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΢υντμόςεισ

NO= Nitric oxide 

NAD(P)H= Nicotinamide Adenine Dinucleotide 

Phosphate Hydrogen 

ΝΟSs= Nitric Oxide Synthases 

eNOS= Endothelial Nitric Oxide Synthase 

iNOS= Inducible Nitric Oxide Synthase 

ROS= Reactive Oxygen Species  

ATP= Adenosine Triphosphate 

TNF-a= Tumor Necrosis Factor-a 

CRP= C- Reactive Protein 

IL-1= Interleukin-1 

ΙΚΚβ= Inhibitor of Kappa B Kinase  

JNK= c-Jun-N-terminal Kinase 

ΝF-kB= Nuclear Factor kappa B 

ΑΡ-1= Activator Protein-1 

PUFA= Polyunsaturated Fatty Acids 

MUFA= Monounsaturated Fatty Acids 

SFA= Saturated Fatty Acids 

CAT= Catalase 

SOD= Superoxide Dismutases 

GPxs= Glutathione Peroxidase- Selenium 

GST= Glutathione S-Transferase 

GSH= Glutathione 

GSSG= Glutathione Disulfide 

FAD= Flavin Adenine Dinucleotide 

GR= Glutathione Reductase 

TRX= Thioredoxin Reductases 

a-Toc= a-Tocoferol 

TBARS= Thiobarbituric Acid Reactive Substances 

MDA= Malondialdehyde 

Total Chol= Ολικό χοληςτερϐλη 

LDL= Low Density Lipoproteins 

VLDL= Very Low Density Lipoproteins 

HDL= High Density Lipoproteins 

DNPH= Dinitrophenylhydrazine 

8OHdG= 8-Oxo-2-deoxyguanosine 

NK= Natural Killers 

HSP= Heat shock Proteins 

Εgr-1= Early Growth response-1 

TF= Tissue Factor 

PAI-1= Plasminogen Activator Inhibitor-1 

NGF= Nerve Growth Factor 

COX-II= Cytochrome c Oxidase Subunit II 

EPO= Eicosapentaenoic Acid 

DHA= Docosahexaenoic Acid 

8-iso-PGF2= 8-epimer of Prostaglandin F2 

LPO= Lipid Peroxide 

5-HIAA= 5-hydroxyindoleacetic Acid 

ELISA= Enzyme-Linked Immunosorbent Assay 

BHT= Butylated Hydroxytoluene 

ΣΒΑ= Thiobarbituric Acid 

ΣCA= Tri-Chloro Acetic Acid 

PBS= Phosphate Buffered Saline 

EDTA= Athylene Diamine Tetraacetic Acid 

BSA= Bovine Serum Albumin 

BMI= Body Mass Index 

΢ΑΠ= ΢υςτολικό Αρτηριακό Πύεςη 

ΔΑΠ= Διαςτολικό Αρτηριακό Πύεςη 

TG= Triglycerides 

PrCarb= Protein Carbonyls

http://en.wikipedia.org/wiki/Fatty_acids
http://en.wikipedia.org/wiki/Fatty_acids
http://en.wikipedia.org/wiki/Fatty_acids
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A) Θεωρητικϐ μϋροσ 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1ο:  Μπανϊνα: το φυτϐ και το φροϑτο 

1.1 Σαξινϐμηςη  

Η μπανανιϊ εύναι φυτϐ τησ κλϊςεωσ των μονοκοτυλόδονων, τησ τϊξεωσ των ςκιταμινωδϔν 

και τησ οικογϋνειασ των μουςϔν ό μουςύδων. Η οικογϋνεια των μουςϔν περιλαμβϊνει 4 γϋνη 

απϐ τα οπούα το ςπουδαιϐτερο εύναι η Μοϑςα (Musa). Σο γϋνοσ διακρύνεται ςε 4 κατηγορύεσ 

οι οπούεσ εύναι οι εξόσ: Eumusa, Rhodochlamys, Australimusa και Callimusa. Σο κυριϐτερο εύδοσ 

εύναι η μοϑςα η παραδειςιακό (Musa paradisiaca).1 Ωλλα γνωςτϊ εύδη μοϑςασ εύναι η Musa 

textilis (λϋγεται και κϊνναβισ τησ Μανύλασ), ιθαγενόσ των Υιλιππύνων, απϐ τουσ μύςχουσ τησ 

οπούασ εξϊγονται κλωςτικϋσ ύνεσ, Musa coccinea (μοϑςα η κϐκκινη) χαμηλϐ φυτϐ, ιθαγενϋσ 

τησ Κύνασ, καλλιεργοϑμενο ωσ διακοςμητικϐ και η Musa ensete (μοϑςα η αβηςςυνιακό), 

ιθαγενϋσ τησ Αιθιοπύασ που καλλιεργεύται επύςησ ωσ διακοςμητικϐ εύδοσ.2 

Γενικϊ υπϊρχουν ανακριβό ςτοιχεύα ςχετικϊ με τισ οικογϋνειεσ και τα εύδη τησ μπανϊνασ με 

αποτϋλεςμα να εύναι δϑςκολη η ακριβόσ κατϊταξη του γϋνουσ Musa. Αυτϐ οφεύλεται ςτην 

εξημϋρωςη των αρχικϔν ειδϔν και ςτην εκτεταμϋνη αναπαραγωγό του εύδουσ με τη μορφό 

πολλϔν και διαφορετικϔν υβριδύων.  

΢ε ολϐκληρο τον κϐςμο ϋχουν αναγνωριςτεύ πϊνω απϐ 1000 ποικιλύεσ μπανϊνασ. Μερικϋσ 

απϐ τισ γνωςτϋσ ποικιλύεσ γλυκιϊσ μπανϊνασ εύναι οι εξόσ: Cavendish,  Lacatan, Robusta, 

Valery, Giant Grand Naine, Dwarf Cavendish, Petit Naine, Dwarf Parfitt, Williams, Zelig.3 Η 

ςϑγχρονη εδϔδιμη μπανϊνα εύναι μύα μύξη εξημερωμϋνων και ϊγριων ειδϔν και υβριδύων των 

γενϔν M. acuminata και M. balbisiana.4 
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1.2 Μορφολογύα  

Αν και πολλού φαντϊζονται ϐτι η μπανανιϊ εύναι δϋντρο, αφοϑ κϊνει μεγϊλουσ καρποϑσ, ςτην 

πραγματικϐτητα κϊτι τϋτοιο δε ςυμβαύνει. Η μπανανιϊ εύναι μια πολϑχρονη πϐα χωρύσ κορμϐ 

και κατατϊςςεται ςτην κατηγορύα των δενδροειδϔν βοτϊνων.                               

Η καλλιεργόςιμη μπανανιϊ αναπτϑςςει ϑψοσ 2-9 μϋτρα μϋςα ςε 9 περύπου μόνεσ.2 Ϊχει κοντϐ 

ρύζωμα απϐ το οπούο εκφϑονται πολϑ μεγϊλα ϋμιςχα φϑλλα με μεγϊλουσ κολεοϑσ ςε 

ςπειροειδό διϊταξη. Απϐ τουσ χοντροϑσ κολεοϑσ των φϑλλων, που εύναι τοποθετημϋνοι ο 

ϋνασ πϊνω ςτον ϊλλο, ςχηματύζεται ο ψευδοκορμϐσ του φυτοϑ, που το ϑψοσ του μπορεύ να 

ξεπερϊςει τα 15 μϋτρα και ο οπούοσ ευθϑνεται για τη μορφό του φυτοϑ ωσ δϋντρο. ΢το 

εςωτερικϐ του ψευδοκορμοϑ αναπτϑςςεται ϋνασ ποδύςκοσ ο οπούοσ ϐταν βγει ςτο φωσ 

κϊμπτεται και δύνει την ανθοταξύα. Σα ϊνθη εύναι κϐκκινα και εκφϑονται ςε δϋςμεσ. Σα 

θηλυκϊ ϊνθη βρύςκονται ςτη βϊςη τησ ταξιανθύασ ενϔ τα αρςενικϊ ςτην κορυφό τησ. Γι αυτϐ 

και  οι καρπού του φυτοϑ βρύςκονται ςτη βϊςη τησ ταξικαρπύασ.1 Οι καρπού βρύςκονται πϊνω 

ςτον χοντρϐ ποδύςκο που κρϋμεται προσ τα κϊτω. Αρχικϊ οι μπανϊνεσ αναπτϑςςονται με 

φορϊ προσ τα κϊτω υπακοϑοντασ ςτον νϐμο τησ βαρϑτητασ. Όςο περιςςϐτερο ϐμωσ 

εκτύθενται ςτην ηλιακό ακτινοβολύα, οι φυςικϋσ αυξητικϋσ ορμϐνεσ του φυτοϑ αναγκϊζουν 

τουσ καρποϑσ να ςτρϋφονται προσ τα πϊνω δημιουργϔντασ το φαινϐμενο του αρνητικοϑ 

γεωτροπιςμοϑ.5 

Ο ποδύςκοσ ϋχει τη μορφό κλαδιοϑ (bunch) που κρϋμεται απϐ το εςωτερικϐ του 

ψευδοκορμοϑ. Οι μπανϊνεσ αναπτϑςςονται κυκλικϊ ςε παρϊλληλεσ τροχιϋσ κατϊ μόκοσ του 

κλαδιοϑ. Κϊθε τςαμπύ με μπανϊνεσ ςε ϋνα ςυγκεκριμϋνο ςημεύο ονομϊζεται χϋρι και κϊθε 

μπανϊνα εύναι ϋνασ καρπϐσ που ονομϊζεται δϊχτυλο.4 Κϊθε κλαδύ παρϊγει απϐ 5 ωσ 15 ςειρϋσ 

(hands) με μπανϊνεσ και κϊθε ςειρϊ περιϋχει περύπου 20 μπανϊνεσ (fingers).5 

Ο καρπϐσ τησ μπανϊνασ περιβϊλλεται απϐ κϊψα και ϋχει ςχόμα επύμηκεσ, κυρτϐ, με 

αλευρϔδη ςτερεό ςϊρκα η οπούα τελικϊ γύνεται μαλακό. Σα εύδη τησ  γλυκιϊσ μπανϊνασ, που 

ςυναντϔνται κυρύωσ ςε καλλιϋργειεσ δυτικϔν χωρϔν, εμφανύζουν μεγϊλη ποικιλομορφύα 

ςχετικϊ με το μϋγεθοσ και τη δομό του φυτοϑ, αλλϊ και το μϋγεθοσ, τη γεϑςη, το 

περιεχϐμενο και το χρϔμα του φροϑτου, το οπούο μϊλιςτα ποικύλει απϐ κύτρινο και πρϊςινο, 

ωσ πορτοκαλύ και κϐκκινο.2  
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Οι εδϔδιμεσ ποικιλύεσ μπανϊνασ εύναι ςαρκϔδεισ και χωρύσ κουκοϑτςια, ενϔ αντύθετα οι 

ϊγριεσ μπανϊνεσ ϋχουν λύγη ςϊρκα και κουκοϑτςια μεγϋθουσ 3-16mm.4 

 

 

Εικϐνα 1: Μορφολογύα του φυτοϑ:  

1. Χευδοκορμϐσ, 2. Υϑλλα, 3. Ωνθοσ, 4. Ποδύςκοσ- κλαδύ, 5. Σςαμπύ- Φϋρι, 6. Καρπϐσ- Δϊκτυλο  

 

  



10 
 

1.3 Ονομαςύα, προϋλευςη και ιςτορικϊ ςτοιχεύα 

Η ονομαςύα Musa πιςτεϑεται ϐτι προϋρχεται απϐ το αραβικϐ “mouz”, το οπούο δϐθηκε για να 

τιμόςει τον Antonius Musa (63-14 π.Φ.) που εργαζϐταν ωσ φυςικϐσ ςτισ υπηρεςύεσ του 

Οκταβιανοϑ Αϑγουςτου, 1ου αυτοκρϊτορα τησ Ρϔμησ. Η ονομαςύα μπανϊνα προϋρχεται απϐ 

το αραβικϐ “banan” που ςημαύνει δϊχτυλο και πιςτεϑεται ϐτι πρϔτοχρηςιμοποιόθηκε ςτην 

Γουινϋα. Σο ϐνομα διαδϐθηκε ϋτςι ςε ολϐκληρο τον κϐςμο. 

Τπϊρχουν ιςτορικϋσ αναφορϋσ ςτην μπανϊνα απϐ το 500 π.Φ. Η ακριβόσ προϋλευςη τησ 

εδϔδιμησ μπανϊνασ δεν εύναι γνωςτό, ϐμωσ πιθανολογεύται ϐτι η Μαλαιςύα, που 

περιλαμβϊνει την χερςϐνηςο τησ Μαλαιςύασ, την Ινδονηςύα, τισ Υιλιππύνεσ και τη Νϋα Γουινϋα 

αποτελεύ το πρϔτο κϋντρο, ενϔ ακολουθεύ η Ινδύα ςτην οπούα μεταφϋρθηκε τον 6ο αιϔνα 

π.Φ. Η Ινδύα αποτελεύ επύςησ τη βαςικό περιοχό διαςταϑρωςησ των ειδϔν. Η ανατολικό και 

δυτικό Αφρικό αποτελοϑν επύςησ μεγϊλα κϋντρα του γϋνουσ Musa, εξαιτύασ τησ εκτεταμϋνησ 

καλλιϋργειασ του φυτοϑ ςτισ περιοχϋσ αυτϋσ πριν απϐ 3000 χρϐνια. Ϊνα τρύτο κϋντρο 

θεωρεύται η Πολυνηςύα ςτην οπούα οι διϊφορεσ ποικιλύεσ ϋφταςαν απϐ τισ Υιλιππύνεσ πριν 

απϐ 4000 χρϐνια.4 Σο 650 μ.Φ. το φροϑτο φτϊνει ςτην Μαδαγαςκϊρη μϋςω ιςλαμιςτϔν 

πολεμιςτϔν και εμπϐρων. Σο 1402 οι Πορτογϊλοι ναυτικού, μϋςω των ταξιδιϔν τουσ ςτην 

αφρικανικό όπειρο, ανακαλϑπτουν το φροϑτο και καλλιεργοϑν τισ πρϔτεσ φυτεύεσ τουσ  ςτα 

Κανϊρια νηςιϊ. ΢υνεχύζοντασ το ταξύδι τησ μπανϊνασ προσ τα δυτικϊ, ρύζεσ του φυτοϑ 

μεταφϋρονται με το πλούο του Tomas de Berlanga, ενϐσ Πορτογϊλου Υραγκιςκανοϑ μοναχοϑ, 

ςτην Kαραώβικό το 1516.5 Η μπανϊνα καθιερϔθηκε ωσ βαςικϐ εύδοσ καλλιϋργειασ ςτην 

λατινικό Αμερικό και την Καραώβικό και απϐ κει μεταφϋρθηκε ςε ϐλο τον κϐςμο. ΢όμερα 

καλλιεργεύται κυρύωσ ςτισ τροπικϋσ και υποτροπικϋσ περιοχϋσ τησ Αςύασ, Αμερικόσ, Αφρικόσ 

και ςτην Αυςτραλύα.4 
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1.4 Παραγωγό, εμπϐριο και κατανϊλωςη 

Η καλλιϋργεια τησ μπανϊνασ καταλαμβϊνει μεγϊλο μϋροσ τησ παγκϐςμιασ καλλιϋργειασ και η 

κατανϊλωςό τησ αφορϊ πϊνω απϐ 100 χϔρεσ ςε ϐλο τον κϐςμο. Η πιο διαδεδομϋνη ποικιλύα 

εύναι η Dwarf Cavendish και θεωρεύται ϐτι δεν προϋρχεται απϐ ϋνα μϐνο φυτϐ, αλλϊ εύναι 

ομϊδα κλϔνων που προϋρχονται απϐ μεταλλϊξεισ τησ ποικιλύασ Cavendish. ΢τισ 

αναπτυςςϐμενεσ χϔρεσ εύναι το 4ο τρϐφιμο προσ κατανϊλωςη μετϊ το ρϑζι, το ςιτϊρι και τον 

αραβϐςιτο. Επύςησ η ςυγκομιδό τησ μπανϊνασ αποτελεύ την 4η μεγαλϑτερη ςυγκομιδό 

φροϑτων ςτον κϐςμο, μετϊ εκεύνησ των ςταφυλιϔν, των εςπεριδοειδϔν και των μόλων. Η 

μεγαλϑτερη κατανϊλωςη ανϊ ϊτομο γύνεται ςτην Αφρικό και την Αςύα και αντιςτοιχεύ ςε 400 

κιλϊ μπανϊνεσ/ϊτομο/χρϐνο. Σο μεγαλϑτερο ποςοςτϐ αφορϊ μαγειρεμϋνεσ ό 

επεξεργαςμϋνεσ μπανϊνεσ και ϐχι τϐςο γλυκϋσ.  

Η ςυνολικό παγκϐςμια παραγωγό ανϋρχεται ςτα 100 εκατομμϑρια τϐνουσ ετηςύωσ 65% απϐ 

την λατινικό Αμερικό, 27% απϐ την νϐτιο Αςύα και 7% απϐ την Αφρικό.3 Οι 2 βαςικϋσ χϔρεσ που 

παρϊγουν το μεγαλϑτερο ποςοςτϐ μπανανϔν εύναι η Ινδύα και η Βραζιλύα, ϐμωσ καμύα απϐ 

αυτϋσ δεν εξϊγει ςημαντικϋσ ποςϐτητεσ. Αντιθϋτωσ το Εκουαδϐρ, που βρύςκεται ςτην 5η θϋςη 

παραγωγόσ, εξϊγει το 67% τησ παραγωγόσ του για εμπϐριο και αποτελεύ τον μεγαλϑτερο 

προμηθευτό γλυκιϊσ μπανϊνασ ςε παγκϐςμιο επύπεδο.4 Ωλλοι μεγϊλοι παραγωγού και 

προμηθευτϋσ εύναι η Κολομβύα, η Βενεζουϋλα, ο Παναμϊσ, η Κϐςτα Ρύκα, οι Υιλιππύνεσ και η 

Γουατεμϊλα.5 

΢την Ελλϊδα η μπανϊνα καλλιεργεύται ςτην Καλαμϊτα, τα Επτϊνηςα και την Κρότη.2 
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1.5 Σρϐποι κατανϊλωςησ 

Τπϊρχουν δϑο κϑριεσ ποικιλύεσ μπανϊνασ: 

α) Η γλυκιϊ μπανϊνα η οπούα καταναλϔνεται ωσ επιδϐρπιο και καταλαμβϊνει το 43% τησ 

παγκϐςμιασ παραγωγόσ. 

β) Η μπανϊνα που προορύζεται για μαγεύρεμα και τησ οπούασ η παραγωγό καταλαμβϊνει το 

57% ςε παγκϐςμιο επύπεδο.4 

 

Η γλυκιϊ μπανϊνα τρϔγεται ωμό ϐταν το χρϔμα τησ γύνει κύτρινο και αναπτϑςςει μια χυμϔδη 

γλυκϑτητα με ϋναν μαλακϐ, λεύο και κρεμϔδη πολτϐ. Οι μπανϊνεσ για μαγεύρεμα ϋχουν 

χαμηλϐτερη περιεκτικϐτητα ςε νερϐ και περιςςϐτερο ϊμυλο απϐ τισ γλυκϋσ μπανϊνεσ.  

 

Η μπανϊνα μπορεύ να καταναλωθεύ με τουσ παρακϊτω τρϐπουσ:  

 Ψμό (γλυκιϊ κύτρινη μπανϊνα κυρύωσ) 

 Μαγειρεμϋνη (τηγανητό, αποξηραμϋνη, ψητό με τη φλοϑδα, ςτον ατμϐ). 

 Απϐ την ψύχα τησ, που πρϔτα ξηραύνεται, παρϊγεται το θρεπτικϐτατο μπανανϊλευρο 

και ζϊχαρη, ενϔ ϐταν τη λιϔςουν μαζύ με τη φλοϑδα τησ παρϊγεται αρωματικϐ κραςύ.  

 Μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για την παραςκευό λαδιοϑ, μπϑρασ, ξυδιοϑ, ψωμιοϑ, 

κρϋμασ, αφεψημϊτων, ςοκολατοϑχων ποτϔν, ντϐνατσ, πιτϔν, παγωτϔν, επιδορπύων, 

chips, ketchup, sauce, milk shakes και cake.  

 Ωλλεσ χρόςεισ: Σα φϑλλα τησ μπανανιϊσ χρηςιμοποιοϑνται για περιτϑλιγμα ςε δϋματα 

και οι ύνεσ των κολεϔν δύνουν μια γερό κλωςτό για υφϊςματα και ςχοινιϊ. Όταν τα 

φϑλλα εύναι ακϐμα φρϋςκα μποροϑν να χρηςιμοποιηθοϑν ωσ πιϊτα ό ωσ τϑλιγμα 

τροφύμων για μαγεύρεμα ςτον ατμϐ. Σϋλοσ, οι παλιού κορμού τησ μπανανιϊσ, που δεν 

εύναι πια κατϊλληλοι για καρποφορύα, γύνονται θαυμϊςιο λύπαςμα και απϐ τη ςτϊχτη 

τουσ παρϊγεται ϋνα φύλτρο για τον καθαριςμϐ τησ ζϊχαρησ.3 
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1.6 Βιοχημικό ςϑςταςη 

Πύνακασ 1: Θρεπτικϊ ςυςτατικϊ ανϊ 100g 6,7,8,9 

Μακροθρεπτικϊ ςυςτατικϊ Βιταμύνεσ Μϋταλλα/Ιχνοςτοιχεύα 

Ενϋργεια 95kcals Βιταμύνη Α 64IU Αςβϋςτιο 6mg 

Τδατϊνθρακεσ 23g Βιταμύνη C 11mg ΢ύδηροσ 0,3mg 

Μϐνο/δι-ςακχαρύτεσ 20,9g Βιταμύνη D - Μαγνόςιο 34mg 

Πολυςακχαρύτεσ 2,3g Βιταμύνη E 0,27mg Υϔςφοροσ 28mg 

Υυτικϋσ ύνεσ 3,1g Βιταμύνη K 0,5mcg Κϊλιο 400mg 

ΠρωτεϏνεσ 1,2g Θειαμύνη 0,04mg Νϊτριο 1mg 

Λύποσ 0,3g Ριβοφλαβύνη 0,06mg Χευδϊργυροσ 0,2mg 

SFA 0,1g Νιαςύνη 0,7mg Φαλκϐσ 0,1mg 

MUFA Κχνθ Βιταμύνη Β6 0,29mg Μαγγϊνιο 0,2mg 

PUFA 0,1g Βιταμύνη Β12 - ΢ελόνιο 1mcg 

Φοληςτερϐλη - Υυλλικϐ οξϑ 20mcg Υθϐριο 2,2mcg 

ω3 λιπαρϊ οξϋα 27mg Παντοθενικϐ οξϑ 0,3mg 

ω6 λιπαρϊ οξϋα 46mg Φολύνη 9,8mg 

Νερϐ 75,1g Υυτοςτερϐλεσ 16mg 

  Ντοπαμύνη  2,5-10 mg 

  ΢εροτονύνη  1,5mg 

 

Η μπανϊνα εύναι τρϐφιμο πλοϑςιο ςε φυτικϋσ ύνεσ, βιταμύνη C, κϊλιο, μαγγϊνιο και βιταμύνη 

Β6, ενϔ περιϋχει μηδαμινϋσ ποςϐτητεσ κορεςμϋνων λιπαρϔν οξϋων, χοληςτερϐλησ και 

νατρύου.9 Επύςησ ϋχει μεγϊλη περιεκτικϐτητα ςε βιογενεύσ αμύνεσ ϐπωσ η ντοπαμύνη και η 

ςεροτονύνη. 7,8 

Γενικϊ επικρατεύ η ϊποψη ϐτι η μπανϊνα, ςε ςχϋςη με ϊλλα φροϑτα, εύναι ϋνα τρϐφιμο 

υψηλοϑ γλυκαιμικοϑ δεύκτη, που ςημαύνει ϐτι η κατανϊλωςό τησ αυξϊνει πολϑ την γλυκϐζη 

αύματοσ. Παρϐλα αυτϊ κϊτι τϋτοιο δε μπορεύ να τεκμηριωθεύ επιςτημονικϊ, καθϔσ ϋχει φανεύ 

ϐτι η μπανϊνα προκαλεύ ςχετικϊ μικρϐτερη αϑξηςη τησ γλυκϐζησ του αύματοσ ςε ςχϋςη με 

κϊποια ϊλλα φροϑτα ϐπωσ τα ςταφϑλια, το πορτοκϊλι και οι φρϊουλεσ.10 Οι υδατϊνθρακεσ 

τησ μπανϊνασ βρύςκονται υπϐ την μορφό του ανθεκτικοϑ αμϑλου και αυτϐ ςε ςυνδυαςμϐ με 

την περιεκτικϐτητα του φροϑτου ςε φυτικϋσ ύνεσ οδηγεύ ςε μικρϐτερη απορρϐφηςη των 

ςακχϊρων απϐ το πεπτικϐ ςϑςτημα και ενύςχυςη τησ εντερικόσ μικροχλωρύδασ, ϐπωσ θα 

εξηγηθεύ και παρακϊτω. 
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Η βιοχημικό ςϑςταςη τησ μπανϊνασ καθορύζεται απϐ την καλλιϋργεια και διϊφορουσ ϊλλουσ 

αβιοτικοϑσ παρϊγοντεσ ϐπωσ εύναι το κλύμα, η διαθεςιμϐτητα ςε νερϐ, η αλατϐτητα και η 

φϑςη του εδϊφουσ, οι ϊνεμοι, η θερμοκραςύα, η μϋθοδοσ καλλιϋργειασ κτλ.3 

  

1.7 Σοξικϋσ δρϊςεισ ςτον οργανιςμϐ 

Δεν εύναι γνωςτϐ αν η μπανϊνα περιϋχει τοξικϋσ ουςύεσ. Ϊχει βρεθεύ ϐμωσ ϐτι μπορεύ να 

προκαλϋςει αλλεργικϊ ςυμπτϔματα που διακρύνονται ςε 2 κατηγορύεσ:  

α) Σο ςϑνδρομο ςτοματικόσ αλλεργύασ που οφεύλεται ςε κϊποιο αλλεργιογϐνο του δϋντρου 

και προκαλεύ φαγοϑρα και ούδημα ςτο ςτϐμα και τον λϊρυγγα μϋςα ςε μύα ϔρα απϐ την 

πϋψη. 

β) Σην αλλεργύα που ςχετύζεται με την λεγϐμενη αλλεργύα ςτο latex. Αυτοϑ του εύδουσ η 

αλλεργύα προκαλεύ κνύδωςη, γαςτρεντερικϊ ςυμπτϔματα, αναφυλαξύα και περιοδικό 

απϔλεια ςυνεύδηςησ. Οφεύλεται ςε 2 κυρύωσ αλλεργιογϐνα, γνωςτϊ ωσ Ba1 και Ba2 

αντύςτοιχα.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2ο: Οξειδωτικϐ ςτρεσ 

2.1 Ελεϑθερεσ ρύζεσ- Οριςμϐσ, παραγωγό και δρϊςεισ 

Ψσ ελεϑθερη ρύζα ορύζεται ϋνα ϊτομο ό μϐριο με δυνατϐτητα αυτοδϑναμησ ϑπαρξησ, το οπούο 

περιϋχει ϋνα ό περιςςϐτερα αςϑζευκτα ηλεκτρϐνια. Η ϋννοια του αςϑζευκτου ηλεκτρονύου 

υποδηλϔνει ϐτι ϋνα ηλεκτρϐνιο κινεύται μϐνο του ςε μύα τροχιϊ (τροχιακϐ), γϑρω απϐ τον 

πυρόνα του ατϐμου, ςε αντύθεςη με το ςϑνηθεσ φαινϐμενο τησ ϑπαρξησ δϑο ηλεκτρονύων ςε 

κϊθε τροχιϊ, τα οπούα παρουςιϊζουν αντύθετη ςτροφορμό ό spin (μαγνητικό ροπό που 

δημιουργεύται απϐ την περιςτροφό του ηλεκτρονύου γϑρω απϐ τον ϊξονϊ του).  

Οι ελεϑθερεσ ρύζεσ μποροϑν να παραχθοϑν εύτε απϐ οξειδοαναγωγικϋσ αντιδρϊςεισ εύτε απϐ 

τη διϊςπαςη ομοιοπολικϔν δεςμϔν (διαχωριςμϐσ του ζεϑγουσ ηλεκτρονύων ενϐσ 

τροχιακοϑ). Η δημιουργύα ελευθϋρων ριζϔν ςτον οργανιςμϐ οδηγεύ ςε αλυςιδωτϋσ 

αντιδρϊςεισ ςχηματιςμοϑ περιςςϐτερων ελευθϋρων ριζϔν, αφοϑ οι ρύζεσ αντιδροϑν με 

οποιοδόποτε μϐριο βρεθεύ κοντϊ τουσ μετατρϋποντϊσ και αυτϐ ςε ελεϑθερη ρύζα. Μϐνο ϐταν 

2 ελεϑθερεσ ρύζεσ αντιδρϊςουν μεταξϑ τουσ γύνεται εξουδετϋρωςη και ςταματϊ η αλυςύδα.   

 

Αλυςιδωτό αντύδραςη ελευθϋρων ριζών που αποτελεύται απϐ 3 ςτϊδια: 

Έναρξη: Α• 

Διάδοση: Α• + Ο2→ ΑΟΟ• (ρύζα υπεροξειδύου)   ό  

                  Α• + ΝΟ→ ΝΟ•- (ρύζα μονοξειδύου του αζϔτου) 

Τερματισμός:  Α• + Α•→ Α-Α 

ΑΟΟ• + Α• → ΑΟΟΑ                        αδρανό προώϐντα 

ΑΟΟ• + ΑΟΟ• → ΑΟΟΑ + Ο2         

 

Οι δραςτικϋσ ρύζεσ αποτελοϑν προώϐντα του φυςιολογικοϑ κυτταρικοϑ μεταβολιςμοϑ, εύναι 

γνωςτϋσ ωσ προοξειδωτικϊ και παύζουν διττϐ ρϐλο, αφοϑ ανϊλογα το ρυθμϐ παραγωγόσ και 

εκκαθϊριςησ τουσ, εύναι ϊλλοτε ευεργετικϋσ για τα κϑτταρα και τουσ οργανιςμοϑσ και ϊλλοτε 

επιβλαβεύσ.  

Οι ευεργετικϋσ δρϊςεισ των ελευθϋρων ριζϔν οξυγϐνου παρατηροϑνται ςε χαμηλϋσ ό μϋτριεσ 

ςυγκεντρϔςεισ και αφοροϑν ςε φυςιολογικϋσ διαδικαςύεσ ϐπωσ ςτην κυτταρικό απϐκριςη 

ςτο stress, ςτη μεταγωγό ςόματοσ, ςτην κυτταρικό διαφοροπούηςη, ςτη μεταγραφό 
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γονιδύων, ςτον κυτταρικϐ πολλαπλαςιαςμϐ, ςτη φλεγμονό, ςτην απϐπτωςη, ςτην 

φαγοκυττϊρωςη, ςτην χημειοταξύα κυττϊρων του ανοςοποιητικοϑ και ςτη ςηματοδϐτηςη 

για την πόξη του αύματοσ.11 

Οι βλαβερϋσ δρϊςεισ των δραςτικϔν ριζϔν οξυγϐνου αςκοϑνται ςε βιομϐρια ϐπωσ, οι 

πρωτεϏνεσ, τα νουκλεώνικϊ οξϋα και τα λιπύδια και μποροϑν να προκαλϋςουν κυτταρικό/ 

ιςτικό βλϊβη. Η παρουςύα αςϑζευκτου ηλεκτρονύου προςδύδει ςτισ ρύζεσ οξυγϐνου ιδιαύτερη 

δραςτικϐτητα αφοϑ μποροϑν εύτε να δϔςουν εύτε να λϊβουν ϋνα ηλεκτρϐνιο ςε/απϐ ϊλλα 

μϐρια, ςυμπεριφερϐμενεσ ϋτςι ωσ αναγωγικϊ ό οξειδωτικϊ μϋςα αντύςτοιχα. Οι ελεϑθερεσ 

ρύζεσ που παρϊγονται απϐ το οξυγϐνο αποτελοϑν τη ςπουδαιϐτερη ομϊδα ελευθϋρων ριζϔν 

ςτουσ ζϔντεσ οργανιςμοϑσ. Τπϊρχουν ϐμωσ και κϊποιεσ ενϔςεισ του οξυγϐνου, ϐπωσ το 

υπεροξεύδιο του υδρογϐνου και το μοριακϐ οξυγϐνο, οι οπούεσ αν και δεν εύναι ελεϑθερεσ 

ρύζεσ ςυμπεριφϋρονται παρομούωσ, καθϔσ χημικϊ εύναι πολϑ δραςτικϋσ και μποροϑν να 

οδηγόςουν ςτο ςχηματιςμϐ ελευθϋρων ριζϔν. Οι ελεϑθερεσ ρύζεσ μποροϑν για παρϊδειγμα 

να αναςτεύλουν ςυμπλϋγματα ενζϑμων ςτην μιτοχονδριακό αλυςύδα μεταφορϊσ 

ηλεκτρονύων με αποτϋλεςμα την διακοπό τησ μιτοχονδριακόσ αναπνοόσ. Επιπροςθϋτωσ, 

μποροϑν να οδηγόςουν ϋμμεςα ςε ιςτικϋσ καταςτροφϋσ μϋςω ενεργοπούηςησ αριθμοϑ 

κυτταρικϔν μονοπατιϔν που εύναι ευαύςθητα ςτο ςτρεσ, να καταςτρϋψουν τα κϑτταρα που 

παρϊγουν ινςουλύνη ςτο πϊγκρεασ και να μειϔςουν ϋτςι την ινςουλινοευαιςθηςύα.12 
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2.2 Εύδη ελευθϋρων ριζών 

 

 Μοριακϐ οξυγϐνο: Tα δϑο αςϑζευκτα ηλεκτρϐνια του μοριακοϑ οξυγϐνου ϋχουν την ύδια 

ςτροφορμό, με αποτϋλεςμα το μοριακϐ οξυγϐνο να αντιδρϊ με ϋνα μϐνο ηλεκτρϐνιο 

κϊθε φορϊ, με αποτϋλεςμα να περιορύζεται η δραςτικϐτητϊ του. Εϊν ϐμωσ ϋνα απϐ τα 

αςϑζευκτα ηλεκτρϐνια διεγερθεύ και αλλϊξει ςτροφορμό, προκϑπτει το μονόρεσ 

οξυγϐνο, το οπούο εύναι ιδιαύτερα δραςτικϐ, αφοϑ τα δϑο ηλεκτρϐνια με αντύθετη 

ςτροφορμό μποροϑν να αντιδρϊςουν γρόγορα με ϊλλα ζεϑγη ηλεκτρονύων. 

 

 Ανιϐν υπεροξειδύου: Η προςθόκη ενϐσ ηλεκτρονύου ςτο μοριακϐ οξυγϐνο δημιουργεύ την 

ελεϑθερη  ρύζα του ανιϐντοσ υπεροξειδύου (O2•-). In vivo, το O2•- παρϊγεται τϐςο ενζυμικϊ 

(NADPH οξειδϊςεσ ςτην κυτταρικό μεμβρϊνη πολυμορφοπϑρηνων, μακροφϊγων και 

ενδοθηλιακϔν κυττϊρων, εξαρτϔμενεσ απϐ το κυτϐχρωμα P450 οξυγενϊςεσ, 

οςτεοκλϊςτεσ, χονδροκϑτταρα, λεμφοκϑτταρα και ινοβλϊςτεσ ωσ ενδοκυττϊριο ςόμα, 

πρωτεολυτικό μετατροπό τησ αναγωγϊςησ τησ ξανθύνησ ςε οξειδϊςη τησ ξανθύνησ) ϐςο 

και μη ενζυμικϊ (αλυςύδα μεταφορϊσ ηλεκτρονύων των μιτοχονδρύων με ϊμεςη 

μεταφορϊ μονόρουσ ηλεκτρϐνιου ςτο οξυγϐνο εύτε απϐ αναχθϋντα ςυνϋνζυμα εύτε απϐ 

προςθετικϋσ ομϊδεσ π.χ. ομϊδεσ ςιδόρου, θεύου). Σα μιτοχϐνδρια φαύνεται να αποτελοϑν 

την κϑρια κυτταρικό πηγό O2•-. 

 

 Ρύζα υδροξυλύου (•OH): Η ρύζα υδροξυλύου εύναι μια απϐ τισ δραςτικϐτερεσ ρύζεσ καθϔσ ο 

χρϐνοσ ημιζωόσ τησ εύναι πολϑ μικρϐσ με αποτϋλεςμα μετϊ την παραγωγό τησ να αντιδρϊ 

ςχεδϐν αυτϐματα με ϐτι βρύςκεται δύπλα τησ.13 Παρϊγεται κυρύωσ μϋςω τησ αντύδραςησ 

ιϐντων ςιδόρου με το υπεροξεύδιο του υδρογϐνου (Fe2++H2O2→Fe3++•OH+OH-).14 

 

 Τποχλωριώδεσ οξϑ: Αποτελεύ ϋναν ιςχυρϐ οξειδωτικϐ παρϊγοντα ο οπούοσ παρϊγεται 

μϋςω ενϐσ μηχανιςμοϑ που χρηςιμοποιοϑν τα ουδετερϐφιλα για να προκαλϋςουν 

καταςτροφό, με τη βοόθεια του ενζϑμου μυελοϒπεροξειδϊςη, το οπούο χρηςιμοποιεύ 

H2O2 για να οξειδϔςει ιϐντα χλωρύου προσ υποχλωριϔδεσ οξϑ (H2O2 + Cl-→ HOCI + OH-).13 

 

 Άλλεσ δραςτικϋσ ρύζεσ οξυγϐνου: Ωλλεσ δραςτικϋσ ρύζεσ οξυγϐνου που μποροϑν να 

παραχθοϑν ςτουσ ζϔντεσ οργανιςμοϑσ εύναι οι ρύζεσ υπεροξειδύου ROO•-. H απλοϑςτερη 
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ρύζα υπεροξειδύου εύναι η ΗΟΟ•- και ϋχει δραςτικϐ ρϐλο ςτην ϋναρξη τησ υπεροξεύδωςησ 

των λιπιδύων. 

