εκχυλίηονται με υδατικι ακετόνθ. Θ αικανόλθ είναι επίςθσ καλόσ 

διαλφτθσ για τθν εκχφλιςθ πολυωαινολϊν και είναι αςωαλζσ για κατανάλωςθ από 

τον άνκρωπο . (Shi et al., 2005) 
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Θ προετοιμαςία του δείγματοσ , από το ωυτό ςτο εργαςτιριο, είναι αρκετά 

ςθμαντικι διότι οι ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ και θ ποςοτικοποίθςθ τουσ εξαρτϊνται και 

ωυςικά μεταβάλλονται από τον τρόπο ι τουσ τρόπουσ που κα διαχειριςτείσ το 

ωροφτο. Συνικωσ τα δείγματα αντιμετωπίηονται με άλεςθ και ομογενοποίθςθ, θ 

οποία προθγείται τθσ ξιρανςθσ. Θ ξιρανςθ μπορεί να πραγματοποιθκεί με δυο 

τρόπουσ, οι οποίοι είναι ξιρανςθ υπό αζρα και ξιρανςθ με ψφξθ. Σε γενικζσ 

γραμμζσ θ ξιρανςθ με ψφξθ διατθρεί υψθλότερα επίπεδα περιεκτικότθτασ 

ωαινολικϊν ςυςτατικϊν ςε δείγματα ωυτϊν ςε ςχζςθ με εκείνα που ζχουν ξθρανκεί 

με αζρα. Ωςτόςο, οι διεργαςίεσ ξιρανςθσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ ξιρανςθσ 

με ψφξθ, μποροφν να προκαλζςουν ανεπικφμθτεσ επιδράςεισ ςτα χαρακτθριςτικά 

των ωροφτων. (Dai et al, 2010) 

Ο τρόποσ τθσ εκχφλιςθσ αποτελεί επίςθσ ζναν πολφ ςθμαντικό και βαςικό 

παράγοντα που επθρεάηει το τελικό αποτζλεςμα, κακϊσ κάποιεσ μζκοδοι είναι 

αποτελεςματικότεροι από άλλουσ. Θ απόδοςθ τθσ εκχφλιςθσ εξαρτάται από 

πολλοφσ παράγοντεσ οι οποίοι είναι:  

a) Ο τφποσ των διαλυτϊν με ποικίλεσ πολικότθτεσ, 

b) Ο χρόνοσ εκχφλιςθσ, 

c) Θ κερμοκραςία 

d) Θ αναλογία δείγματοσ προσ διαλφτθ 

e) Θ χθμικι ςφνκεςθ του δείγματοσ 

f) Τα ωυςικά χαρακτθριςτικά του δείγματοσ 

Ζνασ άλλοσ ςθμαντικόσ λόγοσ που ο τρόποσ εκχφλιςθσ είναι βαςικόσ, είναι το 

ότι επειδι τα ωυτικά υλικά περιζχουν ωαινολικζσ ομάδεσ από απλζσ ζωσ και πολφ 

ςφνκετεσ, αλλά και το ότι μποροφν να ςυνδζονται και με άλλα ςυςτατικά (πχ 

υδατάνκρακεσ και πρωτεΐνεσ), δεν υπάρχει διαδικαςία κακολικισ εξόρυξθσ 

κατάλλθλθ για τθν εκχφλιςθ όλων των ωαινολικϊν ςυςτατικϊν. Ζτςι λοιπόν 

ανάλογα με το τι κζλουμε να εκχυλίςουμε χρθςιμοποιοφμε διαωορετικι μζκοδο και 

ςυνεπϊσ διαωορετικό διαλφτθ και διαωορετικζσ ςυνκικεσ, αναλόγωσ με το τι δρα 

αποτελεςματικότερα με κάκε ςυςτατικό. 
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Οι διαλφτεσ όπωσ είναι θ μεκανόλθ, θ ακετόνθ, θ αικανόλθ και ο οξικόσ 

αικυλεςτζρασ κακϊσ και οι ςυνδυαςμοί τουσ, χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για 

εκχυλίςεισ από ωυτικά υλικά, ςυχνά με διαωορετικζσ αναλογίεσ νεροφ. Θ επιλογι 

του διαλφτθ λοιπόν επθρεάηεται από το ποςό και το ποςοςτό των πολυωαινολϊν 

που εξάγονται. Ενδεικτικά: 

• Θ μεκανόλθ είναι αποτελεςματικότερθ ςε εκχυλίςεισ πολυωαινολϊν με 

χαμθλό μοριακό βάροσ, ενϊ οι  υψθλότερου μοριακοφ βάρουσ εκχυλίηονται 

αποτελεςματικότερα με υδατικό διάλυμα ακετόνθσ. 

