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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Οι πολυφαινόλες βρίσκονται τα τελευταία χρόνια στο επίκεντρο του ερευνητικού ενδιαφέροντος 

λόγω των θετικών επιδράσεών τους στην υγεία των ανθρώπων. Σηµαντικό είναι να µελετηθεί η 

βιοδιαθεσιµότητα των µικροσυστατικών αυτών προκειµένου να κατανοήσουµε τον τρόπο 

δράσης και τις ευεργετικές τους ιδιότητες. Η σταφίδα είναι ένα τρόφιµο πλούσιο σε φαινολικές 

ενώσεις, των οποίων η βιοδιαθεσιµότητα δεν έχει µελετηθεί µέχρι τώρα. 

Σκοπός: Η ανίχνευση και η ποσοτικοποίηση των επιπέδων του ολικού πολυφαινολικού 

περιεχοµένου της σταφίδας στο πλάσµα, της µεταβολής της αντίστασης του ορού στην οξείδωση 

και των επιµέρους πολυφαινολών στο πλάσµα µετά από την κατανάλωση σταφίδας σε υγιείς 

ενήλικες. 

Μεθοδολογία: Χρησιµοποιήθηκαν 10 φαινοµενικά υγιείς εθελοντές οι οποίοι µετά από 12ωρη 

νηστεία κατανάλωσαν 144 γρ. κορινθιακής σταφίδας. Πραγµατοποιήθηκε αιµοληψία στους 

χρόνους 0 (πριν την κατανάλωση), 1,2,3 και 4 ώρες µετά την κατανάλωση. Για την εκτίµηση του 

ολικού πολυφαινολικού περιεχοµένου του πλάσµατος εφαρµόζεται χρωµατοµετρική 

οξειδοαναγωγική αντίδραση µε Folin- Ciocalteu, ενώ για τη µέτρηση της αντίστασης του ορού 

στην οξείδωση εφαρµόζεται η µέθοδος αναγωγής του Cu
2+ 

προς Cu
+
. Ακολουθεί ποιοτική και 

ποσοτική ανάλυση στα δείγµατα και πρότυπα διαλύµατα µε αέρια χρωµατογραφία- 

φασµατοµετρία µάζας (GC- MS). Η ίδια µέθοδος ακολουθείται και για τον προσδιορισµό των 

επιµέρους πολυφαινολικών συστατικών στην κορινθιακή σταφίδα. 

Αποτελέσµατα: Παρατηρήθηκε στατιστικά σηµαντική αύξηση του ολικού πολυφαινολικού 

περιεχοµένου του πλάσµατος και της αντίστασης του ορού στην οξείδωση των εθελοντών 1 ώρα 

µετά την κατανάλωση του γεύµατος, η οποία ήταν η µέγιστη. Η αύξηση διατηρήθηκε µέχρι το 

πέρας της δοκιµασίας. Στην κορινθιακή σταφίδα ανιχνεύθηκαν 24 φαινολικά συστατικά καθώς 

και ολεανολικό οξύ, 15 από τα οποία εντοπίστηκαν και στο πλάσµα των εθελοντών. 

Παρατηρήθηκε αύξηση στη συγκέντρωση αυτών των πολυφαινολών στο πλάσµα µετά την 

κατανάλωση του γεύµατος.  
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ABSTRACT 

Background: Polyphenols (PP) are receiving increasing interest, in recent years, due to their 

potential effect on human’s health. Epidemiological evidences indicate an inverse relationship 

between the intake of polyphenol- rich foods and the risk of several diseases. It is of great 

importance to study the bioavailability of these compounds in order to understand their 

biological activity and beneficial effects. Corinthian raisins (Vitis Vinifera L.), are dried vine 

fruits, rich in polyphenols, whose bioavailability has not been studied so far.  

Objective: The purpose of this thesis was the detection and quantification of total polyphenol 

content of raisins in plasma, the determination of total serum oxidizability and the quantification 

of plasma individual polyphenols after the consumption of raisins. 

 

Methods: Ten healthy subjects aged between 18 and 40 years were recruited for the study. All 

subjects included in the study were healthy. After overnight fasting, blood samples were 

obtained from volunteers prior to Corinthian raisins (CR) consumption (time 0). Next, each 

volunteer consumed 8 servings of CR (approximately 144g) alone. Blood samples were collected 

at 1, 2, 3 and 4h after meal consumption. Total PP content in plasma was measured using the 

Folin–Ciocalteu reagent. Serum samples were oxidized with copper (Cu
2+

), to measure the total 

serum oxidizability. Both plasma and raisins individual polyphenols were measured by using 

GC- MS.  

Results: A total of 25 PP were identified and quantified in CR and 15 PP in volunteer’s plasma 

by GC–MS analysis. Among the phenolics detected, oleanolic acid was detected. A statistically 

significant increase (p<0.05) in total PP was observed after the first hour of CR consumption 

compared with time 0. This increase was in compliance with the increment (p=0.041) of serum 

oxidation resistance after the first hour of CR consumption compared with time 0.  
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ΜΕΡΟΣ Α: ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Η ΣΤΑΦΙ∆Α 

1.1 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ  

Η καλλιέργεια της σταφιδαµπέλου εικάζεται ότι άρχισε κατά τους πρώτους αιώνες της 

Β΄µ.Χ. χιλιετίας, ωστόσο δεν υπάρχουν ακριβή ιστορικά στοιχεία για την έναρξή της. 

Πιθανολογείται ότι οι Φράγκοι, όταν είχαν υπό την κατοχή τους την Πελοπόννησο (1212-1360), 

είναι εκείνοι που ανακάλυψαν τη σταφιδάµπελο και άρχισαν να την καλλιεργούν, στην αρχή 

στις περιοχές Πάτρας και Ηλείας- ∆ουκάτο Γλαρέντζας- και αργότερα στην επαρχία Κορίνθου- 

κυρίως στην περιοχή του Κιάτου- χωρίς να επεκτείνουν την καλλιέργειά της µέχρι την πόλη της 

Κορίνθου. Μετά την κατάληψη της Πελοποννήσου από τους Ενετούς (1389), η σταφίδα αρχίζει 

να αποτελεί είδος εµπορίου προς τις χώρες της Ευρώπης. Κατά την περίοδο της Α΄ τουρκικής 

κατοχής της Πελοποννήσου (1540-1685) ελαττώθηκε κατά πολύ η παραγωγή σταφίδας λόγω της 

γενικότερης ερήµωσης και οικονοµικής εξάντλησης της περιοχής. 

 Όταν οι Ενετοί κατέλαβαν εκ νέου την Πελοπόννησο -κατά τη διάρκεια της δεύτερης 

ενετοκρατίας (1658-1715) -ο ενετός αρχιστράτηγος και µετέπειτα δόγης Φραγκίσκος Μοροζίνης 

κατέβαλε µεγάλες προσπάθειες για την ανάπτυξη της καλλιέργειας της σταφίδας. Ωστόσο, και 

αυτή η προσπάθεια για περαιτέρω ενίσχυση της σταφιδοκαλλιέργειας σύντοµα ανακόπηκε λόγω 

της ανάκτησης της Πελοποννήσου από τους Τούρκους για δεύτερη φορά. 

Κατά τη διάρκεια των αγώνων για την ανεξαρτησία της Ελλάδας (1821-1878) 

περιορίστηκε σηµαντικά η παραγωγή σταφίδας αφού οι σταφιδάµπελοι είχαν καταστραφεί 

σχεδόν ολοκληρωτικά. Με την άφιξη του Καποδίστρια ενισχύθηκε η καλλιέργεια 

σταφιδαµπέλων µε νέες φυτείες που κάλυψαν την περιοχή από Πάτρα µέχρι Κόρινθο. Όµως η 

παραγωγή θα αργήσει πολύ να φτάσει τα προ-επανάστασης επίπεδα, επειδή το αµπέλι αρχίζει να 

καρποφορεί κατά το 5
ο
 έτος και φτάνει σε πλήρη καρποφορία κατά το 10

ο
. Η πολύ µεγάλη, 

ωστόσο, επέκταση της σταφιδοκαλλιέργειας επιτελείται κατά τις πρώτες δεκαετίες µετά την 

ανεξαρτησία, µε συνεχώς επιταχυνόµενους ρυθµούς.  

Τα πρώτα σύννεφα εκδηλώθηκαν κατά την δεκαετία του 1850 εξαιτίας της επιδηµίας 

φυλλοξήρας και το 1877, τα σύννεφα επανεµφανίζονται µε την ύφεση της αγγλικής αγοράς. Την 

κατάρρευση των τιµών απέτρεψε το µεγάλο άνοιγµα στις γαλλικές αγορές τον Οκτώβριο του 
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1879, το οποίο οφειλόταν στην πτώση της γαλλικής οινοπαραγωγής λόγω της φυλλοξήρας που 

έπληξε τις γαλλικές καλλιέργειες. 

Εφόσον η υπέρµετρη επέκταση της σταφιδοκαλλιέργειας και η εξαγωγή της σταφίδας 

στο εξωτερικό ακολούθησε αλόγιστα συγκυριακές ανάγκες κατανάλωσης του προϊόντος, φυσικό 

επακόλουθο ήταν η σταφιδική κρίση λόγω του µεγάλου πλεονάσµατος αδιάθετου προϊόντος, που 

έπληξε τις σταφιδοπαραγωγούς περιοχές της Βορειοδυτικής Πελοποννήσου µετά την ανάκαµψη 

των γαλλικών αµπελώνων και το οριστικό πλέον κλείσιµο της γαλλικής αγοράς κατά την 

τελευταία δεκαετία του 19
ου

 αιώνα. Έτσι φτάνουµε στη µεγάλη σταφιδική κρίση που έγινε 

οδυνηρά αισθητή σε ολόκληρη την οικονοµία της χώρας.  

Τον Αύγουστο του 1925 µε Ν.∆. ιδρύθηκε ο Αυτόνοµος Σταφιδικός Οργανισµός 

(Α.Σ.Ο.) Νοµικό Πρόσωπο εποπτευόµενο από το Ελληνικό ∆ηµόσιο για την προστασία της 

καλλιέργειας και εµπορίας της Κορινθιακής Σταφίδας, ο οποίος µέχρι και το ∆εκέµβριο του 

1997 που µε Νόµο αποφασίσθηκε η διάλυση του έπαιξε κυρίαρχο ρόλο στη σταφίδα. Ίδρυσε 

εργοστάσια σταφίδας, οινοποιία, αποθήκες, που εξακολουθούν µέχρι σήµερα να σηµαδεύουν το 

τοπίο και να θυµίζουν τα χρόνια της σταφίδας, που σφράγισαν την ιστορία της περιοχής και των 

ανθρώπων της για πάνω από εκατό έτη, καθορίζοντας καταλυτικά µέχρι σήµερα την πορεία τους 

(Αρώνη - Τσίχλη, 1999, Ξένος, 1888). 

1.2 ΓΕΝΙΚΑ  

Η χρήση του όρου «σταφίδα» (raisin) χρονολογείται στη Μέση Αγγλία και προέρχεται 

ουσιαστικά από την παλιά Γαλλία. Στα γαλλικά, η λέξη «σταφίδα» αναφέρεται στην 

πραγµατικότητα στα νωπά σταφύλια, ενώ ο όρος «raisin sec», που η ακριβής του µετάφραση 

είναι «ξηρό σταφύλι», αναφέρεται στη σταφίδα. Οι κυνηγοί-συλλέκτες ίσως να είχαν 

αναγνωρίσει τις ιδιότητες των άγριων σταφυλιών και πιθανών να είχαν παρατηρήσει ότι τα 

σταφύλια αποκτούσαν µια βρώσιµη αποξηραµένη µορφή όταν έπεφταν από το αµπέλι και 

παρέµεναν στον ήλιο για κάποιο χρονικό διάστηµα. 

Στην χώρα µας, οι αρχαίοι Έλληνες χρησιµοποιούσαν τη λέξη σταφίδα γενικώς για τα 

αποξηραµένα σταφύλια της αµπέλου. Ωστόσο σήµερα, ο όρος έχει διευρυνθεί και 

συµπεριλαµβάνει τους αποξηραµένους καρπούς σταφυλιών κάθε ποικιλίας. Σταφίδα, υπό την 

ευρεία έννοια, σύµφωνα µε το Σταυρακάκη (1986) ορίζεται ως ο επεξεργασµένος µε κάθε τρόπο 

καρπός, όλων των ειδών ποικιλιών του αµπελιού του οποίου η βρώση είναι εφικτή.  ∆ιεθνώς 
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όµως έχει επικρατήσει ο ορισµός αυτός να αποδίδεται στα αποξηραµένα σταφύλια ορισµένων 

µόνο ποικιλιών της αµπέλου και συγκεκριµένα:  

- της Κορινθιακής σταφίδας, µε µικρή, µαύρη και άσπερµη ρόγα,  

- της Σουλτανίνας, γνωστή και ως Thompson Seedless (Καλιφόρνια), µε ρώγα άσπερµη 

ωχροκίτρινη,  

- και του Μοσχάτου Αλεξάνδρειας, γνωστό ως Gordo Blanco (Αυστραλία) ή White Hanepoot 

(Ν. Αφρική) µε ρόγα που περιέχει µεγάλα σπέρµατα. 

Σταφιδοποιία είναι το σύνολο των µεθόδων, των τεχνικών και των µέσων που 

χρησιµοποιούνται σε όλα τα στάδια της παραγωγικής διαδικασίας, για να µετατραπούν τα 

σταφύλια σε σταφίδες. Στη χώρα µας σταφιδοποιούνται σταφύλια των δύο πρώτων ποικιλιών 

(Σουλτανίνα και Κορινθιακή σταφίδα) (Σταυρακάκης, 1986). 

Στα πανάρχαια χρόνια έχει τις ρίζες του το ευρέως διαδεδοµένο φυτό του αµπελιού, το 

οποίο ανήκει στο γένος Vitis της οικογένειας των αµπελιδών (Ampelidae, Vitaceae). 

Περιλαµβάνει µια ιδιαίτερα µεγάλη ποικιλία ειδών µε σηµαντικότερο αυτών την άµπελο την 

οινοφόρο ή Vitis Vinifera var. apyrena ή όπως κοινώς ονοµάζεται σταφιδάµπελος, η οποία 

καλλιεργείται σε πολλές περιοχές του πλανήτη. Λόγω της υψηλής γενετικής τους ποικιλίας, τα 

είδη της σταφιδαµπέλου ξεπερνούν τα 10.000 παγκοσµίως (Χαλουλάκος, 1993, Williamson et 

al., 2010). 

Βάσει του κριτηρίου «προορισµός χρήσης των προϊόντων», οι ποικιλίες κατατάσσονται 

σε πέντε κατηγορίες : 

- Επιτραπέζιες 

- Οινοποιίας 

- Σταφιδοποιίας 

- Χυµοποίησης 

- Κονσερβοποίησης 

Για να καταταχθεί µια ποικιλία στην κατηγορία της σταφιδοποιίας πρέπει να πληροί πολύ 

αυστηρά κριτήρια. Έτσι, λίγες ποικιλίες θεωρούνται κατάλληλες για την παραγωγή σταφίδας. 
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 Όπως φαίνεται στον Πίνακα 1.1 η Τουρκία είναι η χώρα µε τη µεγαλύτερη παραγωγή 

σταφίδας παγκοσµίως,  ακολουθούν οι ΗΠΑ, το Ιράν και στην 4
η
 θέση η Ελλάδα. Τα τελευταία 

χρόνια παρατηρείται µείωση στην παραγωγή σταφίδας στην Ελλάδα , συµβάλλοντας όλο και 

λιγότερο στη παγκόσµια παραγωγή.   

Πίνακας 1.1. Παραγωγή σταφίδας σε τόνους. ∆εδοµένα για τα έτη 2004- 2005. [Βάση δεδοµένων 

FAOSTAT ( ∆ιεθνής Οργανισµός Τροφίµων και Γεωργίας)]. 