 

 Δραςτικϋσ ρύζεσ αζώτου: Η ρύζα του μονοξειδύου του αζϔτου (NO•-) αποτελεύ ϋνα μικρϐ 

μϐριο, το οπούο περιϋχει ϋνα αςϑζευκτο ηλεκτρϐνιο. ΢υντύθεται κατϊ την οξεύδωςη τησ L-

αργινύνησ προσ κιτρουλύνη, με μια διεργαςύα που καταλϑεται απϐ τισ ςυνθετϊςεσ του ΝΟ 

(ΝΟSs).Σο ΝΟ αποτελεύ ςημαντικϐ μϐριο μεταγωγόσ ςόματοσ ςε μεγϊλο αριθμϐ 

φυςιολογικϔν διεργαςιϔν, ϐπωσ η νευρομεταβύβαςη, η ρϑθμιςη τησ αρτηριακόσ πύεςησ, η 

χϊλαςη των λεύων μυώκϔν ινϔν και η ανοςύα. Μπορεύ να μετατραπεύ ςε πολλϋσ ϊλλεσ 

δραςτικϋσ ρύζεσ αζϔτου, ϐπωσ NO+, NO- και υπεροξυνιτρϔδεσ (ONOO-). Σο ONOO- 

παρϊγεται απϐ την αντύδραςη του μονοξειδύου του αζϔτου με το ανιϐν υπεροξειδύου 

NO•+O2
•-→ONOO-.14 

Πύνακασ 2: Κυριϐτερα εύδη ελευθϋρων ριζϔν 

Ονομαςύα Μοριακϐσ τϑποσ 

Μοριακϐ οξυγϐνο Ο2 

Ανιϐν  υπεροξειδύου O2
•- 

Ρύζα υδροξυλύου •OH 

Ρύζεσ υπεροξειδύου ROO•- 

Ρύζα υδροϒπεροξειδύου ΗΟΟ•- 

Τπεροξεύδιο του υδρογϐνου Η2Ο2 

Ρύζα μονοξειδύου του αζϔτου NO•- 

Τπεροξυνιτρϔδεσ ONOO- 

Τποχλωριϔδεσ οξϑ HOCI 

 

Οι ελεϑθερεσ ρύζεσ αντιδροϑν με τουσ παρακϊτω τρϐπουσ: 

 Μύα ελεϑθερη ρύζα μπορεύ να δϔςει το αςϑζευκτο ηλεκτρϐνιϐ τησ ςε ϊλλα μϐρια και 

ϋτςι να τα ανϊγει. Για παρϊδειγμα, η ρύζα του οξυγϐνου μπορεύ να αντιδρϊςει με το 

κυτϐχρωμα c που περιϋχει τριςθενϋσ ςύδηρο και να δϔςει κυτϐχρωμα c με διςθενϋσ 

ςύδηρο (cyt c (Fe3+) + Ο2
-
 → cyt c (Fe2+) + Ο2), μύα αντύδραςη που ςυχνϊ χρηςιμοποιεύται 

για να εκτιμηθεύ η παραγωγό ρύζασ οξυγϐνου απϐ τα ενεργοποιημϋνα φαγοκϑτταρα. 
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 Μύα ελεϑθερη ρύζα μπορεύ επύςησ να πϊρει ϋνα ηλεκτρϐνιο απϐ κϊποιο ϊλλο μϐριο και 

ϋτςι να του προκαλϋςει οξεύδωςη. Για παρϊδειγμα, η ρύζα οξυγϐνου μπορεύ να 

οξειδϔςει το αςκορβικϐ οξϑ, μύα διαδικαςύα που πιςτεϑεται ϐτι πραγματοποιεύται 

ςτην ρευματοειδό αρθρύτιδα (αςκορβικϐ οξϑ + Ο2 + H+ → ρύζα αςκορβικοϑ οξϋοσ + 

H2Ο2).  

 Σϋλοσ, αν 2 ρύζεσ ςυναντηθοϑν μποροϑν να ςυνδυϊςουν τα αςϑζευκτα ηλεκτρϐνιϊ 

τουσ και να ενωθοϑν με ομοιοπολικϐ δεςμϐ ϋχοντασ ϋνα κοινϐ ζεϑγοσ ηλεκτρονύων. 

Ϊνα ςημαντικϐ παρϊδειγμα εύναι η αντύδραςη του οξυγϐνου με το οξεύδιο του αζϔτου 

προσ ςχηματιςμϐ υπεροξειδύου του αζϔτου (NO•+O2
•-→ONOO-). Ακϐμα, μποροϑν να 

αντιδρϊςουν 2 ρύζεσ οξυγϐνου και να δϔςουν υπεροξεύδιο (Ο2
- + Ο2

- +2H+ → H2Ο2 + Ο2).13 
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2.3 Μηχανιςμού παραγωγόσ ελευθϋρων ριζών 

Oι ελεϑθερεσ ρύζεσ παρϊγονται ωσ ϋνα βαθμϐ απϐ ϐλα τα αερϐβια κϑτταρα μϋςω τησ δρϊςησ 

πολλϔν ενζϑμων και μεταβολικϔν διαδικαςιϔν και πολλϋσ φορϋσ ωσ αποτϋλεςμα 

παθολογικϔν καταςτϊςεων που περιλαμβϊνουν το τραϑμα, τισ μολϑνςεισ, την 

υπεροξυγϐνωςη που ακολουθεύ την υποξύα, τη φλεγμονό, την ϋκθεςη ςε περιβαλλοντικοϑσ 

παρϊγοντεσ κτλ.15 

Παρακϊτω φαύνονται οι βαςικϐτερεσ πηγϋσ παραγωγόσ ελευθϋρων ριζϔν. 

 Ενζυμικϊ ςυςτόματα: Η οξειδϊςη του NAD(P)H, το κυτϐχρωμα Ρ450, η οξειδϊςη τησ 

ξανθύνησ, η κυκλοξυγενϊςη, η λιποξυγενϊςη και η ςυνθϊςη του νιτρικοϑ οξϋοσ 

αποτελοϑν τισ κυριϐτερεσ ενζυμικϋσ πηγϋσ παραγωγόσ ελευθϋρων ριζϔν. 

΢υγκεκριμϋνα η  οξειδϊςη του NAD(P)H καταλϑει την παραγωγό ανιϐντων οξυγϐνου 

(O2•-), χρηςιμοποιϔντασ το NADPH ό το NADH ωσ δϐτη ηλεκτρονύων για το οξυγϐνο, 

ςϑμφωνα με την αντύδραςη 2O2 + NAD(P)H   2O2
•-  + NAD(P)+ + H+.16 

 

 

Εικϐνα 2: Ενζυμικϊ ςυςτόματα παραγωγόσ ελευθϋρων ριζϔν ςε κυτταρικϐ επύπεδο.  
Ανϊλογα με το ςημεύο παραγωγόσ τουσ οι ελεϑθερεσ ρύζεσ απελευθερϔνονται ενδοκυτταρικϊ, 

εξωκυτταρικϊ ό ςε ςυγκεκριμϋνα ςημεύα των κυττϊρων.17 

 

 Ιϐντα μετϊλλων: Σα περιςςϐτερα ιϐντα μετϊλλων και κυρύωσ εκεύνα του χαλκοϑ και 

του ςιδόρου αποτελοϑν ςημαντικοϑσ ενζυμικοϑσ ςυμπαρϊγοντεσ. ΢την ελεϑθερη 

μορφό τουσ τα ιϐντα αυτϊ μποροϑν, μϋςα ςε βιολογικϊ ςυςτόματα, να διεξϊγουν τη 

μεταφορϊ ηλεκτρονύων ςε ευπαθό μακρομϐρια ϐπωσ οι πρωτεϏνεσ, τα λιπύδια και το 
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DNA προκαλϔντασ ϋτςι καταςτροφϋσ. Εύναι ςημαντικϐ για τουσ οργανιςμοϑσ, τα 

οξειδοαναγωγικϊ ιϐντα να περιορύζονται ςε πολϑ μικρϋσ ςυγκεντρϔςεισ ςτα 

βιολογικϊ υγρϊ και γι αυτϐ η ϋκθεςη ςε αυτϊ ελϋγχεται με τη δρϊςη ςυγκεκριμϋνων 

χηλικϔν πρωτεώνϔν ϐπωσ η τρανςφερύνη. 

 

 Μιτοχονδριακϐ ςϑςτημα μεταφορϊσ ηλεκτρονύων: Η ςειρϊ αλυςιδωτϔν αντιδρϊςεων 

τησ αναπνευςτικόσ αλυςύδασ (NADH + H+ + 1/2O2 → NAD+ + H2O), οι οπούεσ εξυπηρετοϑν 

τη μεταφορϊ τησ αναγωγικόσ δϑναμησ απϐ το NADH ςτο οξυγϐνο για την παραγωγό 

χημικόσ ενϋργειασ με τη μορφό ΑΣΡ, ϋχει ωσ αποτϋλεςμα την παραγωγό ελευθϋρων 

ριζϔν οξυγϐνου.18 Σα μιτοχϐνδρια εύναι ικανϊ να παρϊγουν ελεϑθερεσ ρύζεσ, ϐμωσ ςτα 

υγιό μιτοχϐνδρια ο ρυθμϐσ παραγωγόσ εύναι πολϑ χαμηλϐσ. Η παραγωγό εύναι 

ανϊλογη με το ρυθμϐ χρόςησ του οξυγϐνου, ϐμωσ μπορεύ να αλλϊξει ωσ απϊντηςη ςε 

πολλϊ παθολογικϊ ερεθύςματα ϐπωσ η υποξύα, η επανοξυγϐνωςη, οι αλλαγϋσ ςτο pH, 

η δϑναμη των ιϐντων και οι τοξικϋσ ουςύεσ. 

 

 Υαγοκϑτταρα: Σα ενεργοποιημϋνα ουδετερϐφιλα και τα μονοκϑτταρα παρουςιϊζουν 

αυξημϋνη κατανϊλωςη οξυγϐνου που ςυνοδεϑεται απϐ παραγωγό μεγϊλων 

ποςοτότων ελευθϋρων ριζϔν. Η παραγωγό αυτό εύναι μια ςημαντικό διαδικαςύα για 

την εξουδετϋρωςη των οργανιςμϔν-ειςβολϋων ό των μη φυςιολογικϔν κυττϊρων, 

ϐμωσ απϐ την ϊλλη πλευρϊ οι ελεϑθερεσ ρύζεσ που απελευθερϔνονται απϐ τα 

φαγοκϑτταρα μποροϑν να προκαλϋςουν τραυματιςμοϑσ ςτουσ γϑρω ιςτοϑσ. Η εξϋλιξη 

αυτόσ τησ διαδικαςύασ μπορεύ να εξηγόςει τον ρϐλο των ελευθϋρων ριζϔν ςτην 

αιτιολογύα διαταραχϔν ϐπωσ η ρευματοειδόσ αρθρύτιδα, οι τραυματιςμού μετϊ απϐ 

υπεροξυγϐνωςη, η αθηροςκλόρωςη, οι αςθϋνειεσ των πνευμϐνων κτλ.15 

 Εξωκυττϊρια ςόματα: Ορμϐνεσ ϐπωσ η ινςουλύνη, αυξητικού παρϊγοντεσ ϐπωσ ο 

αυξητικϐσ παρϊγοντασ ενεργοπούηςησ αιμοπεταλύων, ο επιθηλιακϐσ αυξητικϐσ 

παρϊγοντασ καθϔσ και προφλεγμονϔδεισ κυτοκύνεσ ϐπωσ ο παρϊγοντασ νϋκρωςησ 

ϐγκων TNF-a λειτουργοϑν κυρύωσ ωσ μεςολαβητϋσ παραγωγόσ ελευθϋρων ριζϔν. 
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 Ενδοκυτταρικού παρϊγοντεσ: Ο μεταβολιςμϐσ των ςυςτατικϔν, το ςτρεσ 

ενδοπλαςματικοϑ δικτϑου και η αποτοξύνωςη ξενοβιοτικϔν παραγϐντων 

ςυνοδεϑονται απϐ παραγωγό ελευθϋρων ριζϔν.19 

 

 Περιβαλλοντικού παρϊγοντεσ: Σο οξειδωτικϐ ςτρεσ μπορεύ να εύναι αποτϋλεςμα τησ 

ϋκθεςησ ςε πολλοϑσ περιβαλλοντικοϑσ παρϊγοντεσ. Ϊνα ευρϑ φϊςμα χημικϔν και 

φαρμϊκων μπορεύ ϊμεςα να προκαλϋςει οξεύδωςη βιολογικϔν ουςιϔν με αποτϋλεςμα 

την παραγωγό ριζϔν. Οι εξωτερικϋσ αυτϋσ πηγϋσ περιλαμβϊνουν τον καπνϐ του 

τςιγϊρου, διϊφορα εύδη ακτινοβολύασ ϐπωσ οι ακτύνεσ χ, η 

υπεριϔδησ ακτινοβολύα, οι υπϋρηχοι και τα μικροκϑματα, 

διϊφορα φϊρμακα, χημικϊ αντιδραςτόρια, βιομηχανικϊ 

απϐβλητα καθϔσ και την μϐλυνςη του αϋρα.  

 Διατροφικϋσ ελλεύψεισ: Πολλϊ ςημαντικϊ ιχνοςτοιχεύα ϐπωσ το 

ςελόνιο, ο χαλκϐσ, ο ςύδηροσ, το μαγγϊνιο και ο ψευδϊργυροσ εύναι απαραύτητα για το 

ςχηματιςμϐ ό τη λειτουργύα των αντιοξειδωτικϔν ενζϑμων του οργανιςμοϑ με 

αποτϋλεςμα η διατροφικό ϋλλειψη των ιχνοςτοιχεύων αυτϔν να οδηγεύ ςε υπεροχό 

των οξειδωτικϔν παραγϐντων και αυξημϋνο οξειδωτικϐ ςτρεσ.15 

 

Εικϐνα 3: Σα βαςικϊ ςυςτόματα παραγωγόσ ριζϔν οξυγϐνου και αζϔτου.  

Οι μηχανιςμού αναπαριςτϔνται ςτα πλαύςια, ενϔ τα δραςτικϊ μϐρια ςτα αςτϋρια.  
(AGEs= προιϐντα μεταβολιςμοϑ τησ γλυκϐζησ, ER= ενδοπλαςματικϐ δύκτυο, ΦaOX= οξειδϊςη τησ ξανθύνησ) 
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2.4 Οξειδωτικϋσ βλϊβεσ ςτα βιομϐρια 

Οι δραςτικϋσ ρύζεσ οξυγϐνου ςε υψηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ εύναι δυνητικϊ βλαπτικϋσ για τα 

ςυςτατικϊ του οργανιςμοϑ. Ενοχοποιοϑνται για εκτεταμϋνη οξειδωτικό βλϊβη των λιπιδύων, 

του DNA και των πρωτεώνϔν και μποροϑν να οδηγόςουν ςε τροποπούηςη τησ λειτουργύασ του 

κυττϊρου ό ακϐμα και ςε κυτταρικϐ θϊνατο με αποπτωτικοϑσ ό νεκρωτικοϑσ μηχανιςμοϑσ.20 

Επύςησ, μποροϑν να παρϋμβουν ςε ενδοκυτταρικοϑσ μηχανιςμοϑσ μεταγωγόσ ςόματοσ, 

μερικού απϐ τουσ οπούουσ ςχετύζονται με την απϊντηςη ςτο ςτρεσ ϐπωσ οι κινϊςεσ ΙΚΚβ 

(inhibitor of kappa B kinase β) και JNK (c-Jun-N-terminal kinase) οι οπούεσ αςκοϑν επύδραςη 

ςτουσ μεταγραφικοϑσ παρϊγοντεσ ΝF-kB και ΑΡ-1, αντύςτοιχα. Tα μονοπϊτια ςηματοδϐτηςησ 

μπορεύ να επηρεϊζουν την ϋκφραςη προφλεγμονωδϔν μεςολαβητϔν, διϊφορεσ πρωτεώνικϋσ 

λειτουργύεσ, τον χρϐνο ημύςιασ ζωόσ πρωτεώνϔν καθϔσ και τη ρϑθμιςη γονιδύων.21 

Οξεύδωςη λιποειδών: Σα λιπύδια ϋχουν μελετηθεύ εκτενϔσ για τον ςημαντικϐ δομικϐ και 

λειτουργικϐ τουσ ρϐλο ςτισ κυτταρικϋσ μεμβρϊνεσ. Σα υπεροξεύδια των λιπιδύων εύναι 

επιζόμια για τη δομό και τη λειτουργύα των κυτταρικϔν μεμβρανϔν και καταςτρϋφουν 

επύςησ μεμβρανικϋσ πρωτεϏνεσ ϐπωσ εύναι διϊφοροι υποδοχεύσ και ϋνζυμα. ΢υγκεκριμϋνα, τα 

πολυακϐρεςτα λιπαρϊ οξϋα (PUFA) και τα φωςφολιπύδια εύναι ιδιαύτερα ευαύςθητα ςτην 

οξεύδωςη (η κυριϐτερη ρύζα με την οπούα αντιδροϑν τα PUFA εύναι η ρύζα υδροξυλύου). Αυτϐ 

ςυμβαύνει γιατύ οι μεθυλομϊδεσ που βρύςκονται απϋναντι απϐ διπλοϑσ δεςμοϑσ εύναι πολϑ 

αςταθεύσ και ϋτςι αντιδροϑν πιο εϑκολα με ελεϑθερεσ ρύζεσ. Εκτεταμϋνη λιποειδικό 

υπεροξεύδωςη οδηγεύ ςε ρευςτϐτητα τησ μεμβρϊνησ, απενεργοπούηςη των δεςμευμϋνων 

ενζϑμων και πρωτεώνϔν, αυξημϋνη διαπερατϐτητα ςε Η+ και ϊλλα ιϐντα ϐπωσ επύςησ και 

λϑςη του κυττϊρου. Σα λιπύδια των μεμβρανϔν μετϊ τον κυτταρικϐ θϊνατο εύναι επιρρεπό 

ςτην οξεύδωςη και αυτϐ το φαινϐμενο μπορεύ να οδηγόςει ςε παρερμηνεύα αποτελεςμϊτων 

για κϊποιεσ δοκιμαςύεσ υπεροξεύδωςησ των λιπιδύων (φαινϐμενο ψευδϔσ θετικϔν 

αποτελεςμϊτων).  

Οξεύδωςη πρωτεώνών: Η οξεύδωςη των πρωτεώνϔν μπορεύ να οδηγόςει ςε τροποπούηςη 

αμινοξϋων, ενζϑμων, προςθετικϔν ομϊδων ςτο ενεργϐ κϋντρο ενζϑμων, υποδοχϋων, 

πρωτεώνϔν μεταγωγόσ ςόματοσ και μεταφορϊσ ιϐντων κτλ. Οι θειοαλκοολικϋσ ομϊδεσ των 

πρωτεώνϔν ςυγκεκριμϋνα, εύναι πολϑ ευαύςθητεσ ςτη δρϊςη των ελευθϋρων ριζϔν. Επύςησ, 

πολλϋσ πρωτεϏνεσ δεςμεϑουν ιϐντα χαλκοϑ και ςιδόρου και αυτϐ τισ καθιςτϊ ςτϐχουσ για 
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επύθεςη απϐ τη ρύζα υδροξυλύου. Οι οξειδωμϋνεσ πρωτεϏνεσ εύναι πολϑ ευαύςθητεσ ςτην 

πρωτεϐλυςη και η αϑξηςη τουσ μπορεύ να ευθϑνεται για την απϔλεια ςυγκεκριμϋνων 

βιοχημικϔν και φυςιολογικϔν λειτουργιϔν.  

Οι επιπτϔςεισ των ελευθϋρων ριζϔν ςε μια πρωτεϏνη εξαρτϔνται απϐ τη ςϑςταςη τησ 

πρωτεϏνησ ςτα αμινοξϋα που αντιδροϑν με τισ ελεϑθερεσ ρύζεσ, τη ςημαντικϐτητα των 

αμινοξϋων αυτϔν και την ικανϐτητα των κυττϊρων για επιδιϐρθωςη των βλαβϔν.15 

Σο οξειδωτικϐ ςτρεσ μπορεύ να επιδρϊςει ςτισ πρωτεϏνεσ με 2 τρϐπουσ:  

1) Να προκαλϋςει αναςτρϋψιμεσ αλλαγϋσ, κυρύωσ μϋςω φωςφορυλύωςησ ό 

αποφωςφορυλύωςησ, οι οπούεσ δεν ϋχουν τϐςο ςημαντικϋσ επιπτϔςεισ.  

2) Να προκαλϋςει μη αναςτρϋψιμεσ αλλαγϋσ, που ϋχουν ωσ αποτϋλεςμα ςημαντικϋσ αλλαγϋσ 

ςτη δομό και ςτη λειτουργικϐτητα των πρωτεώνϔν, κυρύωσ μϋςω καρβονυλύωςησ.19 

Η ςυγκϋντρωςη των καρβονυλύων, που παρϊγονται με πολλοϑσ διαφορετικοϑσ μηχανιςμοϑσ, 

αποτελεύ καλϐ μϋτρο τησ προκαλοϑμενησ απϐ τισ ελεϑθερεσ ρύζεσ οξεύδωςησ των πρωτεώνϔν. 

Ιδιαύτερα ευαύςθητεσ μϋθοδοι, που αναφϋρονται παρακϊτω, ϋχουν αναπτυχθεύ για τη 

μϋτρηςη των ομϊδων καρβονυλύων των πρωτεώνϔν.14 

Καταςτροφό DNA: Ο κατακερματιςμϐσ τησ δομόσ του DNA εύναι ςυχνϐσ ςτα κϑτταρα που 

υπϐκεινται ςτο οξειδωτικϐ ςτρεσ.15 H ρύζα υδροξυλύου αντιδρϊ με ϐλα τα ςυςτατικϊ του 

μορύου του DNA, προκαλεύ βλϊβεσ ςτισ βϊςεισ πουρύνησ και πυριμιδύνησ, αλλϊ και ςτο 

ςκελετϐ δεοξυριβϐζησ.14 Σο οξειδωτικϐ ςτρεσ μπορεύ να επηρεϊςει την ικανϐτητα 

ςχηματιςμοϑ δεςμϔν ςτη δομό του DNA, τη μεταγραφικό του ικανϐτητα καθϔσ και την 

ικανϐτητα ϋκφραςησ ςυγκεκριμϋνων γονιδύων.19 ΢υγκεκριμϋνα,  μπορεύ να προκαλϋςει 

ςχϊςη των αλυςύδων, ανταλλαγό των αδελφϔν χρωματύδων, τροποποιόςεισ των βϊςεων, 

ϋμμεςα μϋςω τησ ενδοπλαςματικόσ αϑξηςησ τησ ςυγκϋντρωςησ του αςβεςτύου μπορεύ να 

επηρεϊςει την επιδιορθωτικό ικανϐτητα του DNA και να αποτελϋςει το πρϔτο βόμα για 

καρκινογϋνεςη, μεταλλαξογϋνεςη και γόρανςη.14 Ο ϋντονοσ κατακερματιςμϐσ απϐ τισ 

ελεϑθερεσ ρύζεσ οδηγεύ ςε ενεργοπούηςη του ενζϑμου πολυμερϊςη τησ ριβϐζησ το οπούο 

διαςπϊ το DNA και παρϋχει μϋροσ του ςε πρωτεϏνεσ του πυρόνα με ςτϐχο την επιδιϐρθωςό 

του. Η εξϊλειψη των ςοβαρϊ κατεςτραμμϋνων κυττϊρων προλαμβϊνει απϐ λϊθη ςτη  

επιδιϐρθωςό του DNA και ςτην  ανϊπτυξη μεταλλϊξεων.15  
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Ομοιϐςταςη αςβεςτύου: Σα ιϐντα αςβεςτύου εύναι ϋνασ ςημαντικϐσ διαμεςολαβητόσ του 

κυτταρικοϑ τραυματιςμοϑ. Κϊθε διαταραχό που επιδρϊ ςτην ενδοκυττϊρια/ εξωκυττϊρια 

κύνηςη, μεταφορϊ ό διϊχυςη του αςβεςτύου ϋχει ςημαντικϋσ ςυνϋπειεσ ςτη λειτουργύα του 

κυττϊρου. Οι ATPϊςεσ του αςβεςτύου ϋχουν θειοαλκοολικϋσ ομϊδεσ που εύναι ευαύςθητεσ ςτισ 

ελεϑθερεσ ρύζεσ.  Η καταςτροφό απϐ ελεϑθερεσ ρύζεσ μπορεύ να μειϔςει την παραγωγό 

ενϋργειασ απϐ το κϑτταρο καθϔσ και την ικανϐτητα του να μεταφϋρει και να διατηρόςει τα 

επύπεδα καλύου, νατρύου και αςβεςτύου.15 
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2.5 Αντιοξειδωτικϊ ςυςτόματα και προςτατευτικού μηχανιςμού  του οργανιςμοϑ 

Για την επιβύωςη ςε ϋνα τϐςο αφιλϐξενο περιβϊλλον οι ζωντανού οργανιςμού ϋχουν 

αναπτϑξει μια ςειρϊ προςτατευτικϔν μηχανιςμϔν που περιλαμβϊνουν προληπτικοϑσ 

μηχανιςμοϑσ, μηχανιςμοϑσ επιδιϐρθωςησ, φυςικϊ μϋτρα προςταςύασ και αντιοξειδωτικοϑσ 

μηχανιςμοϑσ. Οι Halliwell & Gutteridge ορύζουν τα αντιοξειδωτικϊ ωσ οποιαδόποτε ουςύα η 

οπούα, ϐταν εύναι παροϑςα ςε χαμηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ, ςυγκριτικϊ με εκεύνεσ των 

υποςτρωμϊτων που πρϐκειται να οξειδωθοϑν, καθυςτερεύ ό αναςτϋλλει την οξεύδωςη των 

υποςτρωμϊτων αυτϔν. Ο φυςιολογικϐσ ρϐλοσ των αντιοξειδωτικϔν, ϐπωσ προκϑπτει απϐ 

τον οριςμϐ, εύναι η αποφυγό τησ βλϊβησ των κυτταρικϔν ςυςτατικϔν, ωσ ςυνϋπεια των 

χημικϔν αντιδρϊςεων απϐ τισ οπούεσ προκϑπτουν ελεϑθερεσ ρύζεσ και η διατόρηςη τησ 

οξειδοαναγωγικόσ ομοιϐςταςησ.14 

΢τουσ μηχανιςμοϑσ προςταςύασ απϐ την οξεύδωςη εντϊςςονται πλόθοσ αντιοξειδωτικϔν 

μορύων, των οπούων ο ρϐλοσ εύναι να εμποδύζουν ό να αδρανοποιοϑν τισ ελεϑθερεσ ρύζεσ που 

παρϊγονται απϐ τουσ αερϐβιουσ οργανιςμοϑσ ενδογενϔσ ό προϋρχονται απϐ εξωτερικϋσ 

πηγϋσ και περιλαμβϊνουν ϋνζυμα ϐπωσ η καταλϊςη (CAT), η διςμουτϊςη του υπεροξειδύου 

(SOD), η αναγωγϊςη τησ γλουταθειϐνησ, η υπεροξειδϊςη τησ γλουταθειϐνησ (GPxse), 

μϋταλλα ϐπωσ το Se, το Mn, ο Cu και ο Zn, βιταμύνεσ ϐπωσ οι Α, C και Ε (α-τοκοφερϐλη), 

καθϔσ και ϊλλεσ ουςύεσ ϐπωσ η γλουταθειϐνη. ΢τα λιποδιαλυτϊ αντιοξειδωτικϊ ανόκουν οι 

τοκοφερϐλεσ, τα καροτϋνια και τα οξυ-καροτενοειδό (ϐπωσ οι βιταμύνη Α και η ουβικινϐνη), 

ενϔ ςτα υδατοδιαλυτϊ το αςκορβικϐ οξϑ, η γλουταθειϐνη κτλ, τα οπούα προςτατεϑουν 

κυρύωσ το κυτοςϐλιο, τισ πυρηνικϋσ και μιτοχονδριακϋσ μότρεσ και τα εξωκυττϊρια υγρϊ.  

 

Οι βαςικού μηχανιςμού με τουσ οπούουσ τα αντιοξειδωτικϊ ςυςτόματα προςτατεϑουν τον 

οργανιςμϐ εύναι οι εξόσ: 

 Ελαχιςτοπούηςη ςχηματιςμοϑ ελευθϋρων ριζϔν 

 Απομϊκρυνςη ελευθϋρων ριζϔν με ενζυμικϋσ ό ϊλλεσ χημικϋσ αντιδρϊςεισ 

 Δϋςμευςη μεταλλικϔν ιϐντων τα οπούα εύναι επικύνδυνα για αντύδραςη με αδρανό 

μϐρια και ςχηματιςμϐ ριζϔν 

 Επιδιϐρθωςη προςβεβλημϋνων απϐ ελεϑθερεσ ρύζεσ μορύων 

 Αποικοδϐμηςη των κατεςτραμμϋνων μορύων και βιοςϑνθεςη νϋων11 

Σα αντιοξειδωτικϊ ςυςτόματα διακρύνονται ςε 4 κϑριεσ κατηγορύεσ:  
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a. Αντιοξειδωτικϊ ϋνζυμα 

b. Aντιοξειδωτικϊ που διακϐπτουν τισ αλυςιδωτϋσ αντιδρϊςεισ  

c. ΠρωτεϏνεσ που δεςμεϑουν μεταβατικϊ μϋταλλα  

d. Μικροϑ μοριακοϑ βϊρουσ αντιοξειδωτικϊ μϐρια14 

 

a. Αντιοξειδωτικϊ ϋνζυμα που καταλϑουν τη διϊςπαςη ROS ςτο ενδοκυττϊριο 

περιβϊλλον 

Οι βαςικϋσ λειτουργύεσ των ενζϑμων με ϋμμεςη λειτουργύα ςτην προςταςύα απϐ την 

οξεύδωςη εύναι οι εξόσ: 1) Λειτουργύα αναπλόρωςησ ςυςτατικϔν ϊλλων αντιοξειδωτικϔν 

ουςιϔν  (π.χ. αναπλόρωςη ςυςτατικϔν γλουταθειϐνησ) και 2) Μεταφορϊ ό εξϊλειψη των 

δραςτικϔν μορύων. 

 Κυτοχρωμικό οξειδϊςη: Διεκπεραιϔνει τισ περιςςϐτερεσ απϐ τισ κυτταρικϋσ 

μετατροπϋσ του οξυγϐνου ςε ανιϐν χωρύσ να απελευθερϔνει υπεροξεύδια ό ϊλλεσ 

ρύζεσ, παρϐλο που περιϋχει ιϐντα ςιδόρου και χαλκοϑ. Σο ϋνζυμο αυτϐ δεν ανόκει ςτην 

κατηγορύα τον αντιοξειδωτικϔν ενζϑμων, ςυμβϊλλει ϐμωσ ςτην πρϐληψη 

δημιουργύασ ελευθϋρων ριζϔν.22 

 Τπερυπεροξειδικϋσ διςμουτϊςεσ (SOD): Σα ϋνζυμα αυτϊ καταλϑουν τη μετατροπό 

ανιϐντων υπεροξειδύου ςε υπεροξεύδιο του υδρογϐνου (2O2
−+2H+→O2+H2O2) και 

αποτελοϑν ϋνα απϐ τα πιο αποτελεςματικϊ ενδοκυττϊρια αντιοξειδωτικϊ ενζυμικϊ 

ςυςτόματα. ΢τον ϊνθρωπο απαντοϑν ςε τρεισ μορφϋσ, την κυτταροπλαςματικό CuZn-

SOD, την μιτοχονδριακό Mn-SOD και την εξωκυττϊρια SOD. Η SOD καταςτρϋφει τισ 

ρύζεσ οξυγϐνου ςε απύςτευτα υψηλϋσ ταχϑτητεσ με τη διαδοχικό οξεύδωςη και 

αναγωγό του μετϊλλου του ενεργοϑ τησ κϋντρου. 

 Καταλϊςη: Η καταλϊςη απαντϊ ςτα αερϐβια βακτόρια, ςτουσ μϑκητεσ και ςτα 

κϑτταρα των φυτϔν και των ζϔων. Εντοπύζεται ςτα υπεροξυςϔματα και ςτα 

μιτοχϐνδρια τησ καρδιϊσ, ενϔ δεν ανευρύςκεται ςτα μιτοχϐνδρια των κυττϊρων 

ϊλλων ιςτϔν. Διαθϋτει αιμικϐ ςύδηρο ςτο ενεργϐ τησ κϋντρο και καταλϑει τη 

μετατροπό του υπεροξειδύου του υδρογϐνου ςε νερϐ και οξυγϐνο ςε δϑο ςτϊδια 

(2H2O2→...→O2+2H2O). Ϊνα μϐριο καταλϊςησ μπορεύ να μετατρϋψει ϋνα εκατομμϑριο 

μϐρια υπεροξειδύου του υδρογϐνου κϊθε λεπτϐ. 
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 Ένζυμα τησ οδοϑ τησ φωςφορικόσ πεντϐζησ: Καταλϑουν τισ βιοχημικϋσ αντιδρϊςεισ 

τησ μεταβολικόσ οδοϑ τησ φωςφορικόσ πεντϐζησ, η οπούα αποτελεύ την κϑρια 

ενδοκυττϊρια πηγό NADPH, το οπούο με τη ςειρϊ του λειτουργεύ ωσ δϐτησ 

ηλεκτρονύων ςε οξειδοαναγωγικϋσ αντιδρϊςεισ.  

 Τπεροξειδϊςεσ τησ γλουταθειϐνησ (GPxs): ΢τον ϊνθρωπο υπϊρχουν δϑο μορφϋσ του 

ενζϑμου υπεροξειδϊςη τησ γλουταθειϐνησ. Η μύα μορφό εξαρτϊται απϐ το ςελόνιο 

GPxs, ενϔ η ϊλλη εύναι ανεξϊρτητη του ςεληνύου (glutathione S-transferase GST). Αυτϋσ 

οι δϑο μορφϋσ διαφϋρουν ωσ προσ τον αριθμϐ των υπομονϊδων, τον δεςμϐ με το 

ςελόνιο ςτο ενεργϐ κϋντρο και τουσ μηχανιςμοϑσ κατϊλυςησ. ΢όμερα εύναι πλϋον 

γνωςτϋσ πϋντε διαφορετικϋσ GPxs ςτα θηλαςτικϊ, φϋρουν ϐλεσ ςτην ενεργϐ θϋςη 

κυςτεϏνη που εύναι ςυνδεδεμϋνη με ςελόνιο και ςυνεπϔσ η δρϊςη τουσ εξαρτϊται απϐ 

την επϊρκεια τησ τροφόσ ςε ςελόνιο. Οι υπεροξειδϊςεσ τησ γλουταθειϐνησ καταλϑουν 

την αναγωγό του υπεροξειδύου του υδρογϐνου (οξειδωτικϐ μϋςο) ό των 

υδροϒπεροξειδύων των λιπιδύων, χρηςιμοποιϔντασ ωσ αναγωγικϐ μϋςο τη 

γλουταθειϐνη (2GSH+H2O2→GSSG+2H2O). ΢τη ςυνϋχεια με τη βοόθεια του ενζϑμου 

αναγωγϊςη τησ γλουταθειϐνησ, του ςυνενζϑμου FAD και του NADH ωσ αναγωγικϐ 

μϋςο, η οξειδωμϋνη γλουταθειϐνη (οξειδωτικϐ μϋςο) μετατρϋπεται ξανϊ ςτην 

ανηγμϋνη μορφό τησ για να επαναχρηςιμοποιηθεύ απϐ τον οργανιςμϐ (GSSH + NADPH 

+H+→ 2GSH + NADP+). 

 Αναγωγϊςη τησ γλουταθειϐνησ (GR): Εύναι το ϋνζυμο που καταλϑει την αναγωγό τησ 

οξειδωμϋνησ γλουταθειϐνησ ςε γλουταθειϐνη. Σϐςο η ενζυμικό (μϋςω των 

υπεροξειδαςϔν τησ γλουταθειϐνησ) ϐςο και η μη ενζυμικό αδρανοπούηςη των 

ελευθϋρων ριζϔν απϐ την αναχθεύςα γλουταθειϐνη (GSH) οδηγεύ ςε παραγωγό 

οξειδωμϋνησ γλουταθειϐνησ (GSSG). Η GSSG απομακρϑνεται απϐ το κϑτταρο, με 

αποτϋλεςμα τη μεύωςη τησ ολικόσ ενδοκυττϊριασ γλουταθειϐνησ. Προκειμϋνου η 

γλουταθειϐνη να εκπληρϔςει το ρϐλο τησ ωσ αντιοξειδωτικό ουςύα, απαιτεύται η 

διατόρηςη υψηλόσ ενδοκυττϊριασ αναλογύασ αναχθεύςασ (GSH) προσ οξειδωμϋνη 

γλουταθειϐνη (GSSG). Αυτϐ επιτυγχϊνεται με μια βιοχημικό αντύδραςη, η οπούα 

εξαρτϊται απϐλυτα απϐ το NADPH. H δραςτικϐτητα τησ GR μπορεύ να αυξηθεύ με δϑο 

μηχανιςμοϑσ: την αϑξηςη τησ ςυγκϋντρωςησ GR ό την αϑξηςη των επιπϋδων NADPH. 
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 Τπεροξειδϊςη και αναγωγϊςη τησ θειορεδοξύνησ: Σα ϋνζυμα αυτϊ καταλϑουν τισ 

οξειδοαναγωγικϋσ αντιδρϊςεισ μεταξϑ τησ θειορεδοξύνησ, του NADPH και ελευθϋρων 

ριζϔν ϐπωσ το H2O2 και τα αλκυλυδροϒπεροξεύδια.14 

 

b. και c.  Αντιοξειδωτικϊ που διακϐπτουν αλυςιδωτϋσ αντιδρϊςεισ οξεύδωςησ και  

πρωτεϏνεσ δϋςμευςησ μετϊλλων και ιϐντων μετϊλλων 

Τπϊρχουν πολλϊ ενζυμικϊ και μη ςυςτόματα ςτα κϑτταρα και ςτα υγρϊ του ςϔματοσ που 

ελϋγχουν τα επύπεδα δραςτικϔν ενϔςεων, ϔςτε να αποτρϋπουν τη δημιουργύα αλυςιδωτϔν 

αντιδρϊςεων παραγωγόσ ελευθϋρων ριζϔν. Μια ςημαντικό ομϊδα τϋτοιων ενζϑμων εύναι οι 

S-τρανςφερϊςεσ τησ γλουταθειϐνησ. Η πρϐληψη τησ ϋναρξησ αλυςιδωτϔν αντιδρϊςεων 

οξεύδωςησ περιλαμβϊνει τη ςϑνδεςη των ιϐντων μετϊλλων και κυρύωσ του ςιδόρου και του 

χαλκοϑ με χηλικοϑσ δεςμοϑσ. Οι δεςμού αυτού εύναι ϑψιςτησ ςημαςύασ ςτον ϋλεγχο τησ 

λιποειδικόσ υπεροξεύδωςησ και τησ καταςτροφόσ του DNA. Ϊτςι οι πρωτεϏνεσ που δεςμεϑουν 

τα μϋταλλα ϐπωσ η φερριτύνη, η τρανςφερύνη, η μεταλλοθειϐνη κ.α παύζουν ςημαντικϐ ρϐλο 

ςτον ϋλεγχο τησ παραγωγόσ ελευθϋρωσ ριζϔν.22 

Σα λιποδιαλυτϊ και υδατοδιαλυτϊ μη ενζυμικϊ αντιοξειδωτικϊ που διακϐπτουν τισ 

αλυςιδωτϋσ αντιδρϊςεισ εύναι μικρϊ μϐρια, π.χ. γλουταθειϐνη, βιταμύνη Ε, που μποροϑν να 

λϊβουν ηλεκτρϐνιο απϐ μια ρύζα ό να δϔςουν ηλεκτρϐνιο προσ ςχηματιςμϐ ςταθερϔν 

παραπροώϐντων. Η αντύδραςη οδηγεύ ςε οξεύδωςη του αντιοξειδωτικοϑ, το οπούο πρϋπει να 

αναγεννηθεύ ό να αντικαταςταθεύ. Εξ’ οριςμοϑ, η αντιοξειδωτικό ρύζα εύναι ςχετικϊ αδρανόσ 

και δεν μπορεύ να αντιδρϊςει με ϊλλα μϐρια.14 

Μηχανιςμού δρϊςησ μη ενζυμικϔν αντιοξειδωτικϔν:  

1)  Σα ςυςτατικϊ αυτϊ προςπαθοϑν να αντιδρϊςουν τα ύδια με τισ ελεϑθερεσ ρύζεσ ϔςτε να 

αναχαιτύςουν την αντύδραςη αυτϔν με ϊλλα χρόςιμα ςυςτατικϊ.  