• Για εκχφλιςθ ανκοκυανίνων από ωυτικά δείγματα πλοφςια ςε ωαινολικά 

ςυςτατικά ςυνικωσ χρθςιμοποιείται μεκανόλθ ι ακετόνθ. 

• Μίγμα ακετόνθσ νεροφ, ζχει αποδειχκεί πωσ ζχει τα καλφτερα 

αποτελζςματα ςε εκχυλίςεισ υδροξυκινναμικϊν οξζων, ςε ςχζςθ με διαλφτθ 

υδατικισ μεκανόλθσ. 

• Ο υδατικόσ διαλφτθσ μεκανόλθσ όμωσ, είναι αποτελεςματικότεροσ τθσ 

υδατικισ ακετόνθσ όταν πρόκειται για εκχφλιςθ ωλαβαν-3-ολϊν και 

προκυανιδίνων. 

• Θ αικανόλθ αποτελεί καλό διαλφτθ για τθν εκχφλιςθ πολυωαινολϊν και 

είναι αςωαλζσ για κατανάλωςθ από τον άνκρωπο. 

 Πλα τα εκχυλίςματα επαναδιαλφονται ςε νερό, με μια τελικι ςυγκζντρωςθ 

50mg/ml. (Dai et al, 2010., Fortalezas et al, 2010) 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
57 

 

KEΦΑΛΑΚΟ 4 «ΕΤΡΕΗ ΑΝΑΣΟΛΗ ΟΞΕΚΔΩΗ ΛΚΠΟΩΜΑΣΟ» 
 

4.1 ΚΟΠΟ ΣΗ ΠΕΚΡΑΜΑΣΟ 

 

Στθν παροφςα πτυχιακι ζγινε μελζτθ τθσ αναςτολισ οξείδωςθσ λιποςϊματοσ 

από αντιοξειδωτικά ντομάτασ που εκχυλιςτικαν από τζςςερεισ ποικιλλίεσ που 

βρίςκονταν ςτο ςτάδιο ωρίμανςθσ brake και red ripe. Ανά ςτάδια ςτο πείραμα 

ζχουμε : τθν εκχφλιςθ των ποικιλλιϊν ντομάτασ ανά δφο ςε κάκε μελζτθ, τθν 

παραςκευι λιποςϊματοσ και τθν οξείδωςθ λιποςϊματοσ. Τζλοσ μετράμε τθν 

απορρόωθςθ με ωαςματοωωτόμετρο διπλισ δζςμθσ ςτα δείγματα που ζχουμε 

κάνει οξείδωςθ, αλλά και ςε αυτά που δεν ζχουμε κάνει και τα ςυγκρίνουμε.  

 

4.2 ΠΕΚΡΑΜΑΣΚΚΟ ΜΕΡΟ  

 

ΤΔΡΟΦΚΛΗ ΕΚΧΤΛΚΗ 

 

1. Λαμβάνεται 2.00 ± 0,01 gr ντομάτασ ,τοποκετείται ςε falcon 50ml και 

προςτίκεται 10 ml νερό. 

2. Το μείγμα ομογενοποιείται με Vortex για 2 min , 

3. Φυγοκζντρθςθ ςτισ 6000 ςτροωζσ για 15 min 

ΠΑΡΑΚΕΤΗ ΛΚΠΟΩΜΑΣΟ 

 

1. Λαμβάνονται 1280 μL από το 5% stock διάλυμα λεκικίνθσ και τοποκετοφνται ςε 

ςωαιρικι ωιάλθ των 5 Ml 

2. Ρροςτίκεται 1500 μL chloroform και Vortex 2 sec. 
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3. Θ ωιάλθ ςυνδζεται ςτο rotary evaporator και εξατμίηεται μόνο με κενό, χωρίσ 

κζρμανςθ με μεγάλθ ταχφτθτα περιςτροωισ. Αναμονι 30 λεπτά.  

4. Ρροςτίκεται 3200 μL ρυκμιςτικό Τris και αναδεφεται ζντονα με Vortex 5 λεπτά 

και κατόπιν τοποκετείται ςε υπεριχουσ για 30 λεπτά.  