Χώρα 2004 2005 

Τουρκία 329 000,00 30 % 343 100,00 30 %  

ΗΠΑ 310 500,00 28 % 320 000,00 28 %  

Ιράν 145 000,00 13 % 145 500,00 13 %  

Ελλάδα    73 269,00    7 %    71 194,00    6 %     

Χιλή 53 700,00 5 % 64 000,00 6 %  

Νότια Αφρική 39 500,00 4 % 40 000,00 4 %  

Ουζµπεκιστάν 37 500,00 3 % 37 500,00 3 %  

Αφγανιστάν 33 750,00 3 % 33 750,00 3 %  

Αυστραλία 28 500,00 3 % 22 000,00 2 %  

Συρία 12 000,00 1 % 12 000,00 1 %  

Άλλες χώρες 
44 351,96 4 % 44 849,00 4 %  

Σύνολο 1 107 070,96 100 % 1 133 893,00 100 %  
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Στην αρχαιότητα συναντώνται οι σταφίδες µε άλλες ονοµασίες όπως ασταφίδες, 

σταφυλίδες και οσταφίδες, από τις οποίες έχει πιθανότατα προέλθει η σύγχρονη λέξη, και ιδίως 

από την τελευταία. Οι ονοµασίες αυτές πιστεύεται ότι είναι βασισµένες στη λέξη «οστέινη» που 

χρησιµοποιούνταν για να περιγράψει την έννοια του σκληρού και του ξηρού (όπως οστούν, 

οστακός, αστακός). Η ονοµασία αυτή προήλθε από το γεγονός ότι η ρίζα της αµπέλου είναι 

οστεώδης. Έτσι, σύµφωνα µε τα παραπάνω, η σταφίδα ενδεχοµένως να πήρε το όνοµά της λόγω 

της ιδιότητάς της να είναι ξηρή.  

 Υπάρχουν διάφορες µέθοδοι για την ξήρανση των στέµφυλων για την παραγωγή 

σταφίδας. Η πρώτη περιλαµβάνει την ξήρανση στον ήλιο για 1-2 εβδοµάδες, η δεύτερη την 

ξήρανση σε σκιά και η τρίτη µια σύντοµη έκθεση σε ζεστό νερό (87-93
ο
 C) και έπειτα 

τοποθέτηση σε σήραγγα αφυδάτωσης στους 71
ο
 C για 20-24 ώρες. Η σταφίδα αποκτά το σκούρο 

µαύρο χρώµα από τη συσσώρευση χρωστικών ουσιών µελανίνης, που παράγονται από τη δράση 

µιας οξειδάσης πολυφαινολών και από µια µη ενζυµική αντίδραση. Οι ξανθές σταφίδες 

παράγονται από τη χρήση σταφυλιών «Thompson Seedless , τα οποία έχουν βυθιστεί σε ζεστό 

νερό και επεξεργάζονται σε διοξείδιο του θείου ώστε να αδρανοποιηθεί ή πολυφαινολική 

οξειδάση και να εµποδιστούν ή να µειωθούν οι αντιδράσεις σκούρυνσης. Αξίζει να σηµειωθεί 

ότι µε τη διαδικασία της ξήρανσης δεν καταστρέφονται τα θρεπτικά συστατικά της σταφίδας 

όπως έχει φανεί από αρκετές µελέτες. Η µόνη διαφοροποίηση ανάµεσα στα νωπά σταφύλια και 

τις αποξηραµένες σταφίδες είναι το ποσοστό του περιεχόµενου νερού (Williamson et al., 2010). 

 

1.3 ΕΙ∆Η ΣΤΑΦΙ∆ΑΣ  

1.3.1 ΚΟΡΙΝΘΙΑΚΗ ΣΤΑΦΙ∆Α 

Η Κορινθιακή σταφίδα αποτελεί προϊόν αµπελιού που καλλιεργείται και επεξεργάζεται 

για εκατοντάδες χρόνια. Η παραγωγή της αντιπροσωπεύει το 8-10% της παραγωγής 

αποξηραµένων καρπών αµπελιού παγκοσµίως (συµπεριλαµβανοµένων της Σουλτανίνας και του 

Μοσχάτου Αλεξάνδρειας). Ανάµεσα στα αποξηραµένα προϊόντα αµπελιού που κυκλοφορούν 

στην αγορά, η Κορινθιακή σταφίδα κατέχει την υψηλότερη τιµή πιθανών εξαιτίας της έλλειψης 

του (αφού καλλιεργείται µόνο σε συγκεκριµένες περιοχές της Ελλάδας), της επεξεργασµένης 

καλλιέργειάς του, τις διαδικασίες ξήρανσης που έχουν υιοθετηθεί καθώς και λόγω του 

ξεχωριστού χρώµατος και αρώµατος που διαθέτει.   
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Ως νεαρό φυτό, η κορινθιακή σταφιδάµπελος έχει χρώµα τεφροπράσινο µε ερυθρά 

παρυφή καλυµµένη µε βαµβακώδες χνούδι. Το φύλλο είναι µεγάλου µεγέθους, βαθυπράσιµου 

χρώµατος, σχήµατος κυκλικού προς σφηνοειδές, µε παχύ έλασµα, συνήθως πεντάκολπο και 

εµφανίζει οδόντες σε δυο σειρές και νευρώσεις κιτρινοπράσινου χρώµατος. Η άνω επιφάνεια 

είναι λεία, ενώ η κάτω χνουδωτή βαµβακώδης.  

Το σταφύλι είναι µετρίου µεγέθους, κυλινδρικό, συνήθως διπλό και πυκνόραγο. Ο 

ποδίσκος (το τµήµα που ενώνει το άνθος µε το βλαστό) είναι µετρίου µεγέθους και πάχους και 

εύκολα αποκοπτώµενος. Ένα µέσο σταφύλι ζυγίζει 200 γραµµάρια. Οι ράγες αποτελούν το 98% 

του βάρους του σταφυλιού και είναι µικρές και σφαιρικές. Σε ποσοστό περίπου 98% είναι χωρίς 

κουκούτσι (αγίγαρτες). Οι εγίγαρτες ράγες είναι και αυτές µεγάλης διαµέτρου και θεωρούνται 

κακής ποιότητας προϊόν (Κριµπά, 1943).    

Οι σταφίδες είναι µικρές, αποξηραµένες στον ήλιο ράγες, µε µαύρο προς σκούρο µπλε 

χρώµα που παράγονται σχεδόν αποκλειστικά στη νότια Ελλάδα (σε µικρή κλίµακα 

καλλιεργείται σήµερα στην Αυστραλία και τη Νότια Αφρική). Χαρακτηριστικό είναι ότι 

καλλιεργείται σε πολύ µεγάλες εκτάσεις, της τάξεως των 400.000 στρεµµάτων περίπου και 

καταλαµβάνει την πρώτη θέση ανάµεσα στις καλλιεργούµενες ποικιλίες αµπελιού στην Ελλάδα. 

Ο πιο αντιπροσωπευτικός τύπος κορινθιακής σταφίδας απαντάται στην περιφέρεια του χωριού 

Παναρίτη, στην περιοχή της Αιγιαλείας (Howard, 2002).  

Ο µήνας ωρίµανσης διαφέρει από περιοχή σε περιοχή.  Στα πεδινά συµβαίνει αρχές 

Αυγούστου, ενώ στα ορεινά µπορεί τέλος Σεπτεµβρίου. Η κορινθιακή σταφίδα ευδοκιµεί σε 

ελαφρά εδάφη, καλώς στραγγιζόµενα, έστω και χαλικώδη. Είναι καλλιέργεια ευαίσθητη στα 

παθογόνα (περονόσπορο, ωίδιο, ίσκα, ευδεµίδα) και για αυτό απαιτεί ιδιαίτερο κόπο και 

προσοχή. 

Η Κορινθιακή σταφίδα µπορεί να ταξινοµηθεί σε δύο κατηγορίες βάσει ποιότητας : 

- Η σταφίδα που ανήκει στην κατηγορία υψηλότερης ποιότητας παράγεται στη βόρεια 

Πελοπόννησο και µπορεί να διακριθεί σε δύο υποκατηγορίες:  Vostizza, Προϊόν Ονοµασίας 

Προέλευσης που παράγεται στο Αίγιο και Gulf  που παράγεται στην περιοχή Κορινθίας- 

Νεµέας- Κιάτου. 

- Η σταφίδα Provincial, της δεύτερης κατηγορίας, παράγεται στη δυτική Πελοπόννησο και σε 

δύο Ιόνια νησιά, τη Ζάκυνθο και την Κεφαλονιά.   
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Η κατηγοριοποίηση αυτή µε βάση την ποιότητα, σχετίζεται τόσο µε τις ιδιότητες του 

προϊόντος, όσο και µε τις γεωργικές πρακτικές που εφαρµόζονται καθώς και το βαθµό 

καθαρότητας και οµοιογένειας του προϊόντος (Chiou et al., 2007). 

 Η κορινθιακή σταφίδα αποτελεί ένα από τα βασικότερα αγροτικά εξαγωγικά προϊόντα 

της Ελλάδας. Σήµερα οι εξαγωγές σταφίδας αποτελούν το 2-3% της αξίας των συνολικών 

εξαγωγών µε σταθερή ή και ανερχόµενη τάση λόγω µείωσης του όγκου των συνολικών 

ελληνικών εξαγωγών. Στο τέλος του 19
ου

 αιώνα απετέλεσε το βασικό µοχλό εκσυγχρονισµού 

της οικονοµίας της χώρας και των µεγάλων έργων (διώρυγα της Κορίνθου, σιδηροδροµικό 

σίκτυο) επειδή αποτελούσε το 70% των ελληνικών εξαγωγών.  

   

1.3.2 ΣΟΥΛΤΑΝΙΝΑ 

Η Σουλτανίνα καλλιεργείται και παράγεται σε πολλές χώρες στον κόσµο όπως η 

Τουρκία, το Ιράν, το Αφγανιστάν, η Αυστραλία, η Νότια Αφρική, η Χιλή και η Ελλάδα (Kaliora 

et al., 2009). 

 Το όνοµα Σουλτανίνα το πήρε από την περιοχή Σουλτανιέ της Περσίας, απ` όπου 

προέρχεται. Η διάδοση της καλλιέργειάς της στην αργολική πεδιάδα και από εκεί στα άλλα µέρη 

της Ελλάδας οφείλεται στον Α. Λογοθέτη, ο οποίος από το 1838 έφερε από τη Σµύρνη και 

φύτεψε στα κτήµατά του κοντά στο Ναύπλιο τα πρώτα κλήµατα του είδους αυτού.  

 Σήµερα καλλιεργείται κυρίως στο νοµό Ηρακλείου Κρήτης αλλά και στους νοµούς 

Κορινθίας, Ρεθύµνης, Λασιθίου, Ηλείας, Χανίων και ∆ωδεκανήσου σε έκταση περίπου 340.000 

στρεµµάτων. Η Σουλτανίνα ευδοκιµεί και εκτός Ελλάδας και συγκεκριµένα στην Καλιφόρνια, 

την Αυστραλία, την Τουρκία, τη Ν. Αφρική, το Ιράν, το Αφγανιστάν, την Κύπρο και άλλες 

περιοχές.  

Ο καρπός του φυτού (σταφυλή) έχει ένα αρκετά µεγάλο µέγεθος (το µέσο βάρος του 

είναι 500γρ.), ενώ το σχήµα του είναι κυλινδροκωνικό και είναι µετρίως πυκνόρραγο. Ο 

ποδίσκος της σταφυλής κατά την ωρίµανση ξυλοποιείται. Ο φλοιός είναι µετρίου πάχους, 

χρώµατος κίτρινου χρυσίζοντος κατά την πλήρη ωρίµανση και η επιδερµίδα λεπτή καλυµµένη 

από λεπτό στρώµα άχνης. Η ράγα είναι απύρηνη (αγίγαρτη) ελλειψοειδής, και έχει µέτριο ή 

µεγάλο µεγέθους. Η σάρκα είναι χυµώδης, γλυκιά, εύγεστη και µετρίως ανθεκτική. Ωριµάζει 

κατά τα τέλη Ιουλίου- αρχές Αυγούστου. 
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Η ποικιλία της Σουλτανίνας χαρακτηρίζεται από τη ζωηρότητα και την παραγωγικότητά 

της. Ευδοκιµεί σε µαργώδη, καλά αποστραγγισµένα εδάφη ενώ πολύ σηµαντική είναι η θετική 

συσχέτιση που υπάρχει ανάµεσα στο βαθµό ευφορίας του εδάφους και της απόδοσης του 

θαµνοειδούς φυτού. Αντίθετα ένα αβαθές και στεγνό έδαφος κρίνεται ακατάλληλο για την 

ευδοκίµησή του (Κριµπά, 1943, Γενάδιος Π., 1959).  

 

1.4 ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ ΚΟΡΙΝΘΙΑΚΗΣ ΣΤΑΦΙ∆ΑΣ 

1.4.1 ΞΗΡΑΝΣΗ ΣΤΑΦΙ∆ΑΣ 

Η ξήρανση της σταφίδας πραγµατοποιείται είτε στον ήλιο µε διάφορες µεθόδους, είτε 

στη σκιά. Πιο διαδεδοµένη θεωρείται η πρώτη, η οποία πραγµατοποιείται σε ακάλυπτα 

χωµάτινα ξηραντήρια επάνω σε σταφιδόχαρτο, σε ξηραντήρια από σκυρόδεµα και σε τζιβιέρες 

(σιδερένια ή ξύλινα πλαίσια µε συρµάτινη επιφάνεια). Ο χρόνος της ξήρανσης στα ακάλυπτα 

ξηραντήρια κυµαίνεται από 10-12 ηµέρες ανάλογα µε τις καιρικές συνθήκες. Τα σταφύλια 

µπορούν να ξηρανθούν επίσης σε ειδικά χαµωτά ξηραντήρια µε κάλυψη. 

Η διαδικασία ξήρανσης στη σκιά δίνει ανώτερης ποιότητας σταφίδες. Με βάση τη 

συγκεκριµένη µέθοδο πραγµατοποιείται ανάρτηση των σταφυλιών σε σύρµατα σε µόνιµο 

ξηραντήριο - στέγαστρο ή ξήρανσή τους υπό τη σκιά του φυλλώµατος του πρεµνού. Η διάρκεια 

ξήρανσης στη σκιά είναι περίπου 20 µέρες και στη συνέχεια για την πλήρη αποξήρανση 

πραγµατοποιείται έκθεση των σχεδόν αποξηραµένων σταφίδων στον ήλιο για 2 ηµέρες. Η 

µέθοδος αυτή δεν είναι πλέον τόσο διαδεδοµένη λόγω του µεγάλου χρόνου που απαιτείται για 

την ξήρανση (Χαλουλάκος, 1993). 

 

1.4.2 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΤΑΦΙ∆ΑΣ 

Το επόµενο βήµα στην κατεργασία της σταφίδας είναι το «τρίψιµο», η αποµάκρυνση 

δηλαδή των βοστρύχων. Ακολουθεί το «λίχνισµα» και το «κοσκίνισµα» κατά το οποίο γίνεται η 

ρήψη της σταφίδας από ένα ορισµένο ύψος και ο διαχωρισµός της, λόγω του ρεύµατος αέρος, 

από ξένες ύλες, σκόνη και ξερούς µίσχους. Έπειτα γίνεται διαλογή του τελικού προϊόντος ώστε 

να ολοκληρωθούν όλα τα στάδια πριν την επεξεργασία της.. Το τελικό προϊόν έχει χρώµα 

καστανωπό έως σκούρο καστανό, είναι µαλακό και ήπιας γεύσης. Ακολουθεί η ενσάρκωση της 
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σταφίδας σε σάκους από λινάτσα χωρητικότητας περίπου 80 kg. Σήµερα η σταφίδα οδηγείται 

στον τόπο επεξεργασίας της µε µεγάλα πλαστικά κιβώτια.  

Τα σταφιδοεργοστάσια είναι οι ειδικοί χώροι στους οποίους γίνεται η επεξεργασία της 

σταφίδας. Τα στάδια της επεξεργασίας είναι : η πρόπλυση - στράγγισµα, η αποµίσχωση - 

στίλπνωση και η τυποποίηση - συσκευασία. (Στην επεξεργασία της σουλτανίνας απαιτείται ένα 

επιπλέον στάδιο, θείωση - πλύση - ρύθµιση υγρασίας.) 