2) Προςπαθοϑν να απομακρϑνουν τισ οξειδωτικϋσ ουςύεσ απϐ μϋρη που εύναι ευαύςθητα ςτην 

οξεύδωςη (π.χ. απϐ υδρϐφοβεσ ςε υδρϐφιλεσ περιοχϋσ, απϐ τη μεμβρϊνη ςτο κυτοςϐλιο ό 

απϐ τισ λιποπρωτεώνεσ ςτο πλϊςμα του αύματοσ). Σα πιο αποτελεςματικϊ αντιοξειδωτικϊ 

επιτελοϑν και τισ 2 λειτουργύεσ. Αρχικϊ ςυνδϋονται με τισ ελεϑθερεσ ρύζεσ και ςτη ςυνϋχεια 

αλληλεπιδροϑν με υδατοδιαλυτϊ ςτοιχεύα και αναγεννϔνται. ΢τισ βιολογικϋσ μεμβρϊνεσ ϐπου 

υπϊρχουν υψηλόσ απϐδοςησ εφεδρικϊ ςυςτόματα απαιτοϑνται μϐνο ϋνα με τρύα 

αντιοξειδωτικϊ μϐρια που προςτατεϑουν περύπου 1000 μϐρια πιθανοϑσ ςτϐχουσ.22 
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 Θειοαναγωγϊςεσ TRX: Οι θειοαναγωγϊςεσ εύναι μικρϋσ, ςουλφυδρυλικϋσ πρωτεϏνεσ με 

δραςτηριϐτητα οξειδοαναγωγϊςησ. Οι TRX ϐλων των οργανιςμϔν διαθϋτουν ϋνα 

ενεργϐ κϋντρο, το οπούο αποτελεύται απϐ τα αμινοξϋα Cys-Gly-Pro-Cys. Η ομϊδα των 

TRX ϋχει ωσ κϑριουσ ςτϐχουσ αναγωγόσ πρωτεϏνεσ, ϐπωσ η ριβονουκλεοτιδικό 

αναγωγϊςη, η διςουλφιδικό ιςομερϊςη, οι υπεροξειδοαναγωγϊςεσ και μεταγραφικού 

παρϊγοντεσ ςυμπεριλαμβανομϋνων των NF-kΒ και AP-1. Σϋλοσ, αυτό η μικρό πρωτεϏνη 

μπορεύ ϊμεςα να ανϊγει μερικϋσ δραςτικϋσ ρύζεσ οξυγϐνου καθϔσ και να αναδιπλϔςει 

οξειδωμϋνεσ πρωτεϏνεσ.  

 

 Μϋταλλα και ιχνοςτοιχεύα: Όπωσ αναφϋρθηκε και προηγουμϋνωσ πολλϊ απϐ τα 

αντιοξειδωτικϊ ενζυμικϊ ςυςτόματα διαθϋτουν ςτο ενεργϐ τουσ κϋντρο ό ωσ 

ςυμπαρϊγοντεσ και προςθετικϋσ ομϊδεσ οριςμϋνα μϋταλλα και ιχνοςτοιχεύα ϐπωσ το 

ςελόνιο, ο χαλκϐσ, ο ψευδϊργυροσ, το μαγγϊνιο και ο ςύδηροσ. Με τον τρϐπο αυτϐ τα 

ςυγκεκριμϋνα μϋταλλα και ιχνοςτοιχεύα αποτελοϑν αναπϐςπαςτο κομμϊτι τησ 

αντιοξειδωτικόσ ικανϐτητασ των ενζϑμων και ςυμμετϋχουν ςτην αντιοξειδωτικό 

ϊμυνα του οργανιςμοϑ. Απϐ την ϊλλη μεριϊ τα ιϐντα μετϊλλων μποροϑν να δρϊςουν 

ωσ ιςχυρϊ οξειδωτικϊ μϐρια προκαλϔντασ τον ςχηματιςμϐ ελευθϋρων ριζϔν. Για τον 

λϐγο αυτϐ εύναι ςυνόθωσ δεςμευμϋνα ςε ειδικϋσ πρωτεϏνεσ παραμϋνοντασ ανενεργϊ. 

 

 ΠρωτεϏνεσ δϋςμευςησ ιϐντων μετϊλλων - Mεταλλοθειονύνεσ: Σα ιϐντα ςιδόρου και 

χαλκοϑ, που εύναι πολϑ δραςτικϊ, φυλϊςςονται καλϊ μϋςα ςε πρωτεϏνεσ, ϋτςι ϔςτε 

να μην εύναι δυνατό η αντύδραςη τουσ με το υδροξϑλιο και ϊλλεσ ρύζεσ κυρύωσ ςτο 

εξωκυττϊριο υγρϐ,  ϐπου η ςυγκϋντρωςη αντιοξειδωτικϔν ενζϑμων εύναι χαμηλό. 

Αυτϐσ ο μηχανιςμϐσ εύναι ιδιαύτερα ςημαντικϐσ ςε ϊτομα που πϊςχουν απϐ 

υπερφϐρτωςη ςτα μϋταλλα αυτϊ (π.χ. ιδιοπαθόσ αιμοχρωμϊτωςη).13 Οι 

μεταλλοθειονύνεσ εύναι μια ομϊδα μικρϔν πρωτεώνϔν, πλοϑςιων ςε κυςτεϏνη, οι 

οπούεσ ϋχουν την ιδιϐτητα να ςυνδϋουν διαφορετικϊ ιϐντα μετϊλλων. Αυτϋσ οι 

πρωτεϏνεσ ϋχουν ιδιαύτερη ςημαςύα ςτην αντιμετϔπιςη τησ τοξικϐτητασ μετϊλλων, 

ϐπωσ ο χαλκϐσ.  
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d.      Μικροϑ μοριακοϑ βϊρουσ αντιοξειδωτικϊ: εκκαθαριςτϋσ ελευθϋρων ριζών 

Σα μικροϑ μοριακοϑ βϊρουσ αντιοξειδωτικϊ μϐρια ςυμβϊλλουν ςημαντικϊ ςτην ϊμυνα που 

παρϋχεται κυρύωσ απϐ τα ϋνζυμα υπεροξειδικό διςμουτϊςη, καταλϊςη και υπεροξειδϊςη τησ 

γλουταθειϐνησ. Οι ουςύεσ αυτϋσ διακρύνονται ςε 2 κατηγορύεσ: α) Σα  ενδογενό αντιοξειδωτικϊ 

που παρϊγονται απϐ τον οργανιςμϐ (ουρικϐ οξϑ, γλουταθειϐνη, ουβικινϐνη, ορμϐνεσ φϑλου) 

και β) Σα εξωγενό αντιοξειδωτικϊ που απαιτοϑν διαιτητικό πρϐςληψη (βιταμύνη C, βιταμύνη 

Ε, καροτενοειδό) και τα οπούα ςχολιϊζονται ςε επϐμενο κεφϊλαιο.  

 

Ενδογενό αντιοξειδωτικϊ του οργανιςμοϑ 

 Γλουταθειϐνη: Η γλουταθειϐνη, ϋνα τριπεπτύδιο με αναγωγικϋσ ιδιϐτητεσ, αποτελεύ 

τον κϑριο ρυθμιςτό τησ ενδοκυττϊριασ οξειδοαναγωγικόσ ομοιϐςταςησ. Απαντϊ εύτε 

με αναχθεύςα (GSH) εύτε με οξειδωμϋνη (GSSG) μορφό και ςυμμετϋχει ςτισ 

οξειδοαναγωγικϋσ αντιδρϊςεισ μϋςω τησ αναςτρϋψιμησ οξεύδωςησ τησ ενεργοϑ 

θειϐλησ τησ. O λϐγοσ GSH/GSSG αποτελεύ αξιϐπιςτο μϋτρο του οξειδωτικοϑ stress ενϐσ 

οργανιςμοϑ. H ενδοκυττϊρια ςυγκϋντρωςη τησ γλουταθειϐνησ κυμαύνεται ανϊλογα με 

τον τϑπο του κυττϊρου και απαντϊ ςε αφθονύα ςτο κυτταρϐπλαςμα (0,5–11 mM), 

ςτον πυρόνα (3–15 mM) και ςτα μιτοχϐνδρια (5–11 mM), ϐπου αποτελεύ και την κϑρια 

διαλυτό αντιοξειδωτικό ουςύα. ΢τον πυρόνα, η γλουταθειϐνη διατηρεύ την 

οξειδοαναγωγικό κατϊςταςη των πρωτεώνϔν που φϋρουν ςουλφυδρυλικϋσ ομϊδεσ 

και εύναι απαραύτητεσ για την επιδιϐρθωςη και την ϋκφραςη του DNA.  

Oι κϑριεσ προςτατευτικϋσ δρϊςεισ τησ γλουταθειϐνησ ςτο οξειδωτικϐ stress εύναι οι εξόσ: 

 Δρα ωσ ςυνϋνζυμο πολυϊριθμων ενζϑμων που ςυμμετϋχουν ςτην προςταςύα του 

κυττϊρου, ϐπωσ υπεροξειδϊςεσ γλουταθειϐνησ, τρανςφερϊςεσ γλουταθειϐνησ, 

τρανςφερϊςεσ θειϐλησ, αφυδρογονϊςη φορμαλδεϓδησ κτλ. 

 ΢υμμετϋχει ςτη μεταφορϊ αμινοξϋων διϊ τησ κυτταροπλαςματικόσ μεμβρϊνησ. 

 Δεςμεϑει ϊμεςα τη ρύζα υδροξυλύου και το μονόρεσ οξυγϐνο και εξουδετερϔνει το 

υπεροξεύδιο του υδρογϐνου και τα υπεροξεύδια των λιπιδύων με την καταλυτικό δρϊςη 

τησ υπεροξειδϊςησ τησ γλουταθειϐνησ. 

 Ϊχει την ικανϐτητα να επαναφϋρει ςτην ενεργϐ μορφό τουσ ςημαντικϋσ 

αντιοξειδωτικϋσ ουςύεσ, βιταμύνη C και βιταμύνη E, ϊμεςα ό ϋμμεςα. Η ικανϐτητα αυτό 
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τησ γλουταθειϐνησ καθορύζεται απϐ την οξειδοαναγωγικό κατϊςταςη του ζεϑγουσ 

GSH/2GSSG.  

 Ουρικϐ οξϑ: Αποτελεύ το τελικϐ προώϐν του μεταβολιςμοϑ των πουρινϔν με τη 

βοόθεια του ενζϑμου οξειδϊςη τησ ξανθύνησ ό τησ υποξανθύνησ. Σο ουρικϐ οξϑ αντιδρϊ 

με ελεϑθερεσ ρύζεσ προσ ςχηματιςμϐ ρύζασ ουρικοϑ, η οπούα μπορεύ να αντιδρϊςει ςτη 

ςυνϋχεια με αςκορβικϐ οξϑ και να επανϋλθει ςτην αρχικό τησ μορφό. Επύςησ, ϋχει 

φανεύ ϐτι δεςμεϑει ιϐντα ςιδόρου και χαλκοϑ εμποδύζοντασ τα να ςυμμετϋχουν ςε 

αντιδρϊςεισ τϑπου Fenton.  

 Ουβικινϐνη/ ΢υνϋνζυμο Q: Εύναι ϋνα λιποδιαλυτϐ μϐριο τησ εςωτερικόσ μεμβρϊνησ των 

μιτοχονδρύων, που ςυμμετϋχει ςτην αναπνευςτικό αλυςύδα. Αποτελεύ πηγό O2
•- ϐταν 

εύναι μερικϔσ αναχθϋν υπϐ τη μορφό τησ ημικινϐνησ, ενϔ ϋχει αντιοξειδωτικό δρϊςη 

ϐταν ϋχει αναχθεύ πλόρωσ. Αναςτϋλλει αλυςιδωτϋσ αντιδρϊςεισ υπεροξεύδωςησ 

λιπιδύων και παύζει καθοριςτικϐ ρϐλο ςτην ανακϑκλωςη τησ ρύζασ τησ α-τοκοφερϐλησ 

ςϑμφωνα με την αντύδραςη a-Toc + CoQH2 → a-Toc + CoQH.  

 Ορμϐνεσ φϑλου: Ϊχει φανεύ ϐτι η χορόγηςη οιςτρογϐνων ςε μετεμμηνοπαυςιακϋσ 

γυναύκεσ αςκεύ θετικό επύδραςη ςτην εμφϊνιςη καρδιαγγειακϔν νοςημϊτων, 

αςθϋνειεσ που ςχετύζονται ιςχυρϊ με το οξειδωτικϐ ςτρεσ. Επύςησ, η οιςτραδιϐλη και 

τα παρϊγωγϊ τησ αναςτϋλλουν τη λιποειδικό υπεροξεύδωςη.14 

 

Εικϐνα 4: Σα βαςικϊ αντιοξειδωτικϊ ςυςτόματα του οργανιςμοϑ.  

΢τισ αντιδρϊςεισ αναπαριςτϔνται τα αντιοξειδωτικϊ ϋνζυμα και τα μικροϑ μοριακοϑ βϊρουσ 

αντιοξειδωτικϊ ταξινομοϑνται με βϊςη τισ λιπϐφιλεσ και υδρϐφιλεσ δυνϊμεισ τουσ. 
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Παρϐλο που εύναι ιδιαύτερησ ςημαςύασ, τα αντιοξειδωτικϊ ϋνζυμα και οι ουςύεσ, δεν εύναι 

εντελϔσ αποτελεςματικϊ ςτην πρϐληψη των οξειδωτικϔν καταςτροφϔν. Για να 

ανταπεξϋλθει ςτισ καταςτροφϋσ οι οπούεσ ακϐμα ςυμβαύνουν ο οργανιςμϐσ, παρϊγει μύα 

ςειρϊ απϐ επιδιορθωτικϊ ϋνζυμα για τισ πρωτεϏνεσ, τα λύπη και το DNA αντύςτοιχα, τα οπούα 

εξυπηρετοϑν τισ διαδικαςύεσ επιδιϐρθωςησ και αναπλόρωςησ. Ϊτςι, αφοϑ τα επύπεδα 

οξειδωτικοϑ ςτρεσ μεταβϊλλονται απϐ ςτιγμό ςε ςτιγμό οι οργανιςμού εύναι ικανού να 

προςαρμϐζονται ςτισ μεταβολϋσ αυτϋσ μεταβϊλλοντασ τη ςϑνθεςη των αντιοξειδωτικϔν και 

επιδιορθωτικϔν τουσ ενζϑμων.22  
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2.6 Οξειδωτικϐ ςτρεσ 

 

Ιςτορικό αναδρομό 

Σα αύτια των δηλητηριωδϔν ιδιοτότων του οξυγϐνου όταν ϊγνωςτα πριν απϐ τη δημοςύευςη 

τησ θεωρύασ των Gershman et al το 1954, ςϑμφωνα με την οπούα η τοξικϐτητα του οξυγϐνου 

οφειλϐταν ςε μερικϔσ αναχθεύςεσ μορφϋσ οξυγϐνου. Η παρουςύα δραςτικϔν ριζϔν οξυγϐνου 

ςτα βιολογικϊ υλικϊ περιγρϊφηκε για πρϔτη φορϊ πριν απϐ 50 χρϐνια περύπου. Λύγο 

αργϐτερα, ο Denham Harman διατϑπωςε την υπϐθεςη ϐτι οι ρύζεσ οξυγϐνου μπορεύ να 

παρϊγονται in vivo ωσ παραπροώϐντα των βιολογικϔν αντιδρϊςεων. Σο 1956, περιϋγραψε τισ 

δραςτικϋσ ρύζεσ ωσ το κακϐ περιεχϐμενο του κουτιοϑ τησ Πανδϔρασ, υπεϑθυνο για την 

κυτταρικό βλϊβη, τη μεταλλαξογϋνεςη, τον καρκύνο και τισ εκφυλιςτικϋσ διεργαςύεσ 

βιολογικόσ γόρανςησ. H ανακϊλυψη του ενζϑμου υπερυπεροξειδικό διςμουτϊςη απϐ τουσ 

McCord και Fridovich το 1969, αποτϋλεςε την απαρχό μιασ νϋασ εποχόσ για τη διερεϑνηςη των 

δρϊςεων των δραςτικϔν ριζϔν οξυγϐνου ςτουσ ζϔντεσ οργανιςμοϑσ. Ακολοϑθηςαν 

εκτεταμϋνεσ ϋρευνεσ για τισ οξειδωτικϋσ βλϊβεσ που προκαλοϑνται απϐ τισ δραςτικϋσ ρύζεσ 

ςτο DNA, ςτα λιπύδια, ςτισ πρωτεϏνεσ, καθϔσ και ςε ϊλλουσ κυτταρικοϑσ ςτϐχουσ. Μια τρύτη 

εποχό τησ ϋρευνασ ςχετικϊ με τισ δρϊςεισ των δραςτικϔν ριζϔν οξυγϐνου ξεκύνηςε ϐταν 

εμφανύςτηκαν οι πρϔτεσ αναφορϋσ που περιϋγραφαν τισ ευεργετικϋσ βιολογικϋσ δρϊςεισ των 

δραςτικϔν ριζϔν οξυγϐνου. ΢τισ αρχϋσ του 21ου αιϔνα ϋχει γύνει πλϋον ςαφϋσ, ϐχι μϐνον ϐτι 

οι ζϔντεσ οργανιςμού ϋχουν προςαρμοςτεύ ςτα αυξημϋνα επύπεδα ελευθϋρων ριζϔν 

οξυγϐνου, αλλϊ και ϐτι ϋχουν αναπτϑξει μηχανιςμοϑσ για τη χρηςιμοπούηςη αυτϔν ςε 

μεγϊλο αριθμϐ φυςιολογικϔν λειτουργιϔν. Εύναι πλϋον γνωςτϐ ϐτι οι ελεϑθερεσ ρύζεσ 

αποτελοϑν προώϐντα του φυςιολογικοϑ κυτταρικοϑ μεταβολιςμοϑ και παύζουν διττϐ ρϐλο: 

ϊλλοτε εύναι ευεργετικϋσ για τα κϑτταρα και τουσ οργανιςμοϑσ και ϊλλοτε βλαπτικϋσ.  
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Οριςμϐσ  

Ο ϐροσ «παρϊδοξο τησ αερϐβιασ ζωόσ» ό «παρϊδοξο του οξυγϐνου» ςημαύνει ϐτι κανϋνασ απϐ 

τουσ ανϔτερουσ ευκαρυωτικοϑσ αερϐβιουσ οργανιςμοϑσ δεν μπορεύ να επιβιϔςει χωρύσ την 

ϑπαρξη οξυγϐνου, παρϊλληλα ϐμωσ το οξυγϐνο εύναι και επικύνδυνο για την επιβύωςη τουσ.11 

Ψσ οξειδωτικϐ ςτρεσ ορύζεται η διαταραχό τησ ιςορροπύασ μεταξϑ προοξειδωτικϔν και 

αντιοξειδωτικϔν ουςιϔν του κυττϊρου και οφεύλεται εύτε ςε αυξημϋνη παραγωγό ελευθϋρων 

ριζϔν, εύτε ςε ανεπϊρκεια των κυτταρικϔν αντιοξειδωτικϔν μηχανιςμϔν. Η λεπτό ιςορροπύα 

ανϊμεςα ςτισ ευεργετικϋσ και τισ βλαβερϋσ δρϊςεισ των δραςτικϔν ριζϔν ϋχει ιδιαύτερη 

ςημαςύα για τουσ ζϔντεσ οργανιςμοϑσ και διαφυλϊςςεται με μηχανιςμοϑσ γνωςτοϑσ ωσ 

«οξειδοαναγωγικό ρϑθμιςη» (redox regulation).14 
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2.7 Δεύκτεσ οξειδωτικοϑ ςτρεσ 

Σο οξειδωτικϐ ςτρεσ αποτελεύ μια πολϑπλοκη κατϊςταςη που εύναι δϑςκολο να μετρηθεύ. Η 

εξεϑρεςη αξιϐπιςτων βιοδεικτϔν, ϐπωσ για παρϊδειγμα τροποποιημϋνεσ ενδογενεύσ ενϔςεισ 

που ςχηματύζονται ςτα κϑτταρα και τα ϐργανα ωσ αποτϋλεςμα του οξειδωτικοϑ ςτρεσ, εύναι 

ςημαντικό για την εκτύμηςη του οξειδωτικοϑ ςτρεσ και την πρϐβλεψη τησ ανϊπτυξόσ του ςε 

παθολογικϋσ καταςτϊςεισ. Δυςτυχϔσ ϐμωσ, για ϐλουσ τουσ δεύκτεσ και τα αντύςτοιχα 

πρωτϐκολλα, υπϊρχουν πολλού περιοριςμού. Κϊποιοι δεν εύναι ςυγκεκριμϋνοι, καθϔσ 

μετρϊνε μη χαρακτηριςτικϊ προώϐντα του οξειδωτικοϑ ςτρεσ, ενϔ για κϊποιουσ ϊλλουσ η 

εφαρμογό εύναι υπϐ διερεϑνηςη. Σα επύπεδϊ τουσ καθορύζονται απϐ δυναμικϋσ διαδικαςύεσ 

που περιλαμβϊνουν ςχηματιςμϐ, ςυςςϔρευςη και απϋκκριςη και μπορεύ να επηρεϊζονται 

και απϐ ϊλλουσ παρϊγοντεσ.23 

 

΢τη ςυνϋχεια παρουςιϊζονται οι βαςικϐτεροι δεύκτεσ οξεύδωςησ για τισ 3 βαςικϋσ κατηγορύεσ 

μορύων που υπϐκεινται ςε οξειδωτικό τροποπούηςη: τα λιποειδό, τισ πρωτεϏνεσ και το DNA. 

 Δεύκτεσ οξεύδωςησ λιποειδών 

1) Ουςύεσ που αντιδροϑν με το θειοβαρβιτουρικϐ οξϑ (TBARS): Σα υπεροξεύδια των λιποειδϔν, 

καθϔσ εύναι πολϑ αςταθό, αντιδροϑν με ϊλλεσ ενϔςεισ προσ ςχηματιςμϐ καρβονυλικϔν 

ενϔςεων. Σα υπεροξεύδια των πολυακϐρεςτων λιπαρϔν οξϋων ςυγκεκριμϋνα ςχηματύζουν 

την ϋνωςη μηλονυλοδιαλδεϑδη (MDA) η οπούα αντιδρϊ με το θειοβαρβιτουρικϐ οξϑ προσ 

ςχηματιςμϐ ενϐσ ϋγχρωμου προώϐντοσ, του οπούου η απορρϐφηςη μετρϊται με 

φαςματοφωτομετρύα δύνοντϊσ μια ποςοτικό εικϐνα τησ υπεροξεύδωςησ των PUFA.  

2) Ιςοπροςτϊνια: Σα ιςοπροςτϊνια ανόκουν ςτην κατηγορύα των προςταγλανδινϔν και 

παρϊγονται απϐ τισ ελεϑθερεσ ρύζεσ τησ υπεροξεύδωςησ των λιποπρωτεινϔν. Η μϋτρηςό 

τουσ πραγματοποιεύται τϐςο ςτο πλϊςμα ϐςο και ςτα οϑρα. Η αυξημϋνη ςυγκϋντρωςη 

ιςοπροςτανύων εύναι δεύκτησ αυξημϋνου οξειδωτικοϑ ςτρεσ και ςχετύζεται με αυξημϋνο 

κύνδυνο αθηροςκλόρωςησ, ηπατονεφρικοϑ ςυνδρϐμου, ρευματοειδοϑσ αρθρύτιδασ και 

καρκινογϋνεςησ. Η μϋτρηςη των ιςοπροςτανύων των οϑρων θεωρεύται ςυχνϊ ωσ η 

καλϑτερη μϋθοδοσ για την αποτύμηςη τησ οξεύδωςησ των λιποειδϔν, ϐμωσ εύναι δϑςκολη 

και ςχετικϊ ακριβό. Σα F2-ιςοπροςτϊνια (F2-IsoPs) εύναι η πιο ςυχνϊ μελετημϋνη τϊξη 

ιςοπροςτανύων.  
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3) Αντύςταςη τησ LDL ςτην οξεύδωςη: Η οξειδωμϋνη LDL ϋχει φανεύ ϐτι εμπλϋκεται ςτον 

ςχηματιςμϐ και την εξϋλιξη τησ αθηρωμϊτωςησ. ΢τη ςυγκεκριμϋνη μϋθοδο προκαλεύται 

τεχνητό οξεύδωςη με χρόςη ιϐντων χαλκοϑ και μετρϊται η αντύςταςη τησ LDL ςτην 

οξεύδωςη. 

4) Τδρογονϊνθρακεσ αναπνοόσ: Σο ςϑνολο των προώϐντων που παρϊγονται απϐ την 

υπεροξεύδωςη των πολυακϐρεςτων λιπαρϔν οξϋων περιλαμβϊνει αιθϊνιο (απϐ την 

υπεροξεύδωςη των ω3 λιπαρϔν οξϋων) και πεντϊνιο (απϐ την υπεροξεύδωςη των ω6 

λιπαρϔν οξϋων). Οι ουςύεσ αυτϋσ, που εύναι ιδιαύτερα πτητικϋσ, απελευθερϔνονται με την 

εκπνοό και μποροϑν να ςυλλεχθοϑν και να αναλυθοϑν με αϋρια χρωματογραφύα.  

 Δεύκτεσ οξεύδωςησ πρωτεώνών 

1) Πρωτεώνικϊ καρβονϑλια: Εύναι η μϋθοδοσ που χρηςιμοποιεύται κατϊ βϊςη για την εκτύμηςη 

τησ οξεύδωςησ των πρωτεώνϔν. Η αντύδραςη των πρωτεώνϔν με τισ ελεϑθερεσ ρύζεσ οδηγεύ 

ςε ςχηματιςμϐ πρωτεώνικϔν καρβονυλύων τα οπούα αντιδροϑν με τη 2,4-

δινύτροφαύνυλοϒδραζύνη (DNPH) προσ ςχηματιςμϐ ϋγχρωμου προώϐντοσ του οπούου η 

απορρϐφηςη μετρϊται με φαςματοφωτομετρύα. 

2) Επύπεδα οξειδωμϋνησ γλουταθειϐνησ: Μετϊ την  προςθόκη αναγωγϊςησ τησ γλουταθειϐνησ, 

μετρϊται η κατανϊλωςη του NADPH ϔςτε να προςδιοριςτεύ το οξειδωμϋνο περιεχϐμενο ςε 

ςυγκεκριμϋνουσ ιςτοϑσ. 

 Δεύκτεσ οξεύδωςησ του DNA 

1) 8-υδροξυ-2-δεοξυγουανοςύνη (8OHdG): Αποτελεύ την πιο ςυχνϊ χρηςιμοποιοϑμενη μϋθοδο 

αξιολϐγηςησ τησ οξεύδωςησ του DNA. Η οξεύδωςη τησ γουανύνησ C-8 εύναι η πιο ςυχνό 

οξειδωτικό βλϊβη που ςυμβαύνει ςτο DNA και καταλόγει ςτην παραγωγό 8-υδροξυ-2-

δεοξυγουανοςύνησ. Σο προώϐν αυτϐ ανιχνεϑεται ςτο πλϊςμα και ςτα οϑρα.  

2) Αυτοαντιςϔματα που αναγνωρύζουν την S-υδροξυμεθυλο-2-δεοξυουριδύνη.24,25 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3ο : Κλινικό ςημαςύα του οξειδωτικοϑ ςτρεσ –  

΢υςχϋτιςη με νοςόματα και παθολογικοϑσ μηχανιςμοϑσ του οργανιςμοϑ 

΢το κεφϊλαιο αυτϐ θα αναλυθοϑν οριςμϋνοι πιθανού μηχανιςμού οι οπούοι εξηγοϑν τη 

ςυςχϋτιςη μεταξϑ οξειδωτικοϑ ςτρεσ και νοςημϊτων ό παθολογικϔν καταςτϊςεων του 

οργανιςμοϑ. 

3.1 Νοςόματα και παθολογικϋσ καταςτϊςεισ που ςχετύζονται με το οξειδωτικϐ ςτρεσ 

Η οξειδωτικό καταςτροφό παραμϋνει ϋνα αναπϐφευκτο αποτϋλεςμα τησ αερϐβιασ ζωόσ 

παρϊ τουσ αντιοξειδωτικοϑσ και επιδιορθωτικοϑσ μηχανιςμοϑσ που διαθϋτει ο οργανιςμϐσ. 

Σα τελευταύα χρϐνια το οξειδωτικϐ ςτρεσ ϋχει ςυςχετιςθεύ με ϋνα πλόθοσ εκφυλιςτικϔν 

διαδικαςιϔν, ςυνδρϐμων και νοςημϊτων τα οπούα περιλαμβϊνουν τα παρακϊτω: 

 Μεταλλαξογϋνεςη 

 Κυτταρικό τροποπούηςη και καρκύνοσ 

 Αθηροςκλόρωςη, εμφρϊγματα και ςτεφανιαύα νϐςοσ  

 Καρδιακό ανεπϊρκεια 

 ΢ακχαρϔδησ διαβότησ 

 Καρδιακό υπϋρταςη 

 ΢ϑνδρομο ιςχαιμύασ/επαναιμϊτωςησ (υποξύα/ επανοξυγϐνωςη) 

 Μη αλκοολικό λιπϔδησ νϐςοσ του όπατοσ  

 Φρϐνιεσ φλεγμονϔδεισ νϐςοι ϐπωσ η ρευματοειδόσ αρθρύτιδα, ο ςυςτηματικϐσ 

ερυθηματϔδησ λϑκοσ και η ψωριαςικό αρθρύτιδα 

 Οξεύα φλεγμονϔδη νοςόματα ϐπωσ η παγκρεατύτιδα 

 Προεκλαμψύα 

 Υϔτο-οξειδωτικϐ ςτρεσ ςτα μϊτια που προκαλεύ προβλόματα ϐπωσ ο καταρρϊκτησ 

 Διαταραχϋσ κεντρικοϑ νευρικοϑ ςυςτόματοσ ϐπωσ η νϐςοσ Parkinson και η νϐςοσ 

Alzheimer  

 ΢ϑνδρομο επύκτητησ ανοςολογικόσ ανεπϊρκειασ AIDS 

 Πλόθοσ διαταραχϔν που ςχετύζονται με την ηλικύα11 
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Επύςησ, η απϐκριςη ςτο stress, η οπούα εκφρϊζεται με την επαγωγό των πρωτεώνϔν θερμικοϑ 

shock (heat shock proteins, HSP), επϊγεται ιδιαύτερα ςε αςθενεύσ με ςηπτικό καταπληξύα, 

τραϑμα ό ςϑνδρομο οξεύασ αναπνευςτικόσ ανεπϊρκειασ.  

 

Παρϐλα αυτϊ, δεν εύναι ςαφϋσ εϊν το οξειδωτικϐ ςτρεσ που ςυνοδεϑει τα παραπϊνω 

νοςόματα και διαταραχϋσ, εύναι αποτϋλεςμα ειδικϔν ενδογενϔν προςπαθειϔν κυτταρικόσ 

και ιςτικόσ προςταςύασ ό αν απλϊ ςυνυπϊρχει για διϊφορουσ ϊλλουσ λϐγουσ. Εντοϑτοισ, 

φαύνεται ϐτι η κυτταρικό απϐκριςη ςτο ςτρεσ εκδηλϔνεται κατϊ τη διϊρκεια τησ νϐςου και 

επομϋνωσ μπορεύ να επηρεϊςει ό να τροποποιόςει την πορεύα τησ. Η ςυςχϋτιςη μιασ νϐςου 

με το οξειδωτικϐ ςτρεσ προϋρχεται απϐ την ϑπαρξη αυξημϋνησ ποςϐτητασ προώϐντων 

οξειδωτικόσ τροποπούηςησ, ιδύωσ δεικτϔν υπεροξεύδωςησ λιπιδύων, ςτα βιολογικϊ υγρϊ. ΢τισ 

περιςςϐτερεσ περιπτϔςεισ, η υπεροξεύδωςη αποτελεύ δευτερογενϋσ φαινϐμενο και ςυνεπϔσ 

δεν υποδηλϔνει ϊμεςο ρϐλο του οξειδωτικοϑ ςτρεσ ςτη νϐςο. Προκειμϋνου να αιτιολογηθεύ 

ο πρωτογενόσ ρϐλοσ του οξειδωτικοϑ ςτρεσ ςε μια νϐςο, πρϋπει να υπϊρχει ϋνασ εϑλογοσ 

μηχανιςμϐσ, ςϑμφωνα με τον οπούο να δικαιολογεύται αυξημϋνη παραγωγό ελευθϋρων ριζϔν 

ό μεύωςη των αντιοξειδωτικϔν εφεδρειϔν. Επιπλϋον, το οξειδωτικϐ ςτρεσ πρϋπει να 

ανιχνεϑεται πριν απϐ την ϋναρξη τησ ιςτικόσ βλϊβησ και η αϑξηςη τησ αντιοξειδωτικόσ 

ικανϐτητασ ςε πρϔιμο ςτϊδιο πρϋπει να μπορεύ να εμποδύςει ό να μειϔςει την ιςτικό βλϊβη. 

΢ϑμφωνα με τα ανωτϋρω, ο πρωτογενόσ ρϐλοσ του οξειδωτικοϑ ςτρεσ εύναι ςαφόσ μϐνο ςτη 

διεργαςύα τησ καρκινογϋνεςησ, ενϔ αποτελεύ αντικεύμενο ϋρευνασ για τισ ϊλλεσ νοςολογικϋσ 

οντϐτητεσ.14 

΢τη ςυγκεκριμϋνη μελϋτη θα επικεντρϔςουμε το ενδιαφϋρον μασ κυρύωσ ςε παθολογικϋσ 

καταςτϊςεισ που ςχετύζονται με την παχυςαρκύα και τα ςυνοδϊ νοςόματα και οι οπούεσ 

τεκμηριϔνονται με βϊςη το οξειδωτικϐ ςτρεσ.19 
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3.2 Μεταγευματικό κατϊςταςη - υπεργλυκαιμύα και υπερλιπιδαιμύα 

Ψσ μεταγευματικό κατϊςταςη θεωρεύται το διϊςτημα μετϊ την κατανϊλωςη οποιουδόποτε 

γεϑματοσ. ΢το ςτϊδιο αυτϐ η κατανϊλωςη του γεϑματοσ οδηγεύ ςε υπεργλυκαιμύα και 

υπερλιπιδαιμύα η οπούα ςυνοδεϑεται απϐ ϊμεςο οξειδωτικϐ ςτρεσ (μεταγευματικϐ 

οξειδωτικϐ ςτρεσ).26 Σο μεταγευματικϐ οξειδωτικϐ ςτρεσ, που χαρακτηρύζεται απϐ αϑξηςη 

τησ ευαιςθηςύασ ςτην οξειδωτικό καταςτροφό μετϊ την κατανϊλωςη τροφόσ πλοϑςιασ ςε 

λύποσ και υδατϊνθρακεσ, αποδεικνϑει ϐτι τα μακροςυςτατικϊ ϋχουν επύδραςη ςτην 

οξειδοαναγωγικό ιςορροπύα του οργανιςμοϑ. Εύτε αποτελοϑν ςτϐχουσ οξεύδωςησ μετϊ την 

απορρϐφηςη, εύτε ϋχουν τα ύδια μορφό προοξειδωτικϔν. Για παρϊδειγμα, η κατανϊλωςη 

ενϐσ γεϑματοσ που περιϋχει οξειδωμϋνα ό προσ οξεύδωςη λιπύδια οδηγεύ ςε αϑξηςη των 

υπεροξειδύων των λιπιδύων του πλϊςματοσ. Αυτϐ ςχετύζεται με αυξημϋνη ευαιςθηςύα τησ LDL 

ςτην οξεύδωςη, η οπούα προφανϔσ οφεύλεται ςτην ςϑςταςό τησ που εύναι πλοϑςια ςε 

πολυακϐρεςτα λιπαρϊ οξϋα.22 Μια πρϐςφατη μελϋτη ϋδειξε ϐτι οι διακυμϊνςεισ τησ 

μεταγευματικόσ υπεργλυκαιμύασ ϋχουν μεγαλϑτερη επύδραςη ςτο οξειδωτικϐ ςτρεσ ςε ςχϋςη 

με τη χρϐνια και ςταθερό υπεργλυκαιμύα ςε διαβητικοϑσ αςθενεύσ.27 

Ο μηχανιςμϐσ με τον οπούο προκαλεύται αϑξηςη του οξειδωτικοϑ ςτρεσ περιλαμβϊνει ϋντονη 

δραςτηριϐτητα των μιτοχονδρύων ςτον μυ και τον λιπϔδη ιςτϐ. Η αυξημϋνη ροό γλυκϐζησ 

και λιπαρϔν οξϋων ςτον κϑκλο του Krebs  ενιςχϑει την παραγωγό NADP, το οπούο ξεπερνϊ 

την ικανϐτητα οξειδωτικόσ φωςφορυλύωςησ και οδηγεύ ςε παραγωγό ελευθϋρων ριζϔν, 

ϐπωσ τα ανιϐντα υπεροξειδύου. Οι ελεϑθερεσ ρύζεσ επϊγουν με τη ςειρϊ τουσ την ϋκφραςη 

πολλϔν προφλεγμονωδϔν γονιδύων, μϋςω ενεργοπούηςησ μεταγραφικϔν παραγϐντων που 

ρυθμύζονται απϐ την οξεύδωςη, ϐπωσ για παρϊδειγμα ο NF-kΒ, ο AP-1 και ο  Εgr-1.26 O NF-kΒ 

ρυθμύζει την ϋκφραςη γονιδύων, τα προώϐντα των οπούων ςυμμετϋχουν ςτη φλεγμονϔδη 

απϐκριςη, ϐπωσ προφλεγμονϔδεισ κυτταροκύνεσ (IL-6, IL-18, ΣNF-a), ϋνζυμα μεταβολιςμοϑ 

εικοςανοειδϔν και η επαγϐμενη μορφό τησ ςυνθετϊςησ του ΝΟ. Οι AP-1 και Erg-1, ρυθμύζουν 

την ϋκφραςη μεταλλοπρωτειναςϔν, του ιςτικοϑ παρϊγοντα (TF) και του αναςτολϋα του 

ενεργοποιητό του πλαςμινογϐνου (ΡΑΙ-1).28 Σο όπιο προοξειδωτικϐ ςτϊδιο που ςυνοδεϑει 

την πϋψη και η επύδραςό του ςτα προφλεγμονϔδη γονύδια, ϋχει ωσ αποτϋλεςμα την αϑξηςη 

των κυκλοφοροϑντων δεικτϔν φλεγμονόσ και μορύων προςκϐλληςησ και ϊρα την 

ενδοθηλιακό δυςλειτουργύα.29 
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Επύςησ, η αυξημϋνη IL-6 και ο TNF-a, που ςχετύζονται με την παχυςαρκύα και τον διαβότη 

τϑπου ΙΙ, καταςτϋλλουν τη δρϊςη τησ ινςουλύνησ με αποτϋλεςμα να παρεμβαύνουν ςτην 

αντιφλεγμονϔδη δρϊςη τησ ςε κυτταρικϐ και μοριακϐ επύπεδο.30 ΢ε φυςιολογικϋσ 

ςυγκεντρϔςεισ η ινςουλύνη αςκεύ καταςταλτικό δρϊςη ςτον NF-kB και ϋτςι μειϔνει την 

παραγωγό κϊποιων κυτοκινϔν ϐπωσ η IL-6 και ο TNF-a. Αυτό η επύδραςη ϋχει ςυςχετιςθεύ με 

την ικανϐτητα τησ ινςουλύνησ να επϊγει την απελευθϋρωςη ΝΟ μϋςω αϑξηςησ τησ ϋκφραςησ 

τησ ςυνθϊςησ του ΝΟ.29 

Η μεταγευματικό υπεργλυκαιμύα και υπερλιπιδαιμύα μπορεύ να προκαλϋςει αθηρογϐνεσ 

αλλαγϋσ, αϑξηςη τησ οξεύδωςησ τησ LDL, καθϔσ και ενδοθηλιακϋσ δυςλειτουργύεσ ϐπωσ 

αγγειοςυςτολό και θρομβογϋνεςη. Οι επιδρϊςεισ αυτϋσ τϐςο ςε νηςτεύα ϐςο και 

μεταγευματικϊ μπορεύ να οφεύλονται ςτο οξειδωτικϐ ςτρεσ. Η διαδικαςύα υποτύθεται ϐτι 

περιλαμβϊνει αυξημϋνη παραγωγό ανιϐντοσ υπεροξειδύου, το οπούο αδρανοποιεύ το ΝΟ μϋςω 

τησ παραγωγόσ ONOO•-.27 Επιπροςθϋτωσ, η υπερχοληςτερολαιμύα και η επακϐλουθη 

ενδοθηλιακό δυςλειτουργύα εύναι πιθανϐ να οφεύλεται και ςε μειωμϋνη παραγωγό ΝΟ. Η 

μειωμϋνη ενεργϐτητα τησ ςυνθϊςησ του ΝΟ μπορεύ να οφεύλεται ςε διαταραγμϋνη 

ςηματοδϐτηςη των κυττϊρων που περιϋχουν πολλό χοληςτερϐλη.22 

 

 

Εικϐνα 5: Μεταγευματικϐ οξειδωτικϐ ςτρεσ και η ςχϋςη του με την αθηροςκλόρωςη και τον διαβότη. 
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3.3 Παχυςαρκύα - μια κατϊςταςη υποκλινικόσ φλεγμονόσ και αυξημϋνου οξειδωτικοϑ ςτρεσ 

Η παραγωγό των αδιποκυτταροκινϔν αυξϊνεται ςτην παχυςαρκύα και αυτϐ μασ οδηγεύ ςτο 

ςυμπϋραςμα ϐτι οι παχϑςαρκοι χαρακτηρύζονται απϐ μια κατϊςταςη χρϐνιασ υποκλινικόσ 

φλεγμονόσ, που αναφϋρεται ςε μύα μικρό αλλϊ μϐνιμη ενεργοπούηςη των φλεγμονωδϔν 

μηχανιςμϔν και η οπούα ενϔ δεν δύνει κλινικϊ ςυμπτϔματα ϐπωσ οι χρϐνιεσ φλεγμονϔδεισ 

νϐςοι, μπορεύ να αποτελϋςει εξύςου ςημαντικϐ προδιαθεςικϐ παρϊγοντα για χρϐνιεσ 

παθόςεισ ϐπωσ η ινςουλινοαντύςταςη, η αθηροςκλόρωςη, το μεταβολικϐ ςϑνδρομο και ϐλα 

τα ςυνοδϊ νοςόματα.28 Εύναι ωςτϐςο αςαφόσ ο βαθμϐσ ςτον οπούο ο λιπϔδησ ιςτϐσ 

ςυμβϊλει ποςοτικϊ ςτα αυξημϋνα επύπεδα των παραγϐντων αυτϔν και το αν προκαλεύται 

γενικευμϋνη ό τοπικό φλεγμονό.  