5. Το διάλυμα μοιράηεται ςε ependof, 500 μL ακριβϊσ ςτο κακζνα. 

6. Στα ependof προςτίκεται 10 μL εκχυλίςματοσ ντομάτασ ενϊ ςε ζνα ependof 

προςτίκεται 10 μL ρυκμιςτικό Τris. 

7. Vortex για 3 sec το κακζνα 

8. Στα ependof  προςτίκεται 80 μL AAPH Μμ. 

9. Πλα τα ependof κερμαίνονται για 1 ϊρα ςτουσ 37oC 

10. Vortex για 3 sec το κακζνα. 

 

ΜΕΣΡΗΗ ΟΞΕΚΔΩΗ ΛΚΠΟΩΜΑΣΟ  

 

11.  Σε όλα τα ependof προςτίκεται 20 μL διάλυμα 0,2 ΒΘΤ και 700 μL ΤΒΑ     

αντιδραςτιριο. 

12.  Οι ςωλινεσ τοποκετοφνται για 30 min ςε νερό που βράηει. 

13.  Κατόπιν ψφχονται ςε νερό / πάγο 

14. Φυγοκεντροφνται ςτισ 3000 rpm για 10 min 

15. Λαμβάνεται με προςοχι το υπερκείμενο και τοποκετείται ςε κυβζτα του 1,5 mL 

για ωωτομζτρθςθ ςτα 533 nm. 

       Ωσ τυωλό για μθδενιςμό του ωωτόμετρου χρθςιμοποιείται ρυκμιςτικό διάλυμα 

Tris. 
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4.3 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 

 

Πλεσ οι μετριςεισ επαναλιωκθκαν τρεισ ωορζσ και τα παρακάτω 

αποτελζςματα εκωράηονται ςε επί τοισ εκατό % αναςτολι. Ππωσ αναωζρεται και 

παραπάνω ςτα προθγοφμενα κεωάλαια θ εκχφλιςθ που πραγματοποιικθκε ιταν 

υδρόωιλθ με διαλφτθ το νερό. Ζτςι λοιπόν προζκυψαν τα παρακάτω αποτελζςματα 

τα οποία παρουςιάηονται ςτον πίνακα 4.3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

πίνακασ 4.3.1: μζτρθςθ αναςτολισ και αντίςτοιχου 
ςωάλματοσ των ποικιλλιϊν ντομάτασ 

 

Με βάςθ τον παραπάνω πίνακα και ςυγκρίνοντασ τισ ποικιλίεσ και τα ςτάδια 

ωριμότθτασ τουσ, εφκολα μποροφμε να διαπιςτϊςουμε ότι τθν υψθλότερθ 

αναςτολι, ανάμεςα ςτισ Braker ποικιλίεσ, παρουςιάηει  θ Ελπίδα με ποςοςτό 

31,72% και ποςοςτό ςωάλματοσ ± 5,6. Επόμενθ και με αιςκθτι διαωορά, ακολουκεί 

θ ποικιλία τθσ Κοντισ Κυκιρων με αναςτολι τθσ τάξθσ του 22,72% και με ποςοςτό 

ςωάλματοσ ±6,2. Τα ποςοςτά των υπολοίπων ποικιλιϊν είναι πιο κοντά μεταξφ τουσ 

με τθν Χοντροκάτςαρθ να παρουςιάηει ποςοςτό 20,3 ± 3,4 και τελευταία τθν 

Μακρυά Κυκιρων με ποςοςτό 18,29 ± 4,6. 

Πςον αναωορά τισ ποικιλίεσ κατά το ςτάδιο Red Ripe όπωσ είναι ωυςικό 

υπάρχουν ποςοςτιαίεσ διαωοροποιιςεισ ςε ςχζςθ με το Braker. Σε αυτό λοιπόν το 

ςτάδιο τθν πρωτιά και το μεγαλφτερο ποςοςτό εμωανίηει θ Χοντροκάτςαρθ με 

Ποικιλία % Αναςτολι 

Ελπίδα Red Ripe 23,84±5,7 

Ελπίδα Braker 31,72±5,6 

Mακρυά Κυκιρων 
red ripe 13,92±3,8 

Μακρυά Κυκθρων 
braker 18,29±4,6 

Χοντροκάτςαρθ 
Red Ripe 26,12±4,1 

Χοντροκάτςαρθ 
Braker 20,30±3,4 

Kοντι Κυκιρων 
Red Ripe 22,98±1,0 

Kοντι Κυκιρων 
Braker 22,72±6,2 
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26,12 ± 4,1. Ακολουκεί με μικρι απόκλιςθ θ ποικιλία Ελπίδα με αναςτολι 23,84% 