• Πρόπλυση – στράγγισµα 

Αποσκοπεί στην απαλλαγή της σταφίδας από ξένες ύλες, την αποµάκρυνση κούφιων ραγών, 

τη διάσπαση των σβόλων της σταφίδας και τον καθαρισµό της επιφάνειας από τα σάκχαρα, που 

προέρχονται από τους τραυµατισµούς των ραγών. Η Κορινθιακή σταφίδα πλένεται περίπου για 

ένα λεπτό ώστε να µην απορροφηθεί νερό. (όσον αφορά στη Σουλτανίνα, η ύγρανση είναι 

απαραίτητη προϋπόθεση για την επιτυχηµένη θείωση που ακολουθεί). Το στράγγισµα 

επιτυγχάνεται µε ταλαντευόµενα κόσκινα ενώ παράλληλα αποµακρύνεται ένα ποσοστό µίσχων 

και λοιπών ξένων υλών.  

• Αποµίσχωση – Στίλπνωση 

Για την αποµίσχωση συνήθως χρησιµοποιούνται µηχανήµατα που περιέχουν διάτρητα 

κόσκινα µέσα στα οποία περιστρέφονται πτερύγια και αποµακρύνουν τους µίσχους. Επειδή στο 

στάδιο αυτό η σταφίδα υφίσταται αρκετές ζηµιές που εξαρτώνται από το ποσοστό υγρασίας των 

σταφίδων και τις συνθήκες λειτουργίας των µηχανηµάτων, χρησιµοποιούνται διάφορες 

ελαιώδεις ουσίες ώστε να µειωθούν οι κακώσεις και να αποκτήσει το προϊόν κάποια 

στιλπνότητα. Η χρήση των ουσιών αυτών βοηθά επίσης στη παρεµπόδιση του σβολιάσµατος και 

στην τόνωση του χρωµατισµού. Τα έλαια που χρησιµοποιούνται είναι: α) Ελαιόλαδο ραφινέ σε 

πυρηνέλαιο χαµηλής οξύτητας σε ποσοστό έως 0,3%, β) Παραφινέλαιο σε αναλογία 0,3 - 0,5% 

του ξηρού βάρους της σταφίδας, γ) Εµπορικά σκευάσµατα όπως το Sultanol, το Migryol, το 

Myraget κ.ά. Η εφαρµογή των σκευασµάτων αυτών πρέπει να γίνεται µε προσοχή, καθώς µπορεί 

να προκαλέσουν εµφάνιση ανεπιθύµητων οσµών.  

• Τυποποίηση - Συσκευασία  

Η τυποποίηση της σταφίδας γίνεται ανάλογα µε το µέγεθος και επιτυγχάνεται µε το πέρασµα 

των σταφίδων από σειρά κόσκινων µε τρύπες ανάλογες µε τους επιζητούµενους ποιοτικούς 

τύπους.  
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Α)  Η κορινθιακή σταφίδα κατατάσσεται σύµφωνα µε το µέγεθος σε Bold, Medium, Small, 

Siltings, Ungraded. Στην εµπορική πρακτική έχουν καθιερωθεί τα τοπωνυµικά σήµατα όπως 

Vostizza, Gulf, Zante, Patras κ.ά. 

Β) Επίσης κατατάσσεται σε µία από τις εξής ποιοτικές κατηγορίες:  

1.Extra Choicest  2.Choicest και 3.Choice. Η κατάταξη αυτή γίνεται βάσει του χρώµατος, της 

περιεχόµενης υγρασίας, των ξένων υλών και του ποσοστού ισχνών, κόκκινων βεβλαµένων, πολύ 

χονδρών ή πολύ ψιλών και αναποµίσχωτων ραγών.  

Η συσκευασία γίνεται µε χάρτινα κιβώτια µε πλαστικά σακουλάκια ή σε 

µικροσυσκευασία πλαστικών ή σελοφάν.   

 

1.4.3 ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΣΤΑΦΙ∆ΑΣ 

Η σταφίδα διατηρείται µέχρι την τελική της επεξεργασία σε αποθήκες για εξισορρόπηση 

της υγρασίας της. Οι αποθήκες πρέπει να είναι κατάλληλων προδιαγραφών, µε ευνοϊκές 

συνθήκες θερµοκρασίας, υγρασίας, αερισµού και φωτισµού για την αποτροπή αλλοιώσεων. Οι 

κυριότερες αλλοιώσεις είναι : 

- το κρυστάλλωµα (ζαχάρωµα) 

- το σβόλιασµα 

- η αλλοίωση του χρώµατος  

- και η προσβολή από έντοµα και µύκητες.  

Η ευρωτίαση (µούχλα) και η προσβολή από έντοµα είναι οι πιο σηµαντικές αλλοιώσεις της 

σταφίδας. Η πρώτη παρατηρείται όταν δεν έγινε κανονική ξήρανση και όταν η σταφίδα 

µολύνθηκε προ της συγκοµιδής λόγω βροχοπτώσεων.    

Σηµαντικό ρόλο στην διατήρηση των σταφίδων κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης 

παίζει η µέθοδος αποξήρανσης των σταφυλιών και η περιεκτικότητά τους σε υγρασία. Η 

υγρασία που πρέπει να έχουν οι σταφίδες ώστε να διατηρηθούν σε καλή κατάσταση κατά τη 

διάρκεια της αποθήκευσης κυµαίνεται από 13 -15%. Στη χώρα µας κατά την παράδοση από τον 

παραγωγό στο εργοστάσιο, η εκτίµηση της περιεκτικότητας σε υγρασία γίνεται µε εµπορικά 
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κριτήρια. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε τη µεγάλη διάρκεια αποθήκευσης, κυρίως τα 

τελευταία χρόνια, οδηγεί σε ποιοτική υποβάθµιση του προϊόντος (Χαλουλάκος, 1993).  

 

1.5 ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΣΤΑΦΙ∆ΑΣ 

Όσον αφορά στη διατροφική της σύσταση, η σταφίδα έχοντας αυτή τη γλυκιά γεύση 

αποτελεί ένα ιδανικό εναλλακτικό γλυκαντικό, πλούσιο σε φυτικές ίνες, σύνθετους 

υδατάνθρακες, µέταλλα και βιταµίνες απαραίτητα για τη ζωή ενώ παράλληλα δεν περιέχουν 

λίπος και χοληστερόλη (Kaliora et al., 2009). Τα συστατικά της σταφίδας παρουσιάζονται 

αναλυτικά στον Πίνακα 1.2. 

 Έχει βρεθεί ότι 3-4kg σταφυλιών αποδίδουν 1kg οποιασδήποτε ποικιλίας σταφίδας, είτε 

Κορινθιακής είτε Σουλτανίνας. Οι σταφίδες είναι πλούσιες τόσο σε σύνθετους υδατάνθρακες 

όσο και σε απλά σάκχαρα όπως φρουκτόζη και γλυκόζη, τα οποία ως γνωστό αποτελούν την 

αµεσότερη πηγή ενέργειας για τον ανθρώπινο οργανισµό. Επίσης η παρουσία των σακχάρων 

αυτών κινητοποιεί µια αλκαλική αντίδραση µε την οποία πραγµατοποιείται εξουδετέρωση των 

οξέων που σχηµατίζονται στον οργανισµό µετά από την κατανάλωση τροφών όπως το κρέας και 

τα αυγά.  

 Οι µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί µέχρι τώρα έχουν δείξει ότι η σταφίδα έχει 

πλούσιο φαινολικό περιεχόµενο. Υπάρχουν αρκετές µελέτες που δείχνουν ότι οι σταφίδες όχι 

µόνο περιέχουν πολλές πολυφαινόλες, αλλά αυτές απορροφώνται σε σηµαντικό βαθµό και είναι 

βιοδιαθέσιµες στον ανθρώπινο οργανισµό (Williamson and Manach, 2005). Πιο συγκεκριµένα, 

το βαννιλικό οξύ ήταν αυτό που εµφάνιζε τη µεγαλύτερη συγκέντρωση. Ανιχνεύθηκαν επίσης 

καφεϊκό οξύ, γαλλικό οξύ, συριγγικό οξύ, p-κουµαρικό οξύ, πρωτοκατεχικό οξύ, p- υδρόξυ- 

φαινυλοξικό οξύ, p- υδρόξυ- βενζοϊκό οξύ, φερουλικό οξύ και κερκετίνη (Chiou et al., 2007, 

Kaliora et al., 2009, Williamson et al., 2010). 
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Πίνακας 1.2. ∆ιατροφική αξία σταφίδας (Currants, zante, dried) (Πηγή : USDA) 

Συστατικά ∆ιατροφική αξία ανά 100 g 

ΜΑΚΡΟΘΡΕΠΤΙΚΑ  

Νερό (g) 19,21 

Ενέργεια (Kcal) 283 

Πρωτεΐνη (g) 4,08 

Ολικά λιπίδια (g) 0,27 

Υδατάνθρακες (g) 74,08 

Φυτικές ίνες (g) 6,8 

Ολικά σάκχαρα (g) 67,28 

ΛΙΠΙ∆ΙΑ  

Κορεσµένα (g) 0,028 

Μονοακόρεστα (g) 0,047 

Πολυακόρεστα (g) 0,180 

ΒΙΤΑΜΙΝΕΣ  

Βιταµίνη C (mg) 4,7 

Θιαµίνη (mg) 0,160 

Ριβοφλαβίνη (mg) 0,142 

Νιασίνη (mg) 1,615 

Βιταµίνη Β6 (mg) 0,296 

Φυλλικό οξύ (µg DFE)* 10 

Βιταµίνη Α (IU) 73 

Βιταµίνη Ε (mg) 0,11 

Βιταµίνη Κ (µg) 3,3 

*DFE= Dietary Folate Equivalent 

1.6 Η ΣΤΑΦΙ∆Α ΣΤΗ ΜΕΣΟΓΕΙΑΚΗ ∆ΙΑΤΡΟΦΗ 

Η σταφίδα αποτελεί ένα προϊόν το οποίο καλλιεργείται στην περιοχή της Μεσογείου και 

σε µεγαλύτερο βαθµό στον ελλαδικό χώρο. Το γεγονός αυτό καθιστά τη σταφίδα σηµαντικό 

κοµµάτι της Μεσογειακής ∆ίαιτας. Η πυραµίδα της µεσογειακής ∆ιατροφής προτείνει 

κατανάλωση 3-5 µικροµερίδων φρούτων την ηµέρα. Μια µικροµερίδα σταφίδας (ισοδυναµο 

φρούτου) ισοδυναµεί µε ποσότητα ίση µε 2 κοφτές κουταλιές της σούπας, δηλαδή περίπου 18γρ. 

σταφίδας.  
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Οι σταφίδες µπορούν να καταναλωθούν µε διάφορους τρόπους, είτε ως έχουν είτε 

µαγειρεµένες µέσα σε διάφορες συνταγές. Χρησιµοποιούνται όπως οι ξηροί καρποί σε προϊόντα 

ζαχαροπλαστικής, κέικ και γεµιστά νηστίσιµα κυρίως εδέσµατα. Η υψηλή συγκέντρωση της σε 

σάκχαρα τις καθιστά πολύ µαλακές και όταν αποθηκεύονται για µεγάλη χρονική περίοδο τα 

σάκχαρα κρυσταλλοποιούνται στο εσωτερικό των φρούτων. Αυτό κάνει το φρούτο πιο σκληρό 

χωρίς αυτό να επηρεάζει την βρωσιµότητά του (De Lorgeril M., 2002).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΠΟΛΥΦΑΙΝΟΛΕΣ 

2.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 Σύµφωνα µε τις τρέχουσες διατροφικές οδηγίες, ο άνθρωπος πρέπει να καταναλώνει σε 

καθηµερινή βάση, τουλάχιστον πέντε µερίδες φρούτων και λαχανικών για τη βελτίωση της 

υγείας του. Τα επιδηµιολογικά στοιχεία για το όφελος µιας διατροφής πλούσιας σε φρούτα και 

λαχανικά είναι αρκετά ενθαρρυντικά. ∆εν υπάρχουν ωστόσο επαρκή στοιχεία ώστε να 

συστήνεται η κατανάλωση συγκεκριµένων τροφίµων και ειδικά συγκεκριµένων φυτοχηµικών. Η 

καλύτερη συµβουλή που µπορεί να δοθεί είναι η κατανάλωση όσο το δυνατόν µεγαλύτερης 

ποικιλίας. Τα φυτοχηµικά είναι δευτερογενείς µεταβολίτες των φυτών, δηλαδή ουσίες που στα 

φυτά έχουν ελάχιστο ή καθόλου ρόλο στη φωτοσύνθεση, στην αναπνοή και στην ανάπτυξη, τα 

οποία όµως συσσωρεύονται σε ιδιαίτερα υψηλές συγκεντρώσεις. Oι πολυφαινόλες είναι ενώσεις 

που περιέχουν µία ή περισσότερες υδροξυλοµάδες συνδεδεµένες σε αρωµατικό δακτύλιο.  

Σε αντίθεση µε τις παραδοσιακές βιταµίνες, ως διατροφικά συστατικά, δεν είναι 

απαραίτητα για βραχυπρόθεσµη ευεξία, και λαµβάνοντας υπ’ όψη ότι το σώµα έχει ειδικούς 

µηχανισµούς για τη συσσώρευση και διατήρηση των βιταµινών, τα φυτοχηµικά θεωρούνται µη 

διατροφικά ξενοβιοτικά συστατικά και µεταβολίζονται έτσι ώστε να αποβάλλονται 

αποτελεσµατικά. Τα φλαβονοειδή και τα άλλα φαινολικά και πολυφαινολικά συστατικά, 

συµπεριλαµβανοµένων των τανινών και των παραγώγων των πολυφαινολών, αποτελούν µια 

σηµαντική οµάδα φυτοχηµικών (Gozier et al., 2009). 

 

2.2 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΚΑΙ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΠΟΛΥΦΑΙΝΟΛΩΝ  

Η ποικιλία και η ευρεία διανοµή των πολυφαινολών στα φυτά οδήγησε στη κατάταξη 

τους µε διαφορετικούς τρόπους. Έτσι, µπορούν να ταξινοµηθούν µε βάση την πηγή της 

προέλευσής τους, τη βιολογική λειτουργία και τη χηµική τους δοµή. Ο πιο διαδεδοµένος και 

ευρέως χρησιµοποιούµενος τρόπος είναι η ταξινόµησή τους µε βάση τη χηµική δοµή και 

διακρίνονται σε : φαινολικά οξέα, φλαβονοειδή, στιλβένια και λιγνάνες (Scalbert et al., 2000, 

Manach et al., 2004, Tsao, 2010).
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2.2.1 ΦΑΙΝΟΛΙΚΑ ΟΞΕΑ 

 Τα φαινολικά οξέα είναι άφθονα στα φυτά. Μπορούν επιπλέον να διαχωριστούν σε α) 

παράγωγα του βενζοϊκού οξέος και β) παράγωγα του κινναµωµικού οξέος. Το περιεχόµενο του 

υδροβενζοϊκού οξέος στα εδώδιµα φυτά είναι γενικά αρκετά χαµηλό µε εξαίρεση συγκεκριµένα 

κόκκινα φρούτα, τα µαύρα ραπανάκια, τα κρεµµύδια και το τσάι τα οποία περιέχουν αρκετά 

mg/kg φρέσκου προϊόντος. Επειδή τα υδροξυβενζοϊκά οξέα, τόσο ελεύθερα όσο και 

εστεροποιηµένα υπάρχουν σε λίγα µόνο φυτά τα οποία καταναλώνονται από τον άνθρωπο, δεν 

έχουν µελετηθεί διεξοδικά και δε θεωρούνται ενώσεις µε µεγάλο διατροφικό ενδιαφέρον 

(Scalbert et al., 2000, Manach et al., 2004). Τα δεσµευµένα φαινολικά οξέα µπορούν να 

απελευθερωθούν ή να υδρολυθούν µε όξινη ή αλκαλική υδρόλυση ή από ένζυµα (Tsao, 2010). 