Γενικϊ επικρατεύ η ϊποψη ϐτι το πρϐβλημα οφεύλεται ςτην υποξύα που παρατηρεύται ςε 

περιοχϋσ με αυξημϋνη λιπϔδη μϊζα η οπούα επιβαρϑνει τη φυςιολογικό λειτουργύα των 

αγγεύων και την αγγειογϋνεςη. Επύςησ, αναφϋρεται ςυςχϋτιςη με τον μεταγραφικϐ 

παρϊγοντα HIF-1, ο οπούοσ αποτελεύ ρυθμιςτό του κυττϊρου ωσ απϊντηςη ςτην υποξύα. Ο 

μηχανιςμϐσ εύναι ο εξόσ: Κατϊ την αϑξηςη τησ λιπϔδουσ μϊζασ που παρατηρεύται ςτην 

παχυςαρκύα εμφανύζεται υποξύα. Καθϔσ ο λιπϔδησ ιςτϐσ αυξϊνει ςε μϋγεθοσ, το αγγειακϐ 

τούχωμα που εύναι λιγϐτερο ελαςτικϐ πιϋζεται και δεν μπορεύ να διατηρόςει τη φυςιολογικό 

μεταφορϊ οξυγϐνου ςτον ιςτϐ. Οριςμϋνα τμόματα του ιςτοϑ εμφανύζουν ϋτςι υποξύα με 

αποτϋλεςμα να ενεργοποιοϑνται φλεγμονϔδεισ μηχανιςμού που αυξϊνουν την αιματικό ροό 

και ενεργοποιοϑν την αγγειογϋνεςη.31 ΢υγκεκριμϋνα απελευθερϔνονται προφλεγμονϔδεισ 

κυτοκύνεσ, ϐπωσ η IL-1b και ο TNF-a, που επϊγουν την ενεργοπούηςη των ενδοθηλιακϔν 

κυττϊρων και την απελευθϋρωςη μορύων προςκϐλληςησ και χυμοκινϔν που οδηγοϑν ςε 

τοπικό ςυςςϔρευςη των κυκλοφοροϑντων κυττϊρων φλεγμονόσ. Επιπλϋον, η IL-1b και ο 

TNF-a ενεργοποιοϑν την παραγωγό δευτερογενϔν κυτοκινϔν και κυρύωσ τησ IL-6 η οπούα 

επϊγει την  απϐκριςη οξεύασ φϊςησ και την απελευθϋρωςη ςχετικϔν ρυθμιςτϔν απϐ το 

όπαρ.32 

Ϊχει παρατηρηθεύ ϐτι αυξημϋνο οξειδωτικϐ ςτρεσ και υποκλινικό φλεγμονό ςυνυπϊρχουν ςε 

κλινικϋσ καταςτϊςεισ που ςχετύζονται με την παχυςαρκύα και τον αυξημϋνο κύνδυνο 

καρδιαγγειακϔν. ΢υγκεκριμϋνα φαύνεται ϐτι υπϊρχει αλληλεπύδραςη μεταξϑ ελευθϋρων 

ριζϔν και μεςολαβητϔν φλεγμονόσ. Απϐ τη μύα οι ελεϑθερεσ ρύζεσ οδηγοϑν ςε αϑξηςη των 

προφλεγμονωδϔν παραγϐντων, μϋςω τησ επύδραςησ τουσ ςε μεταγραφικοϑσ παρϊγοντεσ 
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και μονοπϊτια ςηματοδϐτηςησ και απϐ την ϊλλη οι προφλεγμονϔδεισ κυτοκύνεσ αυξϊνουν 

την παραγωγό ελευθϋρων ριζϔν. Ϊτςι οι παρϊγοντεσ καρδιαγγειακοϑ κινδϑνου και οι 

μεςολαβητϋσ τησ φλεγμονόσ μπορεύ να αποδειχτοϑν ϐτι εύναι πιο κατϊλληλοι ςτϐχοι για 

παρϋμβαςη παρϊ το ύδιο το οξειδωτικϐ ςτρεσ.33 

Η απϐδειξη για την ϑπαρξη αυξημϋνου οξειδωτικοϑ ςτρεσ ςτον λιπϔδη ιςτϐ παχϑςαρκων 

ατϐμων βαςύζεται ςτα υψηλϊ επύπεδα προώϐντων οξεύδωςησ τϐςο των λιποειδϔν ϐςο και 

των πρωτεώνϔν. Η διαταραχό τησ ιςορροπύασ προοξειδωτικϔν-αντιοξειδωτικϔν παραγϐντων 

επιβεβαιϔθηκε με τουσ αυξημϋνουσ δεύκτεσ TBARS για τα λιποειδό και πρωτεώνικϔν 

καρβονυλύων για τισ πρωτεϏνεσ. Παρϐλα αυτϊ ϐμωσ δεν εύναι ξεκϊθαρο αν αυτϐ οφεύλεται ςε 

αυξημϋνο οξειδωτικϐ ςτρεσ ό ςτην ϑπαρξη μεγϊλησ ποςϐτητασ υποςτρϔματοσ για οξεύδωςη 

λύπουσ ςτη ςυγκεκριμϋνη περιοχό.19 
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3.4 Ο ρϐλοσ του οξειδωτικοϑ ςτρεσ ςτη φυςιολογύα και παθοφυςιολογύα του αγγειακοϑ 

τοιχώματοσ  

Ενδοθηλιακό λειτουργύα και ο ρϐλοσ του ΝΟ 

Η φυςιολογικό λειτουργύα του ενδοθηλύου διατηρεύ ϋνα αντιαθηρογϐνο περιβϊλλον 

αναςτϋλλοντασ τισ αλληλεπιδρϊςεισ λευκοκυττϊρων-ενδοθηλύου, διατηρϔντασ χαμηλϐ 

αρτηριακϐ τϐνο, μειϔνοντασ τη ςυςςϔρευςη αιμοπεταλύων και διατηρϔντασ ομαλό την 

ανϊπτυξη και διαφοροπούηςη των λεύων μυώκϔν κυττϊρων. Σο μονοξεύδιο του αζϔτου ΝΟ, 

που εύναι ο κϑριοσ ρυθμιςτόσ του ενδοθηλύου για τισ παραπϊνω λειτουργύεσ,32 παρϊγεται 

φυςιολογικϊ απϐ την ενδοθηλιακό ςυνθϊςη του μονοξειδύου του αζϔτου (eNOS) ςτα αγγεύα, 

ϐμωσ ςε καταςτϊςεισ φλεγμονόσ μπορεύ παραχθεύ και απϐ μακροφϊγα και λεύα μυώκϊ 

κϑτταρα.17 Επύςησ, ςε καταςτϊςεισ αυξημϋνου οξειδωτικοϑ ςτρεσ παρατηρεύται μειωμϋνη 

ςϑνθεςη ό βιοδιαθεςιμϐτητα του ΝΟ.32 

Τπϊρχουν 3 μηχανιςμού με τουσ οπούουσ οι ελεϑθερεσ ρύζεσ επιδροϑν ςτο μονοπϊτι 

ςηματοδϐτηςησ του ΝΟ: 

 Απενεργοποιοϑν το ΝΟ ϊμεςα 

 Καταςτρϋφουν τη ςυνθϊςη του ΝΟ ςτα επιθηλιακϊ κϑτταρα 

 Καταςτρϋφουν τουσ υποδοχεύσ το ΝΟ34 

Η χρϐνια μεύωςη τησ βιοδιαθεςιμϐτητασ του ΝΟ αυξϊνει το αγγειακϐ τούχωμα (υπερτροφύα) 

ςτα εγκεφαλικϊ αρτηριϐλια.35 Σο δυςλειτουργικϐ ενδοθόλιο προωθεύ την εςωτερύκευςη 

μονοκυττϊρων, τον πολλαπλαςιαςμϐ μυώκϔν κυττϊρων, την αγγειοςυςτολό και τη 

δημιουργύα προθρομβωτικόσ κατϊςταςησ η οπούα περιγρϊφεται ςτη ςυνϋχεια.32 
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Αθηροςκλόρωςη και φλεγμονό - μηχανιςμϐσ απϊντηςησ ςτο τραϑμα 

Σα τελευταύα χρϐνια υπϊρχει μια ςτροφό ςτην αντύληψη για τισ αρχϋσ τισ αθηροςκλόρωςησ. 

Η νϋα ιδϋα υποςτηρύζει ϐτι οι διαδικαςύεσ φλεγμονόσ ςτα αγγεύα και οι λειτουργύεσ των 

ενδοθηλιακϔν κυττϊρων παύζουν ςημαντικϐ ρϐλο ςτην παθοφυςιολογύα τησ 

αθηροςκλόρωςησ. Η αθηροςκλόρωςη εύναι μια κατϊςταςη υψηλοϑ οξειδωτικοϑ ςτρεσ που 

χαρακτηρύζεται απϐ φλεγμονό και ενεργοπούηςη των λιποειδϔν και των πρωτεώνϔν ςτισ 

κεντρικϋσ λιπαποθόκεσ. Η φλεγμονό προκαλεύται ωσ απϊντηςη ςτισ οξειδωμϋνεσ LDL, ςτη 

χρϐνια μϐλυνςη και ςε ϊλλουσ παρϊγοντεσ.36 Φρϐνιεσ φλεγμονϔδεισ καταςτϊςεισ, ϐπωσ η 

ρευματοειδόσ αρθρύτιδα και ο ςυςτηματικϐσ ερυθηματϔδησ λϑκοσ, ϋχουν αναγνωριςτεύ ωσ 

ανεξϊρτητοι παρϊγοντεσ κινδϑνου για πρϔιμη αθηροςκλόρωςη.  

Ο ρϐλοσ του ενδοθηλύου ςτην αθηροςκλόρωςη ϋχει διευκρινιςτεύ απϐ κλινικϋσ μελϋτεσ, που 

δεύχνουν ϐτι η κατϊςταςη του αγγειακοϑ τοιχϔματοσ μπορεύ να τροποποιόςει τισ επιδρϊςεισ 

των παραγϐντων κινδϑνου ςτην ανϊπτυξη τησ αθηροςκλόρωςησ.32 Αυτϋσ οι παρατηρόςεισ 

ενιςχϑουν την υπϐθεςη που υποςτηρύζει ϐτι η αθηροςκλόρωςη εύναι μια διαδικαςύα 

«απϊντηςησ ςτο τραϑμα», η οπούα  αναπτϑχθηκε ςτα τϋλη τησ δεκαετύασ του 1970 απϐ τον 

Russell Ross και παρουςιϊζει την αθηροςκλόρωςη ωσ αποτϋλεςμα τραυματιςμοϑ των 

ενδοθηλιακϔν κυττϊρων.17 Ο μηχανιςμϐσ αυτϐσ, που ονομϊζεται αλλιϔσ και απϐκριςη οξεύασ 

φϊςησ, εύναι μια ταχεύα και μη ειδικό οξειδωτικό κατϊςταςη, η οπούα φυςιολογικϊ επϊγεται 

απϐ τη μη ειδικό ϊμυνα για την καταπολϋμηςη βακτηρύων, ιϔν κτλ. ΢τη φϊςη αυτό 

αυξϊνονται τα τριγλυκερύδια του οροϑ, η χοληςτερϐλη του αύματοσ και ςυμβαύνει αυξημϋνη 

οξεύδωςη των LDL και VLDL.37,32 

Αρχικϊ υπόρχε η υπϐθεςη ϐτι η οξειδωτικό τροποπούηςη τησ LDL ςτο εςωτερικϐ τούχωμα 

των μεγϊλων αρτηριϔν, όταν η μϐνη και απαραύτητη προϒπϐθεςη για την προϔθηςη τησ 

ςυςςϔρευςησ λιπιδύων και την εμφϊνιςη ςυμπτωμϊτων φλεγμονόσ που χαρακτηρύζει τισ 

αθηροςκληρωτικϋσ βλϊβεσ. Η LDL αποτελεύ ϋνα καλϐ μοντϋλο βιολογικόσ οξεύδωςησ εξαιτύασ 

τησ αςτϊθειϊσ τησ που οφεύλεται ςτο μϋγεθοσ, ςτη μεγϊλη επιφϊνεια και ςτην 

περιεκτικϐτητα τησ ςε μϐρια που οξειδϔνονται εϑκολα ϐπωσ τα πολυακϐρεςτα λιπαρϊ 

οξϋα.20  

Αργϐτερα, η υπϐθεςη αυτό ϋγινε πιο περύπλοκη, ϐταν η οξειδωτικό τροποπούηςη 

διαφορετικϔν υποςτρωμϊτων βρϋθηκε ϐτι εύναι υπεϑθυνη για την αγγειακό καταςτροφό και 
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η παραγωγό δραςτικϔν μορφϔν οξυγϐνου ςτα αγγειακϊ κϑτταρα φϊνηκε να παρεμβαύνει 

ςτα ςυςτόματα ςηματοδϐτηςησ των κυττϊρων μϋςω υποδοχϋων. Πειραματικϊ ςτοιχεύα 

προτεύνουν, ϐτι τϐςο τα ϋνζυμα των αγγεύων ϐςο και ϊλλα ϋνζυμα, ϋχουν ρϐλο ςτην  

παραγωγό ελευθϋρων ριζϔν με την NAD(P)H οξειδϊςη να ϋχει κυρύαρχο ρϐλο ςτη δρϊςη 

αυτό. Η δρϊςη τησ οξειδϊςησ του NAD(P)H ρυθμύζεται απϐ ορμϐνεσ του αγγειακοϑ 

ςυςτόματοσ ϐπωσ η αγγειοτενςύνη ΙΙ, ο παρϊγοντασ νϋκρωςησ ϐγκων, η θρομβύνη και ο 

παρϊγοντασ αϑξηςησ αιμοπεταλύων, οι οπούεσ αυξϊνουν τη δραςτικϐτητα του ενζϑμου και 

ϊρα τα ενδοκυττϊρια επύπεδα οξυγϐνου και υπεροξειδύου ςτα λεύα μυώκϊ κϑτταρα του 

αγγειακοϑ τοιχϔματοσ. Επύςησ, οι ινοβλϊςτεσ αυξϊνουν το οξυγϐνο ωσ απϊντηςη ςτην 

αγγειοτενςύνη ΙΙ, τον παρϊγοντα νϋκρωςησ ϐγκων, την IL-1 και τον παρϊγοντα αϑξηςη 

αιμοπεταλύων. Σϋλοσ, φυςικού παρϊγοντεσ ϐπωσ η διϊταςη των κυττϊρων που ςυμβαύνει ςε 

ςημεύα διακλϊδωςησ των αγγεύων εύναι πιθανού ενεργοποιητϋσ τησ ενδοθηλιακόσ παραγωγόσ 

οξυγϐνου.17  

Η παραπϊνω εξόγηςη αποτελεύ ϋναν πιθανϐ μηχανιςμϐ για τη ςϑνδεςη μεταξϑ κεντρικόσ 

παχυςαρκύασ και παθολογικϔν καταςτϊςεων που χαρακτηρύζουν το μεταβολικϐ ςϑνδρομο 

(ινςουλινοαντύςταςη,  δυςλιπιδαιμύα, υπϋρταςη κτλ), καθϔσ ϐλεσ αυτϋσ οι καταςτϊςεισ 

ςυμβϊλουν ςτην ενδοθηλιακό δυςλειτουργύα η οπούα ςχετύζεται με αθηροςκλόρωςη.38 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4ο: Διατροφικού παρϊγοντεσ που επιδροϑν ςτο οξειδωτικϐ ςτρεσ 

4.1 Αντιοξειδωτικϊ τησ διατροφόσ 

Οι ςυςτϊςεισ για την πρϐςληψη αντιοξειδωτικϔν με ςτϐχο την πρϐληψη αςθενειϔν, 

ςυνδυϊζουν ςτοιχεύα απϐ ελεγχϐμενεσ μελϋτεσ και μελϋτεσ παρϋμβαςησ. ΢υνολικϊ τα ωσ 

τϔρα δεδομϋνα προτεύνουν, ϐτι η προςταςύα απϋναντι ςτο οξειδωτικϐ ςτρεσ παρϋχεται 

καλϑτερα με την ποικιλύα αντιοξειδωτικϔν ουςιϔν τα οπούα βρύςκονται κυρύωσ ςτα φροϑτα 

και τα λαχανικϊ.20 

Παρ’ϐλα αυτϊ, η αποτελεςματικϐτητα των αντιοξειδωτικϔν ουςιϔν δεν εύναι πλόρωσ 

αποδεδειγμϋνη. Ϊνασ λϐγοσ τησ μειωμϋνησ αποτελεςματικϐτητασ μπορεύ να εύναι, ϐτι η 

βιοδιαθεςιμϐτητϊ τουσ εύναι πολϑ χαμηλό ςε ςημεύα ϐπου η ςυγκϋντρωςη ελευθϋρων ριζϔν 

εύναι αυξημϋνη. Σο οξειδωτικϐ ςτρεσ δεν εύναι ςυςτηματικϐ φαινϐμενο για ϐλα τα ςημεύα του 

οργανιςμοϑ αλλϊ περιορύζεται κυρύωσ ςε ςυγκεκριμϋνα ϐργανα, ιςτοϑσ και κϑτταρα ό ακϐμα 

και ςε υποκυτταρικϋσ περιοχϋσ. Η χορόγηςη αντιοξειδωτικϔν, αντιθϋτωσ, εύναι πολϑ πιθανϐ 

να δρα ςυςτηματικϊ. ΢την πραγματικϐτητα εύναι πιθανϐ, μετϊ απϐ την κατανϊλωςη 

τροφύμων με αντιοξειδωτικϋσ ουςύεσ, κϊθε κϑτταρο του οργανιςμοϑ να λαμβϊνει τη βϋλτιςτη 

ποςϐτητα αντιοξειδωτικϔν τη ςωςτό ςτιγμό, ϔςτε να αντιμετωπύςει κϊθε παθολογικό 

ελεϑθερη ρύζα και να αφόςει ανϋπαφη κϊθε φυςιολογικό.34 

΢τη ςυνϋχεια αναφϋρονται τα βαςικϐτερα αντιοξειδωτικϊ τησ διατροφόσ. 

 Υλαβονοειδό και φαινολικϋσ ενώςεισ: Σα φλαβονοειδό περιλαμβϊνουν μια μεγϊλη ομϊδα 

ουςιϔν, ευρϋωσ διαδεδομϋνων ςτα φυτϊ, οι οπούεσ περιϋχουν πολλϋσ φαινολικϋσ 

υδροξυλομϊδεσ ςε κυκλικό δομό, εύναι δηλαδό αρωματικϋσ ενϔςεισ, με αντιοξειδωτικϋσ 

ιδιϐτητεσ. Σα φλαβονοειδό ςυναντϔνται κυρύωσ ςτα εςπεριδοειδό, ςτο τςϊι, ςτο κϐκκινο 

κραςύ, ςτη ςοκολϊτα κτλ. Οι φαινολικϋσ ενϔςεισ μετατρϋπονται ςε ελεϑθερεσ ρύζεσ 

ϑςτερα απϐ αντύδραςη με ρύζεσ λιποειδϔν μϋςω των αςϑζευκτων ηλεκτρονύων που 

διαθϋτουν ςτον αρωματικϐ δακτϑλιο. Οι φαινολικϋσ ενϔςεισ μποροϑν επύςησ να 

ςχηματύζουν χηλικοϑσ δεςμοϑσ με ιϐντα μετϊλλων, αποτρϋποντασ την οξειδωτικό τουσ 

δρϊςη και το ςχηματιςμϐ νϋων ριζϔν. ΢χετικϊ με τον μηχανιςμϐ τησ αντιοξειδωτικόσ 

δρϊςησ των φαινολικϔν ενϔςεων υπϊρχουν 3 θεωρύεσ:  

α) Ο ςχηματιςμϐσ χηλικϔν ενϔςεων με ιϐντα μετϊλλων. 
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β) Η αντύδραςη και απενεργοπούηςη ριζϔν υπεροξειδύου μϋςω τησ δρϊςησ τουσ ωσ 

αντιοξειδωτικϊ παρεμπϐδιςησ αλυςιδωτϔν οξειδωτικϔν αντιδρϊςεων. 

γ) Η αναγϋννηςη τησ a-τοκοφερϐλησ μϋςω τησ αντύδραςόσ τουσ με την ανηγμϋνη μορφό 

τησ.  

Σα φλαβονοειδό φαύνεται να ϋχουν πολλαπλϋσ βιολογικϋσ δρϊςεισ που περιλαμβϊνουν 

αντικαρκινικϋσ, αντιφλεγμονϔδεισ, αντιβακτηριακϋσ, ανοςορυθμιςτικϋσ, αντιαλλεργικϋσ, 

αντιιικϋσ ιδιϐτητεσ και δρουν επύςησ ωσ αναςτολεύσ τησ κυκλοξυγενϊςησ, τησ 

λιποξυγενϊςησ και τησ φωςφολιπϊςησ Α2.11 Αρκετϋσ μελϋτεσ δεύχνουν επύςησ, ϐτι οι 

φαινολικϋσ ενϔςεισ αναςτϋλλουν την παραγωγό ΝΟ που επϊγεται απϐ την φλεγμονϔδη 

αντύδραςη, μπλοκϊροντασ την ϋκφραςη των γονιδύων iNOS και COX-II.39 

Οι φαινολικϋσ ενϔςεισ ϋχουν καλό αποτελεςματικϐτητα ςε μϐρια που ϋχουν ςχετικϊ 

μεγϊλη ημύςια ζωό, ϐπωσ τα υπεροξεύδια. Αντύθετα οι υδροξυλικϋσ ρύζεσ που ϋχουν μικρϐ 

χρϐνο ημύςιασ ζωόσ δεν αντιμετωπύζονται αποτελεςματικϊ απϐ αυτϋσ.22 

 Καροτενοειδή: Πρϐκειται για φυςικϋσ χρωςτικϋσ που απαντοϑν ςε φυτϊ και 

μικροοργανιςμοϑσ, αλλϊ δεν ςυντύθενται απϐ τα ζϔα. Ευθϑνονται για το ερυθρϐ, το 

κύτρινο και το πορτοκαλύ χρϔμα των φροϑτων και των λαχανικϔν. ΢τη φϑςη απαντοϑν 

περύπου 600 καροτενοειδό και ταξινoμοϑνται ςτα καροτϋνια, τισ ξανθοφϑλλεσ (περιϋχουν 

οξυγϐνο) και το λυκοπϋνιο.14 Σα καροτϋνια βρύςκονται ςε φροϑτα και λαχανικϊ ϐπωσ το 

καρϐτο, το ςπανϊκι και η γλυκιϊ πατϊτα. Κϊποια καροτϋνια ϐπωσ το β-καροτϋνιο εύναι 

πρϐδρομα μϐρια τησ βιταμύνησ Α. Πολλϋσ επιδημιολογικϋσ μελϋτεσ δεύχνουν ϐτι ϊτομα που 

καταναλϔνουν μια διατροφό πλοϑςια ςε καροτϋνια ϋχουν μικρϐτερα ποςοςτϊ εμφϊνιςησ 

καρκύνων και καρδιαγγειακϔν νοςημϊτων. Δϑο ϋρευνεσ αναφϋρουν την επύδραςη δύαιτασ 

φτωχόσ ςε καροτενοειδό ςτην οξειδωτικό ϊμυνα του οργανιςμοϑ. Και οι 2 ϋρευνεσ ςε 

ενόλικεσ γυναύκεσ και ϊντρεσ δεύχνουν ϐτι η αποκοπό των καροτενοειδϔν απϐ τη δύαιτα 

ςχετιζϐταν με αϑξηςη του οξειδωτικοϑ ςτρεσ. Εν ολύγοισ, τα ςημερινϊ δεδομϋνα δεύχνουν 

ϐτι χαμηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ καροτενοειδϔν ςτο πλϊςμα, οι οπούεσ μποροϑν να 

επιτευχθοϑν με μια τυπικό δυτικό δύαιτα,  μποροϑν να αναχαιτύςουν τισ οξειδωτικϋσ 

καταςτροφϋσ και να ςυμβϊλουν ςτην αντιοξειδωτικό ϊμυνα του οργανιςμοϑ. Παρϐλα 

αυτϊ, οι μελϋτεσ αυτϋσ δεν διακρύνουν τισ επιδρϊςεισ των καροτενοειδϔν απϐ τισ 

επιδρϊςεισ ϊλλων ςυςτατικϔν, με αποτϋλεςμα να μην εύναι ικανϋσ να αποδεύξουν ϐτι η 
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αυξημϋνη κατανϊλωςη καροτενοειδϔν εύναι ευεργετικό για τον ϊνθρωπο.20 Υαύνεται ϋτςι 

ϐτι η προςτατευτικό δρϊςη τουσ απϋναντι ςτην οξεύδωςη παραμϋνει υπϐ διερεϑνηςη.11 

 

 Βιταμίνη C: Η βιταμύνη C εύναι μια υδατοδιαλυτό βιταμύνη και ο κϑριοσ ρϐλοσ τησ εύναι η 

ςυμμετοχό ςτη ςϑνθεςη του κολλαγϐνου. Επύςησ, ςυμβϊλλει ςτη φυςιολογικό λειτουργύα 

του ανοςοποιητικοϑ ςυςτόματοσ και διευκολϑνει την απορρϐφηςη θρεπτικϔν 

ςυςτατικϔν, ϐπωσ η βιταμύνη Ε και το ςελόνιο.14 Σο αςκορβικϐ οξϑ εύναι ϋνασ απϐ τουσ 

καλϑτερουσ υδατοδιαλυτοϑσ εξουδετερωτϋσ ελευθϋρων ριζϔν και ςυναντϊται κυρύωσ ςε 

ιςτοϑσ και υγρϊ ςτα οπούα υπϊρχει αυξημϋνη οξειδωτικό δραςτηριϐτητα, ϐπωσ ςυμβαύνει 

ςτα μϊτια, ςτον εγκϋφαλο, ςτο όπαρ, ςτην καρδύα, ςτουσ πνεϑμονεσ, ςτο ςπϋρμα και ςτα 

λευκοκϑτταρα. Η οξειδωμϋνη μορφό τησ βιταμύνησ αναγεννιϋται εϑκολα απϐ την 

γλουταθειϐνη ό το NADPH. Κϊποια ςτοιχεύα δεύχνουν ϐτι το αςκορβικϐ οξϑ προςτατεϑει 

απϐ την οξεύδωςη των λιπιδύων, αναγεννϔντασ την α-τοκοφερϐλη που εύναι το κϑριο 

λιποδιαλυτϐ αντιοξειδωτικϐ. Παρϐλα αυτϊ δεν υποςτηρύζουν ϐλα τα δεδομϋνα τουσ 

παραπϊνω ιςχυριςμοϑσ και αμφιςβητοϑν την αποτελεςματικϐτητα τησ βιταμύνησ ςτον 

ϊνθρωπο. Απαιτοϑνται ϋτςι ελεγχϐμενεσ μελϋτεσ παρϋμβαςησ ςε ανθρϔπουσ για να 

παρϋχουν επαρκό ςτοιχεύα, ϐτι η αυξημϋνη πρϐςληψη βιταμύνησ C μπορεύ απϐ μϐνη τησ ό 

ςε ςυνδυαςμϐ να ςυμβϊλλει ςτη  μεύωςη τησ εμφϊνιςησ κϊποιασ αςθϋνειασ.20 

 

 Βιταμίνη E: Η βιταμύνη Ε εύναι μια λιποδιαλυτό βιταμύνη που απαντϊ ςε οκτϔ διαφορετικϋσ 

μορφϋσ. Η α-τοκοφερϐλη εύναι η πλϋον δραςτικό μορφό τησ βιταμύνησ Ε ςτουσ ανθρϔπουσ 

και αποτελεύ ιςχυρό αντιοξειδωτικό ουςύα. Η κϑρια αντιοξειδωτικό τησ δρϊςη ϋγκειται 

ςτην ικανϐτητα τερματιςμοϑ αλυςιδωτϔν αντιδρϊςεων με κϑρια εφαρμογό ςτην  

προςταςύα κατϊ τησ υπεροξεύδωςησ των λιποειδϔν. Υαύνεται ϐτι το αςκορβικϐ οξϑ και η 

βιταμύνη Ε λειτουργοϑν μαζύ ωσ αντιοξειδωτικϋσ ουςύεσ ςε μια κυκλικοϑ τϑπου 

αντύδραςη.14 

 

 Μϋταλλα και ιχνοςτοιχεύα: ΢υςτατικϊ ϐπωσ ο χαλκϐσ, ο ψευδϊργυροσ και το ςελόνιο 

μποροϑν να εμποδύςουν την αυξημϋνη παραγωγό ελευθϋρων ριζϔν, δεςμεϑοντασ τεσ και 

προςτατεϑοντασ τα ηπατικϊ μιτοχϐνδρια, τα μικροςϔματα και μεμβρανικϊ λιποειδό. 

΢υγκεκριμϋνα ο ψευδϊργυροσ ςταθεροποιεύ τισ μεμβρϊνεσ, και ςυμμετϋχει ςε διεργαςύεσ 

επιδιϐρθωςησ και ςϑνθεςησ του DNA και των πρωτεώνϔν.40 Επύςησ ο χαλκϐσ, ο 
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ψευδϊργυροσ και το μαγγϊνιο αποτελοϑν ςυςτατικϊ τησ διςμουτϊςησ του υπεροξειδύου, 

το ςελόνιο τησ υπεροξειδϊςησ τησ γλουταθειϐνησ και ο ςύδηροσ τησ καταλϊςησ 

ςυμμετϋχοντασ ϋτςι ςτην αντιοξειδωτικό δρϊςη των ενζϑμων αυτϔν.11 

 

 ΠρωτεϏνεσ και αμινοξϋα: Η διαθεςιμϐτητα των αμινοξϋων επηρεϊζει την αντιοξειδωτικό 

ϊμυνα του οργανιςμοϑ και την παραγωγό πρωτεώνϔν οξεύασ φϊςησ.56 Πρωτεώνικϋσ 

ελλεύψεισ οδηγοϑν ςε δυςλειτουργύα του ανοςοποιητικοϑ ςυςτόματοσ, μειωμϋνη 

παραγωγό Β-κυττϊρων και μειωμϋνη ανταπϐκριςη των Σ-κυττϊρων ςτα αντιγϐνα. 

΢υλλογικϊ ςτοιχεύα δεύχνουν ϐτι ο πρωτεώνικϐσ-ενεργειακϐσ υποςιτιςμϐσ, που επιδρϊ ςτην 

κυτταρικό και χυμικό ανοςύα, ςυμβϊλλει ςτη δημιουργύα ανωμαλιϔν φλεγμονόσ.40 

 

 ω3, ω6, ω9 λιπαρϊ οξϋα: Σα πολυακϐρεςτα λιπαρϊ οξϋα που ςυναντϔνται κυρύωσ ςτα 

ψϊρια, ϋχουν ςυςχετιςθεύ με τη μεύωςη του κινδϑνου για καρδιαγγειακϊ νοςόματα. Ο 

βαςικϐσ τουσ ρϐλοσ εύναι ϐτι μειϔνουν τη δρϊςη των αιμοπεταλύων, ϐμωσ υπϊρχουν 

ςτοιχεύα που δεύχνουν ϐτι ενϔ ςε αρχικϐ ςτϊδιο ϋχουν προςτατευτικό δρϊςη ςτη ςυνϋχεια 

μποροϑν να γύνου πολϑ τοξικϊ αν υπϊρχει αυξημϋνη οξεύδωςη λιποειδϔν.11 Λύπη πλοϑςια 

ςε ω3 και ω9 και φτωχϊ ςε ω6 λιπαρϊ οξϋα μειϔνουν την ανταπϐκριςη ςτισ κυτταροκύνεσ. 

Αντύθετα, το εικοςαπεντανοικϐ οξϑ (ΕΡΟ), που εύναι πλοϑςιο ςε ω6 λιπαρϊ οξϋα, ϐπωσ και 

το γ-λινολενικϐ οξϑ ϋχουν ανοςοπροςτατευτικό δρϊςη.41  
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4.2 Ολιςτικό αντιμετώπιςη τησ διατροφόσ 

 

 Διατροφικϊ πρϐτυπα 

Πειραματικϋσ και επιδημιολογικϋσ μελϋτεσ δεύχνουν ϐτι η μεςογειακό δύαιτα και η δύαιτα 

Οκινϊουα, μειϔνουν τη φλεγμονό και τον καρδιαγγειακϐ κύνδυνο. Οι δύαιτεσ αυτϋσ 

περιϋχουν τρϐφιμα με χαμηλϐ γλυκαιμικϐ δεύκτη, μεγϊλη ποςϐτητα φυτικϔν ινϔν, 

πλόθοσ θρεπτικϔν ςυςτατικϔν και αντιοξειδωτικϔν και μειωμϋνη ποςϐτητα λύπουσ.26 

Επύςησ, δύαιτεσ χαμηλοϑ γλυκαιμικοϑ δεύκτη και πλοϑςιεσ ςε προιϐντα ολικόσ ϊλεςησ 

ςχετύζονται με μεύωςη τησ ςυγκϋντρωςησ δεικτϔν φλεγμονόσ και αϑξηςη τησ 

αδιπονεκτύνησ ςε διαβητικϊ ϊτομα. Η παρατόρηςη αυτό εύναι ανεξϊρτητη απϐ το βϊροσ, 

τον γλυκαιμικϐ ϋλεγχο και ϊλλουσ παρϊγοντεσ κινδϑνου. Αυτϐ μπορεύ να εξηγεύται μϋςω 

τησ μεύωςησ του οξειδωτικοϑ ςτρεσ και τησ βελτύωςησ τησ ινςουλινοαντύςταςησ, τησ 

παχυςαρκύασ, τησ δυςλιπιδαιμύασ και τησ υπϋρταςησ απϐ τισ δύαιτεσ αυτϋσ.27 

Σϋλοσ οι Christian Roberts et al, παρατόρηςαν ϐτι μια δύαιτα που περιλαμβϊνει πολλϊ 

φροϑτα και λαχανικϊ, γαλακτοκομικϊ χαμηλϊ ςε λιπαρϊ, και περιοριςμϋνη ποςϐτητα 

κρϋατοσ, ζϊχαρησ και επεξεργαςμϋνων υδατανθρϊκων ςε ςυνδυαςμϐ με ϊςκηςη, 

προκϊλεςε μεύωςη του οξειδωτικοϑ ςτρεσ και βελτύωςη τησ βιοδιαθεςιμϐτητασ του ΝΟ. 

΢υγκεκριμϋνα, για την εκτύμηςη τησ οξειδωτικόσ κατϊςταςησ του οργανιςμοϑ οι ερευνητϋσ 

μελϋτηςαν την 8-ιςοπροςταγλανδύνη F2 οροϑ  (8-iso-PGF2) καθϔσ και την 24ωρη ουρικό 

απϋκκριςη ΝΟ.42 

 

 Κατανϊλωςη φροϑτων και λαχανικών 

Σα φροϑτα και τα λαχανικϊ εύναι πηγϋσ πλοϑςιεσ ςε μια ποικιλύα πιθανϔσ ευεργετικϔν 

ςυςτατικϔν που περιλαμβϊνουν φυτικϋσ ύνεσ, φυλλικϐ οξϑ, βιταμύνεσ, ιχνοςτοιχεύα και 

βιοενεργϊ φυτοχημικϊ ϐπωσ τα καροτενοειδό και οι φαινολικϋσ ενϔςεισ. Η κατανϊλωςη 

φροϑτων και λαχανικϔν αυξϊνει τη ςταθερϐτητα τησ LDL απϋναντι ςτην οξεύδωςη και 

μειϔνει την ςυγκϋντρωςη ομοκυςτεϏνησ ςτο πλϊςμα. Οι επιδρϊςεισ ςτην ενδοθηλιακό 

λειτουργύα, ςτην κυτταρικό ςηματοδϐτηςη και ςτην ϋκφραςη γονιδύων ϋχουν μελετηθεύ 

ςε μικρϐτερο βαθμϐ, ωςτϐςο εύναι γνωςτϋσ.43 

Η μελϋτη παρατόρηςησ Massachusetts Hispanic Elders Study ϋδειξε, ϐτι η αυξημϋνη 

κατανϊλωςη φροϑτων και λαχανικϔν ςυνδϋεται με μειωμϋνα επύπεδα CRP και 
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ομοκυςτεϏνησ. ΢υγκεκριμϋνα βρϋθηκε ϐτι υπϊρχει αρνητικό ςυςχϋτιςη μεταξϑ τησ 

ςυνολικόσ αντιοξειδωτικόσ ικανϐτητασ τησ διατροφόσ και των δεικτϔν φλεγμονόσ. 

Επύςησ, μελϋτεσ παρϋμβαςησ με φροϑτα και λαχανικϊ πλοϑςια ςε καροτενοειδό καθϔσ και 

αντιοξειδωτικϊ ςυμπληρϔματα εύχαν αρνητικό επύδραςη ςε δεύκτεσ φλεγμονόσ.44 Οι 

Thompson et al, παρατόρηςαν 35% μεύωςη του οξειδωτικοϑ δεύκτη 8-iso-PGF, 14 ημϋρεσ 

μετϊ την κατανϊλωςη ποικιλύασ φροϑτων και λαχανικϔν.42 

Επιπλϋον, ϋχει αναφερθεύ ϐτι τα φυςικϊ αντιοξειδωτικϊ απϐ τα φροϑτα και τα λαχανικϊ 

διαδραματύζουν βαςικϐ ρϐλο ςτην αναςτολό του οξειδωτικϐ ςτρεσ που προκαλεύται απϐ 

τισ ελεϑθερεσ ρύζεσ. Ψσ εκ τοϑτου, πιςτεϑεται ϐτι τα αντιοξειδωτικϊ ςυςτατικϊ ό οι 

δεςμευτϋσ ελευθϋρων ριζϔν θα μποροϑςαν να ϋχουν κϊποια ευεργετικό επύδραςη ςτην 

πρϐληψη τησ νευροτοξικϐτητασ που προκαλεύται απϐ το οξειδωτικϐ ςτρεσ και ϊρα ςε 

κϊποια νευροεκφυλιςτικϊ νοςόματα, ϐπωσ η νϐςοσ Alzheimer.43 Αξιοςημεύωτα 

επιδημιολογικϊ δεδομϋνα υποςτηρύζουν επύςησ, ϐτι υπϊρχει αρνητικό ςυςχϋτιςη ανϊμεςα 

ςτην κατανϊλωςη φροϑτων και λαχανικϔν και το μειωμϋνο κύνδυνο εμφϊνιςησ 

καρδιαγγειακϔν νϐςων και ςυγκεκριμϋνων μορφϔν καρκύνου. Εύναι ϊγνωςτο ποια 

επιμϋρουσ ςυςτατικϊ ευθϑνονται για αυτόν την ςχϋςη, ϐμωσ ςυχνϊ υποςτηρύζεται ϐτι τα 

αντιοξειδωτικϊ ϋχουν καθοριςτικϐ ρϐλο. 