και πικανότθτα ςωάλματοσ ±5,7. Αμζςωσ μετά τθν Ελπίδα μεγαλφτερθ αναςτολι 

παρουςιάηει θ Κοντι Κυκιρων με ποςοςτό 22,98±1, ενϊ με μεγάλθ και αιςκθτι 

απόκλιςθ από τισ υπόλοιπεσ θ Μακρυά Κυκιρων εμωανίηει ποςοςτό απόκλιςθσ 

μόλισ 13,92 ± 3,8. Ραρακάτω ωαίνονται και ςχθματικά οι ποικιλίεσ και τα ποςοςτά 

αναςτολισ των ςταδίων ωρίμανςισ τουσ. 

 

 

χιμα 4.3.2 :  αναςτολι % τθσ οξείδωςθσ λιποςϊματοσ από τα  αντιοξειδωτικά των ποικιλλιϊν ντομάτασ 

 

Γενικά ςε όλων των ειδϊν τισ ποικιλλίεσ που μελετικθκαν παρατθροφμε 

ποςοςτιαίεσ διαωορζσ ανάμεςα ςτα δυο ςτάδια. Θ αναςτολι από το ςτάδιο Braker 

ςτο ςτάδιο Red Ripe μειϊνεται ςτισ ποικιλίεσ Ελπίδα και Μακρυά Κυκιρων. 

Αντικζτωσ , ςτθν ποικιλία Χοντροκάτςαρθ κατά το ςτάδιο Red Ripe θ αναςτολι είναι 

υψθλότερθ από εκείνθ του  braker. Σχεδόν ίδια ποςοςτά με ανεπαίςκθτθ διαωορά 

μεταξφ των δυο ςταδίων είναι θ Κοντι Κυκιρων. Πλα τα παραπάνω ωαίνονται και 

ςτο ςχιμα 4.3.1 
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4.4 ΤΖΗΣΗΗ – ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

 

Από το πείραμα που διεξιχκθ με ςκοπό τον υπολογιςμό τθσ αναςτολισ 

οξείδωςθσ λιποςϊματοσ από τα αντιοξειδωτικά ποικιλλιϊν ντομάτασ ζχουμε τα 

εξισ αποτελζςματα. Το υψθλότερο ποςοςτό αναςτολισ ανάμεςα ςτισ braker 

ποικιλλίεσ το ζχει ελπίδα με 31,72% κακϊσ το χαμθλότερο με 18,29% θ Μακρυά 

Κυκιρων με 18,29%. Ωςτόςο ςτισ Red Ripe ποικιλλίεσ πρϊτθ με ποςοςτό αναςτολισ 

είναι θ Χοντροκάτςαρθ με 26,12% ενϊ τελευταία βρίςκεται θ Μακρυά Κυκιρων με 

13,92% 

Ο κφριοσ ςτόχοσ αυτισ τθσ μελζτθσ ιταν να αποκτιςουν εικόνα για το πϊσ 

διάωοροι παράγοντεσ αλλθλεπιδροφν και επθρεάηονται μεταξφ τουσ και πωσ θ 

μεταβλθτότθτα ςτισ μετριςεισ είναι επίςθσ ενδιαωζρον. Από τθν υπεροξείδωςθ των 

λιπιδίων προκαλεί οξειδωτικι βλάβθ ςτισ κυτταρικζσ μεμβράνεσ και όλα τα άλλα 

ςυςτιματα που περιζχουν λιπίδια, ςε κάκε ζρευνα τθσ ςυνολικισ αντιοξειδωτικισ 

δράςθ των εκχυλιςμάτων και αικζριων ελαίων.(Kagan VE, 1988).  

Οι μετριςεισ απορρόωθςθσ οξείδωςθσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςε διάωορεσ 

μελζτεσ για τθν αξιολόγθςθ τθσ κινθτικισ τθσ οξείδωςθσ (Yamamoto et al. 1984, 

Yoshida και 1992) κακϊσ τα αποτελζςματα τθσ επίςθσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί ωσ 

αντιοξειδωτικά  (Génot et al., 1994, Yamamoto et al. 1988) ι ςε υδατικά 

προοξειδωτικά ςυςτιματα μοντζλων μεμβράνθσ. 