 Τα παράγωγα του υδροκινναµιµικού οξέος απαντώνται πιο συχνά στα φυτά σε σχέση µε 

τα παράγωγα του υδροβενζοϊκού και αποτελούνται κυρίως από p-κουµαρικό, καφεϊκό, 

φερουλικό και σιναπικό οξύ. Αυτά τα οξέα απαντώνται κυρίως εστεροποιηµένα µε ένα σάκχαρο, 

συνήθως γλυκόζη ή µε το κουϊνικό οξύ, το σικιµικό οξύ ή το ταρταρικό οξύ, και σπάνια σε 

ελεύθερη µορφή. Στην ελεύθερη µορφή τους βρίσκονται σε τρόφιµα που έχουν υποστεί 

επεξεργασία όπως ψύξη, θέρµανση ή ζύµωση.  Το καφεϊκό αντιδρά µε το κουϊνικό οξύ προς 

σχηµατισµό χλωρογενικού οξέος, το οποίο απαντάται σε πολλά φρούτα και λαχανικά και σε 

µεγάλη περιεκτικότητα στον καφέ. 

 Το καφεϊκό οξύ, τόσο στην ελεύθερη όσο και την εστεροποιηµένη του µορφή είναι το 

πιο άφθονο φαινολικό οξύ και αντιπροσωπεύει το 75-100% του συνολικού υδροξυκινναµωµικού 

περιεχοµένου στα περισσότερα φρούτα. Τα παράγωγα του υδροξυκινναµωµικού οξέος 

απαντώνται σε όλα τα µέρη του φρούτου αλλά οι µεγαλύτερες  συγκεντρώσεις παρατηρούνται 

στο εξωτερικό µέρος των ώριµων καρπών. 

Το φερουλικό οξύ είναι το πιο άφθονο φαινολικό οξύ που απαντάται κυρίως στο 

εξωτερικό τµήµα στους σπόρους των δηµητριακών, οι οποίοι αποτελούν την κύρια διατροφική 

τους πηγή και αντιπροσωπεύει το 90% των ολικών περιεχοµένων πολυφαινολών (Scalbert et al., 

2000, Manach et al., 2004).
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Σχήµα 2.1. ∆οµή φαινολικών οξέων. Αριστερά: βενζοϊκά οξέα, δεξιά: κινναµωµικά οξέα  

2.2.2 ΦΛΑΒΟΝΟΕΙ∆Η 

 

 Τα φλαβονοειδή αποτελούνται από έναν C6- C3- C6 σκελετό στον οποίο οι δύο C6 

µονάδες είναι φαινολικής φύσεως. Ανάλογα µε το βαθµό οξείδωσης του οξυγονοµένου 

ετεροκυκλικού δακτυλίου µπορούν να διακριθούν σε : φλαβονόλες, τις φλαβόνες, τις 

φλαβανόνες, τα ισοφλαβονοειδή, τις φλαβανόλες, που περιλαµβάνουν τις κατεχίνες και τις 

προανθοκυανιδίνες και, τέλος, τις ανθοκυανίνες (Scalbert et al., 2000, Manach et al., 2004, Tsao, 

2010). Τα φλαβονοειδή µπορεί να είναι µονοµερείς ενώσεις, διµερείς ή ολιγοµερείς, που 

ποικίλουν σε µεγάλο βαθµό στο µοριακό τους βάρος. Τα πολυµερή παράγωγα ονοµάζονται 

τανίνες και χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε τη δοµή τους: σε συµπυκνωµένες και 

υδρολυµένες τανίνες. Οι συµπυκνωµένες τανίνες είναι πολυµερή των φλαβονοειδών και οι 

υδρολυµένες περιλαµβάνουν το γαλλικό οξύ (Vinson, 1998).
 

 

Φλαβονόλες 

 Οι φλαβονόλες είναι τα πιο συχνά απαντώµενα φλαβονοειδή στα φυτά µε κύριους 

εκπροσώπους τους την κερκετίνη και την καµπφερόλη. Πλούσιες πηγές αυτών αποτελούν τα 

κρεµµύδια, τα κατσαρά λάχανα, τα πράσα και τα µπρόκολα. Το κόκκινο κρασί και το τσάι 
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περιέχουν επίσης αρκετή ποσότητα φλαβονολών. Βρίσκονται κυρίως σε γλυκοζυλιοµένη µορφή, 

συνδεδεµένα µε µόρια γλυκόζης, ραµνόζης ή/και γαλακτόζης, αραβινόζης, ξυλόζης και 

γλυκουρονικού οξέος. Τα φρούτα συχνά περιέχουν 5-10 διαφορετικούς φλαβονολικούς 

γλυκοζίτες. Βρίσκονται κυρίως στην εξωτερική επιφάνεια των φρούτων, στην επιδερµίδα και 

στα φύλλα επειδή η βιοσύνθεσή τους ενεργοποιείται από το φως. Είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρον ότι 

σηµαντικές διαφορές στη συγκέντρωση τους παρατηρούνται σε διαφορετικά φρούτα του ίδιου 

δέντρου και διαφορετικά τµήµατα του ίδιου φρούτου λόγω της αυξηµένης ή µειωµένης έκθεσης 

στο ηλιακό φως. Οµοίως, στα φυλλώδη λαχανικά όπως το λάχανο και το µαρούλι, η 

συγκέντρωσή τους είναι δέκα φορές µεγαλύτερη στα εξωτερικά πράσινα φύλλα σε σχέση µε τα 

εσωτερικά ανοιχτόχρωµα που δεν εκτίθενται στο φως. Ακόµα τα τοµατάκια έχουν µεγαλύτερη 

συγκέντρωση φλαβονολών σε σύγκριση µε τις µεγάλες τοµάτες λόγω της διαφορετικής 

αναλογίας επιφάνειας/όγκου (Vinson, 1998, Manach et al., 2004, Tsao, 2010).
 

 

 

R1

HO

OH O

O

OH

R2

R3

R2=OH, R1=R3=H : Kaempferol

R1=R2=OH, R3=H : Quercetin

R1=R2=R3=OH : Myricetin

Flavonols

 

Σχήµα 2.2. ∆οµή φλαβονολών 

 

Φλαβόνες 

Οι φλαβόνες απαντώνται σε µικρότερη συχνότητα από τις φλαβονόλες στα φρούτα και 

τα λαχανικά. Η κύρια µορφή τους είναι οι εστέρες τους µε µόρια λουτεολίνης ή απιγενίνης. Οι 

κύριες πηγές τους είναι το σέλινο (απιγενίνη), ο µαϊντανός, οι γλυκές κόκκινες πιπεριές 

(λουτεολίνη), η επιδερµίδα του κίτρου και ορισµένα δηµητριακά, όπως το κεχρί και το σιτάρι 

(Vinson, 1998, Scalbert et al., 2000, Manach et al., 2004, Tsao, 2010). 



26 

 

R1

HO

OH O

O

R2

R3

R1=H, R2= OH : Apigenin
R1=R2=OH : Luteolin

Flavones

 

Σχήµα 2.3. ∆οµή φλαβονών 

Φλαβανόνες 

Στα ανθρώπινα τρόφιµα, οι φλαβανόνες βρίσκονται στις τοµάτες και σε ορισµένα αρωµατικά 

φυτά όπως ο δυόσµος, αλλά υπάρχουν σε µεγάλες συγκεντρώσεις µόνο στα εσπεριδοειδή. Είναι 

ισοµερή µε τις χαλκόνες, που είναι µόρια µε παρόµοια δοµή µε τις φλαβανόνες µόνο που 

πρόκειται για ακόρεστες ενώσεις, οι οποίες έχουν έναν ανοικτό δακτύλιο και η αρίθµησή τους 

είναι διαφορετική από αυτή των υπόλοιπων φλαβονοειδών. Οι κύριες φλαβανόνες είναι η 

ναριγκενίνη των γκρέιπφρουτ, η εσπερεδίνη των πορτοκαλιών και εριοδικτυόλη των λεµονιών. 

Γενικά γλυκοζυλιώνονται µε δισακχαρίτες, που µπορεί να είναι είτε νεοεσπεριδόζη που 

προσδίδει µία πικρή γεύση, είτε ρουτινόζη που είναι άγευστη, στη θέση 7. Επειδή τα στερεά 

τµήµατα των εσπεριδοειδών και ειδικά το λευκό σπογγώδες, καθώς και οι µεµβράνες που 

χωρίζουν τα διάφορα τµήµατα είναι αυξηµένα σε φλαβανονικό περιεχόµενο, ολόκληρο το 

φρούτο µπορεί να περιέχει έως και 5 φορές περισσότερες σε σχέση µε ένα ποτήρι χυµό (Scalbert 

et al., 2000, Manach et al., 2004, Tsao 2010).  

R1

HO

OH O

O

R2

R3

R1=H, R2=OH : Naringenin

R1=R2=OH : Eriodictyol
R1=OH, R2=OCH3 : Hesperetn

Flavanones

 

 

Σχήµα 2.4. ∆οµή φλαβανονών 
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Ισοφλαβόνες 

 Οι ισοφλαβόνες είναι φλαβονοειδή µε δοµικές οµοιότητες µε τα οιστρογόνα. Παρόλο 

που δεν είναι στεροειδή έχουν οµάδες υδροξυλίου στις θέσεις 7 και 4 του φαινολικού δακτυλίου, 

ανάλογες µε αυτές στο µόριο της οιστραδιόλης. Αυτό τους προσδίδει ψευδο-ορµονικές 

ιδιότητες, συµπεριλαµβανοµένης της ικανότητας να δεσµεύονται στους υποδοχείς των 

οιστρογόνων και συνεπώς κατατάσσονται στα φυτοοιστρογόνα. Βρίσκονται σχεδόν 

αποκλειστικά στα όσπρια αλλά και στη σόγια και τα επεξεργασµένα προϊόντα της, τα οποία 

αποτελούν τη βασική πηγή τους στην ανθρώπινη δίαιτα. Υπάρχουν 3 κύριες ισοφλαβόνες στα 

τρόφιµα αυτά : η γενιστεΐνη, η δαϊζεΐνη και η γλυσιτεΐνη και βρίσκονται κυρίως µε τη µορφή 

γλυκοζυλιωµένων παραγώγων, τα οποία υδρολύονται προς ελεύθερα µόρια µε ζύµωση που 

πραγµατοποιείται κατά την παρασκευή προϊόντων σόγιας. Το ισοφλαβονικό περιεχόµενο της 

σόγιας και των προϊόντων της διαφέρει σηµαντικά ανάλογα µε τη γεωγραφική ζώνη, τις 

συνθήκες καλλιέργειας, και τη διαδικασία (Vinson, 1998, Manach et al., 2004). 

 

O

O

OH

HO

R1

R1= H: Daidzein
R1= OH : Genistein

Isoflavones

 

Σχήµα 2.5. ∆οµή ισοφλαβονών 

 

Φλαβανόλες 

 Οι φλαβανόλες υπάρχουν τόσο µε τη µονοµερή τους δοµή (κατεχίνες) όσο και την 

πολυµερή τους (προανθοκυανιδίνες)
 
(Guendez et al., 2005). Οι κατεχίνες είναι οι κύριες 

φλαβανόλες και βρίσκονται σε πολλά είδη φρούτων (το βερίκοκο είναι η κύρια πηγή ) και στο 

κόκκινο κρασί, αλλά οι πλουσιότερες πηγές τους είναι το πράσινο τσάι και η σοκολάτα. Στο 

µαύρο τσάι, το περιεχόµενο τους µειώνεται στο µισό καθώς περιέχει λιγότερες µονοµερείς 

φλαβανόλες, οι οποίες έχουν οξειδωθεί κατά τη θέρµανση των φύλλων του τσαγιού προς 
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σχηµατισµό σύνθετων συµπυκνωµένων πολυφαινολών, τις διµερείς θεαφλαβίνες και τα 

πολυµερή θεαρουβιγίνες. Οι κατεχίνες και οι επικατεχίνες είναι οι κύριες φλαβανόλες των 

φρούτων, ενώ οι γαλλοκατεχίνες, οι επιγαλλοκατεχίνες και οι εστέρες της επιγαλλοκατεχίνης, 

βρίσκονται σε συγκεκριµένα όσπρια, στα σταφύλια και κυρίως στο τσάι (Arts et al., 2000). Οι 

κατεχίνες είναι ισοµερή µε trans διαµόρφωση, ενώ οι επικατεχίνες µε cis διαµόρφωση (Tsao, 

2010).
 
Σε αντίθεση µε τις άλλες κατηγορίες των φλαβονοειδών, οι φλαβανόλες δε βρίσκονται 

γλυκοζυλιωµένες στα τρόφιµα. Οι επικατεχίνες του τσαγιού είναι ιδιαίτερα σταθερές όταν 

εκτίθενται σε θέρµανση εφ’ όσον το pH είναι όξινο (Scalbert et al., 2000, Manach et al., 2004). 

Οι κατεχίνες και οι επικατεχίνες µπορούν να σχηµατίσουν πολυµερή, που συχνά αναφέρονται ως 

προανθοκυανιδίνες (Tsao, 2010, Arts et al., 2005).  

 Οι προανθοκυανιδίνες, που επίσης είναι γνωστές και ως συµπυκνωµένες τανίνες, είναι 

διµερή, ολιγοµερή και πολυµερή των κατεχινών, που συνδέονται µεταξύ τους µε δεσµούς 

µεταξύ των ατόµων C4 και C8 (ή C6). Ο βαθµός πολυµερισµού του στα τρόφιµα δεν έχει πλήρως 

διευκρινιστεί. Μέσω της δέσµευσής τους µε πρωτεΐνες του σιέλου, οι συµπυκνωµένες τανίνες, 

είναι υπεύθυνες για τη στυφή γεύση που χαρακτηρίζει κάποια φρούτα, όπως τα µήλα, τα 

αχλάδια, τα σταφύλια, τα ροδάκινα και τα βατόµουρα, και κάποια ποτά-ροφήµατα, όπως η 

µπίρα, το κρασί και το τσάι, αλλά και για την πικρή γεύση της σοκολάτας. Η σηπτικότητα 

αλλάζει κατά την ωρίµανση του τροφίµου και φαίνεται να εξαφανίζεται κατά την τελική 

ωρίµανση του, που οφείλεται σε αντιδράσεις πολυµερισµού των τανινών µε µόρια ακεταλδεΰδης 

στο τρόφιµο (Scalbert et al., 2000). Οι αντιδράσεις πολυµερισµού φαίνεται να είναι υπεύθυνες 

και για τη µείωση της συγκέντρωσης των τανινών κατά την ωρίµανση του φρούτου. Είναι 

ιδιαίτερα δύσκολο να εκτιµήσουµε το περιεχόµενο των τροφίµων σε προανθοκυανιδίνες επειδή 

έχουν µεγάλη ποικιλία στη δοµή και το µοριακό τους βάρος. Τα µόνα διαθέσιµα δεδοµένα 

αφορούν στα διµερή και τριµερή που είναι τόσο άφθονα όσο οι ίδιες οι κατεχίνες (Vinson, 1998, 

Manach et al., 2004, Tsao, 2010). 
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R1=R 2=OH; R 3=H : Catechins
R1=R 2=R 3=OH : Gallocatechin

Flavanols

 

Σχήµα 2.6. ∆οµή φλαβανολών 

 

Ανθοκυανίνες 

 Οι ανθοκυανίνες είναι υδατοδιαλυτά µόρια που βρίσκονται κυρίως στο χυµοτόπιο, στους 

επιδερµικούς ιστούς των λουλουδιών και των φυτών και τους προσδίδουν το ροζ, το κόκκινο, το 

µπλε ή το µωβ χρώµα. Βρίσκονται σε διάφορες χηµικές δοµές, τόσο έγχρωµες όσο και άχρωµες 

ανάλογα µε το pH. Οι ανθοκυανίνες στα φυτά απαντούν στη γλυκοζυλιωµένη τους µορφή και 

είναι σταθερές στο φως, στο pH και σε οξειδωτικές συνθήκες. Η αποδόµηση εµποδίζεται από τη 

γλυκοζυλίωση µε ένα µόριο γλυκόζης στη θέση 3 ή την εστεροποίηση µε τα προαναφερθέντα 

φαινολικά ή/και οργανικά οξέα (κιτρικό και µηλικό οξύ) ή τη δηµιουργία συµπλόκων µε άλλα 

φλαβονοειδή (Manach et al., 2004). Οι ανθοκυανίνες που έχουν βρεθεί ευρέως είναι οι 

κυανιδίνες, οι δελφινιδίνες και οι πελαργονιδίνες. Στην πραγµατικότητα το 90% των 

ανθοκυανιδινών είναι βασισµένα στα παραπάνω και στα µεθυλιωµένα παράγωγά τους. Οι 

ανθοκυανίνες είναι χηµικά σταθερές σε όξινα διαλύµατα (Tsao, 2010, Anderson et al., 2006).  