Εύναι εϑλογο ϐτι η υποτιθϋμενη θετικό επύδραςη τησ αυξημϋνησ πρϐςληψησ φροϑτων και 

λαχανικϔν ςτον κύνδυνο εμφϊνιςησ αςθενειϔν δεν εύναι αποκλειςτικϐ αποτϋλεςμα τησ 

δρϊςησ κϊποιων ςυγκεκριμϋνων αντιοξειδωτικϔν, αλλϊ μπορεύ να ευθϑνονται κϊποια 

δευτερεϑοντα ό ϊγνωςτα ςυςτατικϊ ό ακϐμα η ςυνδυαςτικό δρϊςη των διαφορετικϔν 

αντιοξειδωτικϔν που υπϊρχουν ςτα τρϐφιμα αυτϊ. Ψσ απϐδειξη ςτα παραπϊνω εύναι η 

μελϋτη των Elaine Paterson et al, οι οπούοι προςπϊθηςαν να μελετόςουν την επύδραςη τησ 

καθημερινόσ κατανϊλωςησ 5 μερύδων φροϑτων και λαχανικϔν (400g) για 4 εβδομϊδεσ 

(υπϐ τη μορφό ςοϑπασ και αφεψημϊτων) ςτουσ δεύκτεσ οξειδωτικοϑ ςτρεσ και 

καρδιαγγειακόσ λειτουργύασ. Η ϋρευνα όταν μια μονϊ τυφλό, τυχαιοποιημϋνη μελϋτη 

παρϋμβαςησ. Σα ϊτομα ϋλαβαν αρχικϊ ςυμπλόρωμα ιχθυελαύου με EPA και DHA για 2 

εβδομϊδεσ, τα οπούα ϋχουν φανεύ ϐτι αυξϊνουν το οξειδωτικϐ ςτρεσ. Υϊνηκε 

ςυγκεκριμϋνα ϐτι η ςυγκϋντρωςη καροτενοειδϔν ςτο πλϊςμα αυξϊνεται με την αυξημϋνη 

κατανϊλωςη φροϑτων και λαχανικϔν, ϐμωσ δεν εύναι ξεκϊθαρο αν αυτϐ ϋχει επύδραςη 

ςτον κύνδυνο εμφϊνιςησ αςθενειϔν. Τπόρξε επύςησ μια ςημαντικό μεύωςη τησ 
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ςυγκϋντρωςησ ομοκυςτεϏνησ ςτο πλϊςμα, ϐμωσ δεν βρϋθηκε επύδραςη ςε ϊλλουσ δεύκτεσ 

καρδιαγγειακόσ λειτουργύασ. Παρϐλο που χρηςιμοποιόθηκαν πολλϋσ μϋθοδοι αξιολϐγηςησ 

τησ οξειδωτικόσ κατϊςταςησ δε βρϋθηκε ςημαντικό επύδραςη τησ διαιτητικόσ παρϋμβαςησ 

ςτην ςταθερϐτητα τησ LDL και του πλϊςματοσ ςτην οξεύδωςη.43 

 

 

  



54 
 

Κεφϊλαιο 5ο: Μελϋτεσ παρϋμβαςησ που αφοροϑν τη μπανϊνα 

5.1 Αντιοξειδωτικό ικανϐτητα κοινών φροϑτων 

Οι Wang et al, μελϋτηςαν την αντιοξειδωτικό ικανϐτητα πολλϔν φροϑτων και χυμϔν και 

αναφϋρουν ϐτι η μπανϊνα ϋχει μϋτρια αντιοξειδωτικό ικανϐτητα. 45 Παρομούωσ, οι Kanazawa 

et al βρόκαν ϐτι τα τροπικϊ φροϑτα, ςτα οπούα ανόκει και η μπανϊνα, ϋχουν ιςχυρό 

αντιοξειδωτικό δρϊςη.46 Επύςησ, η αυξημϋνη αντιοξειδωτικό ικανϐτητα των φαινολικϔν 

ενϔςεων τησ μπανϊνασ ϋχει αναφερθεύ και απϐ τουσ Sun et al.47 

Αντιθϋτωσ, το τμόμα τροφύμων του πανεπιςτημύου Cornell τησ Νϋασ Τϐρκησ προςπϊθηςε να 

καθορύςει την αντιοξειδωτικό δρϊςη, το περιεχϐμενο ςε φαινολικϋσ ενϔςεισ και την 

ικανϐτητα εκκαθϊριςησ ελευθϋρων ριζϔν οξυγϐνου για 25 φροϑτα που καταναλϔνονται 

κοινϊ ςτισ Ηνωμϋνεσ Πολιτεύεσ. Σα αποτελϋςματα ϋδειξαν ϐτι το ρϐδι και τα μοϑρα εύχαν τη 

μεγαλϑτερη αντιοξειδωτικό ικανϐτητα, ενϔ η μπανϊνα και το πεπϐνι τη μικρϐτερη.45 

5.2 ΢υςχϋτιςη μπανϊνασ με το οξειδωτικϐ ςτρεσ και τη φλεγμονό 

H ϋρευνα των Xuezhe Yin et al, μελϋτηςε τισ επιδρϊςεισ ενϐσ μϐνο γεϑματοσ με μπανϊνα (400g 

πολτοποιημϋνη μπανϊνα διαλυμϋνη ςε 300ml νερϐ) ςτο λιπιδαιμικϐ προφύλ, το οξειδωτικϐ 

ςτρεσ και την ευαιςθηςύα τησ LDL ςτην οξεύδωςη 20 υγιϔν ατϐμων. Σα λιπύδια και τα 

υπεροξεύδια των λιπιδύων (LPO) μετρόθηκαν πριν το γεϑμα και 2 ϔρεσ μετϊ απϐ αυτϐ. Η 

οξεύδωςη τησ LDL μετρόθηκε με τη μϋθοδο τησ αντύςταςησ ςτην επαγϐμενη απϐ ιϐντα 

χαλκοϑ οξεύδωςη. 

Σα LPO του πλϊςματοσ μειϔθηκαν ςημαντικϊ κατϊ 26,6%, ενϔ τα LPO των λιποπρωτεινϔν 

κατϊ 25-29%, 2 ϔρεσ μετϊ την κατανϊλωςη του ςνακ. Δεν φϊνηκε ςημαντικό διαφορϊ ςτην 

ολικό χοληςτερϐλη, τα φωςφολιπύδια και την ολικό πρωτεϏνη πλϊςματοσ μετϊ την 

παρϋμβαςη. Σα τριγλυκερύδια αυξόθηκαν κατϊ 8,1%.  

Σα αποτελϋςματα ϋδειξαν ϐτι η υπεροξεύδωςη του λύπουσ ςτο πλϊςμα και τισ λιποπρωτεύνεσ 

μειϔθηκε ςημαντικϊ μετϊ την κατανϊλωςη μπανϊνασ. Επύςησ φϊνηκε, ϐτι η μεταγευματικό 

LDL όταν πιο ανθεκτικό ςτην οξειδωτικό τροποπούηςη μετϊ την παρϋμβαςη. Η κατανϊλωςη 

μπανϊνασ θα μποροϑςε να ϋχει προςτατευτικό δρϊςη ςτισ λιποπρωτεώνεσ in vivo, 

εξουδετερϔνοντασ τα τροποποιημϋνα LPO. Παρϐλα αυτϊ, χρειϊζονται περιςςϐτερεσ ϋρευνεσ 

να μελετόςουν την ύδια υπϐθεςη, καθϔσ η δρϊςη αυτό δεν μπορεύ να ςυςχετιςθεύ ϊμεςα με 

την πιθανό μεύωςη του κινδϑνου εμφϊνιςησ χρϐνιων εκφυλιςτικϔν αςθενειϔν.46 
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5.3 Περιεχϐμενο τησ μπανϊνασ ςε βιογενεύσ αμύνεσ  

Η μπανϊνα περιϋχει επύςησ υψηλϋσ ποςϐτητεσ ωφϋλιμων φυτοχημικϔν ϐπωσ εύναι οι 

βιογενεύσ αμύνεσ (ντοπαμύνη και ςεροτονύνη).  

΢την ϋρευνα τουσ οι Feldman και Lee, προςδιϐριςαν το περιεχϐμενο ςε ςεροτονύνη για πϊνω 

απϐ 80 τρϐφιμα χρηςιμοποιϔντασ μύα υψηλόσ ακρύβειασ τεχνικό που ςυνδυϊζει 

ραδιοενζυματικό ανϊλυςη και χρωματογραφύα ςτοιβϊδασ. Σα τρϐφιμα μελετόθηκαν ςτο 

ςτϊδιο που ϋχουν την κατϊλληλη ωριμϐτητα ϔςτε να καταναλωθοϑν. Βρϋθηκε ϐτι απϐ τα 

τρϐφιμα που ϋχουν υψηλό ςυγκϋντρωςη ςεροτονύνησ, η μπανϊνα βρύςκεται ςτην πρϔτη 

θϋςη. Ακϐμα, το περιεχϐμενο τησ ϊγουρησ και τησ ϔριμησ μπανϊνασ ςε ςεροτονύνη δε 

διαφϋρει ςημαντικϊ. ΢υγκεκριμϋνα η ϋρευνα περιλϊμβανε 8 υγιό ϊτομα τα οπούα μαζύ με την 

κανονικό τουσ δύαιτα κατανϊλωςαν και κϊποια τρϐφιμα πλοϑςια ςε ςεροτονύνη. ΢τη 

ςυνϋχεια ςυλλϋχθηκαν οϑρα 24ϔρου και μετρόθηκε ο κϑριοσ μεταβολύτησ τησ ςεροτονύνησ, 

το 5-HIAA. Παρϐλα αυτϊ, υπϊρχουν ϋρευνεσ που υποςτηρύζουν ϐτι η ςεροτονύνη που 

προςλαμβϊνεται με την κατανϊλωςη μπανϊνασ αποβϊλλεται απϐ το πλϊςμα και δεν 

ςυμβϊλλει ςτη αϑξηςη των επιπϋδων βιογενϔν αμινϔν ςτον οργανιςμϐ.7 

Επύςησ, ϋχει φανεύ ϐτι η μπανϊνα περιϋχει μεγϊλεσ ποςϐτητεσ ντοπαμύνησ, ϋνα ιςχυρϐ 

αντιοξειδωτικϐ. Η αντιοξειδωτικό ικανϐτητα τησ ντοπαμύνησ όταν ιςχυρϐτερη απϐ εκεύνη 

των φλαβονοειδϔν, τησ γλουταθειϐνησ και των κατεχινϔν και ιςϊξια με εκεύνη τησ βιταμύνησ 

C.46 Η ντοπαμύνη φαύνεται ϐτι αςκεύ προςτατευτικό δρϊςη απϋναντι ςτουσ τραυματιςμοϑσ 

του εντερικοϑ τοιχϔματοσ, μϋςω τροποπούηςησ τησ ςϑνθεςησ των εικοςανοειδϔν.4 

5.4 Υλαβονοειδό τησ μπανϊνασ και υπεροξεύδωςη των λιπιδύων 

Η ςυγκεκριμϋνη μελϋτη προςπϊθηςε διαπιςτϔςει αν υπϊρχει επύδραςη τησ ακτινοβολύασ 

ςτην ποςϐτητα και ποιϐτητα των φαινολικϔν ενϔςεων των φροϑτων (μπανϊνεσ) ςε 

περιοχϋσ υψηλόσ ακτινοβολύασ και αν η κατανϊλωςη κλαςμϊτων πλοϑςιων ςε φλαβονοειδό 

που απομονϔθηκαν απϐ τα φροϑτα αυτϊ, ϋχει επύδραςη ςε βιοχημικϋσ παραμϋτρουσ ϐπωσ 

τα επύπεδα λιπιδύων, υπεροξειδύων λιπιδύων και αντιοξειδωτικϔν ενζϑμων ςε πειραματϐζωα. 

Σα αποτελϋςματα ϋδειξαν ϐτι οι μπανϊνεσ που αναπτϑςςονταν ςε περιοχϋσ με αυξημϋνη 

ακτινοβολύα εύχαν μικρϐτερο περιεχϐμενο ςε φλαβονοειδό. Επύςησ, τα κλϊςματα 

φλαβονοειδϔν απϐ μπανϊνεσ που προϋρχονταν τϐςο απϐ τισ περιοχϋσ χωρύσ ακτινοβολύα 

ϐςο και απϐ περιοχϋσ με ακτινοβολύα, προκϊλεςαν μεύωςη των επιπϋδων τριγλυκεριδύων, 

φωςφολιπιδύων, ελεϑθερων λιπαρϔν οξϋων, ϐπωσ επύςησ και των υπεροξειδύων των 
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λιπιδύων. Παρϐλα αυτϊ, οι υπολιπιδαιμικϋσ και αντιοξειδωτικϋσ ιδιϐτητεσ των φλαβονοειδϔν 

απϐ τα κλϊςματα μπανανϔν απϐ περιοχϋσ με υψηλό ακτινοβολύα όταν φανερϊ μειωμϋνεσ.47 

 

5.5 Επύδραςη τησ κατανϊλωςησ διαφϐρων τϑπων ςνακ ςτον κορεςμϐ 

Η ϋρευνα προςπϊθηςε να ςυγκρύνει την επύδραςη 5 ιςοθερμιδικϔν ςνακ ςτον κορεςμϐ. 

΢υγκεκριμϋνα, οι 31 εθελοντϋσ που παρϋςτηςαν ςτο εργαςτόριο κατανϊλωςαν ιςοθερμιδικϊ 

ςνακ τα οπούα περιεύχαν: 1) Ενιςχυμϋνο ςε φυτικϋσ ύνεσ ρϐφημα γιαουρτιοϑ, 2) Κοινϐ ρϐφημα 

γιαουρτιοϑ, 3) Απλϊ κρϊκερσ, 4) Υρϋςκια μπανϊνα, 5) Ίςου ϐγκου ποςϐτητα νεροϑ. Ο 

κορεςμϐσ εκτιμόθηκε με τη χρόςη κλύμακασ πριν και κϊθε 15 λεπτϊ μετϊ την πρϐςληψη για 1 

ϔρα. Σα αποτελϋςματα ϋδειξαν ϐτι τα ροφόματα γιαουρτιοϑ και η μπανϊνα προκαλοϑςαν 

μεγαλϑτερο κορεςμϐ απϐ το νερϐ και τα κρϊκερσ.48 

5.6 ΢ϑγκριςη τησ κατανϊλωςησ 4 τϑπων ςνακ ςτα επύπεδα γλυκϐζησ 

Μελετόθηκε η επύδραςη τησ κατανϊλωςησ 4 διαφορετικϔν ςνακ, με ύδιο περιεχϐμενο ςε 

λύποσ και θερμύδεσ, ςτα επύπεδα μεταγευματικόσ γλυκϐζησ. Σα 2 απϐ αυτϊ όταν 

τυποποιημϋνα και περιεύχαν απλοϑσ υδατϊνθρακεσ (1. Μπϊρα επικαλυμμϋνη με ςοκολϊτα 

και τςϊι και 2. Coca cola με πατατϊκια), ενϔ τα ϊλλα 2 όταν ανεπεξϋργαςτα (3. ΢ταφύδεσ με 

φιςτύκια και τςϊι και 4. Μπανϊνα με φιςτύκια και τςϊι). Υϊνηκε ϐτι η γλυκϐζη πλϊςματοσ 

τεύνει να αυξϊνεται περιςςϐτερο και ςτη ςυνϋχεια να μειϔνεται απϐτομα μετϊ απϐ την 

κατανϊλωςη των τυποποιημϋνων ςνακ, ςε ςχϋςη με τα ςνακ που περιεύχαν ανεπεξϋργαςτα 

τρϐφιμα. Αυτϐ ςημαύνει ϐτι τα τυποποιημϋνα ςνακ ϋχουν υδατϊνθρακεσ οι οπούοι πϋπτονται 

πολϑ πιο γρόγορα και εμφανύζουν δυςκολύα ςτην ομοιϐςταςη τησ γλυκϐζησ. ΢ε ςυμφωνύα με 

τα αποτελϋςματα αυτϊ η απϐκριςη ςτην ινςουλύνη όταν εμφανϔσ μεγαλϑτερη μετϊ τα 

τυποποιημϋνα ςνακ ςε ςχϋςη με το ςνακ που περιεύχε φιςτύκια και ςταφύδεσ, ενϔ η μπανϊνα 

εύχε ενδιϊμεςη καμπϑλη.49 

Παρϐμοια ϋρευνα μελϋτηςε την γλυκαιμικό απϐκριςη 10 διαβητικϔν ατϐμων μετϊ την 

κατανϊλωςη 6 διαφορετικϔν φροϑτων (ςε ποςϐτητεσ με ύδιο υδατανθρακικϐ περιεχϐμενο). 

Σα φροϑτα καταναλϔθηκαν μετϊ το κυρύωσ γεϑμα και όταν τα εξόσ: μόλο, μπανϊνα, 

ςταφϑλια, μελύτωμα, πορτοκϊλι και φρϊουλεσ. Η μπανϊνα φϊνηκε να προκαλεύ ςχετικϊ 

μικρό αϑξηςη τησ γλυκϐζησ του αύματοσ ςε ςχϋςη με τα υπϐλοιπα φροϑτα.10 
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5.7 Τποχοληςτερολαιμικϋσ δρϊςεισ τησ μπανϊνασ 

΢τη ςυγκεκριμϋνη ϋρευνα μελετόθηκαν οι υποχοληςτερολαιμικϋσ δρϊςεισ τησ ϊγουρησ και 

τησ ϔριμησ μπανϊνασ ςε πειραματϐζωα. Οι μπανϊνεσ αποξηρϊθηκαν εύτε με ξόρανςη μϋςω 

λυοφιλύωςησ, εύτε με επύδραςη θερμοϑ αϋρα. Οι ομϊδεσ που κατανϊλωςαν τον λυοφιλιωμϋνο 

πολτϐ απϐ ϊγουρεσ και ϔριμεσ μπανϊνεσ εύχαν ςημαντικϊ χαμηλϐτερα επύπεδα ολικόσ 

χοληςτερϐλησ οροϑ ςε ςχϋςη με την ομϊδα ελϋγχου, ενϔ ο αποξηραμϋνοσ ςε ζεςτϐ αϋρα 

πολτϐσ, εύτε απϐ ϊγουρεσ εύτε απϐ ϔριμεσ μπανϊνεσ, δεν εύχε τϋτοιο αποτϋλεςμα. Σα 

ευρόματα αυτϊ δεύχνουν ϐτι δεν ευθϑνεται η ϊγουρη μπανϊνα για τη μεύωςη των επιπϋδων 

χοληςτερϐλησ ςτο αύμα. Αποδεύχθηκε ϐτι το ϊμυλο, οι τανύνεσ, τα λιπύδια και οι αμύνεσ, οι 

οπούεσ τροποποιοϑνται εϑκολα κατϊ τη διϊρκεια τησ ξόρανςησ του πολτοϑ ςε θερμϐ αϋρα 

δεν ςυμμετεύχαν ςτην υποχοληςτερινικό δρϊςη τησ μπανϊνασ. Αντύθετα φαύνεται ϐτι οι 

διαιτητικϋσ ύνεσ ςτον πολτϐ τησ μπανϊνασ όταν υπεϑθυνεσ για την μεύωςη τησ χοληςτερϐλησ.  

΢υγκεκριμϋνα κατϊ την ξόρανςη ςε θερμϐ αϋρα παρατηρόθηκε αμαϑρωςη του πολτοϑ 

μπανϊνασ, ϐπωσ επύςησ και αμαϑρωςη των διαλυτϔν φυτικϔν ινϔν ϐταν η εξαγωγό τουσ 

απϐ τον πολτϐ ϋγινε χωρύσ την παρουςύα αςκορβικοϑ οξϋοσ. Η αμαϑρωςη οφεύλεται ςτην 

οξεύδωςη και τον πολυμεριςμϐ τησ ντοπαμύνησ και των ϊλλων φαινολικϔν ενϔςεων. Οι 

διαλυτϋσ ύνεσ που ϋχουν υποςτεύ αμαϑρωςη μποροϑν να αντιδρϊςουν με την οξειδωμϋνη 

ντοπαμύνη, με αποτϋλεςμα οι χημικϋσ και φυςιολογικϋσ τουσ δρϊςεισ να υποςτοϑν 

τροποπούηςη.50 

5.8 Επύδραςη τησ μπανϊνασ ςτα ϋλκη 

Η μπανϊνα φαύνεται ϐτι ϋχει αναςταλτικό δρϊςη ςτην επαγωγό των ελκϔν απϐ την αςπιρύνη 

και εύναι επύςησ αποτελεςματικό ςτην εποϑλωςη των όδη υπαρχϐντων ελκϔν. Ο μηχανιςμϐσ 

δρϊςησ φαύνεται να εύναι ο ερεθιςμϐσ τησ αϑξηςησ του γαςτρικοϑ βλεννογϐνου και/ό  η 

μεύωςη τησ ϋκκριςησ γαςτρικοϑ οξϋοσ.51 

5.9 Αλληλεπύδραςη μπανϊνασ με τη λεβοντϐπα 

Σα αποτελϋςματα τησ ϋρευνασ των Yuki Ogo et al, δεύχνουν ϐτι η ταυτϐχρονη κατανϊλωςη 

χυμοϑ μπανϊνασ (ο οπούοσ παραςκευϊςτηκε αναμιγνϑοντασ φρϋςκια μπανϊνα με νερϐ) και 

λεβοντϐπασ μπορεύ να προκαλϋςει αλληλεπύδραςη φαρμϊκου-τροφύμου, μειϔνοντασ ϋτςι 

την βιοδιαθεςιμϐτητα του φαρμϊκου. Ψσ αποτϋλεςμα αυτοϑ, θα πρϋπει να δύνεται προςοχό 

ςε ϊτομα που κϊνουν θεραπεύα με λεβοντϐπα για τη νϐςο του Parkinson. Αντιθϋτωσ, η 
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ταυτϐχρονη κατανϊλωςη ενϐσ ςυςκευαςμϋνου χυμοϑ (με 10% χυμϐ μπανϊνασ) δεν εύχε 

ςημαντικό επύδραςη ςτη δρϊςη του φαρμϊκου.52 

5.10 ΢υςχϋτιςη με τον καρκύνο του προςτϊτη 

Η ϋρευνα των Kiichiro Akamine et al, οι οπούοι μελϋτηςαν την επύδραςη ενϐσ μεθανολικοϑ 

εκχυλύςματοσ τησ φλοϑδασ τησ μπανϊνασ ςτον καρκύνο του προςτϊτη, βρόκε ϐτι  το κλϊςμα 

τησ μπανϊνασ αναςτϋλλει την 5-α-αναγωγϊςη και με τον τρϐπο αυτϐ μειϔνει την υπερπλαςύα 

του προςτϊτη  ςε πειραματϐζωα. Υαύνεται ϋτςι, ϐτι η φλοϑδα τησ μπανϊνασ μπορεύ να ϋχει 

κϊποιο βοηθητικϐ ρϐλο ςτη θεραπεύα αςθενϔν με υπερπλαςύα του προςτϊτη.53 

5.11 Αντιυπερταςικϋσ δρϊςεισ τησ μπανϊνασ 

Οι Osim et al, επιςόμαναν  τισ πιθανϋσ αντιυπερταςικϋσ δρϊςεισ τησ  μπανϊνασ, η οπούα 

περιϋχει ςχετικϊ υψηλϋσ ποςϐτητεσ καλύου, ϋναν ςημαντικϐ ρυθμιςτό τησ αρτηριακόσ 

πύεςησ. Επύςησ, ϋρευνα που πραγματοποιόθηκε ςε πειραματϐζωα ϋδειξε ϐτι υδατικϐ 

εκχϑλιςμα μπανϊνασ (M. paradisiaca), εύχε ϊμεςη διαςταλτικό δρϊςη ςτισ μυώκϋσ ύνεσ του 

αγγειακοϑ τοιχϔματοσ, χωρύσ ϐμωσ να τεκμηριϔνει ποια ςυςτατικϊ τησ μπανϊνασ 

οφεύλονται για το αποτϋλεςμα αυτϐ. H δρϊςη αυτό εύναι πιθανϐ να ςχετύζεται με τη μεύωςη 

τησ αρτηριακόσ πύεςησ.54 

5.12 Μπανϊνα και εντερικϐσ βλεννογϐνοσ 

Ϊχει φανεύ τϋλοσ, ϐτι η πρϊςινη μπανϊνα μειϔνει τη διϊρκεια και τη ςοβαρϐτητα τησ 

επιμϋνουςασ διϊρροιασ. Πιςτεϑεται ςυγκεκριμϋνα, ϐτι τα υψηλϊ επύπεδα αμϑλου, που εύναι 

ανθεκτικϐ ςτη δρϊςη τησ αμυλϊςησ, βοηθοϑν ςτη διαδικαςύα αυτό μϋςω ενεργοπούηςησ τησ 

ϋκκριςησ αλϊτων απϐ το παχϑ ϋντερο και αϑξηςησ τησ απορρϐφηςησ νεροϑ.55 
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Κεφϊλαιο 6ο: ΢κοπϐσ τησ μελϋτησ 

Η βιβλιογραφύα ςτερεύται μακροχρϐνιων διατροφικϔν παρεμβϊςεων με μπανϊνα ςε υγιό 

πληθυςμϐ, ϋτςι ϔςτε να εκτιμηθεύ κατϊ πϐςο η ενςωμϊτωςη τησ ςτο καθημερινϐ 

διαιτολϐγιο μπορεύ να επηρεϊςει το βϊροσ αλλϊ και δεύκτεσ υγεύασ που ςχετύζονται με τον 

κύνδυνο εμφϊνιςησ χρϐνιων νοςημϊτων ϐπωσ εύναι η παχυςαρκύα, τα καρδιαγγειακϊ 

νοςόματα και ο καρκύνοσ. Επιπλϋον,  δεν ϋχει μελετηθεύ ςτο παρελθϐν η ενδεχϐμενη 

επύδραςη τησ κατανϊλωςησ μπανϊνασ ςτη ςυμπεριφορϊ του παχϋοσ εντϋρου υγιϔν 

εθελοντϔν (πχ. αριθμϐσ κενϔςεων και εμφϊνιςη διϊρροιασ, πϐνου, διϐγκωςησ και 

μετεωριςμοϑ). 

΢τα πλαύςια αυτϊ ςκοπού τησ ςυνολικόσ παρϋμβαςησ, ςτην οπούα εντϊςςεται η εργαςύα αυτό 

όταν: 

1. Η μελϋτη τησ ικανϐτητασ τησ μπανϊνασ να προκαλεύ κορεςμϐ και κατ’ επϋκταςη 

μειωμϋνη θερμιδικό πρϐςληψη. 

2. Η μελϋτη τησ επύδραςησ τησ καθημερινόσ κατανϊλωςησ μπανϊνασ: 

 ΢το ςωματικϐ βϊροσ 

 ΢ε βιοχημικοϑσ δεύκτεσ υγεύασ  

 ΢την εντερικό μικροχλωρύδα  

΢κοπού τησ ςυγκεκριμϋνησ μελϋτησ όταν:  

1. Η μελϋτη τησ επύδραςησ τησ κατανϊλωςησ μπανϊνασ ςε δεύκτεσ οξειδωτικοϑ ςτρεσ 

υπϋρβαρων γυναικϔν.  

2. Η ςυςχϋτιςη των δεικτϔν οξειδωτικοϑ ςτρεσ με ανθρωπομετρικοϑσ, βιοχημικοϑσ και 

διατροφικοϑσ δεύκτεσ πριν και μετϊ την παρϋμβαςη. 

3. Η ανεϑρεςη τυχϐν ςυγχυτικϔν παραγϐντων που επιδροϑν ςτην πιθανό ςχϋςη μεταξϑ 

τησ κατανϊλωςησ μπανϊνασ και του οξειδωτικοϑ ςτρεσ. 
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Β) Πειραματικϐ μϋροσ 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1Ο: Μεθοδολογύα   

Η ϋρευνα διεξόχθη ςτο Φαροκϐπειο Πανεπιςτόμιο το χρονικϐ διϊςτημα  μεταξϑ Οκτϔβρη 

2009 και Μϊη 2010. Όλεσ οι αιμοληψύεσ και αναλϑςεισ πραγματοποιόθηκαν ςτα Εργαςτόρια 

του Σμόματοσ Επιςτόμησ Διαιτολογύασ-Διατροφόσ του Φαροκοπεύου Πανεπιςτημύου. Η μελϋτη 

ϋγινε με ϋγκριςη τησ επιτροπόσ Βιοηθικόσ του Φαροκοπεύου Πανεπιςτημύου. 

1.1 Κριτόρια επιλογόσ εθελοντών 

Για τη διεξαγωγό τησ ϋρευνασ επιλϋχθηκαν 33 υγιεύσ γυναύκεσ αναπαραγωγικόσ ηλικύασ (20-45 

ετϔν), οι οπούεσ πληροϑςαν τα παρακϊτω κριτόρια:  

 Δεύκτησ μϊζασ ςϔματοσ 24-30 kg/m2 (υπϋρβαρεσ). 

 Δεν ςυμμετεύχαν και δεν εύχαν ςκοπϐ να ςυμμετϋχουν ςε κϊποιο πρϐγραμμα 

απϔλειασ βϊρουσ για τουσ επϐμενουσ 2 μόνεσ. 

 Δεν λϊμβαναν κϊποια φαρμακευτικό αγωγό που να περιλαμβϊνει αντιβύωςη, 

αντιφλεγμονϔδη φϊρμακα ό φϊρμακα για το θυρεοειδό αδϋνα. 

 Δεν ςυμμετεύχαν ςε κϊποιο πρϐγραμμα ϋντονησ και ςυςτηματικόσ φυςικόσ 

δραςτηριϐτητασ. 

 Δεν εύχαν υψηλό πύεςη, υψηλϊ τριγλυκερύδια, υψηλό χοληςτερϐλη, ό ςακχαρϔδη 

διαβότη. 

 Εύχαν ςταθερό ϋμμηνο ρϑςη 

 Δεν ϋπαςχαν απϐ κϊποια αςθϋνεια του γαςτρεντερικοϑ ςυςτόματοσ. 

 Δεν κατανϊλωναν ςυςτηματικϊ προβιοτικϊ ό πρεβιοτικϊ προώϐντα, ςυμπληρϔματα 

διατροφόσ ό βιταμύνεσ. 
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1.2 Πρωτϐκολλο παρϋμβαςησ  

Η παρϋμβαςη διόρκεςε 2 μόνεσ και για το διϊςτημα αυτϐ οι ςυμμετϋχουςεσ ϋλαβαν ςαφεύσ 

οδηγύεσ ϔςτε να διατηρόςουν τη ςυνόθη διατροφικό τουσ πρϐςληψη. Οι εθελϐντριεσ 

χωρύςτηκαν τυχαιοποιημϋνα ςε τρεύσ ομϊδεσ, ανϊλογα με το ςνακ που θα κατανϊλωναν μιςό 

ϔρα πριν απϐ το μεςημεριανϐ και το βραδινϐ τουσ γεϑμα.  

Οι ομϊδεσ όταν οι εξόσ: 

 Ομϊδα ελϋγχου (Control group) – 10 ϊτομα: Ϊνα ποτόρι νερϐ (170ml) 

 Ομϊδα χυμοϑ μπανϊνασ (BanJuice group) – 10 ϊτομα: Ϊνα ποτόρι χυμϐ μπανϊνασ (170 

ml)  

 Ομϊδα μπανϊνασ (Banana group) – 13 ϊτομα: Μύα μικρό μπανϊνα (120g) 

 

Οι μπανϊνεσ και οι χυμού παρϋχονταν δωρεϊν  ςτισ εθελϐντριεσ ςε εβδομαδιαύα βϊςη. Πριν 

ξεκινόςει η παρϋμβαςη και με το τϋλοσ αυτόσ οι γυναύκεσ υποβλόθηκαν ςε ανθρωπομετρικϋσ 

μετρόςεισ, αιμοληψύεσ και λόψεισ κοπρϊνων.  Επύςησ, αξιολογόθηκαν οι διατροφικϋσ 

ςυνόθειεσ και η φυςικό τουσ δραςτηριϐτητα ϐπωσ αναφϋρεται παρακϊτω. Σο πρωτϐκολλο 

τησ παρϋμβαςησ αναπαριςτϊται ςτο παρακϊτω ςχόμα: 

 

 ΠΡΩΣΟΚΟΛΛΟ ΠΑΡΕΜΒΑ΢Η΢ 

Επιλογό εθελοντριϔν και διαχωριςμϐσ ςτισ 3 ομϊδεσ. 

Ημϋρα 0:     ΢υμπλόρωςη δημογραφικϔν ςτοιχεύων, 

Ανθρωπομετρύα, Ερωτηματολϐγιο διαιτητικόσ 

πρϐςληψησ, Ανϊκληςη 24ϔρου, 

Ερωτηματολϐγιο HPAQ, 1η  αιμοληψύα και 1η 

λόψη κοπρϊνων - Ϊναρξη παρϋμβαςησ 

Ημϋρα 30:   2η λόψη κοπρϊνων και αξιολϐγηςη διαιτητικόσ 

πρϐςληψησ 

Ημϋρα 60:   Ανθρωπομετρύα, 2η αιμοληψύα, 3η λόψη 

κοπρϊνων, Ανϊκληςη 24ϔρου και  αξιολϐγηςη 

αιςθημϊτων ςχετικϔν με το φαγητϐ 

Ανϊλυςη δειγμϊτων αύματοσ και κοπρϊνων και 

προςδιοριςμϐσ βιοχημικϔν δεικτϔν υγεύασ και εντερικόσ 

μικροχλωρύδασ 

΢τατιςτικό επεξεργαςύα των αποτελεςμϊτων 
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1.3 Δημογραφικϊ ςτοιχεύα 

΢την αρχό τησ παρϋμβαςησ οι εθελϐντριεσ ςυμπλόρωςαν ϋνα ερωτηματολϐγιο που 

αφοροϑςε τα δημογραφικϊ τουσ ςτοιχεύα ϐπωσ ονοματεπϔνυμο, ηλικύα, τϐποσ διαμονόσ, 

ημερομηνύα γεννόςεωσ, κοινωνικϐ-οικονομικϐ επύπεδο, επϊγγελμα, οικογενειακό κατϊςταςη 

κτλ. 

1.4 Ανθρωπομετρικϋσ μετρόςεισ  

Σα ανθρωπομετρικϊ χαρακτηριςτικϊ που μετρόθηκαν όταν η ηλικύα, το βϊροσ, το ϑψοσ, ο 

δεύκτησ μϊζασ ςϔματοσ και η περιφϋρεια μϋςησ. ΢ε ϐλεσ τισ ςυμμετϋχουςεσ η ανθρωπομετρύα 

ϋγινε με ελαφρϑ ρουχιςμϐ και χωρύσ παποϑτςια. Οι μετρόςεισ ϋγιναν ςτην αρχό και ςτο τϋλοσ 

τησ παρϋμβαςησ. 

1.5 Εργαςτηριακϋσ εξετϊςεισ  

Οι εθελϐντριεσ υποβλόθηκαν ςε 2 αιμοληψύεσ (πριν και μετϊ την παρϋμβαςη) μετϊ απϐ 

10ωρη νηςτεύα για τη μϋτρηςη των παρακϊτω βιοχημικϔν δεικτϔν:  

 Γλυκϐζη και ινςουλύνη νηςτεύασ 

 Λιπιδαιμικϐ προφύλ (ολικό χοληςτερϐλη, LDL χοληςτερϐλη, HDL χοληςτερϐλη, 

τριγλυκερύδια) 

 Ηλεκτρολϑτεσ οροϑ (Na+, K+) 

 Δεύκτεσ οξειδωτικοϑ ςτρεσ ςε ορϐ  (TBARS, πρωτεώνικϊ καρβονϑλια)  

 Δεύκτεσ ςυςτηματικόσ φλεγμονόσ (CRP, IL-6, αδιπονεκτύνη)  

 Επύςησ μετρόθηκε η ςυςτολικό και η αρτηριακό πύεςη με ηλεκτρονικϐ πιεςϐμετρο. 

1.6 Εκτύμηςη διαιτητικόσ πρϐςληψησ 

Οι γυναύκεσ ςυμπλόρωςαν κατϊλληλα ερωτηματολϐγια διαιτητικόσ πρϐςληψησ και 

υποβλόθηκαν ςε ανακλόςεισ 24ϔρου μϋςω τηλεφωνικόσ επικοινωνύασ, ϔςτε να 

αξιολογηθοϑν οι διατροφικϋσ τουσ ςυνόθειεσ πριν και κατϊ τη διϊρκεια τησ παρϋμβαςησ. Σα 

δεδομϋνα αναλϑθηκαν ςε θρεπτικϊ ςυςτατικϊ με το πρϐγραμμα Nutritionist Pro. 

1.7 Αξιολϐγηςη ςωματικόσ δραςτηριϐτητασ 

Για την αξιολϐγηςη τησ ςωματικόσ δραςτηριϐτητασ χρηςιμοποιόθηκε το ερωτηματολϐγιο 

HPAQsh του Φαροκοπεύου Πανεπιςτημύου και με τη βοόθεια του εργαλεύου HPAQtool 

υπολογύςτηκε ο δεύκτησ ςωματικόσ δραςτηριϐτητασ ςε ΜΕΣ. 
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1.8 Προςδιοριςμϐσ οξειδωτικοϑ ςτρεσ 

1.8.1 Προςδιοριςμϐσ των ουςιών που αντιδροϑν με το θειοβαρβιτουρικϐ οξϑ ςε ορϐ 

αύματοσ (μϋθοδοσ TBARS)80 

1.8.1.1 Αρχό μεθϐδου 

Η υπεροξεύδωςη των λιποειδϔν, η οπούα παρατηρεύται ςε ϐλουσ τουσ αερϐβιουσ οργανιςμοϑσ 

εύναι ϋνασ καλϐσ δεύκτησ του οξειδωτικοϑ ςτρεσ ςτα κϑτταρα και τουσ ιςτοϑσ. Σα υπεροξεύδια 

των λιποειδϔν που προϋρχονται κυρύωσ απϐ την οξεύδωςη των πολυακϐρεςτων λιπαρϔν 

οξϋων εύναι ιδιαύτερα αςταθό και οδηγοϑν ςτο ςχηματιςμϐ μιασ ςειρϊσ ουςιϔν που 

περιλαμβϊνουν ενεργεύσ καρβονυλικϋσ ενϔςεισ και κυρύωσ την MDA (μηλονυλοδιαλδεϓδη). Οι 

ουςύεσ αυτϋσ και ςυγκεκριμϋνα η MDA, ϋχουν την ιδιϐτητα να αντιδροϑν με το 

θειοβαρβιτουρικϐ οξϑ (χρωςτικό ουςύα) ςε υψηλό θερμοκραςύα (90 oC) παρουςύα οξϋοσ (HCI) 

και να ςχηματύζουν την ϋνωςη προςθόκησ που φαύνεται ςτην παρακϊτω εικϐνα: 

 

Εικόνα 6: Διπλόσ δεςμόσ μεταξφ MDA και χρωςτικισ TBA και παραγωγι ζγχρωμου προϊόντοσ  

Σο μϐριο αυτϐ απορροφϊ ςτα 535nm. Σα TBARS μποροϑν να μετρηθοϑν φωτομετρικϊ ςε 

πλϊςμα, ορϐ, οϑρα, ομογενοποιημϋνο ιςτϐ και κϑτταρα που ϋχουν υποςτεύ λϑςη. 