Θ δοκιμι ΤΒΑ πραγματοποιικθκε για τθν εξζταςθ των λιπιδίων οξείδωςθσ , 

λόγω τθσ απλότθτασ τθσ μεκόδου.  Ραρ 'όλα αυτά υπάρχει το πλεονζκτθμα ότι το 

λιποςωμικό ςφςτθμα παραμζνει διαωορετικό από το ωυςικό κυτταρικό ςυςτιματα. 

Για το λόγο αυτό, ανεξάρτθτα από τα αποτελζςματα που λαμβάνονται με τθ δοκιμι 

των λιποςωμάτων, δεν μποροφςαν να αναπαραχκοφν ςτο ςφςτθμα ωυςικοφ 

μεμβράνθσ, αλλά μποροφν να παρζχουν χριςιμεσ πλθροωορίεσ. 

Ωσ εκ τοφτου, τα λιποςϊματα χρθςιμοποιοφνται ακόμα κυριωσ ςαν ζνα 

ςφςτθμα τθσ βιολογικισ μεμβράνθσ για δοκιμι του λιπιδικισ οξείδωςθσ, ειδικά 

κατά τθ δοκιμι ςτα εκχυλίςματα και αικζρια ωυτά ζλαια από τθν ζνταςθ τθσ 

οξείδωςθσ των λιπιδίων .  
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Αυτζσ οι μελζτεσ είναι ςθμαντικζσ διότι ςτθν οξείδωςθ των λιπιδίων τα 

ςυςτατικά των ελεφκερων τροωίμων είναι ζνα ςθμαντικό ςτρατθγικό πρόβλθμα των 

παραγωγϊν τροωίμων. Ο βακμόσ τθσ οξείδωςθσ των λιπαρϊν οξζων και οι εςτζρεσ 

τουσ ςε τρόωιμα εξαρτάται από τθ χθμικι δομι των λιπαρϊν οξζων, τθ τεχνολογία 

επεξεργαςίασ τροωίμων, τθ κερμοκραςία ςτθν οποία αποκθκεφεται τρόωιμα ι 

παραςκευάηονται για ωαγθτό και τθν παρουςία αντιοξειδωτικϊν. Τα ςυνκετικά, 

αντιοξειδωτικά χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε πολλά τρόωιμα για να επιβραδφνει 

ανεπικφμθτεσ αλλαγζσ ωσ αποτζλεςμα τθσ οξείδωςθσ.  Επίςθσ Χθμικά , όπωσ  tert—

butyl-4-hydroxyanisole (ΒΘΑ) και tert-butyl hydroxytoluene (ΒΘΤ), μπορεί να 

χρθςιμοποιθκoφν ωσ αντιμικροβιακά και αντιοξειδωτικά μζςα.  (Safer et.al., 1999., 

Rice-Evans 1996) 

Θ αναςτολι τθσ λιπιδικισ οξείδωςθσ προςδιορίςτθκε μετρϊντασ το 

ςχθματιςμό δευτερογενϊν ςτοιχείων (μθλονοδιαλδεψδθσ) τθσ οξειδωτικισ 

διαδικαςίασ, με τθ χριςθ λιποςωμάτων ωσ ζνα οξειδϊςιμο υπόςτρωμα. Ωςτόςο, 

επειδι θ δοκιμι κειοβαρβιτουρικό οξφ (TBA) δεν είναι ειδικό για MDA, άλλεσ μθ 

λιπιδικζσ ουςίεσ που υπάρχουν ςτο ωυτό-εκχυλίςματα ι τα προϊόντα 

υπεροξείδωςθσ άλλων μθλονοδιαλδεψδων ,κα μποροφςαν να αντιδροφν κετικότερα 

με TBA. Αυτά παρεμποδίηουν τισ ενϊςεισ που ςτρεβλϊνουν τα αποτελζςματα και 

ωσ εκ τοφτου, όλα τα τελικά αποτελζςματα των διερευνθκζντων εκχυλιςμάτων 

ζχουν διορκωκεί χρθςιμοποιϊντασ τισ απορροωιςεισ των διερευνθκζντων 

εκχυλιςμάτων μετά το ΤΒΑ –τεςτ. (χωρίσ λιποςϊματα)   (Janero ,1990)  
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