 Στην ανθρώπινη διατροφή οι ανθοκυανίνες βρίσκονται στο κόκκινο κρασί, σε ορισµένες 

ποικιλίες δηµητριακών και στα φυλλώδη-ριζώδη λαχανικά, όπως η µελιτζάνα, το λάχανο, τα 

φασόλια, οι κόκκινες πατάτες και οι µοβ γλυκοπατάτες, ο βασιλικός, ο µάραθος, το κόκκινο 

µαρούλι, τα κρεµµύδια και τα ραδίκια, αλλά πιο άφθονα είναι στα φρούτα, όπως στα κόκκινα 

πορτοκάλια, στα µούρα, στα σταφύλια, στις φράουλες και στα κεράσια (Schalbert et al., 2000). 

Βρίσκονται κυρίως στην εξωτερική επιδερµίδα του τροφίµου, εκτός από ορισµένα συγκεκριµένα 

κόκκινα φρούτα, φράουλες και κεράσια, που βρίσκονται και στη σάρκα (Manach et al., 2004). 
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Anthocyanidins

R1=R2=H : Pelargonidin
R1=OH, R 2=H : Cyanidin
R1=R2=OH : Delphinidin
R1=OCH 3, R2=OH : Petunidin
R1=R2=OCH 3 : Malvidin  

 

Σχήµα 2.7. ∆οµή ανθοκυανιδινών 

2.2.3 ΣΤΙΛΒΕΝΙΑ 

 Συντίθενται από παράγωγα του κιναµµωµικού οξέος. Οι οµάδες υποκατάστατα του 

κιναµµωµικού οξέος καθορίζουν τις οµάδες υποκατάστατα του δακτυλίου Β των στιλβένιων. 

∆εν είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένα στα προϊόντα φυτικής προέλευσης και βρίσκονται σε µικρές 

ποσότητες στην ανθρώπινη διατροφή. Μία από αυτές, η ρεσβερατρόλη, η οποία έχει φανεί να 

έχει αντικαρκινική δράση από φαρµακετικά φυτά και η οποία έχει µελετηθεί αρκετά, βρίσκεται 

σε µικρή συγκέντρωση στα σταφύλια και το κόκκινο κρασί (Schalbert et al., 2000). Ωστόσο, 

επειδή η ρεσβερατρόλη βρίσκεται σε µικρή ποσότητα στη διατροφή, η προστατευτική της δράση 

δεν είναι πιθανή σε µια συνηθισµένη δίαιτα (Manach et al., 2004, Tsao, 2010).  

HO

HO

OH

Stilbenes

Resveratrol  

 

Σχήµα 2.8. ∆οµή στιλβενίων 
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2.2.4 ΛΙΓΝΑΝΕΣ 

 Οι λιγνάνες συντίθενται από δύο µόρια φαινυλ-προπανόνης. Μπορούν να καταταχθούν 

στα φυτοοιστρογόνα λόγω της δράσης τους ως αγωνιστές και ανταγωνιστές των οιστρογόνων 

(Schalbert et al., 2000). Βρίσκονται στο λιναρόσπορό µε κύριες τις σεκοϊσολαρισιρεσινόλη και 

µατερερινόλη, τα δηµητριακά (σιτάρι), τα όσπρια (φακές) τους σπόρους, τα φρούτα (κυρίως 

αχλάδια και δαµάσκηνα) και σε συγκεκριµένα λαχανικά (σκόρδο,  καρότα και  σπαράγγια). Ο 

λιναρόσπορος και το λινέλαιο αποτελούν την πιο πλούσια πηγή λιγνανών και η συγκέντρωσή 

τους µπορεί να είναι και 1000 φορές µεγαλύτερη σε σχέση µε τη συγκέντρωση τους στα άλλα 

τρόφιµα. Στον οργανισµό µεταβολίζονται προς εντεροδιόλη και εντερολακτόνη από τη 

µικροχλωρίδα του εντέρου. Επειδή οι συγκεντρώσεις σεκοϊσολαρισιρεσινόλης και 

µατερερινόλης σε µια φυσιολογική δίαιτα είναι χαµηλές, ενώ οι συγκεντρώσεις εντεροδιόλης 

και εντερολακτόνης στο αίµα και στα ούρα υψηλές, η ύπαρξη άλλων λιγνανών - πρόδροµων 

ενώσεων των µεταβολιτών αυτών στον ανθρώπινο οργανισµό, είναι προφανής (Scalbert et al., 

2000, Manach et al., 2004, Tsao, 2010, Arts et al., 2005). 
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Lignans
(Secoisolariciresinol)

 

Σχήµα 2.9. ∆οµή λιγνανών 

 

2.2.5 ΑΛΛΕΣ ΠΟΛΥΦΑΙΝΟΛΕΣ 

 Άλλες διαιτητικές πολυφαινόλες δεν έχουν σαφώς προσδιοριστεί ως χηµικές δοµές και 

προκύπτουν από τον οξειδωτικό πολυµερισµό των φλαβονοειδών και των φαινολικών οξέων. 

Αυτό µπορεί να συµβεί κατά την ωρίµανση και την επεξεργασία των τροφίµων (άλεσµα, 
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θέρµανση, αποθήκευση, µαγείρεµα και άλλες διαδικασίες). Αυτές οι φαινολικές ενώσεις 

κυριαρχούν στο µαύρο τσάι και το κρασί, και ειδικά στο παλαιωµένο
 
(Scalbert et al., 2000).

  

2.3  ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΤΗ ΜΟΡΦΗ 

ΤΩΝ ΠΟΛΥΦΑΙΝΟΛΩΝ ΣΤΑ ΤΡΟΦΙΜΑ 

 Τα φρούτα και τα αφεψήµατα όπως το τσάι και το κόκκινο κρασί αποτελούν τις βασικές 

πηγές πολυφαινολών. Ωστόσο, για αρκετά φυτικά προϊόντα, το περιεχόµενό τους σε 

πολυφαινόλες δεν είναι αρκετά γνωστό διότι η γνώση περιορίζεται σε µία η λίγες ποικιλίες και 

τα στοιχεία που υπάρχουν δεν αφορούν τα βρώσιµα τµήµατα του τροφίµου. Για παράδειγµα, 

εξωτικά φρούτα και ορισµένα δηµητριακά δεν έχουν ακόµα αναλυθεί. Επιπλέον, πολυάριθµοι 

παράγοντες, συµπεριλαµβανοµένης της ποικιλίας, µπορούν να επηρεάσουν το πολυφαινολικό 

περιεχόµενο των φυτών. Στους παράγοντες αυτούς ανήκουν η ωρίµανση κατά την ώρα της 

συγκοµιδής, περιβαλλοντικοί παράγοντες, η αποθήκευση και η επεξεργασία του φυσικού 

προϊόντος (Manach et al., 2004). 

 Οι περιβαλλοντικοί παράγοντες επιδρούν σηµαντικά στο πολυφαινολικό περιεχόµενο 

των τροφίµων. Μπορεί να είναι εδαφολογικοί (έκθεση στον ήλιο, βροχοπτώσεις) ή αγρονοµικοί 

(καλλιέργειες σε θερµοκήπιο ή σε χωράφι, βιολογική καλλιέργεια, υδροπονική καλλιέργεια 

κτλ). Η έκθεση στον ήλιο επιδρά στα περισσότερα φλαβονοειδή. Ο βαθµός ωρίµανσης 

επηρεάζει σηµαντικά τη συγκέντρωση και την αναλογία των διάφορων πολυφαινολών στα 

φυτικά προϊόντα. Γενικά, η συγκέντρωση των φαινολικών οξέων µειώνεται κατά τη διάρκεια της 

ωρίµανσης, ενώ η συγκέντρωση των ανθοκυανινών αυξάνεται. Οι Arts και συν. (2000), 

αναφέρουν ότι οι κατεχίνες µειώνονται κατά την ωρίµανση τόσο στα µήλα και στα αχλάδια, όσο 

και στα κεράσια και τις φράουλες
 
.  

Αρκετές πολυφαινόλες, ειδικά τα φαινολικά οξέα, εµπλέκονται άµεσα στην ανταπόκριση 

των φυτών σε διάφορους τύπους στρες : συνεισφέρουν στην επούλωση µε την παραγωγή 

λιγνίνης από τις κατεστραµµένες περιοχές, έχουν αντιµικροβιακές ιδιότητες, και η συγκέντρωσή 

τους µπορεί να αυξηθεί µετά τη µόλυνση (Parr et al., 2000). Το φαινολικό περιεχόµενο των 

λαχανικών που παράγονται µε οργανική καλλιέργεια είναι υψηλότερο από εκείνο των 

λαχανικών που αναπτύσσονται χωρίς στρες, όπως εκείνα που καλλιεργούνται σε εναλλακτικές ή 

υδροπονικές συνθήκες. Αυτό φάνηκε και στην περίπτωση των φραουλών, των µαύρων 

βατόµουρων και του καλαµποκιού (Asami et al., 2003). 
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Με τις γνώσεις που έχουµε αποκτήσει µέχρι τώρα είναι δύσκολο να προσδιορίσει κανείς 

για κάθε οικογένεια φυτών τους παράγοντες κλειδιά που είναι υπεύθυνοι για την ποικιλία που 

υπάρχει στο περιεχόµενο της κάθε πολυφαινόλης και τη σηµαντικότητα των παραγόντων αυτών. 

Περαιτέρω και εκτεταµένη ανάλυση είναι απαραίτητη για να αποκτηθεί αυτή η πληροφορία. Για 

παράδειγµα, ο προσδιορισµός της περιεκτικότητας σε p-κουµαρικό οξύ περισσότερων από 500 

ποικιλίες κόκκινων κρασιών, έδειξε ότι οι γενετικοί παράγοντες είναι πιο σηµαντικοί από την 

έκθεση στο φως ή το κλίµα (Clifford, 2000). 

 

2.4 ΠΟΛΥΦΑΙΝΟΛΕΣ & ΥΓΕΙΑ 

Η διαφοροποιηµένη χρήση του οξυγόνου ή/και ο αυξηµένος σχηµατισµός δραστικών 

µορίων οξυγόνου (ROS), συµβάλλουν στην εµφάνιση ενός µεγάλου αριθµού εκφυλιστικών 

ασθενειών, όπως η αθηροσκλήρωση και η εξέλιξη της καρδιαγγειακής νόσου. Τα ROS 

σχηµατίζονται κατά τη µιτοχονδριακή αλυσίδα µεταφοράς ηλεκτρονίων και ελέγχονται από την 

αντιοξειδωτική άµυνα. Η παραγωγή µεγάλων ποσοτήτων ROS µπορεί να ξεπεράσει την 

ενδοκυτταρική αντιοξειδωτική άµυνα, προκαλώντας την ενεργοποίηση των ουδετερόφιλων, 

υπεροξείδωση των λιπιδίων, τροποποίηση των πρωτεϊνών και θραύσεις στο DNA. Υπερβολικές 

ποσότητες ROS µπορεί να οδηγήσουν στην εξάντληση της προστατευτικής ολικής 

γλουταθειόνης (GSH).  

Τα πολυακόρεστα λιπαρά οξέα των λιποπρωτεϊνών είναι ευάλωτα στα ROS. Στην 

περίπτωση των χαµηλής πυκνότητας λιποπρωτεϊνών (LDL), οι οποίες συµβάλουν σηµαντικά 

στην παθογένεση και την εξέλιξη της αθηροσκλήρωσης στους ανθρώπους, οι ελεύθερες ρίζες 

επιτίθενται στην LDL του πλάσµατος και την οξειδώνουν (oxLDL). Η oxLDL είναι υπεύθυνη 

για την απελευθέρωση παραγόντων από τα ενδοθηλιακά κύτταρα οι οποίοι δεσµεύουν τα 

µονοκύτταρα και προωθούν τη διαφοροποίηση τους σε µακροφάγα, καθορίζοντας την εµφάνιση 

φλεγµονωδών διαδικασιών. 

Οι πολυφαινόλες του ελαιολάδου, του κρασιού, του τσαγιού, του κακάο, των φρούτων, 

και των λαχανικών έχουν συσχετιστεί µε ευεργετικές δράσεις στην υγεία. Έχει δειχθεί ότι οι 

πολυφαινόλες έχουν αντιοξειδωτική δράση και βοηθούν στη µείωση των επιπέδων της oxLDL 

και την αύξηση της αντιοξειδωτική GSH. Η oxLDL συνδέεται µε την παθογένεια της 

αθηροσκλήρωσης, ένα βασικό αρχικό στάδιο της καρδιαγγειακής νόσου. Οι πολυφαινόλες έχουν 
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βρεθεί ότι δρουν κατά της οξείδωσης της LDL, και η αντιοξειδωτική τους αυτή ικανότητα 

σχετίζεται µε τη χηµική τους δοµή (Kaliora et al., 2009).  

Άλλες µελέτες δείχνουν την επίδραση των πολυφαινολών στη βελτίωση της εντερικής 

φλεγµονής, στην παχυσαρκία, στο διαβήτη, στην υπέρταση, και στο µεταβολικό σύνδροµο. Οι 

επιπτώσεις στην υγεία των πολυφαινολών σχετίζονται µε την αποµάκρυνση των ελεύθερων 

ριζών οξυγόνου και την αντιοξειδωτική τους δράση. Οι ελεύθερες ρίζες και η οξείδωση είναι 

σηµαντικοί παράγοντες που έχουν συσχετιστεί µε την εµφάνιση κύριων χρόνιων νοσηµάτων 

συµπεριλαµβανοµένων των νευροεκφυλιστικών ασθενειών, των καρδιαγγειακών νοσηµάτων και 

του καρκίνου. Πρόσφατα στοιχεία, ωστόσο, έδειξαν ότι η επίδραση των αντιοξειδωτικών είναι 

λιγότερο σηµαντική από ό,τι αναµενόταν, καθώς οι αντιοξειδωτικές πολυφαινόλες 

απορροφώνται ελάχιστα και µεταβολίζονται εκτενώς σε µεταβολίτες που δεν έχουν 

αντιοξειδωτική δράση (Huang et al., 2005, Wolfe et al., 2007, Wolfe et al., 2008, Finley et al., 

2011). Επιπλέον, πολλές από αυτές ενώσεις είναι ελάχιστα βιοδιαθέσιµες και δεν φτάνουν ποτέ 

στους ιστούς, που ασκούν την αντιοξειδωτική τους δράση, σε επαρκείς ποσότητες (Manach et 

al., 2004, Manach et al., 2005).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΒΙΟ∆ΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ ΠΟΛΥΦΑΙΝΟΛΩΝ 

3.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Οι πολυφαινόλες, οι οποίες είναι το πιο κοινό συστατικό στη διατροφή του ανθρώπου 

δεν είναι απαραίτητα τα πιο ενεργά συστατικά µέσα στο σώµα, είτε επειδή έχουν χαµηλότερη 

εγγενή δραστηριότητα ή επειδή ελάχιστα απορροφούνται από το έντερο είτε γιατί 

µεταβολίζονται σε µεγάλο βαθµό ή γρήγορα αποβάλλονται. Επιπλέον, οι µεταβολίτες που 

εντοπίζονται στο αίµα και στα όργανα-στόχους και είναι αποτέλεσµα πεπτικής και ηπατικής 

δραστηριότητας, µπορεί να διαφέρουν από την αρχική ουσία όσον αφορά τη βιολογική τους 

δράση (Manach et al., 2004). Η βιοδιαθεσιµότητα των πολυφαινολών ποικίλει ανάλογα µε το 

είδος τους και δε συνεπάγεται ότι αυτές που είναι πιο άφθονες στη διατροφή µας έχουν και 

καλύτερο προφίλ βιοδιαθεσιµότητας. Εποµένως είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε όχι µόνο την 

περιεκτικότητα των τροφίµων σε πολυφαινόλες και άλλα συστατικά αλλά και την 

βιοδιαθεσιµότητά τους στον οργανισµό. Βιοδιαθέσιµο είναι ένα συστατικό ή µια ουσία που έχει 

καταναλωθεί από του στόµατος, και ένα τµήµα του φτάνει στη συστηµατική κυκλοφορία και σε 

συγκεκριµένο σηµείο στο σώµα και µπορεί να επιτελέσει τη βιολογική του δράση (Visioli et 

al.,2011). 