1.8.1.2 Όργανα           

 Υυγϐκεντροσ για eppendorf (eppendorf Centrifuge 5417C) 

 Θερμοςτατοϑμενο υδρϐλουτρο 

 Υωτϐμετρο ELISA (Biotek, PowerWave XS2) 
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1.8.1.3 Διαλϑματα 

 HCI 0,01M 

 NaOH 0,1N 

 Υωςφορικϐ οξϑ 0,2Μ 

 1-Βουτανϐλη  

 Βουτυλιωμϋνο υδροξυτολουϐλιο (Butylatedhydroxytoluene, BHT), (5μΜ) - Προςθόκη 

0,0055g BHT ςε 5mL μεθανϐλη 

 ΣΒΑ 0,11Μ - Προςθόκη 0,0793 ΣΒΑ ςε 5mL NaOH 0,1N 

 Πρϐτυπο διϊλυμα MDA 200μΜ - Τδρολϑονται 0,672μL 1,1,3,3-Tetramethoxypropane 

(TMP) ςε 20mL HCI 0,01M για 10min ςε θερμοκραςύα δωματύου. Σο διϊλυμα MDA που 

προκϑπτει ϋχει ςυγκϋντρωςη 200μΜ. Απϐ αυτϐ και με κατϊλληλεσ αραιϔςεισ 

παραςκευϊζουμε τα παρακϊτω standards που χρηςιμοποιοϑνται για την καταςκευό 

τησ πρϐτυπησ καμπϑλησ.  

Πίνακασ 3: Παραςκευι πρότυπων διαλυμάτων MDA 

Διϊλυμα ΢υγκϋντρωςη (μΜ) Ποςϐτητα MDA (nmol) 

Standard 1 0,1 0,02 

Standard 2 0,5 0,1 

Standard 3 1 0,2 

Standard 4 1,5 0,3 

Standard 5 2 0,4 

Standard 6 2,5 0,5 

Standard 7 3 0,6 

 

1.8.1.4 Αναλυτικό πορεύα         

1) ΢ε eppendorfs, τα οπούα ϋχουν προηγουμϋνωσ ςηματοδοτηθεύ, προςτύθενται τα 

παρακϊτω διαλϑματα:  

(΢ημεύωςη: ϐλεσ οι ποςϐτητεσ μετρϔνται ςε μL και ϐλα τα δεύγματα και τα standards 

γύνονται διπλϊ) 
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Πίνακασ 4: Αντιδραςτιρια και οι αντίςτοιχεσ ποςότθτεσ που προςτίκενται ςε κάκε eppendorf 

Eppendorfs H2O Standard H3PO4 BHT Δεύγμα TBA 

Συφλϐ 200 - 200 25 - 25 

Standards 1-7 - 200 200 25 - 25 

Δεύγματα 100 - 200 25 100 25 

 

2) Γύνεται ϋντονη ανϊδευςη και παραμονό ςε υδρϐλουτρο 90 oC για 60min. 

3) Αμϋςωσ μετϊ τη θϋρμανςη τα eppendorfs τοποθετοϑνται ςε ψυγεύο (4 oC) για 5min. 

4) Μετϊ την ψϑξη, προςτύθενται 500μL βουτανϐλησ, γύνεται ϋντονη ανϊδευςη και 

φυγοκϋντρηςη ςτισ 12000rpm για 10min ϔςτε να διαχωριςτοϑν οι 2 φϊςεισ. 

5) Παραλαβό τησ βουτανολικόσ φϊςησ (πϊνω φϊςη, 450μL) και μεταφορϊ τησ ςε νϋα 

eppendorfs. 

6) Υυγοκϋντρηςη ςτισ 12000rpm για 10min και παραλαβό του υπερκεύμενου κατευθεύαν 

ςε plates. 

7) Μϋτρηςη τησ απορρϐφηςησ ςτα 535nm. 

1.8.1.5 Τπολογιςμού 

1) Αρχικϊ ειςϊγουμε τα αποτελϋςματα τησ φωτομϋτρηςησ ςε ϋνα αρχεύο excel. 

2) Βρύςκουμε τον μϋςο ϐρο των απορροφόςεων για κϊθε δεύγμα και αφαιροϑμε την 

απορρϐφηςη του τυφλοϑ διαλϑματοσ. 

3) Με βϊςη τισ απορροφόςεισ των προτϑπων διαλυμϊτων και την ποςϐτητα MDA που 

υπϊρχει ςε κϊθε standard (nmol) καταςκευϊζουμε την πρϐτυπη καμπϑλη αναφορϊσ 

MDA ϐπωσ φαύνεται ςτην εικϐνα:  

Σχιμα 1: Πρότυπθ καμπφλθ MDA 

 

4) Με βϊςη την εξύςωςη που μασ δύνει η καμπϑλη αυτό υπολογύζουμε την ποςϐτητα MDA 

που υπϊρχει ςε κϊθε δεύγμα μασ (nmol/100μL οροϑ). 

y = 0,694x - 0,0005
R² = 0,9987

0
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1.8.2 Προςδιοριςμϐσ πρωτεϏνησ με τη μϋθοδο Bradford  

1.8.2.1 Αρχό μεθϐδου 

΢τη ςυγκεκριμϋνη μϋθοδο χρηςιμοποιεύται η χρωςτικό Coomassie Brilliant Blue G-250 η οπούα 

απαντϊ ςε 3 μορφϋσ: την κατιονικό (κϐκκινο χρϔμα και μϋγιςτη απορρϐφηςη ςτα 465nm), 

την ουδϋτερη (πρϊςινο χρϔμα και μϋγιςτη απορρϐφηςη ςτα 650nm) και την ανιονικό (μπλε 

χρϔμα και μϋγιςτη απορρϐφηςη ςτα 595nm).  

 

Εικόνα 7: Οι 3 μορφζσ τθσ χρωςτικισ Coomassie Brilliant Blue G-250 και οι αντίςτοιχεσ απορροφιςεισ 

Η μϋθοδοσ βαςύζεται ςτην αϑξηςη τησ απορρϐφηςησ που ςυμβαύνει ϐταν η χρωςτικό 

ςυνδϋεται με την πρωτεϏνη ςε ϐξινο περιβϊλλον. Δυνϊμεισ Van der Waals και υδρϐφοβεσ 

δυνϊμεισ αναπτϑςςονται μεταξϑ τησ χρωςτικόσ και των πρωτεώνϔν. ΢υγκεκριμϋνα, η 

χρωςτικό αποκτϊ 2 πρωτϐνια και μετατρϋπεται απϐ κϐκκινη ςε μπλε. Η χρωματικό αλλαγό 

που παρατηρεύται οφεύλεται ςτην παρουςύα κϊποιων βαςικϔν αμινοξϋων ςτισ πρωτεϏνεσ 

ϐπωσ η αργινύνη, η λυςύνη και η ιςτιδύνη.  

1.8.2.2 Όργανα  

 Πιπϋτεσ 1-10, 10-100, 100-1000μL 

 Υωτϐμετρο ELISA (Biotek, PowerWave XS2) 

1.8.2.3  Διαλϑματα  

 Πρϐτυπο διϊλυμα BSA (Bovine Serum Albumin) - Αραύωςη του προτϑπου διαλϑματοσ 

BSA (ςυγκϋντρωςησ 100μg/ml) ςτο working διϊλυμα BSA (ςυγκϋντρωςησ 25μg/ml) με 

αραύωςη 1:10 (40μl BSA stock + 360μl H2O) 

 Αντιδραςτόριο Bradford - Αραύωςη διαλϑματοσ Bradford με νερϐ 1:5 (1ml Bradford + 

4ml H2O) 
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1.8.2.4 Αναλυτικό πορεύα 

1) Σο working διϊλυμα BSA υφύςταται διαδοχικϋσ αραιϔςεισ για την παραςκευό 

προτϑπων διαλυμϊτων, τα οπούα θα χρηςιμοποιηθοϑν για την καταςκευό τησ 

πρϐτυπησ καμπϑλησ αναφορϊσ. Όλεσ οι αραιώςεισ γίνονται μζςα ςτα plates. 

Πίνακασ 5: Αραιώςεισ working διαλφματοσ BSA  

Διϊλυμα 
Ποςϐτητα BSA 

(μg) 
Ποςϐτητα H2O  

(μg) 

Σελικό ςυγκϋντρωςη  
(μg/ml) 

Συφλϐ - 200 0 

S1 5 195 0,625 

S2 10 190 1,25 

S3 15 185 1,875 

S4 20 180 2,5 

S5 30 170 3,75 

S6 40 160 5 

S7 50 150 6,25 

 

2) ΢τα δεύγματϊ πραγματοποιεύται αραύωςη 1:100 ςε τελικϐ ϐγκο 200 μl (2μl δεύγματοσ + 

198μl H2O) μϋςα ςε eppendorfs. 

3) Απϐ κϊθε αραιωμϋνο δεύγμα μεταφϋρονται 10μl ςτο plate, γύνεται ςυμπλόρωςη ωσ τα 

200μl με νερϐ και καλό ανϊδευςη. 

4) ΢ε κϊθε πηγϊδι γύνεται προςθόκη 50μl αντιδραςτηρύου Bradford, καλό ανϊδευςη και 

επϔαςη για 10 λεπτϊ ςε θερμοκραςύα δωματύου. 

5) Υωτομϋτρηςη ςτα 595nm. 
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1.8.2.5 Τπολογιςμού  

1) Αρχικϊ ειςϊγονται οι απορροφόςεισ τησ πρωτεϏνησ ςε ϋνα αρχεύο excel. 

2) Με βϊςη την ποςϐτητα τησ BSA και την απορρϐφηςη καταςκευϊζουμε την πρϐτυπη 

καμπϑλη BSA ϐπωσ φαύνεται ςτο παρακϊτω ςχόμα: 

Σχιμα 2: Πρότυπθ καμπφλθ BSA 

 

 

3) Απϐ την εξύςωςη που μασ δύνει η πρϐτυπη καμπϑλη υπολογύζουμε την ποςϐτητα 

πρωτεϏνησ ςτο αραιωμϋνο διϊλυμα 1/100 (μg). 
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1.8.3 Προςδιοριςμϐσ των πρωτεώνικών καρβονυλύων ςε ορϐ αύματοσ81 

1.8.3.1 Αρχό μεθϐδου 

Ο πιο διαδεδομϋνοσ δεύκτησ οξεύδωςησ των πρωτεώνϔν εύναι τα πρωτεώνικϊ καρβονϑλια. Η 

οξεύδωςη των πρωτεώνϔν μπορεύ να τροποποιόςει τισ πλευρικϋσ αλυςύδεσ των αμινομϊδων 

πολλϔν αμινοξϋων ϐπωσ η λυςύνη, η αργινύνη η προλύνη και η ιςτιδύνη, οδηγϔντασ ςτον 

ςχηματιςμϐ καρβονυλικϔν ενϔςεων.  

Η χρωςτικό ουςύα DNPH αντιδρϊ με τα πρωτεώνικϊ καρβονϑλια οδηγϔντασ ςτον ςχηματιςμϐ 

βϊςεων Schiff και ςτην παραγωγό υδραζϐνησ η οπούα μπορεύ να μετρηθεύ 

φαςματοφωτομετρικϊ. Σα πρωτεώνικϊ καρβονϑλια μποροϑν να μετρηθοϑν ςε πλϊςμα, ορϐ, 

ομογενοποιημϋνο ιςτϐ και κϑτταρα που ϋχουν υποςτεύ λϑςη. ΢το παρακϊτω ςχόμα φαύνεται 

ο δεςμϐσ μεταξϑ πρωτεώνικϔν καρβονυλύων και DNPH. 

 

Εικόνα 8: Δεςμόσ πρωτεϊνικών καρβονυλίων με τθ χρωςτικι DNPH και ςχθματιςμόσ ζγχρωμου προϊόντοσ 

 

1.8.3.2 Όργανα           

 Υυγϐκεντροσ για eppendorf (eppendorf Centrifuge 5417C) 

 Θερμοςτατοϑμενο υδρϐλουτρο 

 Υωτϐμετρο ELISA (Biotek, PowerWave XS2) 
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1.8.3.3 Διαλϑματα 

 Ρυθμιςτικϐ διϊλυμα φωςφορικϔν 50 mM (PBS 50 mM) - Προςθόκη 0,16 g Na2PO4·H2O 

και 1,04 g Na2HPO4·7H2O ςε 100 ml Η2Ο. 

 Ρυθμιςτικϐ διϊλυμα PBS 50 mM/EDTA 1mM/pH 6,7. 

 Θειικό ςτρεπτομυκύνη 10% ςε PBS 50 mM/pH 7,2 - Προςθόκη 10 g θειικόσ 

ςτρεπτομυκύνησ ςε 100 ml PBS 50 mM/pH 7,2. 

 HCl 2,5 M - Προςθόκη 25 ml πυκνοϑ ΗCl ςε 75 ml Η2Ο. 

 10 mM 2,4-Dinitrophenylhydrazine ςε ΗCl 2,5 M- Προςθόκη 0,1981 g ςε 100 ml ΗCl 2,5 M. 

 ΣCA 10 % - Προςθόκη 10 g ΣCA ςε 100 ml Η2Ο. 

 ΣCA 35 % - Προςθόκη 35 g ΣCA ςε 100 ml Η2Ο. 

 Αιθανϐλη : Οξικϐσ αιθυλεςτϋρασ - Προςθόκη 0,2722 g ΚΗ2PO4 και 57,32 g ςε 100 ml Η2Ο. 

Ρϑθμιςη pH με πυκνϐ HCl. 

 Διϊλυμα υδροχλωρικόσ γουανιδύνησ 6 M ςε 20 mM buffer φωςφορικϔν pH 2,3. 

1.8.3.4 Αναλυτικό πορεύα         

1. Υϋρονται 100 μL οροϑ ςε δϑο eppendorfs (το δεύγμα πρϋπει να περιϋχει 1-10 mg 

πρωτεϏνησ/mL). 

2. ΢το ϋνα eppendorf προςθϋτονται 800 μL δ/μτοσ DNPH 10 mM (Sample) και ςτο ϊλλο 800 

μL HCl 2,5 N (Control). 

3. Επϔαςη των δειγμϊτων ςε θερμοκραςύα δωματύου για 1 h ςτο ςκοτϊδι. Ανϊδευςη κϊθε 

15 min. 

4. Προςθόκη 400 μL TCA 35% και παραμονό ςε πϊγο για 5 min. 

5. Υυγοκϋντρηςη ςτισ 10.000g (rcf)  για 10 min ςτουσ 4 oC. 

6. Απϐχυςη υπερκειμϋνου και αναδιϊλυςη του ιζόματοσ ςε 1 ml ΣCA 10%. Παραμονό ςε πϊγο 

για 5 min. 

7. Υυγοκϋντρηςη ςτισ 10.000g (rcf)  για 10 min ςτουσ 4 oC. 

8. Απϐχυςη υπερκειμϋνου και αναδιαςπορϊ του ιζόματοσ ςε 1 mL ΕtOH:EtAcetate (1:1). Καλό 

ανϊδευςη και φυγοκϋντρηςη ςτισ 10.000g (rcf)  για 10 min ςτουσ 4 oC. 

9. Επανϊληψη ςταδύου 8 ϊλλεσ 2 φορϋσ. 

10. Αναδιαςπορϊ ιζόματοσ ςε 500 μL διαλϑματοσ υδροχλωρικόσ γουανιδύνησ 6Μ και καλό 

ανϊδευςη. 
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11. Υυγοκϋντρηςη ςτισ 10.000g (rcf)  για 10 min ςτουσ 4 oC. 

12. Μεταφορϊ 400 μL ςε plate και μϋτρηςη τησ απορρϐφηςησ ςτα 370 nm. 

13. Yπολογιςμϐσ τησ ςυγκϋντρωςησ πρωτεώνικϔν καρβονυλύων ςτο τελικϐ διϊλυμα 

φωτομϋτρηςησ με βϊςη την εξύςωςη:  

C (μM) = As – Ac/0,022 (μΜ-1 cm-1) x 1 cm-1 

14. Προςδιοριςμϐσ πρωτεϏνησ ςτο τελικϐ διϊλυμα φωτομϋτρηςησ, με τη μϋθοδο Bradford, 

ϔςτε να κανονικοποιηθοϑν τα αποτελϋςματα ανϊ mg πρωτεϏνησ. Για τη μϋτρηςη τησ 

πρωτεϏνησ το δεύγμα αραιϔνεται 1/100 

 

1.8.3.5 Τπολογιςμού  

1. Αρχικϊ, ειςϊγονται οι απορροφόςεισ των πρωτεώνικϔν καρβονυλύων και τησ 

πρωτεϏνησ ςε ϋνα αρχεύο excel. 

2. Με βϊςη την ποςϐτητα τησ BSA και την απορρϐφηςη καταςκευϊζουμε την πρϐτυπη 

καμπϑλη BSA  

3. Απϐ την εξύςωςη που μασ δύνει η πρϐτυπη καμπϑλη υπολογύζουμε την ποςϐτητα 

πρωτεϏνησ ςτο αραιωμϋνο διϊλυμα 1/100 (μg). 

4. ΢τη ςυνϋχεια, πολλαπλαςιϊζουμε x10 οϑτωσ ϔςτε να βροϑμε την ςυγκϋντρωςη τησ 

πρωτεϏνησ ςτο διϊλυμα που υπόρχε μϋςα ςτο plate (mg/ml). 

5. Πολλαπλαςιϊζοντασ την τιμό που βρόκαμε με το 0,5, βρύςκουμε την ποςϐτητα 

πρωτεϏνησ ςτα 500μL υδροχλωρικόσ γουανιδύνησ, που εύναι και το ζητοϑμενο. 

6. Παρϊλληλα, υπολογύζουμε τη ςυγκϋντρωςη των πρωτεώνικϔν καρβονυλύων με τον 

τϑπο C (μM) = As – Ac/0,022 (μΜ-1 cm-1) x 1 cm-1. 

7. Διαιροϑμε δια 2, ϔςτε να βροϑμε την ποςϐτητα των πρωτεώνικϔν καρβονυλύων ςτα 

500μL υδροχλωρικόσ γουανιδύνησ (nmol). 

8. Σϋλοσ, διαιροϑμε την ποςϐτητα των πρωτεώνικϔν καρβονυλύων με την ποςϐτητα 

πρωτεϏνησ ςτα 500μL υδροχλωρικόσ γουανιδύνησ, ϔςτε να κανονικοποιόςουμε τα 

αποτελϋςματϊ μασ με βϊςη την πρωτεϏνη (nmol/mg πρωτεϏνησ). 
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1.9  ΢τατιςτικό ανϊλυςη των αποτελεςμϊτων 

Η ςτατιςτικό ανϊλυςη ϋγινε με το πρϐγραμμα SPSS 17 και ςυγκεκριμϋνα εφαρμϐςτηκαν τα 

ακϐλουθα κριτόρια και αναλϑςεισ: 

 r του Pearson και Rho του Spearman για ανεϑρεςη ςυςχετύςεων μεταξϑ των 

μεταβλητϔν, ανϊλογα με το αν ακολουθοϑν την κανονικό κατανομό (r του Pearson) ό 

ϐχι (Rho του Spearman). 

 Κolmogorov-Smirnov για ϋλεγχο τησ κανονικϐτητασ των μεταβλητϔν. 

 Μονϐδρομη ανϊλυςη διαςπορϊσ (One way AΝΟVA) για ςυγκρύςεισ των μϋςων των 

ςυνεχϔν μεταβλητϔν μεταξϑ των 3 ανεξϊρτητων ομϊδων παρϋμβαςησ. 

 Paired Samples t-test για ϋλεγχο των πιθανϔν μεταβολϔν των ςυνεχϔν μεταβλητϔν 

ςτισ 3 ομϊδεσ. 

 Πολλαπλό γραμμικό παλινδρϐμηςη (linear regression) για εκτύμηςη τησ ςχϋςησ μεταξϑ 

εξαρτημϋνων και ανεξϊρτητων μεταβλητϔν και ανεϑρεςη ςυγχυτικϔν παραγϐντων. 

Ψσ επύπεδο ςτατιςτικόσ ςημαντικϐτητασ τϋθηκε η τιμό p<0,05. Σιμϋσ μικρϐτερεσ ό ύςεσ τησ 

τιμόσ αυτόσ θεωροϑνται ϐτι ϋχουν ςτατιςτικό ςημαντικϐτητα.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2Ο : Αποτελϋςματα 

2.1 Περιγραφικϊ χαρακτηριςτικϊ του δεύγματοσ 

Απϐ τισ 33 γυναύκεσ οι οπούεσ ςυμμετεύχαν αρχικϊ ςτη μελϋτη, μϐνο οι 31 ολοκλόρωςαν την 

παρϋμβαςη. Οι λϐγοι αποχϔρηςησ των 2 γυναικϔν όταν για τη μύα η αδυναμύα προςκϐλληςησ 

ςτην παρϋμβαςη λϐγω ϊςτατου προγρϊμματοσ διατροφόσ και για τη δεϑτερη η εγκυμοςϑνη. 

Πύνακασ 5: Ανθρωπομετρικϊ και βιοχημικϊ χαρακτηριςτικϊ του δεύγματοσ κατϊ την ϋναρξη 

τησ μελϋτησ (baseline) 

Ανθρωπομετρικϊ 

χαρακτηριςτικϊ 
ΜΟ ± SD 

Βιοχημικϊ  

χαρακτηριςτικϊ 
ΜΟ ± SD 

Ηλικύα (ϋτη) 30,8 ± 9,2 (n=33) Γλυκϐζη  (mg/dl) 90,5 ± 7 (n=32) 

Ύψοσ (μ) 1,63 ± 0,04 (n=33) Ινςουλύνη  (μlU/mL) 7,2 ± 2,5 (n=32) 

Βϊροσ (kg) 72,9 ± 8,9 (n=33) ΣG (mg/dl) 71 ± 23 (n=32) 

BMI (kg/m2) 27,1 ± 2,5 (n=33) Total Chol (mg/dL) 170 ± 25,7 (n=32) 

΢ΑΠ (mmHg) 11,2 ± 1,1 (n=27) LDL Chol (mg/dL) 118 ± 32 (n=32) 

ΔΑΠ (mmHg) 7,2 ± 0,9 (n=27) HDL  Chol (mg/dL) 54 ± 10 (n=32) 

  CRP (mg/L) 0,92 ± 1,23 (n=35) 

  Αδιπονεκτύνη (μg/ml) 18,1 ± 4,4 (n=34) 

  Νϊτριο (mEq/L) 138 ± 3,4 (n=24) 

  Κϊλιο (mEq/L) 4,3 ± 0,31 (n=24) 

  TBARS (nmol/100μL serum) 0,095 ± 0,026 (n=32) 

  PrCarb (nmol/mg prot) 0,557 ± 0,231 (n=32) 
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΢υνοψύζοντασ τα παραπϊνω ςτοιχεύα θα λϋγαμε ϐτι το δεύγμα μασ αποτελεύται απϐ 

υπϋρβαρεσ γυναύκεσ αναπαραγωγικόσ ηλικύασ (ΒΜΙ>25kg/m2), με φυςιολογικϋσ τιμϋσ 

ςυςτολικόσ και διαςτολικόσ πύεςησ (΢ΑΠ<120mmHg και ΔΑΠ<80mmHg), γλυκϐζησ (Υ.Σ. 70-

105mg/dl), ινςουλύνησ (Υ.Σ. 2-25 μlU/mL), τριγλυκεριδύων (<150mg/dl), ολικόσ (<200mg/dl), 

LDL (<160mg/dl) και HDL χοληςτερϐλησ (>48mg/dl), CRP (<1 mg/L), νατρύου (Υ.Σ. 135-

147mEq/L) και καλύου (Υ.Σ. 3,5-5,5mEq/L).  

΢τοιχεύα απϐ παρεμβατικϋσ και αναδρομικϋσ μελϋτεσ δεύχνουν ϐτι τα επύπεδα αδιπονεκτύνησ, 

TBARS και πρωτεώνικϔν καρβονυλύων ςε υγιόσ γυναύκεσ κυμαύνονται ςτισ τιμϋσ 8-17 

μg/ml,74,75,76 0,066-0,184 nmol/100μL οροϑ και 0,23-2,09 nmol/mg πρωτεϏνησ αντύςτοιχα.77,78,79 

Βλϋπουμε ϋτςι ϐτι το δεύγμα μασ ςυγκριτικϊ με ϊλλεσ μελϋτεσ ϋχει ύςωσ αυξημϋνα επύπεδα 

αδιπονεκτύνησ και φυςιολογικϊ επύπεδα TBARS και πρωτεώνικϔν καρβονυλύων. 
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2.2 Διαφορϋσ ςτα χαρακτηριςτικϊ των 3 ομϊδων παρϋμβαςησ κατϊ την ϋναρξη τησ μελϋτησ 

(baseline) 

Για να διαπιςτϔςουμε αν οι μϋςοι ϐροι των μεταβλητϔν που αξιολογόθηκαν ςτη μελϋτη 

διαφϋρουν μεταξϑ των 3 ομϊδων παρϋμβαςησ χρηςιμοποιόςαμε την μονϐδρομη ανϊλυςη 

διαςπορϊσ One way ANOVA.  

Πύνακασ 6: ΢ϑγκριςη των μϋςων ϐρων των μεταβλητϔν ςτισ 3 ομϊδεσ πριν την παρϋμβαςη 

Μεταβλητό Control BanJuice Banana p 

Ηλικύα (ϋτη) 29,5 ± 7,7 (n=10) 34,4 ± 11,7 (n=10) 29,1 ± 7,8 (n=13) 0,347 

Βϊροσ (kg) 73,8 ± 6,8 (n=10) 69,2 ± 7,3 (n=10) 75 ± 11 (n=13) 0,288 

BMI (kg/m2) 27,5 ± 2,5 (n=10) 25,8 ± 1,7 (n=10) 27,7 ± 2,8 (n=13) 0,175 

΢ΑΠ(mmHg) 11,3 ± 1,1 (n=7) 10,8 ± 1,3 (n=9) 11,6 ± 0,99 (n=11) 0,249 

ΔΑΠ(mmHg) 7,5 ± 0,95 (n=7) 6,9 ± 1,1 (n=9) 7,2 ± 0,68 (n=11) 0,489 

Γλυκϐζη (mg/dl) 89,3 ± 6,6 (n=9) 89,9 ± 5,2 (n=10) 91,8 ± 8,7 (n=13) 0,689 

Ινςουλύνη (μlU/mL) 7,7 ± 2,1 (n=9) 6,3 ± 3,3 (n=10) 7,6 ± 2,1 (n=13) 0,364 

Σριγλυκερύδια (mg/dl) 68,6 ± 27,2 (n=9) 74,4 ± 15,7 (n=10) 70,7 ± 27,1 (n=13) 0,871 

Total Chol (mg/dL) 163,6 ± 22,7 (n=9) 176 ± 23 (n=10) 170 ± 29,9 (n=13) 0,590 

LDL Chol (mg/dL) 107,4 ± 33,5 (n=9) 127,5 ± 31,8 (n=10) 120 ± 31 (n=13) 0,403 

HDL Chol (mg/dL) 55 ± 9,9 (n=9) 54,6 ± 11,8 (n=10) 53,5 ± 9,2 (n=13) 0,935 

CRP (mg/L) 1 ± 1,4 (n=9) 1,1 ± 1,5 (n=10) 0,87 ± 0,96 (n=13) 0,892 

Αδιπονεκτύνη  17,8 ± 4 (n=9) 18,9 ± 2,4 (n=10) 18,6 ± 3,8 (n=13) 0,778 

Νϊτριο (mEq/L) 138 ± 2,7 (n=8) 140 ± 0,5 (n=6) 138,6 ± 4,8 (n=10) 0,560 

Κϊλιο (mEq/L) 4,3 ± 0,26 (n=8) 4,5 ± 0,4 (n=6) 4,1 ± 0,18 (n=10) 0,037* 

TBARS  
(nmol/100μL serum) 

0,099 ± 0,034 (n=9) 0,095 ± 0,027 (n=10) 0,092 ± 0,02 (n=13) 0,873 

PrCarb  
(nmol/mg prot) 

0,608 ± 0,227 (n=9) 0,443 ± 0,187 (n=10) 0,609 ± 0,248 (n=13) 0,174 

 

Παρατηροϑμε ϐτι οι μϋςοι ϐροι των μεταβλητϔν δεν διαφϋρουν ςτατιςτικϊ ςημαντικϊ 

(p>o,o5) μεταξϑ των 3 ομϊδων παρϋμβαςησ, γεγονϐσ που δηλϔνει ϐτι ο διαχωριςμϐσ των 

εθελοντριϔν ςτισ ομϊδεσ ϋγινε τυχαιοποιημϋνα. Μϐνη εξαύρεςη αποτελεύ το κϊλιο το οπούο, 
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ςϑμφωνα με τισ επιμϋρουσ ςυγκρύςεισ Post Hoc, διαφϋρει ςτατιςτικϊ ςημαντικϊ μεταξϑ των 

ομϊδων BanJuice και Banana με p=0,033*. 

2.3 Έλεγχοσ κατανομών των μεταβλητών  

Προκειμϋνου να προχωρόςουμε ςε περαιτϋρω ανϊλυςη των δεδομϋνων μασ, εφαρμϐζοντασ 

τα κατϊλληλα ςτατιςτικϊ κριτόρια, εύναι δϐκιμο να ελϋγξουμε τισ κατανομϋσ των 

μεταβλητϔν, δηλαδό να διαπιςτϔςουμε αν ακολουθοϑν την κανονικό κατανομό ό ϐχι. Αυτϐ 

το επιτυγχϊνουμε με τη βοόθεια του κριτηρύου Κolmogorov–Smirnov (για να ιςχϑει η 

κανονικό κατανομό πρϋπει p>0,05), αλλϊ και με παρατόρηςη των διαγραμμϊτων P-P Plot και 

των ιςτογραμμϊτων. 

Πύνακασ 7: Ϊλεγχοσ κατανομϔν των μεταβλητϔν πριν (baseline)  και μετϊ (follow up)  την 

παρϋμβαςη με το κριτόριο Κolmogorov–Smirnov 

Μεταβλητό p (baseline) p (follow up) 

Ανθρωπομετρικού και βιοχημικού δεύκτεσ 

Ηλικύα  0,896 - 

Ύψοσ 0,616 - 

Βϊροσ  0,415 0,430 

BMI  0,701 0,654 

΢ΑΠ  0,933 0,877 

ΔΑΠ  0,900 0,663 

Γλυκϐζη  0,512 0,648 

Ινςουλύνη  0,745 0,637 

Σριγλυκερύδια  0,927 0,580 

Total Chol  0,830 0,278 

LDL Chol 0,597 0,182 

HDL Chol 0,733 0,391 

CRP  0,025* 0,077 

Αδιπονεκτύνη  0,863 0,581 

Νϊτριο  0,014* 0,165 

Κϊλιο  0,689 0,574 

TBARS  0,959 0,613 

PrCarbonyls  0,993 0,749 

Διατροφικού δεύκτεσ και δεύκτεσ φυςικόσ δραςτηριϐτητασ 

Ενϋργεια  0,913 0,901 

Πρωτεύνη  0,971 0,759 

% πρωτεϏνησ 0,668 0,631 

Τδατϊνθρακεσ  0,307 0,890 

% υδατανθρϊκων 0,992 0,673 

Λύποσ  0,986 0,852 

% λύποσ 0,844 0,531 

Αςβϋςτιο  0,941 0,276 

Υυτικϋσ ύνεσ  0,495 0,651 

SFA 0,995 0,667 

MUFA 0,969 0,890 

PUFA 0,860 0,688 

Κϊλιο  0,291 0,813 

ΜΕΣ 0,861 - 
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Παρατηροϑμε ϐτι για ϐλεσ τισ μεταβλητϋσ ιςχϑει η κανονικό κατανομό (p>0,05). Εξαύρεςη 

αποτελεύ η CRP και το νϊτριο baseline (p<0,05).  

΢τα επϐμενα ςχόματα αναπαριςτϔνται οι κατανομϋσ για τα TBARS και τα πρωτεώνικϊ 

καρβονϑλια με ιςτογρϊμματα και διαγρϊμματα P-P Plot. 

 

΢χόμα 3: Ιςτϐγραμμα κατανομόσ των TBARS ςτο δεύγμα πριν την παρϋμβαςη 

 

 

΢χόμα 4: P-P Plot για την κατανομό των TBARS ςτο δεύγμα πριν την παρϋμβαςη 
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΢χόμα 5: Ιςτϐγραμμα κατανομόσ των TBARS ςτο δεύγμα μετϊ την παρϋμβαςη 

 

 

 

΢χόμα 6: P-P Plot για την κατανομό των TBARS ςτο δεύγμα μετϊ την παρϋμβαςη 
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΢χόμα 7: Ιςτϐγραμμα κατανομόσ των πρωτεώνικϔν καρβονυλύων ςτο δεύγμα πριν την παρϋμβαςη 

 

 

 

 

΢χόμα 8: P-P Plot για την κατανομό των πρωτεώνικϔν καρβονυλύων ςτο δεύγμα πριν την 

παρϋμβαςη 
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΢χόμα 9: Ιςτϐγραμμα κατανομόσ των πρωτεώνικϔν καρβονυλύων ςτο δεύγμα μετϊ την 

παρϋμβαςη 

 

΢χόμα 10: P-P Plot για την κατανομό των πρωτεώνικϔν καρβονυλύων ςτο δεύγμα μετϊ την 

παρϋμβαςη 
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2.4 ΢υςχϋτιςη δεικτών οξειδωτικοϑ ςτρεσ με τισ υπϐλοιπεσ μεταβλητϋσ πριν και μετϊ την 

παρϋμβαςη 

Η ςυςχϋτιςη των TBARS και των πρωτεώνικϔν καρβονυλύων με τισ μεταβλητϋσ που 

ακολουθοϑν την κανονικό κατανομό ϋγινε με τη βοόθεια του ςυντελεςτό ςυςχϋτιςησ r  του 

Pearson. Αντύθετα, για τισ μεταβλητϋσ που δεν ακολουθοϑν την κανονικό κατανομό (CRP και 

Na) χρηςιμοποιόθηκε ο ςυντελεςτόσ ςυςχϋτιςησ rho του Spearman. Η παραπϊνω ανϊλυςη 

μασ βοηθϊ να διαπιςτϔςουμε τυχϐν γραμμικϋσ ςυςχετύςεισ μεταξϑ των δεικτϔν οξειδωτικοϑ 

ςτρεσ και των διαθϋςιμων μεταβλητϔν. ΢υγκεκριμϋνα, ςυςχϋτιςη υπϊρχει αν το p value ϋχει 

τιμό μικρϐτερη του 0,05. Η ϑπαρξη ςυςχϋτιςησ υποδηλϔνει ϐτι η μεταβολό τησ μιασ 

μεταβλητόσ οδηγεύ ςε μεταβολό τησ ϊλλησ, χωρύσ ϐμωσ να γνωρύζουμε την αιτιϔδη ςχϋςη, 

δηλαδό ποια μεταβλητό προκαλεύ τη μεταβολό. 
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Πύνακασ 8: ΢υςχετύςεισ δεικτϔν οξειδωτικοϑ ςτρεσ με ανθρωπομετρικοϑσ και βιοχημικοϑσ δεύκτεσ 

πριν και μετϊ την παρϋμβαςη

 Baseline Follow up 

Μεταβλητό TBARS PrCarb TBARS PrCarb 

Ηλικύα 
r= 0,006 
p= 0,972 
n= 32 

r= 0,351 
p= 0,049* 
n= 32 

r= 0,008 
p= 0,967 
n=30 

r= 0,568 
p= 0,001* 
n=30 

Βϊροσ 
r= -0,052 
p= 0,778 
n= 32 

r= 0,019 
p=0,919 
n=32 

r= -0,274 
p= 0,142 
n=30 

r= -0,118 
p= 0,534 
n=30 

BMI 
r= -0,081 
p= 0,661 
n= 32 

r= 0,075 
p= 0,685 
n= 32 

r= -0,258 
p= 0,169 
n=30 

r= 0,036 
p= 0,852 
n=30 

΢ΑΠ 
r= 0,191 
p= 0,340 
n= 27 

r= 0,136 
p= 0,500 
n= 27 

r= 0,015 
p= 0,944 
n=26 

r= -0,113 
p= 0,583 
n=26 

ΔΑΠ 
r= -0,006 
p= 0,975 
n= 27 

r= 0,107 
p= 0,594 
n= 27 

r= 0,068 
p= 0,742 
n=26 

r= -0,041 
p= 0,844 
n=26 

Γλυκϐζη 
r= 0,186 
p= 0,309 
n= 32 

r= 0,082 
p= 0,657 
n= 32 

r= 0,163 
p= 0,389 
n=30 

r= 0,242 
p= 0,198 
n=30 

Ινςουλύνη 
r= -0,061 
p= 0,741 
n= 32 

r= -0,005 
p= 0,978 
n= 32 

r= -0,070 
p= 0,712 
n=30 

r= -0,282 
p= 0,131 
n=30 

ΣG 
r= 0,051 
p= 0,781 
n= 32 

r= -0,129 
p= 0,481 
n= 32 

r= 0,118 
p= 0,534 
n=30 

r= 0,094 
p= 0,622 
n=30 

Total Chol 
r= 0,001 
p= 0,994 
n= 32 

r= 0,091 
p= 0,619 
n= 32 

r= -0,117 
p= 0,538 
n=30 

r= 0,204 
p= 0,279 
n=30 

LDL Chol 
r= -0,008 
p= 0,967 
n= 32 

r= 0,054 
p= 0,771 
n= 32 

r= -0,090 
p= 0,637 
n=30 

r= 0,116 
p= 0,543 
n=30 

HDL Chol 
r= 0,094 
p= 0,610 
n= 32 

r= 0,076 
p= 0,678 
n= 32 

r= -0,038 
p= 0,844 
n=30 

r= 0,153 
p= 0,421 
n=30 

Αδιπονεκτύνη 
r= -0,055 
p= 0,769 
n= 31 

r= -0,044 
p= 0,813 
n= 31 

r= -0,192 
p= 0,308 
n=30 

r= -0,142 
p= 0,453 
n=30 

CRP 
r= -0,116 
p=  0,527 
n= 32 

r= -0,068 
p= 0,712 
n=32 

r= -0,073 
p= 0,701 
n=30 

r= 0,059 
p= 0,755 
n=30 

Κϊλιο 
r= -0,326 
p= 0,121 
n= 24 

r= -0,144 
p= 0,503 
n= 24 

r= -0,030 
p= 0,888 
n=24 

r= 0,255 
p= 0,229 
n=24 

Νϊτριο 
r= -0,058 
p= 0,788 
n= 24 

r= -0,453 
p= 0,026* 
n= 24 

r= -0,203 
p= 0,342 
n= 24 

r= -0,174 
p= 0,417 
n=24 

PrCarb 
r= -0,224 
p= 0,219 
n= 32 

- 
r= -0,086 
p= 0,652 
n=30 

- 
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Πύνακασ 9: ΢υςχετύςεισ δεικτϔν οξειδωτικοϑ ςτρεσ με διατροφικοϑσ δεύκτεσ και δεύκτεσ φυςικόσ 

δραςτηριϐτητασ πριν και μετϊ την παρϋμβαςη 

 Baseline (n=32) Follow up (n=30) 

Μεταβλητό TBARS PrCarb TBARS PrCarb 

Ενϋργεια 
r= 0,035 

p= 0,849 

r= -0,106 

p= 0,565 

r= -0,013 

p= 0,945 

r= -0,094 

p=0,620 

ΠρωτεϏνη 
r= -0,136 

p= 0,458 

r= 0,346 

p= 0,053* 

r= -0,023 

p=0,904 

r= -0,109 

p=0,566 

% ΠρωτεϏνησ 
r= -0,167 

p= 0,361 

r= 0,477 

p= 0,006* 

r= -0,063 

p=0,740 

r= 0,020 

p=0,916 

Τδατϊνθρακεσ 
r= 0,079 

p= 0,669 

r= -0,184 

p= 0,313 

r= 0,205 

p=0,278 

r= -0,178 

p=0,347 

% Τδατανθρϊκων 
r= 0,092 

p= 0,615 

r= -0,193 

p= 0,29 

r= 0,424 

p=0,020* 

r= -0,185 

p=0,328 

Λύποσ 
r= -0,035 

p= 0,851 

r= -0,006 

p= 0,975 

r= -0,153 

p=0,419 

r= -0,037 

p=0,845 

% Λύπουσ 
r= -0,077 

p= 0,677 

r= 0,106 

p= 0,562 

r= -0,274 

p=0,143 

r= 0,039 

p=0,839 

Αςβϋςτιο 
r= -0,064 

p= 0,726 

r= 0,142 

p= 0,437 

r= 0,119 

p=0,531 

r= -0,127 

p=0,505 

Υυτικϋσ ύνεσ 
r= -0,104 

p= 0,572 

r= 0,132 

p= 0,472 

r= 0,228 

p=0,227 

r= -0,184 

p=0,330 

SFA 
r= -0,013 

p= 0,944 

r= 0,089 

p= 0,629 

r= -0,199 

p=0,291 

r= -0,039 

p=0,837 

MUFA 
r= 0,023 

p= 0,902 

r= 0,011 

p= 0,951 

r= -0,095 

p=0,617 

r= -0,008 

p=0,965 

PUFA 
r= -0,095 

p= 0,607 

r= -0,215 

p= 0,238 

r= 0,012 

p=0,950 

r= -0,042 

p=0,824 

Κϊλιο 
r= -0,110 

p= 0,549 

r= -0,004 

p= 0,984 

r= 0,211 

p=0,263 

r= -0,084 

p=0,660 

ΜΕΣ 
r= 0,027 

p= 0,884 

r= 0,290 

p= 0,107 
- - 
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Σα παραπϊνω ςτοιχεύα μασ δεύχνουν ϐτι τα TBARS ϋχουν ςτατιςτικϊ ςημαντικό, θετικό 

ςυςχϋτιςη με το ποςοςτϐ υδατανθρϊκων μετϊ την παρϋμβαςη. Για τα πρωτεώνικϊ 

καρβονϑλια υπϊρχει ςτατιςτικϊ ςημαντικό, θετικό ςυςχϋτιςη με την ηλικύα τϐςο πριν ϐςο 

και μετϊ την παρϋμβαςη, αρνητικό ςυςχϋτιςη με το νϊτριο και θετικό ςυςχϋτιςη με την 

πρϐςληψη πρωτεϏνησ και το ποςοςτϐ πρωτεϏνησ μϐνο πριν την παρϋμβαςη.  