Ο µεταβολισµός των πολυφαινολών γίνεται µέσω ενός κοινού µονοπατιού. Το άγλυκον 

µπορεί να απορροφηθεί από το λεπτό έντερο. Ωστόσο, οι περισσότερες πολυφαινόλες είναι 

παρούσες στα τρόφιµα ως εστέρες, γλυκοζίτες ή πολυµερή που δε µπορούν να απορροφηθούν 

στην εγγενή µορφή τους. Οι ουσίες αυτές πρέπει πρώτα να υδρολυθούν από τα πεπτικά ένζυµα ή 

από τη µικροχλωρίδα του παχέος εντέρου και στη συνέχεια να απορροφηθούν. Κατά την 

απορρόφηση, οι πολυφαινόλες εµφανίζονται συζευγµένες στο λεπτό έντερο και στη συνέχεια 

στο ήπαρ. Η διαδικασία περιλαµβάνει µεθυλίωση, θείωση και γλυκουρονιδίωση. Αυτή είναι µια 

µεταβολική διεργασία αποτοξίνωσης κοινή για πολλές ξενοβιοτικές ουσίες που περιορίζει 

πιθανές τοξικές επιδράσεις και που αυξάνει την υδροφιλικότητα τους ώστε να διευκολύνεται η 

αποβολή τους στα ούρα και τη χολή. 
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Σχήµα 3.1. Οι πιθανές θέσεις σύζευξης των φαινολικών συστατικών απεικονίζονται σχηµατικά. 

Τα διακεκοµµένα βέλη δηλώνουν τις πιθανές θέσεις µεθυλίωσης ενώ τα πλήρη βέλη δηλώνουν τις 

πιθανές θέσεις γλυκουρονιδίωσης και θείωσης (Πηγή : D’ Archivio et al,. 2010). 

 

Οι µηχανισµοί σύζευξης είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικοί ώστε το άγλυκον ή να 

απουσιάζει από το αίµα ή να εντοπίζεται σε µικρές συγκεντρώσεις µετά την κατανάλωση 

συγκεκριµένης ποσότητας. Οι κυκλοφορούντες πολυφαινόλες είναι συζευγµένα παράγωγα που 

δεσµεύονται σε µεγάλο βαθµό από την αλβουµίνη κι έτσι έχουν τη δυνατότητα να διεισδύουν σε 

ιστούς, ιδιαίτερα σε εκείνους που µεταβολίζονται. Ωστόσο, η ικανότητά τους να συσσωρεύονται 

στους συγκεκριµένους ιστούς-στόχους χρειάζεται περαιτέρω διερεύνηση. Οι πολυφαινόλες και 

τα παράγωγά τους αποβάλλονται κυρίως στα ούρα και τη χολή. Απεκκρίνονται µέσω της 

χοληφόρου κυκλοφορίας στο δωδεκαδάκτυλο όπου υποβάλλονται στη δράση βακτηριακών 

ενζύµων (κυρίως γλυκουρονιδασών) στα άπω τµήµατα του εντέρου, µετά τα οποία µπορούν να 

απορροφηθούν εκ νέου. Αυτή η εντεροηπατική κυκλοφορία οδηγεί στην παρουσία 

πολυφαινολών µέσα στο σώµα για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα (Manach et al., 2004). 

 

3.2 ΕΝΤΕΡΙΚΗ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΚΑΙ ΜΕΤΑΒΟΛΙΣΜΟΣ 

 Λίγα στοιχεία υπάρχουν µέχρι σήµερα για το µηχανισµό της γαστρεντερικής 

απορρόφησης των πολυφαινολών. Οι περισσότερες είναι πιθανόν πολύ υδρόφιλες για να 

διαπεράσουν τα τοιχώµατα των κυττάρων του εντερικού επιθηλίου µε παθητική διάχυση. 
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Επιπλέον οι µεταφορείς που βρίσκονται στη µεµβράνη και θα µπορούσαν να εµπλέκονται στην 

απορρόφηση των πολυφαινολών δεν έχουν ακόµα προσδιοριστεί. Μέχρι σήµερα, ο µοναδικός 

µηχανισµός ενεργητικής µεταφοράς που έχει περιγραφεί, είναι ένας Νa
+
- εξαρτώµενος 

κορεσµένος µεταφορικός µηχανισµός, ο οποίος σχετίζεται µε την απορρόφηση της κερκετίνης, 

του κιναµµωµικού και του φερουλικού οξέος στη νήστιδα ποντικών.  

Στα τρόφιµα, όλα τα φλαβονοειδή, εκτός από τις φλαβαν-3-όλες βρίσκονται σε 

γλυκοζυλιωµένη µορφή και η γλυκοζυλίωση επηρεάζει την απορρόφησή τους. Η τύχη των 

γλυκοζιτών στο στοµάχι δεν είναι ξεκάθαρη. Πειράµατα µε τη χρήση χειρουργηµένων ποντικών 

ώστε η απορρόφηση να περιορίζεται στο στοµάχι, έδειξαν ότι η απορρόφηση σε γαστρικό 

επίπεδο ήταν δυνατή για φλαβονοειδή όπως η κερκετίνη αλλά όχι για τους γλυκοζίτες τους. Για 

να επιτύχουν επαρκείς συγκεντρώσεις στον τόπο δράσης τους οι πολυφαινόλες που έχουν 

καταναλωθεί πρέπει να ξεπεράσουν µια σειρά εµποδίων. Αρχικά, πρέπει να διαλυθούν στα υγρά 

του γαστρεντερικού σωλήνα και να επιβιώσουν στο χαµηλού pH περιβάλλον που συναντούν στο 

στοµάχι. Μπορούν επίσης να υποστούν διάσπαση και µεταβολισµό από εντερικά ένζυµα όπως οι 

γλυκοσιδάσες, εστεράσες, οξειδάσες και υδρολάσες. Μια οµάδα εντερικών ενζύµων, τα ΜΑΟ 

(monoamine oxidase enzymes), απαµινώνουν τις διαιτητικές µονοαµίνες και είναι ένας πιθανός 

στόχος για το σχεδιασµό των συνεργειών (στρατηγικές που πιθανόν να είναι χρήσιµες για τη 

βελτίωση της βιοδιαθεσιµότητας και συνεπώς της βιολογικής δράσης των πολυφαινολών). Οι 

περισσότεροι από τους γλυκοζίτες πιθανών αντιστέκονται στην όξινη υδρόλυση του στοµάχου 

και έτσι φτάνουν άθικτοι στο δωδεκαδάκτυλο (Manach et al., 2004, Scheepens et al.,2010). 

Στο λεπτό έντερο πραγµατοποιείται υδρόλυση, µε τη δράση της LPH (Lactase 

Phloridizin Hydrolase) των επιθηλιακών κυττάρων των µικρολαχνών, µε αποτέλεσµα την 

απελευθέρωση του άγλυκου. Η LPH παρουσιάζει υψηλή εξειδίκευση για τους Ο-b-D-γλυκοζίτες 

των φλαβονοειδών και το απελευθερωθέν άγλυκον µπορεί έπειτα να εισέλθει στα επιθηλιακά 

κύτταρα µε παθητική διάχυση, ως αποτέλεσµα της αυξηµένης λιποφιλικότητας και της 

εγγύτητάς του στην κυτταρική µεµβράνη. Ένας εναλλακτικός τρόπος υδρόλυσης συµβαίνει µε 

την CBG (cytosolic b-glucosidase) στο εσωτερικό των ενδοθηλιακών κυττάρων. Για να 

πραγµατοποιηθεί αυτού του είδους η υδρόλυση, οι πολικοί γλυκοζίτες πρέπει να µεταφερθούν 

µέσα στα ενδοθηλιακά κύτταρα. Αυτό συµβαίνει πιθανότατα µε ενεργή µεταφορά και 

συγκεκριµένα µε έναν Να
+
-εξαρτώµενο µεταφορέα γλυκόζης, τον SGLT1. Έτσι, έχει γίνει 

αποδεκτό ότι υπάρχουν δύο πιθανές διαδροµές µε τις οποίες οι συζευγµένοι γλυκοζίτες 

υδρολύονται και το ελεύθερο άγλυκον εµφανίζεται στα επιθηλιακά κύτταρα, η «LPH / διάχυση» 

και η «Μεταφορά / CBG» (Grozier et al., 2009). 
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Σχήµα 3.2. Σχηµατική παράσταση της απορρόφησης των γλυκοζιτών των πολυφαινολών. Οι 

γλυκοζίτες των πολυφαινολών φτάνουν στο περιβάλλον του λεπτού εντέρου εφόσον δεν 

απορροφώνται από το στοµάχι. Στο λεπτό έντερο µπορεί να υδρολυθούν από την LPH ή να 

µεταφερθούν στο εσωτερικό του εντέρου µέσω του SGLT-1 και µετά να υδρολυθούν από την CBG 

προς ελεύθερα µόρια τα οποία µετά θα µεταβολιστούν προς συζευγµένες πολυφαινόλες [Πηγή 

:Nemeth et al., 2003]. 

 

Πριν τη µεταφορά στην κυκλοφορία του αίµατος, το άγλυκον υφίσταται µεταβολισµό, 

σχηµατίζοντας σουλφίδια, γλυκουρονίδια, ή/και µεθυλιωµένους µεταβολίτες µέσω της 

αντίστοιχης δράσης SULT (sulfotransferases), UGTs (uridine-50-diphosphate 

glucuronosyltransferases) και COMT (catechol-O-methyltransferases). Η COMT καταλύει τη 

µεταφορά µιας οµάδας µεθυλίου από την αδενοσυλ-µεθειονίνη στις πολυφαινόλες που 

περιέχουν ένα διφαινολικό τµήµα, όπως η κερκερίνη, η κατεχίνη, το καφεϊκό οξύ και η 

κυανιδίνη. Αυτό το ένζυµο είναι παρόν σε πολλούς ιστούς, αλλά η δραστηριότητά του είναι  

υψηλότερη στο ήπαρ και τα νεφρά. Η SULT καταλύει τη µεταφορά του σουλφιδικού τµήµατος 

από τη φωσφοαδενοσίνη-φωσφοσουλφίδιο σε µια οµάδα υδροξυλίου σε διάφορα υποστρώµατα, 
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µεταξύ των οποίων είναι και οι πολυφαινόλες. Η θείωση συµβαίνει κυρίως στο ήπαρ. Οι UGTs 

είναι ένζυµα συνδεδεµένα µε τη µεµβράνη και βρίσκονται σε πολλούς ιστούς, καταλύοντας την 

µεταφορά ενός γλυκουρονικό οξύ από το UDP-γλυκουρονικό οξύ στις πολυφαινόλες.  Η 

γλυκουρονιδίωση των πολυφαινολών γίνεται πρώτα στα εντεροκύτταρα πριν από την περαιτέρω 

σύζευξη στο ήπαρ (Boersma et al., 2002). 

Όταν οι µεταβολίτες περάσουν στην κυκλοφορία του αίµατος, ξεκινά η φάση ΙΙ του 

µεταβολισµού. µε περαιτέρω µετατροπές που πραγµατοποιούνται στο ήπαρ, όπου εξαιτίας της 

εντεροηπατικής κυκλοφορίας παρατηρείται ανακύκλωση µεταβολιτών και επιστροφή στο λεπτό 

έντερο (Grozier et al.,2009). 

Μόνο το άγλυκον και κάποιοι γλυκοζίτες µπορούν να απορροφηθούν στο λεπτό έντερο, 

ενώ πολυφαινόλες που συνδέονται µε µία ρίζα ραµνόζης πρέπει να περιέλθουν στο κόλον και 

εκεί να υδρολυθούν από ραµνοσιδάσες της µικροχλωρίδας προτού απορροφηθούν. Το ίδιο 

πιθανών συµβαίνει και στις πολυφαινόλες που συνδέονται µε αραβινόζη ή ξυλόζη αν και 

χρειάζεται περεταίρω έρευνα.  

Επειδή η απορρόφηση εµφανίζεται λιγότερο στο παχύ έντερο σε σχέση µε το λεπτό 

έντερο, λόγω της µικρότερης περιοχής ανταλλαγής καθώς και της µικρότερης πυκνότητας των 

συστηµάτων µεταφοράς, κατά γενικό κανόνα, οι γλυκοζίτες µε ραµνόζη απορροφώνται 

βραδύτερα και λιγότερο αποτελεσµατικά σε σχέση µε το άγλυκον και τους γλυκοζίτες. Αυτό 

έχει φανεί ξεκάθαρα σε ανθρώπους, όσον αφορά στους γλυκοζίτες της κερκετίνης: η µέγιστη 

απορρόφηση πραγµατοποιείται 0,5-0,7 ώρες µετά την πρόσληψη 4’- γλυκοζιτών της κερκετίνης 

και 6-9 ώρες µετά την πρόσληψη ίσης ποσότητας ρουτίνης (κερκετίνη-3-ρουτινοζίτες). Η 

βιοδιαθεσιµότητα της ρουτίνης είναι µόλις 15-20% από αυτή του 4΄γλυκοζίτη της κερκερίνης  

(Graefe EU et al., 2001). 

Στην περίπτωση των γλυκοζιτών κερκετίνης, η απορρόφηση λαµβάνει χώρα στο λεπτό 

έντερο και ο βαθµός απορρόφησης είναι µεγαλύτερος σε σχέση µε αυτόν του άγλυκου (Morand 

et al., 2000).  
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Σχήµα 3.3. Σχηµατική απεικόνιση της διαδικασίας της απορρόφησης των πολυφαινολών. Οι 

πολυφαινόλες τροποποιούνται σηµαντικά κατά την απορρόφηση. Οι γλυκοζίτες µπορούν να 

υδρολυθούν στο λεπτό έντερο ή στο κόλον και το άγλυκον που απελευθερώνεται µπορεί να 

απορροφηθεί. Προτού µεταφερθεί στην κυκλοφορία του αίµατος υφίσταται δοµικές 

τροποποιήσεις κυρίως στο ήπαρ (Πηγή : D’ Archivio και συν. 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΜΙΚΡΟΒΙΟΧΛΩΡΙ∆ΑΣ ΤΟΥ ΕΝΤΕΡΟΥ 

Όπως έχει αναφερθεί, οι πολυφαινόλες που δεν έχουν απορροφηθεί στο λεπτό έντερο 

φθάνουν στο παχύ έντερο. Η µικροχλωρίδα εκεί υδρολύει τους γλυκοζίτες σε άγλυκα και εν 

συνεχεία τα µεταβολίζει σε διάφορα αρωµατικά οξέα. Πιο συγκεκριµένα, οι φλαβανόλες 

παράγουν κυρίως υδροξυφαινυλοξικά οξέα, οι φλαβόνες και οι φλαβανόνες 

υδροξυφαινυλοπροπιονικά οξέα, και οι φλαβανόλες φαινυλ-βαλερολακτόνες και 

υδροξυφαινυλοπροπιονικά οξέα. Τα οξέα αυτά στη συνέχεια µεταβολίζονται σε παράγωγα του 

βενζοϊκού οξέος. Τα µεταβολικά µονοπάτια θεωρούνται γνωστά, όσον αφορά στα ζώα, καθώς 

επίσης και η σχέση µεταξύ της χηµικής δοµής και της αποδόµησης των πολυφαινολών. Για 

παράδειγµα, η απουσία ενός ελεύθερου υδροξυλίου στις θέσεις 5, 7, 4΄ προστατεύει την ένωση 

από τη διάσπαση.  
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Ωστόσο, τα δεδοµένα όσον αφορά στον άνθρωπο είναι περιορισµένα. Οι διατοµικές 

διαφοροποιήσεις, η σύνθεση της µικροχλωρίδας και η συνήθης διατροφή, καθώς και το πώς 

αυτά επηρεάζουν την παραγωγή µικροβιακών µεταβολιτών, πρέπει να αξιολογούνται. 

Πρόσφατες µελέτες έχουν δείξει ότι οι συγκεντρώσεις στο πλάσµα και η απέκκριση στα ούρα 

των µικροβιακών µεταβολιτών στους ανθρώπους, µπορεί να είναι υψηλότερες από εκείνες των 

µεταβολιτών στους ιστούς, ιδιαίτερα για τις πολυφαινόλες όπως αυτές που περιέχονται στο 

κρασί και δεν απορροφώνται εύκολα (Manach et al., 2004). 

 

3.4 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗ ΒΙΟ∆ΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ ΤΩΝ 

ΠΟΛΥΦΑΙΝΟΛΩΝ 

 Οι µελέτες βιοδιαθεσιµότητας δεν είναι εύκολο να πραγµατοποιηθούν, καθώς υπάρχουν 

πολλοί πιθανοί παράγοντες που επηρεάζουν είτε άµεσα τη βιοδιαθεσιµότητα, είτε έµµεσα, 

µειώνοντας το πολυφαινολικό περιεχόµενο των τροφίµων. Τα αποτελέσµατα που είναι 

διαθέσιµα για τη βιοδιαθεσιµότητα των πολυφαινολών προέρχονται από in vivo µελέτες στις 

οποίες χορηγήθηκε άπαξ µια δόση τροφίµου που περιείχε την υπό εξέταση πολυφαινόλη (single 

dose). Με τον τρόπο αυτό, η αύξηση της συγκέντρωσης στο αίµα είναι µεταβατική, και 

αντανακλά κυρίως την ικανότητα του οργανισµού να παραλαµβάνει την πολυφαινόλη από το 

χορηγούµενο τρόφιµο (food matrix). Ωστόσο, η παρατηρούµενη αυτή αύξηση µπορεί να οδηγεί 

σε µικρή µόνο πρόσληψη από τους ιστούς και εποµένως µειωµένη βιολογική δράση. Αντιθέτως, 

υπό τις συνθήκες συνήθους πρόσληψης, ακόµα και µικρές ποσότητες πολυφαινολών µπορεί να 

απορροφώνται "επανειληµµένα" και µπορεί να αυξήσουν σηµαντικά τις συγκεντρώσεις τόσο 

στο πλάσµα όσο και σε κυτταρικό επίπεδο. Οριστικά αποτελέσµατα για τη βιοδιαθεσιµότητα και 

τη βιολογική δράση οποιασδήποτε φαινολικής ένωσης είναι δύσκολο να βρεθούν, εξαιτίας της 

συνεργιστικής δράσης του µίγµατος των πολυφαινολών που βρίσκονται στα υπό εξέταση 

τρόφιµα (Massimo D’ Archivio et al., 2010). 

Εξωτερικοί παράγοντες 

 Πολλοί παράγοντες µπορεί να επηρεάσουν το περιεχόµενο των πολυφαινολών στα φυτά 

και συνεπώς τη βιοδιαθεσιµότητα τους στον άνθρωπο. Οι παράγοντες αυτοί µπορεί να είναι 

περιβαλλοντικοί, όπως η έκθεση στον ήλιο και οι βροχοπτώσεις (Manach et al., 2004, Gomez-

Rico et al., 2006). Επιπλέον, ο βαθµός ωρίµανσης επηρεάζει τη συγκέντρωση και την αναλογία 

των διαφόρων πολυφαινολών µε διαφορετικό τρόπο: γενικά, οι συγκεντρώσεις των φαινολικών 
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οξέων µειώνονται κατά τη διάρκεια της ωρίµανσης, ενώ οι συγκεντρώσεις των ανθοκυανινών 

αυξάνονται. Έχει ευρέως αποδειχθεί ότι η συγκέντρωση των φαινολικών ενώσεων στο παρθένο 

ελαιόλαδο µειώνεται µε την ωρίµανση των καρπών (Gomez-Rico et al., 2006, Bonoli et al., 

2004).  

Παράγοντες που σχετίζονται µε την επεξεργασία των τροφίµων 

Η θερµική επεξεργασία επηρεάζει το περιεχόµενο και, κατά συνέπεια, το ποσό της 

απορροφούµενων φαινολικών ενώσεων µε διαφορετικούς τρόπους. Μέθοδοι θερµικής 

επεξεργασίας προκάλεσαν σηµαντική µείωση του συνολικού φαινολικού περιεχοµένου και των 

αντιοξειδωτικών τους δράσεων στα φασόλια (Xu et al., 2009) και τα όσπρια (Xu et al., 2009). 

Ωστόσο, οι Rocha- Guzman et al. ανέφεραν σηµαντική αύξηση στην αντιοξειδωτική δράση στα 

φασόλια (Phaseolus vulgaris L.), µαγειρεµένα στους 121°C. Οµοίως, οι Khatun et al. 

παρατήρησαν ότι το συνολικό φαινολικό περιεχόµενο και η αντιοξειδωτική δράση αυξήθηκαν 

µετά τη θερµική επεξεργασία πολλών µπαχαρικών. Επίσης έχει φανεί ότι οι ανθοκυανίνες της 

συµβατικής σταφίδας διατηρούνται σε ποσοστό 60% µε το πέρας 50 min θερµικής επεξεργασίας 

στους 100
ο
 C (Κωνσταντίνου, 2008).  

Το µαγείρεµα έχει αξιοσηµείωτη επίδραση στο πολυφαινολικό περιεχόµενο των 

τροφίµων, καθώς επηρεάζει τόσο τη βιοδιαθεσιµότητα όσο και τη βιολογική τους δράση. Οι 

Miglio et al. έδειξαν ότι οι φυσικοχηµικές παράµετροι και οι διατροφικές ιδιότητες σε ορισµένα 

λαχανικά (κυρίως καρότα, κολοκυθάκια και µπρόκολο) τροποποιούνται µε τις κοινές πρακτικές 

µαγειρέµατος. Τα καρότα χάνουν εντελώς τις πολυφαινόλες τους, µετά το βράσιµο, ενώ η 

θέρµανση στον ατµό και το τηγάνισµα έχουν λιγότερο αρνητικά αποτελέσµατα (-43% και -31%, 

αντίστοιχα). Όσον αφορά στο µπρόκολο και τα κολοκύθια, το βράσιµο και το τηγάνισµα 

προκάλεσαν µεγαλύτερη απώλεια των ολικών φαινολών σε σύγκριση µε τον ατµό. Τα 

αποτελέσµατά τους δείχνουν ότι για κάθε λαχανικό, πρέπει να προτιµάται συγκεκριµένη 

µέθοδος µαγειρέµατος για τη διατήρηση ή τη βελτίωση των θρεπτικών τους ιδιοτήτων. 

Αν και η κατανάλωση ωµών λαχανικών υποστηρίζεται ευρέως, υπάρχουν ενδείξεις ότι η 

βιοδιαθεσιµότητα πολλών προστατευτικών ενώσεων αυξάνεται όταν µαγειρευτούν τα λαχανικά. 

Μια σηµαντική αύξηση στα επίπεδα της ναριγκενίνης και του χλωρογενικού οξέος στο πλάσµα 

βρέθηκε µετά την κατανάλωση µαγειρεµένων ντοµατών σε σχέση µε τα νωπά προϊόντα 

(Bugianesi et al., 2004). Το µαγείρεµα στον ατµό µπρόκολου είχε ως αποτέλεσµα αύξηση της 

περιεκτικότητας του σε πολυφαινόλες και της αντιοξειδωτικής τους δράσης (Gliszczynska-

Swiglo et al., 2006). 
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Επιπλέον, η αποθήκευση επηρεάζει το φαινολικό περιεχόµενο των τροφίµων. Η 

αποθήκευση χυµού µήλου για 11 µήνες είχε ως αποτέλεσµα τη µείωση των φαινολικών οξέων 

κατά 5-21% (Gliszczynska-Swiglo et al., 2003). Η µείωση του περιεχόµενου ελεύθερου p-

κουµαρικού οξέος παρατηρήθηκε επίσης σε κατεψυγµένα κόκκινα βατόµουρα (Mullen et al., 

2002). Μετά την αποθήκευση σε ψύξη, το µπρόκολο έχασε περίπου το 75% των καφεουλο-

κινικο παραγώγων και το 40-50% του σιναπικού οξέος και των φερουλόυλ- παραγώγων (Vallejo 

et al., 2003). Μελετήθηκε επίσης, τo πολυφαινόλικό περιεχόµενο κατά τη διάρκεια της 

αποθήκευσης σε διάστηµα µεγαλύτερο από επτά µήνες στο σκοτάδι σε ερυθρά κρασιά: οι 

ανθοκυανίνες µειώθηκαν κατά 88%, ενώ δεν σηµειώθηκαν σηµαντικές µεταβολές στο συνολικό 

φλαβονολικό περιεχόµενο (Zafrilla et al., 2003). 

Από την άλλη πλευρά, τα µήλα (ποικιλία Annurca) παρουσίασαν σηµαντική αύξηση σε 

χλωρογενικό οξύ µετά από τέσσερις µήνες αποθήκευσης (από 101 σε 144 mg/kg νωπού βάρους) 

(Napolitano et al., 2004). Επίσης και το περιεχόµενο των φαινολικών οξέων αυξήθηκε όταν τα 

καρότα ήταν αποθηκευµένα σε αερόβιες συνθήκες (Klaiber et al., 2005).  

Αλλαγές που συµβαίνουν σε φαινολικές ενώσεις στο παρθένο ελαιόλαδο, κατά τη 

διάρκεια της αποθήκευσης, έχουν αναφερθεί από αρκετούς συγγραφείς. Τριάντα-τέσσερα 

µπουκάλια διαφορετικής ποιότητας µε έξτρα παρθένο ελαιόλαδο (EVOO) ήταν αποθηκευµένα 

για έξι µήνες σε συνθήκες παρόµοιες µε εκείνες στα σηµεία πώλησης: το συνολικό 

πολυφαινολικό περιεχόµενο µειώθηκε κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης (Gutierrez et al., 

2002). Υπό διάχυτο φως, περίπου το 45% των φαινολών χάθηκαν µέσα σε τέσσερις µήνες 

(Okogeri et al., 2002). Από την άλλη πλευρά, µια άλλη µελέτη έδειξε ότι οι αντιοξειδωτική 

δράση των EVOOs, κατά τη διάρκεια οκτώ µηνών αποθήκευσης σε κλειστά µπουκάλια στο 

σκοτάδι, διατηρήθηκε (Lavelli et al., 2002). 

Τεχνολογικές διαδικασίες, όπως η οµογενοποίηση των λαχανικών, θα µπορούσαν να 

αυξήσουν τη βιοδιαθεσιµότητα των πολυφαινολών µε την τροποποίηση του τροφίµου, όπως έχει 

αποδειχθεί για το λυκοπένιο και το β-καροτένιο, δύο από τα πιο σηµαντικά καροτενοειδή. Στην 

πραγµατικότητα έχει δειχθεί ότι η ντοµάτα, σε µορφή πουρέ ή πάστας είναι πιο βιοδιαθέσιµη 

πηγή λυκοπενίου από ότι η ωµή (Porrini et al., 1998). 

Παράγοντες που σχετίζονται µε τα τρόφιµα 

 Οι πληροφορίες σχετικά µε την επίδραση της σύστασης των τροφίµων στη 

βιοδιαθεσιµότητα των φαινολικών ενώσεων αυξάνονται τα τελευταία χρόνια. Άµεση 
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αλληλεπίδραση µεταξύ των επιµέρους πολυφαινολών και ορισµένων συστατικών των τροφίµων, 

όπως οι πρωτεΐνες, οι υδατάνθρακες, οι φυτικές ίνες, το λίπος και το αλκοόλ µπορεί να συµβεί, 

επηρεάζοντας την απορρόφηση τους. Οι Meng et al. πρότειναν την πιθανή επίδραση των 

περιεχόµενων σακχάρων στη βιοδιαθεσιµότητα της ρεσβερατρόλης, και έδειξαν τη χαµηλότερη 

βιοδιαθεσιµότητα των γλυκοζιτών ρεσβερατρόλης σε χυµό σταφυλιών σε σύγκριση µε τα 

άγλυκα. Από την άλλη πλευρά, η απορρόφηση της κερκετίνης, της κατεχίνης, και της 

ρεσβερατρόλης στον άνθρωπο έχει αποδειχθεί ότι είναι ισοδύναµη, όταν αυτές οι πολυφαινόλες 

προσλήφθηκαν από τρία διαφορετικά τρόφιµα: το λευκό κρασί, το χυµό σταφυλιού, και το 

χυµός λαχανικών (Goldberg et al., 2003).  

 Η πιθανή επίδραση του διατροφικού λίπους στη βιοδιαθεσιµότητα των φλαβονοειδών 

µελετήθηκε από τους Lesser et al., δείχνοντας ότι το περιεχόµενο διαιτητικό λίποπς βελτιώνει 

την απορρόφηση των φλαβονοειδών. Επίσης, το περιεχόµενο λίπος του κακάο ενισχύει την πέψη 

ορισµένων φαινολικών συστατικών (κυρίως προκυανιδίνες) (Ortega et al., 2009).  Από την 

άλλη, µπορεί να υπάρχει µια φυσιολογική αλληλεπίδραση µεταξύ των φλαβονοειδών και του 

λίπους, που επιβραδύνει το χρόνο διέλευσης στο λεπτό έντερο. Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσµα 

την καθυστέρηση, αλλά όχι τη µείωση της απορρόφησης των φλαβονοειδών, όπως στην 

περίπτωση των πλούσιων σε ανθοκυανίνη φραουλών όταν τρώγονται µε κρέµα (Mullen et al., 

2008). Αντίθετα, το πλήρες σε λιπαρά γιαούρτι, είχε µικρή επίδραση στη βιοδιαθεσιµότητα των 

φλαβανονών του χυµού πορτοκαλιού (Mullen et al., 2008). 

 Η πιθανή επίδραση των φυτικών ινών στην βιοδιαθεσιµότητα της κερκετίνης µελετήθηκε 

από τους Tamura et al. Ανέφεραν ότι η πηκτίνη θα µπορούσε να αυξήσει τη βιοδιαθεσιµότητα 

της κερκετίνης από ρουτίνη, τροποποιώντας το µεταβολική δραστηριότητα της εντερικής 

χλωρίδας ή/και τη φυσιολογική λειτουργία του εντέρου. Πρόσφατα έχει επίσης δειχθεί ότι οι 

πολυφαινόλες που συνδέονται µε φυτικές ίνες είναι τουλάχιστον εν µέρει βιοδιαθέσιµες στον 

άνθρωπο, αν και οι φυτικές ίνες φαίνεται να καθυστερούν την απορρόφηση (Perez-Jimenez et 

al., 2009). 

Αλληλεπίδραση µε άλλες ενώσεις 

 Ένας άλλος παράγοντας που επηρεάζει τη βιοδιαθεσιµότητα είναι η αλληλεπίδραση µε 

άλλες ενώσεις. Η ικανότητα των πολυφαινολών και των µεταβολιτών τους, να δεσµεύονται σε 

πρωτεΐνες πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά τον προσδιορισµό της συνολικής βιολογικής τους 

δράσης. Έχει αναφερθεί η ύπαρξη διαµοριακών δεσµών µεταξύ της λευκωµατίνης του ορού και 

των µεταβολιτών της κερκετίνης, η οποία υποστηρίζει την αργή αποβολή τους από το σώµα 
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(Manach et al., 2004). Η δέσµευση στη λευκωµατίνη και σε άλλες πρωτεΐνες του αίµατος µπορεί 

να έχει συνέπειες στη µεταφορά των πολυφαινολών και των µεταβολιτών τους στα κύτταρα και 

τους ιστούς. Επίσης, οι αλληλεπιδράσεις µε άλλες φαινολικές ενώσεις µε παρόµοιους 

µηχανισµούς απορρόφησης µπορεί να επηρεάσουν τη βιοδιαθεσιµότητα των πολυφαινολών 

(Cicerale et al., 2009). 