Οι παραπϊνω ςυςχετύςεισ αναπαριςτϔνται ςτη ςυνϋχεια με τα διαγρϊμματα Scatter Dot. 

 

΢χόμα 11: ΢χόμα Scatter Dot για τα TBARS και το ποςοςτϐ υδατανθρϊκων (follow up) 

 

 

΢χόμα 12: ΢χόμα Scatter Dot για τα πρωτεώνικϊ καρβονϑλια και την ηλικύα (baseline) 
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΢χόμα 13: ΢χόμα Scatter Dot για τα πρωτεώνικϊ καρβονϑλια και την ηλικύα (follow up) 

 

 

΢χόμα 14: ΢χόμα Scatter Dot για τα πρωτεώνικϊ καρβονϑλια και το νϊτριο (baseline) 
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΢χόμα 15: ΢χόμα Scatter Dot για τα πρωτεώνικϊ καρβονϑλια και την πρϐςληψη πρωτεϏνησ (baseline) 

 

 

΢χόμα 16: ΢χόμα Scatter Dot για τα πρωτεώνικϊ καρβονϑλια και το ποςοςτϐ πρωτεϏνησ (baseline) 
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2.5 Πολλαπλό γραμμικό παλινδρϐμηςη 

Με ανϊλυςη γραμμικόσ παλινδρϐμηςησ θα προςπαθόςουμε να εκτιμόςουμε τισ 

παρατηρηθόςεσ ςυςχετύςεισ και να εντοπύςουμε πιθανοϑσ ςυγχυτικοϑσ παρϊγοντεσ οι οπούοι 

αςκοϑν επύδραςη ςτισ ςχϋςεισ αυτϋσ. Οι ανθρωπομετρικού, βιοχημικού και διατροφικού 

δεύκτεσ που χρηςιμοποιόθηκαν ςτην ανϊλυςη αποτελοϑν τισ ανεξϊρτητεσ μεταβλητϋσ για τισ 

οπούεσ ϋχουν βρεθεύ ςημαντικϋσ γραμμικϋσ ςυςχετύςεισ με τα TBARS και τα πρωτεώνικϊ 

καρβονϑλια, τα οπούα αποτελοϑν τισ εξαρτημϋνεσ μεταβλητϋσ, ςε μια γραμμικό εξύςωςη που 

προςπαθεύ να τισ ερμηνεϑςει ϐςο το δυνατϐν καλϑτερα. 

 

TΒΑRS 

Πύνακασ 10: Ανϊλυςη πολλαπλόσ γραμμικόσ παλινδρϐμηςησ με εξαρτημϋνη μεταβλητό τα TBARS 

follow up και ανεξϊρτητεσ μεταβλητϋσ πρϐβλεψησ το ποςοςτϐ υδατανθρϊκων, την ηλικύα, το BMI και 

την πρϐςληψη ενϋργειασ. 

TΒΑRS follow up 

Μεταβλητϋσ  Β Συπικϐ ςφϊλμα  p 

% Τδατανθρϊκων  0,002 0,001  0,026 

Ηλικύα  0,0001 0,001  0,851 

ΒΜΙ  -0,003 0,002  0,197 

Πρϐςληψη ενϋργειασ  -6,094Ε-7 0,0001  0,967 

 

Παρατηροϑμε ϐτι υπϐ την επύδραςη τησ ηλικύασ, του ΒΜΙ και τησ προςλαμβανϐμενησ 

ενϋργειασ ωσ ςυγχυτικοϑσ παρϊγοντεσ, η ςυςχϋτιςη μεταξϑ TBARS και ποςοςτοϑ 

προςλαμβανϐμενων υδατανθρϊκων διατηρεύται. 
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Πρωτεώνικϊ καρβονϑλια 

Πύνακασ 11: Ανϊλυςη πολλαπλόσ γραμμικόσ παλινδρϐμηςησ με εξαρτημϋνη μεταβλητό τα πρωτεώνικϊ 

καρβονϑλια baseline και ανεξϊρτητεσ μεταβλητϋσ πρϐβλεψησ την ηλικύα, το BMI και την πρϐςληψη 

ενϋργειασ. 

Πρωτεώνικϊ καρβονϑλια baseline 

Μεταβλητϋσ  Β  Συπικϐ ςφϊλμα  p 

Ηλικύα   0,009  0,005  0,059 

BMI  0,011  0,016  0,506 

Πρϐςληψη ενϋργειασ  -2,307Ε-5  0,0001  0,872 

 

 

Πύνακασ 12: Ανϊλυςη πολλαπλόσ γραμμικόσ παλινδρϐμηςησ με εξαρτημϋνη μεταβλητό τα πρωτεώνικϊ 

καρβονϑλια follow up και ανεξϊρτητεσ μεταβλητϋσ πρϐβλεψησ την ηλικύα, το BMI και την πρϐςληψη 

ενϋργειασ. 

Πρωτεώνικϊ καρβονϑλια follow up 

Μεταβλητϋσ  Β  Συπικϐ ςφϊλμα  p 

Ηλικύα   0,012  0,003  0,001 

BMI  0,0001  0,014  0,952 

Πρϐςληψη ενϋργειασ  0,0001  0,0001  0,244 

 

 

Πύνακασ 13: Ανϊλυςη πολλαπλόσ γραμμικόσ παλινδρϐμηςησ με εξαρτημϋνη μεταβλητό τα πρωτεώνικϊ 

καρβονϑλια και ανεξϊρτητεσ μεταβλητϋσ πρϐβλεψησ την πρϐςληψη πρωτεϏνησ, την ηλικύα, το BMI και 

την πρϐςληψη ενϋργειασ. 

Πρωτεώνικϊ καρβονϑλια baseline 

Μεταβλητϋσ  Β  Συπικϐ ςφϊλμα  p 

ΠρωτεϏνη  0,014  0,004  0,001 

Ηλικύα   0,011  0,004  0,007 

BMI  0,018  0,014  0,191 

Πρϐςληψη ενϋργειασ  0,0001  0,0001  0,036 
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Πύνακασ 14: Ανϊλυςη πολλαπλόσ γραμμικόσ παλινδρϐμηςησ με εξαρτημϋνη μεταβλητό τα πρωτεώνικϊ 

καρβονϑλια και ανεξϊρτητεσ μεταβλητϋσ πρϐβλεψησ το ποςοςτϐ τησ προςλαμβανϐμενησ πρωτεϏνησ, 

την ηλικύα, το BMI και την πρϐςληψη ενϋργειασ. 

Πρωτεώνικϊ καρβονϑλια baseline 

Μεταβλητϋσ  Β  Συπικϐ ςφϊλμα  p 

% ΠρωτεϏνησ  0,06  0,016  0,001 

Ηλικύα   0,011  0,004  0,007 

BMI  0,021  0,014  0,144 

Πρϐςληψη ενϋργειασ  0,0001  0,0001  0,146 

 

 

Πύνακασ 15: Ανϊλυςη πολλαπλόσ γραμμικόσ παλινδρϐμηςησ με εξαρτημϋνη μεταβλητό τα πρωτεώνικϊ 

καρβονϑλια και ανεξϊρτητεσ μεταβλητϋσ πρϐβλεψησ το νϊτριο, την ηλικύα, το BMI και την πρϐςληψη 

ενϋργειασ. 

Πρωτεώνικϊ καρβονϑλια baseline 

Μεταβλητϋσ  Β  Συπικϐ ςφϊλμα  p 

Νϊτριο   -0,011  0,012  0,368 

Ηλικύα   0,011  0,005  0,029 

BMI  0,01  0,015  0,505 

Πρϐςληψη ενϋργειασ  -8,165Ε-5  0,0001  0,545 

 

Παρατηροϑμε ϐτι οι ςυςχετύςεισ των πρωτεώνικϔν καρβονυλύων με την ηλικύα, την πρωτεϏνη 

και το ποςοςτϐ πρωτεϏνησ διατηροϑνται υπϐ την επύδραςη του ΒΜΙ, τησ προςλαμβανϐμενησ 

ενϋργειασ και τησ ηλικύασ ωσ ςυγχυτικοϑσ παρϊγοντεσ. Αντιθϋτωσ, η ςυςχϋτιςη με το νϊτριο 

χϊνεται υπϐ την επύδραςη των παραπϊνω ςυγχυτικϔν παραγϐντων. 
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2.6 ΢υςχετύςεισ δεικτών οξειδωτικοϑ ςτρεσ με τισ υπϐλοιπεσ μεταβλητϋσ ςε κϊθε ομϊδα 

παρϋμβαςησ 

Πύνακασ 16: ΢υςχετύςεισ δεικτϔν οξειδωτικοϑ ςτρεσ με τα ανθρωπομετρικϊ και βιοχημικϊ 

χαρακτηριςτικϊ μετϊ την παρϋμβαςη ςε κϊθε ομϊδα. 

Μεταβλητό 

Control BanJuice Banana 

TBARS Pr Carb TBARS Pr Carb TBARS Pr Carb 

Βϊροσ 
r= -0,151 
p= 0,699 

r= -0,115 
p= 0,769 

r= -0,531 
p= 0,142 

r= -0,526 
p= 0,145 

r= -0,388 
p= 0,213 

r= -0,007 
p= 0,984 

BMI 
r= -0,191 
p= 0,622 

r= 0,102 
p=0,793 

r= -0,540 
p=0,133 

r= -0,201 
p=0,604 

r= -0,379 
p=0,225 

r= 0,036 
p=0,912 

΢ΑΠ 
r= -0,104 
p=0,825 

r= -0,513 
p=0,239 

r= 0,134 
p=0,751 

r= -0,495 
p=0,212 

r= -0,017 
p=0,960 

r= 0,330 
p=0,321 

ΔΑΠ 
r= -0,095 
p=0,840 

r= 0,257 
p=0,578 

r= 0,182 
p=0,666 

r= -0,436 
p=0,280 

r= 0,081 
p=0,814 

r= -0,101 
p=0,768 

Γλυκϐζη 
r= 0,452 
p=0,222 

r= -0,016 
p=0,967 

r= 0,381 
p=0,312 

r= 0,411 
p=0,272 

r= 0,103 
p=0,750 

r= 0,554 
p=0,062* 

Ινςουλύνη 
r= 0,219 
p=0,571 

r= -0,207 
p=0,593 

r= -0,009 
p=0,982 

r= -0,454 
p=0,219 

r= -0,280 
p=0,378 

r= -0,502 
p=0,096 

Σριγλυκερύδια 
r= 0,259 
p=0,501 

r= 0,276 
p=0,472 

r= 0,196 
p=0,613 

r= -0,095 
p=0,809 

r= 0,053 
p=0,871 

r= 0,246 
p=0,441 

Total Chol 
r= -0,540 
p=0,133 

r= 0,307 
p=0,422 

r= 0,112 
p=0,775 

r= 0,626 
p=0,071 

r= 0,047 
p=0,885 

r= 0,109 
p=0,735 

LDL Chol 
r= -0,386 
p=0,305 

r= 0,1 
p=0,798 

r= 0,008 
p=0,984 

r= 0,573 
p=0,136 

r= 0,085 
p=0,793 

r= 0,128 
p=0,691 

HDL Chol 
r= -0,658 
p=0,054* 

r= -0,099 
p=0,801 

r= 0,427 
p=0,251 

r= 0,292 
p=0,445 

r= 0,148 
p=0,646 

r= 0,247 
p=0,438 

CRP 
r= 0,141 
p=0,714 

r= -0,146 
p=0,708 

r= -0,205 
p=0,596 

r= -0,061 
p=0,877 

r= -0,084 
p=0,795 

r= 0,341 
p=0,278 

Αδιπονεκτύνη 
r= -0,411 
p=0,272 

r= -0,705 
p=0,034* 

r= -0,193 
p=0,619 

r= 0,482 
p=0,189 

r= 0,115 
p=0,723 

r= 0,132 
p=0,684 

Νϊτριο 
r= -0,537 
p=0,170 

r= 0,080 
p=0,852 

r= 0,217 
p=0,680 

r= 0,287 
p= 0,581 

r= 0,026 
p=0,944 

r= -0,429 
p=0,217 

Κϊλιο 
r= 0,051 
p=0,905 

r= 0,439 
p=0,277 

r= 0,217 
p=0,679 

r= 0,442 
p=0,380 

r= -0,152 
p=0,676 

r= 0,340 
p=0,337 
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Πύνακασ 17: ΢υςχετύςεισ δεικτϔν οξειδωτικοϑ ςτρεσ με τα διατροφικϊ χαρακτηριςτικϊ μετϊ την 

παρϋμβαςη ςε κϊθε ομϊδα. 

Μεταβλητό 

Control BanJuice Banana 

TBARS Pr Carb TBARS Pr Carb TBARS Pr Carb 

% υδατανθρϊκων 
r= 0,670 
p= 0,048* 

r= -0,379 
p=0,314 

r= -0,242 
p=0,530 

r= -0,073 
p=0,851 

r= 0,573 
p=0,051* 

r= 0,259 
p=0,416 

% πρωτεϏνησ 
r= -0,374 
p=0,322 

r= 0,567 
p=0,111 

r= 0,159 
p= 0,683 

r= -0,863 
p=0,003* 

r= -0,078 
p=0,810 

r= -0,074 
p=0,820 

% λύπουσ 
r= -0,581 
p=0,101 

r= 0,096 
p=0,805 

r= 0,297 
p=0,437 

r= 0,132 
p=0,735 

r= -0,219 
p=0,494 

r= -0,331 
p=0,293 

Ενϋργεια 
r= 0,023 
p=0,953 

r= -0,265 
p=0,491 

r= -0,246 
p=0,524 

r= 0,632 
p=0,068* 

r= 0,096 
p=0,766 

r= -0,253 
p=0,428 

Πρωτεύνη 
r= -0,238 
p=0,538 

r= 0,306 
p=0,424 

r= -0,035 
p=0,929 

r= -0,292 
p=0,448 

r= -0,020 
p=0,952 

r= -0,229 
p=0,474 

Τδατϊνθρακεσ 
r= 0,501 
p=0,170 

r= -0,479 
p=0,192 

r= -0,362 
p=0,338 

r= 0,445 
p=0,230 

r= 0,324 
p=0,305 

r= -0,136 
p=0,673 

Λύποσ 
r= -0,352 
p=0,353 

r= -0,118 
p=0,763 

r= 0,047 
p=0,904 

r= 0,561 
p=0,116 

r= 0,022 
p=0,946 

r= -0,385 
p=0,217 

Αςβϋςτιο 
r= -0,533 
p= 0,140 

r= 0,319 
p=0,403 

r= -0,197 
p=0,612 

r= 0,084 
p=0,829 

r= 0,352 
p=0,262 

r= -0,406 
p=0,190 

Υυτικϋσ ύνεσ 
r= 0,371 
p=0,325 

r= -0,080 
p= 0,838 

r= -0,146 
p=0,708 

r= -0,380 
p=0,313 

r= 0,095 
p=0,769 

r= -0,158 
p=0,625 

SFA 
r= -0,501 
p=0,170 

r= -0,042 
p=0,914 

r= -0,410 
p=0,274 

r= 0,546 
p=0,128 

r= 0,178 
p=0,581 

r= -0,334 
p=0,289 

MUFA 
r= -0,281 
p=0,464 

r= -0,069 
p=0,860 

r= 0,438 
p=0,239 

r= 0,378 
p=0,315 

r= -0,097 
p=0,764 

r= -0,386 
p=0,215 

PUFA 
r= 0,445 
p=0,230 

r= -0,384 
p=0,307 

r= -0,315 
p=0,410 

r= 0,681 
p= 0,044* 

r= -0,016 
p=0,960 

r= -0,150 
p=0,643 

Κϊλιο 
r= 0,056 
p=0,886 

r= 0,147 
p=0,707 

r= -0,010 
p= 0,981 

r= -0,366 
p= 0,333 

r= 0,184 
p=0,567 

r= -0,066 
p=0,839 

 

Παρατηροϑμε ϐτι ςτην ομϊδα ελϋγχου ϋχουμε ςτατιςτικϊ ςημαντικό, αρνητικό ςυςχϋτιςη 

τησ HDL και θετικό ςυςχϋτιςη του ποςοςτοϑ υδατανθρϊκων με τα TBARS, ϐπωσ επύςησ και 

αρνητικό ςυςχϋτιςη τησ αδιπονεκτύνησ με τα πρωτεώνικϊ καρβονϑλια. Για την ομϊδα χυμοϑ 

μπανϊνασ, βρϋθηκε ςτατιςτικϊ ςημαντικό αρνητικό ςυςχϋτιςη του ποςοςτοϑ πρωτεϏνησ και 

θετικό ςυςχϋτιςη τησ προςλαμβανϐμενησ ενϋργειασ (ςτα ϐρια ςτατιςτικόσ ςημαντικϐτητασ) 

και του πολυακϐρεςτου λύπουσ με τα πρωτεώνικϊ καρβονϑλια. Σϋλοσ, ϐςον αφορϊ την ομϊδα 

μπανϊνασ, βρόκαμε θετικό ςυςχϋτιςη τησ γλυκϐζησ με τα πρωτεώνικϊ καρβονϑλια (ςτα ϐρια 

ςτατιςτικόσ ςημαντικϐτητασ) και του ποςοςτοϑ υδατανθρϊκων με τα TBARS. 
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2.7 Μεταβολϋσ δεικτών οξειδωτικοϑ ςτρεσ ςε κϊθε ομϊδα παρϋμβαςησ  

Ο ϋλεγχοσ ϋγινε με τη βοόθεια του κριτηρύου Paired samples t-test. 

Πύνακασ 16: Μϋςοι ϐροι TBARS πριν και μετϊ την παρϋμβαςη ςε κϊθε ομϊδα 

Ομϊδα  Baseline  
M.O.±S.D 

 
 

Follow up 
M.O.±S.D 

p 

Control  0,099±0,034  0,094±0,035 0,704 

BanJuice  0,092±0,027  0,092±0,020 0,933 

Banana  0,092±0,021  0,105±0,036 0,146 

 

Πύνακασ 17: Μεταβολϋσ% TBARS ςε κϊθε ομϊδα 

Ομϊδα % μεταβολόσ p 

Control 3,7 

0,755 BanJuice 7 

Banana 15,8 

 

Πύνακασ 18: Μϋςοι ϐροι πρωτεώνικϔν καρβονυλύων πριν και μετϊ την παρϋμβαςη ςε κϊθε ομϊδα 

Ομϊδα  Baseline 
M.O.±S.D 

 
 

Follow up 
M.O.±S.D 

p 

Control  0,608±0,227  0,631±0,269 0,735 

BanJuice  0,470±0,177  0,572±0,116 0,008* 

Banana  0,630±0,247  0,547±0,155 0,199 

 

Πύνακασ 17: Μεταβολϋσ% πρωτεώνικϔν καρβονυλύων ςε κϊθε ομϊδα 

Ομϊδα % μεταβολόσ p 

Control 8,8 

0,098 BanJuice 34,5 

Banana -4,9 
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Παρατηροϑμε ϐτι για τα μεν TBARS οι μεταβολϋσ που φαύνεται να προκϑπτουν δεν ϋχουν 

ςτατιςτικό ςημαντικϐτητα, για τα δε πρωτεώνικϊ καρβονϑλια, η μϐνη ςτατιςτικϊ ςημαντικό 

μεταβολό εύναι εκεύνη ςτην ομϊδα χυμοϑ μπανϊνασ, η οπούα υποδηλϔνει ϐτι η κατανϊλωςη 

χυμοϑ μπανϊνασ αυξϊνει τα πρωτεώνικϊ καρβονϑλια. 

΢τα παρακϊτω διαγρϊμματα αναπαριςτϔνται οι μϋςοι ϐροι των δεικτϔν οξειδωτικοϑ ςτρεσ 

για τισ 3 ομϊδεσ πριν και μετϊ την παρϋμβαςη. Να ςημειωθεύ ϐτι οι διαφορϋσ ςτουσ δεύκτεσ 

οξειδωτικοϑ ςτρεσ που υπϊρχουν μεταξϑ των 3 ομϊδων πριν την παρϋμβαςη δεν εύναι 

ςτατιςτικϊ ςημαντικϋσ (p>0,05). 

΢χόμα 17: ΢ϑγκριςη των TBARS πριν και μετϊ την παρϋμβαςη για τισ 3 ομϊδεσ  

 

΢χόμα 18: ΢ϑγκριςη των πρωτεώνικϔν καρβονυλύων πριν και μετϊ την παρϋμβαςη για τισ 3 ομϊδεσ  
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΢χόμα 19: ΢ϑγκριςη των μεταβολϔν% των δεικτϔν οξειδωτικοϑ ςτρεσ ςε κϊθε ομϊδα παρϋμβαςησ 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3ο: ΢υζότηςη 

3.1 Περιγραφό δεύγματοσ και παρϋμβαςησ  

΢τη μελϋτη ςυμμετεύχαν 33 υπϋρβαρεσ γυναύκεσ αναπαραγωγικόσ ηλικύασ (18-50 ετϔν). Σο 

δεύγμα χωρύςτηκε τυχαύα ςε 3 ομϊδεσ παρϋμβαςησ, την ομϊδα ελϋγχου (Control group), την 

ομϊδα χυμοϑ μπανϊνασ (BanJuice group) και την ομϊδα μπανϊνασ (Banana group), ςτισ 

οπούεσ τα ϊτομα κατανϊλωναν αντύςτοιχα 170ml νερϐ, 170ml χυμϐ μπανϊνασ (φρουτοποτϐ) 

και 120g μπανϊνα (1 μϋτρια μπανϊνα) πριν το μεςημεριανϐ και πριν το βραδινϐ γεϑμα για 2 

μόνεσ. Σο δεύγμα ςτην αρχό τησ μελϋτησ εύχε κατϊ μϋςο ϐρο φυςιολογικϋσ τιμϋσ βιοχημικϔν 

εξετϊςεων και ςυγκριτικϊ με αποτελϋςματα ϊλλων ερευνϔν φυςιολογικϋσ τιμϋσ δεικτϔν 

οξειδωτικοϑ ςτρεσ και ςχετικϊ αυξημϋνα επύπεδα αδιπονεκτύνησ. Σα ϊτομα υποβλόθηκαν ςε 

ανθρωπομετρικϋσ, αιματολογικϋσ και βιοχημικϋσ εξετϊςεισ, καθϔσ και ςε εξετϊςεισ ανϊλυςησ 

κοπρϊνων τϐςο πριν ϐςο και μετϊ την παρϋμβαςη, οϑτωσ ϔςτε να μελετηθοϑν και να 

ςυςχετιςτοϑν οριςμϋνα χαρακτηριςτικϊ τουσ. Επύςησ, αξιολογόθηκαν οι διατροφικϋσ τουσ 

ςυνόθειεσ, με κατϊλληλα ερωτηματολϐγια και ανακλόςεισ 24ϔρου, η φυςικό τουσ 

δραςτηριϐτητα με το ερωτηματολϐγιο HPAQsh και τα αιςθόματα που ςχετύζονται με το 

φαγητϐ με τη βοόθεια οπτικϔν κλιμϊκων. 

΢κοπϐσ τησ ςυγκεκριμϋνησ μελϋτησ όταν η αξιολϐγηςη των μεταβολϔν οξειδωτικοϑ ςτρεσ ςε 

κϊθε ομϊδα παρϋμβαςησ ϑςτερα απϐ το χρονικϐ διϊςτημα των 2 μηνϔν με τη βοόθεια 2 

δεικτϔν οξειδωτικοϑ ςτρεσ, ϋναν αντιπροςωπευτικϐ τησ υπεροξεύδωςησ των λιποειδϔν 

(TBARS) και ϋναν τησ οξεύδωςησ των πρωτεώνϔv (protein carbonyls). 

Ο ςχεδιαςμϐσ τησ μελϋτησ και η ερμηνεύα των αποτελεςμϊτων βαςύςτηκαν αρχικϊ ςε 

κϊποιεσ υποθϋςεισ οι οπούεσ  προϋρχονται απϐ μελϋτη και γνϔςη τησ υπϊρχουςασ 

βιβλιογραφύασ πϊνω ςτα θϋματα τησ κατανϊλωςησ snack, τησ  απϔλειασ βϊρουσ, των 

μηχανιςμϔν φλεγμονόσ, τησ ςϑςταςησ τησ μπανϊνασ, τησ μεταγευματικόσ κατϊςταςησ και 

των επιδρϊςεων ϐλων αυτϔν των παραγϐντων ςτο οξειδωτικϐ ςτρεσ. Επιπλϋον ϐμωσ, με 

βϊςη πϊντα την επιςτημονικό λογικό, προςπαθόςαμε να αναδεύξουμε και κϊποιεσ νϋεσ 

πιθανϋσ ερμηνεύεσ που θα όταν πιθανϐ να εξηγοϑν τα ευρόματα τησ μελϋτησ και τισ 

αποκλύςεισ απϐ προγενϋςτερεσ μελϋτεσ. 
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3.2 Βαςικϊ κριτόρια τησ δειγματοληψύασ 

Σα 3 βαςικϊ για την επιλογό του δεύγματοσ κριτόρια όταν το φϑλο, ο δεύκτησ μϊζασ ςϔματοσ 

και η κατϊςταςη τησ υγεύασ. Απαιτοϑνταν δηλαδό υπϋρβαρεσ γυναύκεσ οι οπούεσ εύχαν 

φυςιολογικϋσ βιοχημικϋσ εξετϊςεισ και δεν ϋπαςχαν απϐ κϊποια αςθϋνεια.  

Θα αναρωτιϐταν κανεύσ γιατύ επιλϋξαμε το δεύγμα μασ να αποτελεύται αποκλειςτικϊ απϐ 

γυναύκεσ. Δϑο εύναι οι βαςικού λϐγοι τησ επιλογόσ αυτόσ. Κατ’ αρχόν το γυναικεύο φϑλο ϋχει 

μελετηθεύ ςε μικρϐτερο βαθμϐ ςε ςχϋςη με το αντρικϐ πϊνω ςε θϋματα οξειδωτικοϑ ςτρεσ, 

με αποτϋλεςμα η βιβλιογραφύα να ςτερεύται ςχετικϔν ερευνϔν ςτισ γυναύκεσ. Επιπλϋον, εύναι 

γνωςτϐ ϐτι οι γυναύκεσ εύναι περιςςϐτερο ευαιςθητοποιημϋνεσ ςε θϋματα διατροφόσ ςε 

ςχϋςη με τουσ ϊντρεσ και αυτϐ ϋχει ωσ αποτϋλεςμα τη μεγαλϑτερη προςκϐλληςη τουσ ςτην 

παρϋμβαςη.  

Επιπλϋον, το κριτόριο του υπϋρβαρου τϋθηκε για τουσ εξόσ λϐγουσ. Ϊνασ απϐ τουσ βαςικοϑσ 

ςτϐχουσ τησ μελϋτησ όταν η αξιολϐγηςη του ςωματικοϑ βϊρουσ, με ςκοπϐ να διαπιςτωθεύ αν 

η κατανϊλωςη ςνακ πριν τα κϑρια γεϑματα ϋχει κϊποια επύδραςη ςε αυτϐ. Επομϋνωσ, τα 

υπϋρβαρα ϊτομα θα εύχαν μεγαλϑτερη δυνατϐτητα να τροποποιόςουν το βϊροσ τουσ μετϊ 

την παρϋμβαςη ςε ςχϋςη με φυςιολογικϊ ϊτομα, των οπούων το βϊροσ δεν υπϐκειται εϑκολα 

ςε μεταβολϋσ.  

Ϊνασ επιπλϋον λϐγοσ εύναι το γεγονϐσ ϐτι το αυξημϋνο ςωματικϐ βϊροσ ςτα παχϑςαρκα και 

υπϋρβαρα ϊτομα, ϋχει φανεύ να οδηγεύ ςτην εμφϊνιςη υποκλινικόσ φλεγμονόσ (CRP μεταξϑ 1 

και 10 mg/L) η οπούα ϋχει ςυςχετιςτεύ με αυξημϋνα επύπεδα οξειδωτικοϑ ςτρεσ.57,58,59 Ωςχετα 

ϐμωσ απϐ την παρουςύα ό ϐχι φλεγμονόσ, το ΒΜΙ ϋχει ςυςχετιςτεύ ϊμεςα με το οξειδωτικϐ 

ςτρεσ και η ςχϋςη που τα ςυνδϋει εύναι αναλογικό. Αυτϐ ςημαύνει ϐτι τϐςο οι υποθερμιδικϋσ 

δύαιτεσ ϐςο και τα φϊρμακα (ορλιςτϊτη) που οδηγοϑν ςε μεύωςη του ςωματικοϑ βϊρουσ, 

οδηγοϑν ταυτϐχρονα και ςε μεύωςη του οξειδωτικοϑ ςτρεσ, ϐπωσ φαύνεται απϐ μια ϋρευνα 

που προςδιϐριςε το οξειδωτικϐ ςτρεσ μϋςω των πρωτεώνικϔν καρβονυλύων.60 Επιπλϋον, ϋχει 

βρεθεύ ϐτι μεύωςη του ΒΜΙ ϑςτερα απϐ υποθερμιδικό δύαιτα οδόγηςε ςε μεύωςη των TBARS 

ςε διαβητικϊ ϊτομα61 και η ςϑγκριςη παχϑςαρκων και φυςιολογικϔν ατϐμων δεύχνει ϐτι τα 

επύπεδα TBARS εύναι υψηλϐτερα ςτουσ παχϑςαρκουσ ςε ςχϋςη με τουσ φυςιολογικοϑσ.62,72 Η 

ςυςχϋτιςη αυτό βαςύζεται ςε ειδικοϑσ μηχανιςμοϑσ που περιλαμβϊνουν την ϋκκριςη 

προφλεγμονωδϔν ορμονϔν και κυτταροκινϔν απϐ τον υπερβϊλλοντα λιπϔδη ιςτϐ,63 την 

αυξημϋνη οξεύδωςη τησ LDL, την αμφύδρομη ςχϋςη ανϊμεςα ςτισ προφλεγμονϔδεισ 
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κυτοκύνεσ και τισ ελεϑθερεσ ρύζεσ,33 τη δυςλειτουργύα του αγγειακοϑ τοιχϔματοσ17  κτλ. ϐπωσ 

εξηγόθηκε και ςτο θεωρητικϐ μϋροσ τησ εργαςύασ.  

Για τουσ παραπϊνω λϐγουσ, θεωρόςαμε δϐκιμο να μελετόςουμε υπϋρβαρα ϊτομα, με ςτϐχο 

να διαπιςτϔςουμε αν τυχϐν μεταβολϋσ ςτο ςωματικϐ βϊροσ ϋχουν κϊποια επύδραςη ςτο 

οξειδωτικϐ ςτρεσ. Παρϐλα αυτϊ εύμαςτε αρκετϊ επιφυλακτικού ωσ προσ τισ αναμενϐμενα 

αποτελϋςματα, καθϔσ το δεύγμα μασ εύναι αρκετϊ ομοιογενϋσ και ςχετικϊ μικρϐ, με 

αποτϋλεςμα οι μεταβολϋσ και οι ςυςχετύςεισ να μην εύναι τϐςο εμφανεύσ.  

΢το ςημεύο αυτϐ πρϋπει να ξεκαθαρύςουμε ϐτι αποφϑγαμε να μελετόςουμε παχϑςαρκα 

ϊτομα ό ϊτομα που ϋπαςχαν απϐ κϊποια νϐςο, για να αποκλεύςουμε την επύδραςη τυχϐν 

ςυγχυτικϔν παραγϐντων που θα μποροϑςαν να εμπλακοϑν και να αλλοιϔςουν τα 

αποτελϋςματϊ. 
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3.3 Παρουςύαςη των αποτελεςμϊτων και ςχολιαςμϐσ των ςυςχετύςεων 

Η ςϑγκριςη των μϋςων ϐρων των μεταβλητϔν, με την μονϐδρομη ανϊλυςη διαςπορϊσ One 

way ANOVA, ϋδειξε ϐτι οι 3 ομϊδεσ παρϋμβαςησ δεν διϋφεραν ςημαντικϊ ωσ προσ τα 

χαρακτηριςτικϊ τουσ πριν την εφαρμογό τησ παρϋμβαςησ, γεγονϐσ που υποδηλϔνει ϐτι ο 

διαχωριςμϐσ των εθελοντριϔν ςτισ ομϊδεσ  ϋγινε με τυχαύο τρϐπο. Μϐνη εξαύρεςη αποτελεύ 

το κϊλιο το οπούο φαύνεται να διαφϋρει ςτατιςτικϊ ςημαντικϊ μεταξϑ των ομϊδων 

μπανϊνασ και χυμοϑ μπανϊνασ. Η ςυςχϋτιςη των δεικτϔν οξειδωτικοϑ ςτρεσ με τισ 

υπϐλοιπεσ μεταβλητϋσ ϋδωςε τα παρακϊτω αποτελϋςματα.  

Σα TBARS φϊνηκε να ςυςχετύζονται θετικϊ με το ποςοςτϐ υδατανθρϊκων, μϐνο μετϊ την 

παρϋμβαςη. Όμωσ οι επιμϋρουσ αναλϑςεισ ςτισ ομϊδεσ μασ ϋδειξαν ϐτι η ςυςχϋτιςη του 

ποςοςτοϑ υδατανθρϊκων με τα TBARS υπϊρχει τϐςο ςτην ομϊδα ελϋγχου ϐςο και ςτην 

ομϊδα μπανϊνασ, με αποτϋλεςμα να μην μποροϑμε να ιςχυριςτοϑμε ϐτι η ςυςχϋτιςη αυτό 

οφεύλεται ςτην παρϋμβαςη, αλλϊ ϐτι υπϊρχει γενικϊ. ΢υνεπϔσ, διαπιςτϔνουμε ϐτι η αϑξηςη 

του ποςοςτοϑ προςλαμβανϐμενων υδατανθρϊκων οδηγεύ ςε αϑξηςη των TBARS, ϊςχετα 

απϐ ϊλλουσ ςυγχυτικοϑσ παρϊγοντεσ ϐπωσ εύναι η ηλικύα, το ΒΜΙ και η ενεργειακό 

πρϐςληψη.  

Όςον αφορϊ το εύδοσ τησ ςυςχϋτιςησ, που εύναι θετικό, θα μποροϑςαμε να την 

ερμηνεϑςουμε με βϊςη τη μεταγευματικό κατϊςταςη. Με λύγα λϐγια η υπεργλυκαιμύα που 

ςυνοδεϑει την κατανϊλωςη υδατανθρϊκων οδηγεύ ςε ϊμεςη αϑξηςη του οξειδωτικοϑ ςτρεσ, 

μϋςω τησ αϑξηςησ τησ δραςτηριϐτητασ των μιτοχονδρύων και τησ παραγωγόσ ελευθϋρων 

ριζϔν απϐ τα αυξημϋνα επύπεδα NADP+, αλλϊ και μϋςω ϊλλων μηχανιςμϔν που εξηγοϑνται 

ςτο θεωρητικϐ μϋροσ τησ εργαςύασ.26,64 Θα λϋγαμε ϋτςι ϐτι η κατανϊλωςη ενϐσ τροφύμου 

πλοϑςιο ςε υδατϊνθρακεσ (ϐπωσ εύναι η μπανϊνα και ο χυμϐσ μπανϊνασ) ανεβϊζει τα 

επύπεδα γλυκϐζησ μεταγευματικϊ προκαλϔντασ ϋτςι αϑξηςη του οξειδωτικοϑ ςτρεσ. Αυτϐ το 

ςυμπϋραςμα ςε ςυνδυαςμϐ με τα αποτελϋςματα των πρωτεώνικϔν καρβονυλύων, που 

δεύχνουν ϐτι ςυςχετύζονται θετικϊ με την γλυκϐζη αύματοσ και την προςλαμβανϐμενη 

ενϋργεια, μασ κατευθϑνει ςτην αποδοχό τησ παραπϊνω υπϐθεςησ. 

Απϐ την ϊλλη τα πρωτεώνικϊ καρβονϑλια ϋδειξαν θετικό ςυςχϋτιςη με την ηλικύα πριν και 

μετϊ την παρϋμβαςη, αρνητικό ςυςχϋτιςη με το νϊτριο και θετικό ςυςχϋτιςη με την 

πρωτεϏνη και το ποςοςτϐ προςλαμβανϐμενησ πρωτεϏνησ πριν την παρϋμβαςη. Όλεσ οι 
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ςυςχετύςεισ διατηροϑνταν υπϐ την επύδραςη ςυγχυτικϔν παραγϐντων (ηλικύα, ΒΜΙ και 

ενεργειακό πρϐςληψη), με εξαύρεςη το νϊτριο. 

Όςον αφορϊ τη ςυςχϋτιςη με την ηλικύα, το αποτϋλεςμα τησ ϋρευνϊσ μασ  ϋρχεται ςε 

ςυμφωνύα με αποτελϋςματα ϊλλων ερευνϔν ςτην υπϊρχουςα βιβλιογραφύα, που δεύχνουν 

ιςχυρό ςυςχϋτιςη του οξειδωτικοϑ ςτρεσ και τησ ηλικύασ, ανεξϊρτητα απϐ ϊλλουσ 

ςυγχυτικοϑσ παρϊγοντεσ.65,66 Τπϊρχουν πολλού παθοφυςιολογικού μηχανιςμού που εξηγοϑν 

τη ςχϋςη αυτό. Μερικϊ παραδεύγματα αποτελοϑν η πτϔςη τησ αντιοξειδωτικόσ ϊμυνασ και η 

μεύωςη τησ αποτελεςματικϐτητασ των μηχανιςμϔν επιδιϐρθωςησ του οργανιςμοϑ, η 

γόρανςη των κυττϊρων και η ςυςςϔρευςη βλαβϔν ςτα μακρομϐρια και η ενεργοπούηςη 

ευαύςθητων ςτην οξεύδωςη μεταγραφικϔν παραγϐντων που οδηγοϑν ςε απορρϑθμιςη τησ 

ϋκφραςησ προφλεγμονωδϔν γονιδύων με αποτϋλεςμα την εμφϊνιςη φλεγμονόσ.66 Επιπλϋον, 

βαςικϐ ρϐλο φαύνεται να παύζουν τα μιτοχϐνδρια. Σα μιτοχϐνδρια αποτελοϑν ύςωσ τουσ πιο 

ευαύςθητουσ ςτϐχουσ των ελευθϋρων ριζϔν. Αυτϐ ύςωσ οφεύλεται ςτο γεγονϐσ ϐτι το 

μιτοχονδριακϐ DNA δεν κωδικοποιεύ επιδιορθωτικϊ ϋνζυμα και ςε αντύθεςη με το πυρηνικϐ 

DNA δεν καλϑπτεται απϐ ιςτϐνεσ. Επιπλϋον, βρύςκεται κοντϊ ςε περιοχϋσ που παρϊγονται 

πολλϋσ ελεϑθερεσ ρύζεσ κατϊ την οξειδωτικό φωςφορυλύωςη.67 

 

Εικόνα 9: Συςχζτιςθ των ελευκζρων ριηών με τθ φλεγμονι και τθ γιρανςθ66 

Επύςησ, η ςυςχϋτιςη των πρωτεώνικϔν καρβονυλύων με την πρϐςληψη πρωτεϏνησ μπορεύ να 

θεωρηθεύ αναμενϐμενη, καθϔσ ϐταν αυξϊνεται η προςλαμβανϐμενη πρωτεύνη εύναι λογικϐ 

να αυξϊνεται και το υπϐςτρωμα το οπούο μπορεύ να οξειδωθεύ και να δϔςει τα καρβονϑλια. 
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Αυτϐ υποςτηρύζεται και απϐ μελϋτεσ ςε πειραματϐζωα οι οπούεσ διαπύςτωςαν ϐτι μια δύαιτα 

μειωμϋνη ςε πρωτεύνη μπορεύ να βελτιϔςει την αντιοξειδωτικό ϊμυνα του οργανιςμοϑ και να 

μειϔςει το οξειδωτικϐ ςτρεσ. Η δρϊςη αϑτη ςυνδυϊζεται με την ταυτϐχρονη μεύωςη τησ 

ενεργειακόσ πρϐςληψησ που οδηγεύ ςε μεύωςη του ςωματικοϑ βϊρουσ, κϊτι το οπούο μπορεύ 

τελικϊ να αποτελεύ τη βαςικό αιτύα μεύωςησ του οξειδωτικοϑ ςτρεσ.68  

΢ε αντύθεςη με τα παραπϊνω ϋρχονται οι επιμϋρουσ αναλϑςεισ ςε κϊθε ομϊδα οι οπούεσ 

ϋδειξαν ϐτι υπϊρχει ςτατιςτικϊ ςημαντικό αρνητικό ςυςχϋτιςη των πρωτεώνικϔν 

καρβονυλύων με το ποςοςτϐ πρωτεϏνησ ςτην ομϊδα χυμοϑ μπανϊνασ και  θετικό ςυςχϋτιςη 

ςτα ϐρια τησ ςτατιςτικόσ ςημαντικϐτητασ με τη γλυκϐζη αύματοσ ςτην ομϊδα μπανϊνασ. 

Αυτϋσ οι 2 παρατηρόςεισ θα μποροϑςαν να αναλυθοϑν ςε κοινϐ υπϐβαθρο, με βϊςη την 

επύδραςη τησ ςϑςταςησ των γευμϊτων ςτον κορεςμϐ και τη μεταγευματικό αϑξηςη των 

επιπϋδων γλυκϐζησ.  

Γενικϊ ϋχει φανεύ ϐτι η πρωτεύνη αυξϊνει τον κορεςμϐ ςε μεγαλϑτερο βαθμϐ ςε ςχϋςη με 

τουσ υδατϊνθρακεσ και το λύποσ και μειϔνει την ενεργειακό πρϐςληψη ad libidum.74 Επύςησ, 

ϋνα γεϑμα που περιϋχει κϊποια ποςϐτητα πρωτεϏνησ μπορεύ να οδηγόςει ςε μικρϐτερη 

αϑξηςη τησ γλυκϐζησ αύματοσ, εξαιτύασ τησ αντιρροπιςτικόσ επύδραςησ που ϋχει η πρϐςληψη 

πρωτεϏνησ εισ βϊροσ ϊλλων ςυςτατικϔν ϐπωσ οι υδατϊνθρακεσ.   

Οι παρατηρόςεισ αυτϋσ, ςε ςυνδυαςμϐ με το γεγονϐσ ϐτι η γλυκϐζη αύματοσ αυξόθηκε ςτην 

ομϊδα χυμοϑ μπανϊνασ και μειϔθηκε ςτην ομϊδα μπανϊνασ, μασ οδηγοϑν ςτο ςυμπϋραςμα 

ϐτι το ποςοςτϐ προςλαμβανϐμενησ πρωτεϏνησ μπορεύ να ϋχει αντιςτρϐφωσ ανϊλογη 

επύδραςη ςτο οξειδωτικϐ ςτρεσ και ςυγκεκριμϋνα ςτα πρωτεώνικϊ καρβονϑλια, μϋςω τησ 

ϋμμεςησ επύδραςησ που αςκεύ ςτον κορεςμϐ και τα μεταγευματικϊ επύπεδα γλυκϐζησ. 

΢υνοψύζοντασ λοιπϐν ϐλα τα παραπϊνω καταλαβαύνουμε ϐτι οι επιδρϊςεισ τησ πρωτεώνικόσ 

πρϐςληψησ ςτο οξειδωτικϐ ςτρεσ εύναι ποικύλεσ και ϋτςι δεν μπορεύ να αναχθεύ κϊποιο 

ςυμπϋραςμα που να ερμηνεϑει απϐλυτα τα ςυγκεκριμϋνα ευρόματα. 

 

Σϋλοσ, ϊλλα δϑο ςημεύα που αξύζουν ςχολιαςμϐ εύναι η ςτατιςτικϊ ςημαντικό αρνητικό 

ςυςχϋτιςη τησ αδιπονεκτύνησ, ςτην ομϊδα ελϋγχου και η ςτατιςτικϊ ςημαντικό θετικό 

ςυςχϋτιςη του πολυακϐρεςτου λύπουσ ςτην ομϊδα μπανϊνασ, με τα πρωτεώνικϊ καρβονϑλια. 

Απϐ τη μύα επιβεβαιϔνεται η αλληλεπύδραςη που φαύνεται να υπϊρχει μεταξϑ οξειδωτικοϑ 
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ςτρεσ και δεικτϔν φλεγμονόσ82 και απϐ την ϊλλη η επύδραςη των πολυακϐρεςτων λιπαρϔν 

οξϋων τησ διατροφόσ ςτο οξειδωτικϐ ςτρεσ.11 

 

3.4 ΢χολιαςμϐσ αναμενϐμενων ςυςχετύςεων που δεν επιβεβαιώθηκαν 

Οι γνϔςεισ μασ πϊνω ςε μεταβολικοϑσ μηχανιςμοϑσ που ςχετύζονται με το οξειδωτικϐ ςτρεσ 

και δεδομϋνα απϐ την υπϊρχουςα βιβλιογραφύα μασ οδόγηςαν ςε κϊποιεσ υποθϋςεισ, οι 

οπούεσ ϐμωσ τελικϊ δεν επιβεβαιϔθηκαν απϐ τα αποτελϋςματα τησ μελϋτησ. Οι υποθϋςεισ 

αυτϋσ περιλαμβϊνουν τισ αναμενϐμενεσ ςυςχετύςεισ των δεικτϔν οξειδωτικοϑ ςτρεσ με την 

ολικό και LDL χοληςτερϐλη, τη CRP και τη ςυςτολικό και διαςτολικό αρτηριακό πύεςη.  

Ϊχει παρατηρηθεύ ϐτι η αϑξηςη των λιποειδϔν ςε παχϑςαρκα αλλϊ και υγιό ϊτομα οδηγεύ ςε 

αϑξηςη των TBARS με γραμμικϐ τρϐπο.69 Ϊτςι θα περιμϋναμε θετικό ςυςχϋτιςη μεταξϑ 

χοληςτερϐλησ και πιο ειδικϊ τησ LDL χοληςτερϐλησ με τα TBARS, λϐγω αϑξηςησ του 

υποςτρϔματοσ που εύναι διαθϋςιμο για οξεύδωςη. Παρϐλα αυτϊ κϊτι τϋτοιο δε φϊνηκε ςτα 

αποτελϋςματα. 

Επύςησ, ϋχει φανεύ ϐτι ϊτομα με αυξημϋνα επύπεδα CRP, ϐπωσ ςυνηθύζεται ςε υπϋρβαρα και 

κυρύωσ παχϑςαρκα ϊτομα, ϋχουν και περιςςϐτερο οξειδωτικϐ ςτρεσ. Γενικϔσ υπϊρχουν 

ελϊχιςτα δεδομϋνα που να εξετϊζουν τη ςχϋςη μεταξϑ CRP και δεικτϔν οξειδωτικοϑ ςτρεσ ςε 

υγιόσ ενόλικεσ. Μύα ϋρευνα ςε υγιό ενόλικα ϊτομα ϋδειξε ϐτι οι δεύκτεσ οξειδωτικοϑ ςτρεσ 

εύχαν ιςχυρό ςυςχϋτιςη με την CRP, ανεξϊρτητα απϐ το ΒΜΙ και ϊλλουσ πιθανοϑσ 

ςυγχυτικοϑσ παρϊγοντεσ. Σα δεδομϋνα αυτϊ προτεύνουν ϐτι το οξειδωτικϐ ςτρεσ παύζει πολϑ 

ςημαντικϐ ρϐλο ςτα επύπεδα CRP, ενεργοποιϔντασ προαθηρογϐνεσ, φλεγμονϔδεισ 

διαδικαςύεσ ςτα αρχικϊ ςτϊδια καρδιαγγειακϔν παθόςεων.70 

Απϐ την ϊλλη υπϊρχουν και μελϋτεσ που αξιολογοϑν τισ μεταβολϋσ τησ CRP και δεν βρύςκουν 

ςτατιςτικϊ ςημαντικό μεύωςη των επιπϋδων τησ μετϊ απϐ παρϋμβαςη με αντιφλεγμονϔδη 

ςυςτατικϊ. ΢υγκεκριμϋνα, 2 ϋρευνεσ οι οπούεσ χορόγηςαν ςυμπληρωματικϊ, ςε υγιόσ 

υπϋρβαρουσ με υποκλινικό φλεγμονό, αντιφλεγμονϔδη ςυςτατικϊ των τροφύμων και 

αντιφλεγμονϔδη φϊρμακα αντύςτοιχα, δεν παρατόρηςαν κϊποια μεταβολό ςτα επύπεδα του 

δεύκτη αυτοϑ. Αντιθϋτωσ, κϊποιοι ϊλλοι δεύκτεσ φλεγμονόσ μειϔθηκαν ςημαντικϊ.71 Αυτϐ 

ςημαύνει ϐτι η CRP, παρ’ ϐτι αποτελεύ ϋναν δεύκτη φλεγμονόσ ο οπούοσ μελετϊται αρκετϊ 

ςυχνϊ, δεν μεταβϊλλεται πϊντα με αναμενϐμενο τρϐπο. Τπϊρχουν και ϊλλοι πιο ευαύςθητοι 
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δεύκτεσ οι οπούοι δύνουν πιο αντιπροςωπευτικϊ αποτελϋςματα, ϐπωσ για παρϊδειγμα 

διϊφορα φλεγμονϔδη και αντιφλεγμονϔδη γονύδια και κυτταροκύνεσ.71  

Παρ’ ϐλα αυτϊ, ο μϋςοσ ϐροσ τησ CRP για το δεύγμα μασ όταν κϊτω του 1mg/L και καμύα 

ςυςχϋτιςη δε βρϋθηκε με τουσ δεύκτεσ οξειδωτικοϑ ςτρεσ οϑτε πριν οϑτε μετϊ την 

παρϋμβαςη. Σο αποτϋλεςμα αυτϐ εύναι λογικϐ καθϔσ ςε ϋνα γενικϔσ υγιϋσ, αρκετϊ 

ομοιογενϋσ και ςχετικϊ μικρϐ δεύγμα, ϐπωσ αυτϐ τησ μελϋτησ, εύναι πολϑ δϑςκολο να 

βρεθοϑν ςυςχετύςεισ. Επύςησ, το γεγονϐσ ϐτι το βιοχημικϐ προφύλ των εθελοντριϔν μασ όταν 

φυςιολογικϐ, μπορεύ να λειτουργεύ ωσ αναςταλτικϐσ παρϊγοντασ για την εμφϊνιςη ακϐμα 

και υποκλινικόσ φλεγμονόσ και αποδεικνϑει ϐτι το ΒΜΙ απϐ μϐνο του και χωρύσ καμύα ϊλλη 

παθολογικό ϋνδειξη, δεν μπορεύ να οδηγόςει ςε αϑξηςη των δεικτϔν φλεγμονόσ. 

Σϋλοσ, αν και υπϊρχουν ϋρευνεσ που ςυςχετύζουν την αρτηριακό πύεςη με το οξειδωτικϐ 

ςτρεσ, οι περιςςϐτερεσ απϐ αυτϋσ μελετοϑν κυρύωσ παθολογικοϑσ πληθυςμοϑσ με 

αποτϋλεςμα να μην εύναι δϐκιμη η ςϑγκριςη των αποτελεςμϊτων. 
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3.5  ΢χολιαςμϐσ των μεταβολών των δεικτών οξειδωτικοϑ ςτρεσ ςτισ ομϊδεσ 

Η παρϋμβαςη δεν εύχε κϊποια επύδραςη ςτη λιποειδικό υπεροξεύδωςη, ϐπωσ αυτό 

εκτιμόθηκε με τα επύπεδα των TBARS. Όςον αφορϊ τα πρωτεώνικϊ καρβονϑλια η μϐνη 

μεταβολό που εύχε ςτατιςτικό ςημαντικϐτητα όταν εκεύνη ςτην ομϊδα χυμοϑ μπανϊνασ, η 

οπούα ϋδειξε ϐτι η κατανϊλωςη χυμοϑ μπανϊνασ οδηγεύ ςε αϑξηςη των πρωτεώνικϔν 

καρβονυλύων που ςημαύνει αϑξηςη του οξειδωτικοϑ ςτρεσ.  

Αυτϐ μπορεύ να δικαιολογηθεύ ύςωσ με βϊςη την μεγϊλη περιεκτικϐτητα του χυμοϑ ςε απλϊ 

ςϊκχαρα τα οπούα πϋπτονται γρόγορα και οδηγοϑν ςε γρόγορη αϑξηςη των επιπϋδων 

γλυκϐζησ ςτο αύμα, ϐπωσ αναφϋρθηκε και παραπϊνω. Επιπλϋον, ο χυμϐσ που καταναλϔθηκε 

όταν φρουτοποτϐ που ςημαύνει ϐτι η περιεκτικϐτητϊ του ςε φυτικϋσ ύνεσ όταν ςχεδϐν 

μηδαμινό. Αυτϐ ϋχει ωσ αποτϋλεςμα να εξαλεύφεται το πλεονϋκτημα που ϋχει η κατανϊλωςη 

του φροϑτου ϋναντι του χυμοϑ, δηλαδό η καθυςτϋρηςη τησ πϋψησ και η πιο αργό αϑξηςη τησ 

γλυκϐζησ ςτο αύμα εξαιτύασ τησ παρουςύασ των φυτικϔν ινϔν. Όπωσ εξηγόθηκε και ςτο 

θεωρητικϐ μϋροσ τησ εργαςύασ, ϋχει φανεύ ϐτι η μεταγευματικό κατϊςταςη και η απϐτομη 

αϑξηςη των επιπϋδων γλυκϐζησ ςτο αύμα οδηγεύ ϊμεςα ςε αϑξηςη του οξειδωτικοϑ ςτρεσ, 

ϐπωσ ςυνϊγεται και απϐ τα αποτελϋςματα τησ παροϑςασ μελϋτησ. 

΢τη ςυνϋχεια παρουςιϊζονται οι μεταβολϋσ των ανθρωπομετρικϔν, βιοχημικϔν και 

διατροφικϔν χαρακτηριςτικϔν των εθελοντριϔν ςε κϊθε ομϊδα παρϋμβαςησ ξεχωριςτϊ. 
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Πύνακασ 18: Μϋςοι ϐροι ανθρωπομετρικϔν, βιοχημικϔν και διατροφικϔν χαρακτηριςτικϔν πριν και 

μετϊ την παρϋμβαςη ςε κϊθε ομϊδα. 

Μεταβλητό 
Control BanJuice Banana 

Baseline Follow up Baseline Follow up Baseline Follow up 

Ανθρωπομετρικού και βιοχημικού δεύκτεσ 

Βϊροσ 73,8±6,8 74,2±7,4 69±7,3 69±7,3 75±11 75±11 

BMI 27,5±2,5 27,5±2,8 25,8±1,7 25,9±1,4 27,7±2,8 27,8±2,9 

΢ΑΠ 11,3±1,1 11,2±0,6 10,8±1,3 10,8±0,83 11,6±0,99 11,1±0,87 

ΔΑΠ 7,5±0,95 7,3±0,49 6,9±1,1 6,9±0,68 7,2±0,68 7,2±0,7 

Γλυκϐζη 89,3±6,6 87,1±3,6 89±5 93±8 91±8,7 89±8,4 

Ινςουλύνη 7,7±2,1 8,4±2,8 6,3±3,3 7,3±3,4 7,6±2,1 7±2,6 

Σριγλυκερύδια 68,6±27,2 61±19,6 74±15 82±25 70±27 70±15 

Total Chol 163±22 154±21 176±23 181±27 170±29 167±24 

LDL Chol 107±33 97±27 127±31 135±39 120±31 117±20 

HDL Chol 55±9,9 56±7 54±11 51±10 53±9 51±8,9 

CRP 1±1,4 0,57±0,29 1,1±1,5 1,3±1,2 0,87±0,96 1±1,2 

Αδιπονεκτύνη 17,8±4 19,4±3,4 18,9±2,4 18,8±3,1 18,6±3,8 17,3±2,6 

Νϊτριο 138±2,7 138±3,5 140±0,5 141±2,8 138±4,8 139±3,1 

Κϊλιο 4,3±0,26 4,1±0,2 4,5±0,4 4,2±0,4 4,1±0,18 4,1±0,19 

TBARS 0,099±0,034 0,094±0,035 0,092±0,027 0,092±0,020 0,092±0,021 0,105±0,036 

Protein Carbonyls 0,608±0,227 0,631±0,269 0,470±0,177 0,572±0,116 0,630±0,247 0,547±0,155 

Διατροφικοί δείκτεσ 

Ενϋργεια 1720±304 1655±280 1798±223 2028±390 1802±351 1810±401 

% πρωτεϏνησ 16,5±1,9 15±2,5 14±2 13,6±2,7 14,9±2,9 15,8±3,7 

Πρωτεύνη 69,9±9,4 61,7±11 63±11,9 68±14 66±12 73±28 

% υδατανθρϊκων 38±6,1 42±6,9 44±7,9 44±7,7 42±4,8 48±5 

Τδατϊνθρακεσ 166±49 175±39 201±49 224±59 191±51 219±46 

% λύπουσ 45±5,8 42±6,5 41±6 41±7,5 41±4,6 36±6,2 

Λύποσ 86±13 79±20 81±14 93±23 83±15 74±19 

Αςβϋςτιο 924±256 831±200 915±268 872±313 898±312 1077±427 

Υυτικϋσ ύνεσ 11,8±4,5 14,4±6,7 13,9±5,4 13±5,1 17±8 21±8 

SFA 30±5,9 25,5±9,8 27,5±8 31±9,3 25±4,8 28±7,9 

MUFA 37±7,7 37±10 35,9±6,3 42±14,9 39±10 30±10 

PUFA 11±2,9 11±3 12±4,3 11±3,5 11±4,5 9,2±3,7 

Κϊλιο 1930±335 2234±599 2142±377 2072±446 2548±657 3111±872 
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Σα παραπϊνω ευρόματα ϋρχονται ςε αντύθεςη με τισ αρχικϋσ υποθϋςεισ. ΢υγκεκριμϋνα 

αναμϋναμε μεύωςη του οξειδωτικοϑ ςτρεσ μετϊ την παρϋμβαςη με μπανϊνα τϐςο ϋμμεςα, 

μϋςω τησ αναμενϐμενησ μεύωςησ του ςωματικοϑ βϊρουσ (κϊτι το οπούο δε ςυνϋβη), ϐςο και 

ϊμεςα εξαιτύασ τησ  αυξημϋνησ περιεκτικϐτητασ τησ μπανϊνασ ςε αντιοξειδωτικϊ ςυςτατικϊ 

ϐπωσ οι φαινολικϋσ ενϔςεισ, η βιταμύνη C, η ντοπαμύνη, η ςεροτονύνη κτλ.  Πλόθοσ ερευνϔν 

ϋχουν ςυςχετύςει την αυξημϋνη πρϐςληψη αντιοξειδωτικϔν ςυςτατικϔν με μεύωςη του 

οξειδωτικοϑ ςτρεσ.26,42,43,44 Επύςησ, πολλϋσ μελϋτεσ ϋχουν προςδιορύςει το περιεχϐμενο τησ 

μπανϊνασ ςε αντιοξειδωτικϋσ ουςύεσ.45,47 ΢χετικϊ ϐμωσ με την ϊμεςη επύδραςη τησ 

κατανϊλωςησ μπανϊνασ ςτο οξειδωτικϐ ςτρεσ, ϋχουν πραγματοποιηθεύ μϐνο 3 ϋρευνεσ ωσ 

τϔρα.  

Οι Xuezhe Yin et al (2008), μελϋτηςαν την επύδραςη τησ μπανϊνασ ςτο λιπιδαιμικϐ προφύλ και 

το οξειδωτικϐ ςτρεσ, μετρϔντασ την ευαιςθηςύα τησ LDL ςτην οξεύδωςη. Αφοϑ χορόγηςαν ςε 

20 υγιό ϊτομα ϋνα μϐνο γεϑμα με μπανϊνα (400g μπανϊνασ αλεςμϋνη με 300ml νερϐ), βρόκαν 

ϐτι τα υπεροξεύδια των λιπιδύων ςτο πλϊςμα και τισ λιποπρωτεύνεσ μειϔθηκαν και ϐτι η LDL 

ϋγινε πιο ανθεκτικό ςτην οξεύδωςη 2 ϔρεσ μετϊ την κατανϊλωςη του γεϑματοσ. Σο 

οξειδωτικϐ ςτρεσ μετρόθηκε μϋςω τησ ςταθερϐτητασ τησ LDL ςτην οξεύδωςη (η οπούα 

βαςύζεται ςτο περιεχϐμενϐ τησ ςε λιποειδικϊ υπεροξεύδια) με τη μϋθοδο τησ αντύςταςησ ςτην 

επαγϐμενη απϐ ιϐντα χαλκοϑ οξεύδωςη τησ LDL. Οι ερευνητϋσ αποδύδουν τη θετικό αυτό 

δρϊςη ςτα ωφϋλιμα ςυςτατικϊ τησ μπανϊνασ (αντιοξειδωτικϊ, τοκοφερϐλεσ, αςκορβικϐ 

οξϑ, φλαβονοειδό και καροτενοειδό) τα οπούα ενιςχϑουν την αντιοξειδωτικό ϊμυνα του 

οργανιςμοϑ και προςτατεϑουν απϐ τον ςχηματιςμϐ υπεροξειδύων των λιποειδϔν.46 

Επιπλϋον, η ϋρευνα των Kripa Krishnan & Vijayalakshmi (2005) εύχε ωσ ςτϐχο να αξιολογόςει 2 

παραμϋτρουσ: 1) Σην επύδραςη τησ αυξημϋνησ ακτινοβολύασ ςτο περιεχϐμενο ςε φλαβονοειδό 

των φυτϔν (μπανανιϋσ) μιασ περιοχόσ και 2) Σην επύδραςη των κλαςμϊτων φλαβονοειδϔν 

τησ μπανϊνασ ςε παραμϋτρουσ ϐπωσ το λιπιδαιμικϐ προφύλ, τα λιποειδικϊ υπεροξεύδια και τα 

επύπεδα αντιοξειδωτικϔν ενζϑμων ςε πειραματϐζωα. Οι παρϊμετροι που αξιολογόθηκαν 

περιλαμβϊνουν τα TBARS, τα επύπεδα υπεροξειδύων των λιποειδϔν και την ενεργϐτητα των 

ενζϑμων ϐπωσ η υπερυπεροξειδικό διςμουτϊςη, η καταλϊςη, η αναγωγϊςη τησ 

γλουταθειϐνησ και η υπεροξειδϊςη τησ γλουταθειϐνησ. Σα φλαβονοειδό μειϔθηκαν 

ςημαντικϊ ςτα φυτϊ που αναπτϑχθηκαν ςε περιοχϋσ με υψηλό ακτινοβολύα. Παρ’ ϐλα αυτϊ 

τα επύπεδα MDA και υπεροξειδύων μειϔθηκαν και η ενεργϐτητα των ενζϑμων αυξόθηκε με 
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αποτϋλεςμα η ςυνολικό αντιοξειδωτικό ικανϐτητα των πειραματϐζωων να αυξηθεύ και ςτισ 2 

περιπτϔςεισ, αν και τα κλϊςματα των φροϑτων απϐ περιοχϋσ με υψηλό ακτινοβολύα εύχαν 

μικρϐτερεσ επιδρϊςεισ.47 

Σϋλοσ, οι Heo et al (2008) απομϐνωςαν τισ φαινολικϋσ ενϔςεισ απϐ το μόλο, τη μπανϊνα και 

το πορτοκϊλι και επϋδραςαν με αυτϋσ ςτα PC12 κϑτταρα που απομϐνωςαν απϐ 

πειραματϐζωα. ΢τα κϑτταρα αυτϊ επϋδραςαν ςτη ςυνϋχεια με Η2Ο2, ϔςτε να προκαλϋςουν 

νευροτοξικϐτητα μϋςω οξειδωτικοϑ ςτρεσ. ΢τη ςυνϋχεια μϋτρηςαν την ενεργϐτητα του 

ενζϑμου γαλακτικό αφυδρογονϊςη ϔςτε να αξιολογόςουν την καταςτροφό που εύχε 

προκληθεύ ςτην πλαςματικό μεμβρϊνη. Βρόκαν ϋτςι, ϐτι οι φαινολικϋσ ενϔςεισ των φροϑτων 

ςτη μϋγιςτη ςυγκϋντρωςη  (2000 μg/mL), ϊςκηςαν προςτατευτικό δρϊςη απϋναντι ςτην 

οξεύδωςη των PC12 κυττϊρων και ϐτι η μπανϊνα εύχε ενδιϊμεςα αποτελϋςματα ςε ςχϋςη με 

τα ϊλλα 2 φροϑτα. Οι ερευνητϋσ αποδύδουν τη θετικό δρϊςη των φαινολικϔν ενϔςεων ςτην 

προςταςύα των μιτοχονδρύων απϐ τισ ελεϑθερεσ ρύζεσ.39 

 

Οι αποκλύςεισ των αποτελεςμϊτων μασ απϐ εκεύνα τησ πρϔτησ μελϋτησ μπορεύ να 

οφεύλονται ςε πολλοϑσ παρϊγοντεσ. Ϊνασ απϐ αυτοϑσ μπορεύ να εύναι το εύδοσ τησ 

παρϋμβαςησ και ο χρϐνοσ λόψησ του δεύγματοσ ςτο οπούο μετρόθηκε το οξειδωτικϐ ςτρεσ. Οι 

Xuezhe Yin et al χορόγηςαν ϋνα μϐνο γεϑμα με μπανϊνα και μϋτρηςαν τη μεταβολό 2 ϔρεσ 

μετϊ την κατανϊλωςη του γεϑματοσ. ΢τη δικό μασ ϋρευνα αντιθϋτωσ, η μεταβολό εξετϊςτηκε 

ςε μακροχρϐνιο επύπεδο, 2 μόνεσ μετϊ την καθημερινό κατανϊλωςη μπανϊνασ. 

Καταλαβαύνουμε ςυνεπϔσ ϐτι αν και τα επύπεδα οξειδωτικοϑ ςτρεσ μπορεύ να αυξϊνονται 

βραχυπρϐθεςμα, το αποτϋλεςμα αυτϐ δεν διατηρεύται ςε βϊθοσ χρϐνου και μϊλλον 

οφεύλεται ςτη μεταγευματικό αϑξηςη του οξειδωτικοϑ ςτρεσ που ςυνοδεϑει κϊθε γεϑμα, 

οπϐτε δεν εύναι ειδικϐ. Επύςησ, η μϋθοδοσ προςδιοριςμοϑ του οξειδωτικοϑ ςτρεσ όταν 

διαφορετικό ςτισ 2 ϋρευνεσ, με αποτϋλεςμα να υπϊρχει μια λογικό απϐκλιςη εξαιτύασ των 

ιδιαύτερων χαρακτηριςτικϔν κϊθε μεθϐδου.  

Η δεϑτερη ϋρευνα εύχε ωσ δεύγμα πειραματϐζωα και ϋτςι οι αποκλύςεισ μποροϑν ωσ ϋνα 

βαθμϐ να αναχθοϑν ςτισ διαφορϋσ των οργανιςμϔν που αποτελοϑν το δεύγμα για κϊθε 

μελϋτη. Οι ϋρευνεσ που αφοροϑν πειραματϐζωα μποροϑν να ϋχουν αρκετϊ μεγϊλη 

αξιοπιςτύα, ϐμωσ ποτϋ οι επιδρϊςεισ των παρεμβϊςεων δεν μποροϑν να εύναι ακριβϔσ οι ύδιεσ 

και ςτουσ ανθρϔπουσ. Επιπροςθϋτωσ, ςτη ςυγκεκριμϋνη μελϋτη απομονϔθηκαν κλϊςματα 
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φλαβονοειδϔν απϐ τισ μπανϊνεσ και δε μελετόθηκε το ςϑνολο των ςυςτατικϔν που 

περιϋχονται ςτο φροϑτο. Εύναι πιθανϐ η πρϐςληψη ϐλων των ςυςτατικϔν, που ςυνοδεϑει 

την κατανϊλωςη ολϐκληρου του φροϑτου, να οδηγεύ ςε αναςτολό ό μεύωςη τησ δρϊςησ 

οριςμϋνων αντιοξειδωτικϔν ουςιϔν και ϋτςι το αποτϋλεςμα ϐςον αφορϊ την επύδραςη ςτην 

αντιοξειδωτικό ικανϐτητα να εύναι αρνητικϐ. 

Σϋλοσ, ϐςον αφορϊ την τελευταύα ϋρευνα οι διαφορϋσ εύναι ακϐμα πιο προφανεύσ, αφοϑ απϐ 

μεθοδολογικόσ ϊποψησ η δικό μασ ϋρευνα εύναι κλινικό δοκιμό ςε ανθρϔπουσ, ενϔ η ϊλλη 

κλινικό μελϋτη in vitro. Εύναι λογικϐ ςυνεπϔσ, οι παρατηρόςεισ που αφοροϑν κϑτταρα να μην 

ανταποκρύνονται πϊντα ςτην πραγματικϐτητα και να διαφοροποιοϑνται ανϊλογα με τη 

φυςιολογικό λειτουργύα του οργανιςμοϑ. Αυτϐ ςημαύνει ϐτι αν και τα αντιοξειδωτικϊ των 

τροφύμων μποροϑν να αναςτεύλουν ό και να μειϔςουν το οξειδωτικϐ ςτρεσ ςε 

κυτταροκαλλιϋργειεσ, η επύδραςη αυτό εύναι πιθανϐ να χϊνεται ό να μειϔνεται in vivo λϐγω 

μειωμϋνησ απορρϐφηςησ των ςυςτατικϔν απϐ το πεπτικϐ ςϑςτημα ό μη εξ’ ολοκλόρου 

αξιοπούηςησ τουσ απϐ τον οργανιςμϐ. Σϋλοσ, ςε επύπεδο οργανιςμοϑ εύναι πιθανϐ να 

υπϊρχουν και ϊλλοι ςυγχυτικού παρϊγοντεσ που να αναςτϋλλουν τη δρϊςη των 

αντιοξειδωτικϔν ουςιϔν και να μειϔνουν ϋτςι την αποτελεςματικϐτητϊ τουσ. 
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3.6 Εύναι τα TBARS και τα πρωτεώνικϊ καρβονϑλια αξιϐπιςτοι δεύκτεσ για τον προςδιοριςμϐ 

του οξειδωτικοϑ ςτρεσ? 

Σα TBARS και τα πρωτεώνικϊ καρβονϑλια αποτελοϑν τουσ πιο ςυχνϊ χρηςιμοποιοϑμενουσ, ςε 

κλινικϋσ μελϋτεσ, δεύκτεσ οξειδωτικοϑ ςτρεσ. Όπωσ φαύνεται ϐμωσ και απϐ τα ευρόματα τησ 

μελϋτησ τα αποτελϋςματα των 2 αυτϔν μεθϐδων δεν ςυμβαδύζουν πϊντα. Αυτϐ μπορεύ να 

οφεύλεται ςτο ϐτι αφοροϑν 2 διαφορετικϊ υποςτρϔματα οξεύδωςησ (λιποειδό και 

πρωτεϏνεσ), με αποτϋλεςμα οι διϊφορεσ μεταβλητϋσ που εξετϊζουμε να μην ϋχουν την ύδια 

επύδραςη ςτα υποςτρϔματα αυτϊ. Επύςησ, οι 2 αυτϋσ μϋθοδοι, αν και αποτελοϑν εϑκολεσ, 

γρόγορεσ και φθηνϋσ μεθϐδουσ που μποροϑν να εφαρμοςτοϑν ςε μεγϊλο αριθμϐ δειγμϊτων, 

υπϐκεινται ςε διϊφορουσ περιοριςμοϑσ. Οι περιοριςμού αυτού ςχετύζονται τϐςο με το 

πρακτικϐ κομμϊτι, δηλαδό τισ δεξιϐτητεσ του ερευνητό και τα τυχαύα ό ςυςτηματικϊ λϊθη 

που μπορεύ να ϋγιναν κατϊ τη διαδικαςύα προςδιοριςμοϑ, ϐςο και με το μεθοδολογικϐ 

κομμϊτι το οπούο ξεφεϑγει των δυνατοτότων του ερευνητό. 

 

Όςον αφορϊ τα TBARS η χρόςη τουσ ςτον προςδιοριςμϐ του οξειδωτικοϑ ςτρεσ ςε 

ανθρϔπινα υγρϊ εύναι προβληματικό για πολλοϑσ λϐγουσ. Αρχικϊ οι ουςύεσ που αντιδροϑν με 

τη χρωςτικό ΣΒΑ περιλαμβϊνουν το ςϑνολο των αλδεϒδϔν (ακεταλδεϑδη, ςουκρϐζη, 

αναγϐμενα ςϊκχαρα) και ϐχι μϐνο την MDA που θϋλουμε να προςδιορύςουμε. Αυτϐ οδηγεύ 

ςυνεπϔσ ςε ψευδϔσ θετικϊ αποτελϋςματα. Επύςησ, η αποδϐμηςη των λιποειδικϔν 

υπεροξειδύων κατϊ τη διϊρκεια εφαρμογόσ τησ μεθϐδου, καθϔσ οι ενϔςεισ αυτϋσ εύναι 

ιδιαύτερα αςταθεύσ, ύςωσ οδηγεύ ςε μεύωςη τησ απορρϐφηςησ και ϊρα υποεκτύμηςη των 

αποτελεςμϊτων. Επιπλϋον, η παρουςύα ό απουςύα ιϐντων μετϊλλων και ϊλλων ριζϔν ςτο 

δεύγμα, επηρεϊζει το βαθμϐ αποδϐμηςησ των υπεροξειδύων με αποτϋλεςμα η αξιοπιςτύα τησ 

μεθϐδου να μειϔνεται. Ϊνα ακϐμα μειονϋκτημα τησ μεθϐδου εύναι ϐτι εύναι ιδιαύτερα 

ευαύςθητη καθϔσ επηρεϊζεται απϐ πολλοϑσ παρϊγοντεσ ϐπωσ η θερμοκραςύα, το pH, τον 

τϑπο και τη δϑναμη του οξϋοσ που χρηςιμοποιεύται και ϋτςι εύναι δϑςκολη η ςϑγκριςη των 

αποτελεςμϊτων με ϊλλεσ μελϋτεσ.25 Ωλλεσ μϋθοδοι για τον προςδιοριςμϐ τησ υπεροξεύδωςησ 

των λιποειδϔν, ϐπωσ για παρϊδειγμα η μϋτρηςη των F2-ιςοπροςτανϔν ό ο προςδιοριςμϐσ 

τησ MDA με τη μϋθοδο HPLC, ϋχουν καθαρϐ μεθοδολογικϐ πλεονϋκτημα, ϐμωσ εύναι πιο 

δϑςκολεσ, χρονοβϐρεσ και ακριβϋσ.25,60 
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Όςον αφορϊ τα πρωτεώνικϊ καρβονϑλια, ο προςδιοριςμϐσ τουσ αποτελεύ τη μϋθοδο εκλογόσ 

για την αξιολϐγηςη τησ οξειδωτικόσ τροποπούηςησ των πρωτεώνϔν.25 Σα πρωτεώνικϊ 

καρβονϑλια αντιπροςωπεϑουν πολλϋσ οδοϑσ μϋςω των οπούων προκαλεύται οξειδωτικό 

καταςτροφό ςτισ πρωτεϏνεσ και το βαςικϐ τουσ πλεονϋκτημα εύναι η μεγϊλη ςταθερϐτητα ςε 

ςχϋςη με τουσ δεύκτεσ οξεύδωςησ των λιποειδϔν. Για τουσ παραπϊνω λϐγουσ καταλόγουμε 

ςτο ςυμπϋραςμα ϐτι τα πρωτεώνικϊ καρβονϑλια υπερτεροϑν ςε ςχϋςη με τα TBARS, 

αποτελϔντασ ϋναν πιο αξιϐπιςτο δεύκτη οξειδωτικοϑ ςτρεσ.65 

 

΢υμπερϊςματα 

΢υνοψύζοντασ ϐλα τα παραπϊνω θα λϋγαμε ϐτι τα θετικϊ ςτοιχεύα τησ μελϋτησ αφοροϑν ςτη 

διϊρκεια και ςτο ςχεδιαςμϐ τησ, ενϔ τα αρνητικϊ ςτουσ περιοριςμοϑσ που θϋτει κϊθε 

μϋθοδοσ εκτύμηςησ του οξειδωτικοϑ ςτρεσ. Η βιβλιογραφύα ςτερεύται μακροχρϐνιων 

παρεμβϊςεων με μπανϊνα ςε ανθρϔπουσ και ϋτςι τα δεδομϋνα που διαθϋτουμε  για την 

ερμηνεύα των αλληλεπιδρϊςεων εύναι περιοριςμϋνα. Καταλαβαύνουμε ςυνεπϔσ, ϐτι 

απαιτοϑνται περιςςϐτερεσ μελϋτεσ που θα αξιολογόςουν την επύδραςη τησ κατανϊλωςησ 

μπανϊνασ ςε δεύκτεσ υγεύασ τϐςο υγιϔν ϐςο και παθολογικϔν πληθυςμϔν, με τη χρόςη 

αξιϐπιςτων και αποτελεςματικϔν μεθϐδων. 
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