Χηµική δοµή 

 Ένας από τους κύριους παράγοντες που επηρεάζουν τη βιοδιαθεσιµότητα είναι η χηµική 

δοµή των ενώσεων. Στα τρόφιµα, οι περισσότερες πολυφαινόλες υπάρχουν ως πολυµερή ή στη 

γλυκοζυλιωµένη τους µορφή. Η οµάδα του σακχάρου είναι γνωστή ως γλυκόνη και η µη-

σακχαρούχα οµάδα (η πολυφαινόλη), ονοµάζεται άγλυκον. Σε αυτές τις µορφές οι πολυφαινόλες 

δεν µπορούν να απορροφηθούν και πρέπει να υδρολυθούν από τα ένζυµα του εντέρου ή η 

µικροχλωρίδα του παχέος εντέρου πριν την απορρόφηση. Οι ανθοκυάνες αποτελούν εξαίρεση, 

γιατί οι γλυκοζίτες άθικτοι µπορούν να απορροφηθούν και να ανιχνευθούν στην κυκλοφορία 

(Nurmi et al., 2009). Η εξήγηση για αυτό µπορεί να βρίσκεται στην πιθανή αστάθεια του 

άγλυκου ή σε ειδικούς µηχανισµούς απορρόφησης ή µεταβολισµού των ανθοκυανίνών, όπως 

προτείνεται από πολλές µελέτες (Passamonti et al., 2002; Wu et al., 2002). Η συγκεκριµένη 

χηµική δοµή των πολυφαινολών καθώς και το είδος του σακχάρου στο γλυκοζίτη, καθορίζουν 

το ρυθµό και την έκταση της εντερικής απορρόφησης. 

Παράγοντες που σχετίζονται µε τον άνθρωπο 

 Οι παράγοντες που σχετίζονται µε τον άνθρωπο που επηρεάζουν τη βιοδιαθεσιµότητα 

µπορούν να υποδιαιρεθούν περαιτέρω σε εντερικούς παράγοντες και συστηµικούς παράγοντες. 

Οι εντερικοί παράγοντες πιθανών αποτελούν τους πιο σηµαντικούς. Μετά την κατανάλωση των 

διαιτητικών πολυφαινολών, η απορρόφηση ορισµένων, αλλά όχι όλων των συστατικών, 

πραγµατοποιείται στο λεπτό έντερο. Όπως έχει ήδη αναφερθεί υπάρχουν δύο πιθανοί 

µηχανισµοί µε τους οποίους µπορούν οι γλυκοζίτες να υδρολυθούν. 

Ο πρώτος µηχανισµός αφορά στη δράση της LPH που υπάρχει στα επιθηλιακά κύτταρα 

του λεπτού εντέρου. Η LPH έχει δύο καταλυτικούς ρόλους: να υδρολύει τη λακτόζη (LH) και 

έναν που σχετίζεται µε την απογλυκοζυλίωση πιο υδροφοβικών υποστρωµάτων. Η αναστολή 

της LH της LPH µειώνει σηµαντικά την απογλυκοζυλίωση των πολυφαινολών (Wilkinson et al., 

2003), δείχνοντας ότι η πλειοψηφία της δραστηριότητας της είναι στον τοµέα της LH. Το 
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απελευθεροθέν άγλυκον µπορεί να εισέλθει στη συνέχεια στα επιθηλιακά κύτταρα µε παθητική 

διάχυση, ως αποτέλεσµα της αυξηµένης λιποφιλικότητας του (Day et al., 2000). 

Ο δεύτερος µηχανισµός αφορά στην CBG, η οποία βρίσκεται εντός των επιθηλιακών 

κυττάρων, όπου οι πολικοί γλυκοζίτες µεταφέρονται ενεργητικά µέσω ενός Νa
+
-εξαρτώµενου 

µεταφορέα γλυκόζης SGLT1 (Gee et al., 2000). 

Οι πολυφαινόλες που δεν απορροφώνται στο λεπτό έντερο, φτάνουν στο κόλον, όπου 

υποβάλλονται σε ουσιαστικές δοµικές τροποποιήσεις. Στην πραγµατικότητα, η µικροχλωρίδα 

του παχέος εντέρου υδρολύει τους γλυκοζίτες σε άγλυκον και τους διασπά σε απλά φαινολικά 

οξέα (Aura et al., 2005). Αυτή η δραστηριότητα έχει µεγάλη σηµασία για τη βιολογική δράση 

των πολυφαινολών, καθώς οι ενεργοί µεταβολίτες παράγονται από την εντερική µικροχλωρίδα. 

Για παράδειγµα, η δαϊδζεΐνη µετατρέπεται στον ενεργό µεταβολίτη της (εκουόλη) µε τέτοιο 

τρόπο (Setchell et al., 2002; Munoz et al., 2009). Είναι σηµαντικό να υπογραµµιστεί ότι υπάρχει 

µεγάλη µεταβλητότητα µεταξύ των ατόµων στην παραγωγή αυτών των δραστικών µεταβολιτών. 

Για παράδειγµα, µόνο το 30-40% των ανθρώπων των δυτικών χωρών εκκρίνουν σηµαντικές 

ποσότητες εκουόλη µετά την κατανάλωση ισοφλαβονών (Setchell et al., 2002), ενώ το ποσοστό 

αυτό στους Ιάπωνες είναι περίπου 60% (Morton et al., 2002). Αυτή η µεταβλητότητα εξαρτάται 

από το γενετικά χαρακτηριστικά των ατόµων. Ένας κρίσιµος παράγοντας είναι τα εξειδικευµένα 

βακτήρια που παράγουν εκουόλη (Setchell et al., 2005). 

Πριν από τη µεταφορά στην κυκλοφορία του αίµατος, οι πολυφαινόλες, που τώρα είναι 

απλά άγλυκα, υποβάλλονται και σε άλλες δοµικές τροποποιήσεις που οφείλονται στη διαδικασία 

σύζευξη η οποία λαµβάνει χώρα στο λεπτό έντερο και, κυρίως, στο ήπαρ (Felgines et al., 2005). 

Παρά το γεγονός ότι η διαδικασία της σύζευξης αφενός παράγει ενεργούς µεταβολίτες 

από κάποιες διαιτητικές πολυφαινόλες, από την άλλη µειώνει τη συνολική ποσότητα των 

πολυφαινολών στην κυκλοφορία του αίµατος, αυξάνοντας την απέκκριση τους. Η σχετική 

σηµασία των τριών τύπων της σύζευξης ποικίλει ανάλογα µε τη φύση του υποστρώµατος και η 

δόση που καταναλώθηκε. Επίσης, η ισορροπία µεταξύ θείωσης και γλυκουρονιδίωσης των 

πολυφαινολών φαίνεται να επηρεάζεται από το φύλο και είδος (DuPont et al., 2000). 

Ως εκ τούτου, είναι σαφές ότι οι πολυφαινόλες τροποποιούνται εκτενώς όχι µόνο στο 

λεπτό εντέρου και στο κόλον, όπως έχει συζητηθεί παραπάνω, αλλά και στο ήπαρ, όπου 

λαµβάνει χώρα το µεγαλύτερο µέρος της σύζευξης. Έτσι, κάθε επιµέρους πολυφαινόλη παράγει 
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αρκετούς µεταβολίτες, έως και 20 στην περίπτωση των γλυκοζιτών κερκετίνης, αν και δύο ή 

τρεις συνήθως κυριαρχούν (Mullen et al., 2006). 

Όλες αυτές οι τροποποιήσεις µπορούν να επηρεάσουν σηµαντικά τη βιολογική δράση των 

πολυφαινολών. Κατά συνέπεια, οι ενώσεις που φτάνουν στα κύτταρα και τους ιστούς είναι 

χηµικά, βιολογικά και, σε πολλές περιπτώσεις, λειτουργικά διαφορετικές από τις διαιτητικές 

τους µορφές (D’ Archivio et al., 2010). 
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ΜΕΡΟΣ Β: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

4.1 ΠΑΡΑΛΑΒΗ ΚΑΙ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΛΙΚΩΝ ΠΟΛΥΦΑΙΝΟΛΩΝ ΣΤΗΝ 

ΚΟΡΙΝΘΙΑΚΗ ΣΤΑΦΙ∆Α 

4.1.1 ΛΥΟΦΙΛΟΠΟΙΗΣΗ  

Αντιδραστήρια-Όργανα 

Αναλυτικός ζυγός ακριβείας τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων  

Λυοφιλοποιητής 

Φιάλες λυοφιλοποιητή 

Αναλυτική πορεία 

Σε ζυγό ακριβείας ζυγίζεται συγκεκριµένη ποσότητα του δείγµατος µέσα σε ειδικά 

προζυγισµένες φιάλες λυοφιλοποιητή. Οι φιάλες τοποθετούνται για 24h στους -40
ο
C. Στη 

συνέχεια οι φιάλες τοποθετούνται σε ειδικούς υποδοχείς στον λυοφιλοποιητή υπό πίεση 1mbar 

και σε θερµοκρασία -40
ο
C για 24 ώρες. Μετά την πάροδο των 24 h η φιάλη του λυοφιλοποιητή, 

που περιέχει το δείγµα, ζυγίζεται ξανά για να βρεθεί η υγρασία του δείγµατος. Ακολουθεί η 

πολτοποίηση του δείγµατος µε µπλέντερ και η αποθήκευσή του στους -40
 ο
C σε ειδικά δοχεία.  

4.1.2 ΠΑΡΑΛΑΒΗ ΠΟΛΥΦΑΙΝΟΛΙΚΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ 

Αντιδραστήρια-Όργανα 

Λυοφιλοποιηµένα δείγµατα Κορινθιακής σταφίδας  

Μεθανόλη αναλυτικής καθαρότητας 

Αναλυτικός ζυγός (OHAUS) ακρίβειας τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων  

Αναδευτήρας VORTEX 

Λουτρό υπερήχων (sonicator) 
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Επιτραπέζια φυγόκεντρος (HermLe 2320) 

Εξατµιστήρας κενού (speed vac) 

∆οκιµαστικοί σωλήνες όγκου 10mL 

Αρχή της µεθόδου 

Η µέθοδος στηρίζεται στη διαφορετική κατανοµή ουσιών σε διάφορους διαλύτες 

ανάλογα µε τη συγγένεια που εµφανίζει µε τον κάθε διαλύτη. 

Αναλυτική πορεία 

Εντός δοκιµαστικού σωλήνα µε βιδωτό πώµα ζυγίζεται από το δείγµα 

λυοφιλοποιηµένης σταφίδας ποσότητα ίση µε 0,5g µε ακρίβεια τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων. 

Στο δείγµα προστίθενται 5mL διαλύτη µεθανόλης και αναδεύονται σε vortex για 2 min. 

Ακολουθεί παραµονή του δείγµατος για 24 ώρες και επαναλαµβάνεται η ανάδευση σε vortex για 

άλλα 5 min. Στη συνέχεια τοποθετείται σε sonicator για 10 min και φυγοκεντρείται στις 3000 

στροφές για 5 min. Γίνεται παραλαβή του υπερκείµενου σε άλλο καθαρό δοκιµαστικό σωλήνα 

µε βιδωτό πώµα κι επαναλαµβάνεται η διαδικασία για άλλες 3 φορές (εκχύλιση 4 φορές επί 

συνόλου). Το µεθανολικό εκχύλισµα από όλες τις εκχυλίσεις συλλέγεται στον ίδιο σωλήνα κι 

εξατµίζεται µέχρι ξηρού. 

4.1.3 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΘΑΝΟΛΙΚΩΝ ΕΚΧΥΛΙΣΜΑΤΩΝ ΣΤΑΦΙ∆ΑΣ 

Αντιδραστήρια- Όργανα 

Υδατόλουτρο 

Αναδευτήρας Vortex 

Μεθανολικό εκχύλισµα σταφίδας που έχει συµπυκνωθεί µέχρι ξηρού 

Ρυθµιστικό διάλυµα (Ρ∆) CH3COOH/CH3COONa 100 µΜ (0,1 mol/L) 

Ένζυµο β-γλυκοζιδάση δραστικότητας 12,4 U/mg 

Ενζυµική υδρόλυση 

  Σε δοκιµαστικό σωλήνα ζυγίζεται ένζυµο 5 mg και προστίθεται 1 mL Ρ∆ οξικών. Το 

διάλυµα αναδεύεται σε vortex και τοποθετείται σε δοκιµαστικό σωλήνα που περιέχει 
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συµπυκνωµένο µέχρι ξηρού µεθανολικό εκχύλισµα σταφίδας (0.5 mL). Ακολουθεί και πάλι 

ανάδευση σε vortex και το µίγµα επωάζεται για 2 ώρες στους 37
ο
 C. 

4.1.4 ΕΚΧΥΛΙΣΗ ΣΤΕΡΕΗΣ ΦΑΣΗΣ (SPE) 

Αντιδραστήρια-Όργανα 

Μεθανολικό εκχύλισµα σταφίδας που έχει υποστεί ενζυµική υδρόλυση 

Στήλες εκχύλισης στερεάς φάσης (SPE), Isolute C-8 (EC), 500 mg, 3mL 

Οξικός αιθυλεστέρας 

Μεθανόλη αναλυτικής καθαρότητας 

Απιονισµένο νερό 

3-(4-υδρόξυφαινυλ)-1-προπανόλη (IS-εσωτερικό πρότυπο) 

Συσκευή SPE   

Αναδευτήρας Vortex 

Φυγοκεντρικός εξατµιστής κενού (speed vacuum) 

Αρχή της µεθόδου 

Χρησιµοποιείται στερεό προσροφητικό υλικό (πυριτικά άλατα) και ανάλογα µε τις 

δραστικές οµάδες του προσροφητικού υλικού (χηµικά συνδεδεµένες οµάδες) µπορούν να 

εκτελεσθούν διάφορα είδη εκχυλίσεων (πολικές, µη πολικές, οµοιοπολικές, 

κατιονανταλλακτικές, και ανιονανταλλακτικές). 

Αναλυτική πορεία 

Προετοιµασία της στήλης: 

Η στήλη C-8 τοποθετείται στη συσκευή SPE. Γίνεται καθαρισµός και ενεργοποίηση 

της στήλης µε τη χρήση οργανικών διαλυτών (3mL EtOAc και 3 mL MeOH). Ακολουθεί 

εξισορρόπηση της στήλης µε απιονισµένο νερό (5 mL), αφού το δείγµα που τοποθετούµε στη 

συνέχεια στη στήλη είναι σε υδατικό διάλυµα. Η στήλη είναι έτοιµη για χρήση όταν το νερό 

φθάσει οριακά στο προσροφητικό υλικό (δεν αφήνουµε τη στήλη να στεγνώσει). 
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Ανάλυση δείγµατος: 

Το δείγµα τοποθετείται στη στήλη πάνω από σωλήνα συλλογής. Αφήνεται να διέλθει 

εξ ολοκλήρου από τη στήλη. Εφαρµόζεται στη συσκευή κενό µέσω αντλίας ξήρανσης ώστε να 

στεγνώσει εντελώς η στήλη και να αποµακρυνθούν όλα τα µη προσροφηµένα συστατικά. 

Τοποθετείται νέος σωλήνας συλλογής και προστίθεται οξικός αιθυλεστέρας (3 mL) προκείµενου 

να παραληφθούν τα φαινολικά συστατικά. Η διέλευση της µεθανόλης από τη στήλη γίνεται 

αρχικά µε την επίδραση της βαρύτητας και στη συνέχεια µε χρήση κενού (αντλία ξήρανσης). 

Ακολουθεί συµπύκνωση του διαλύτη σε speed vac. Αναδιαλύεται το στερεό υπόλειµµα σε 

600µL µεθανόλης και µεταφέρεται σε vial. Ακολουθεί η προσθήκη 50µL IS και εξάτµιση µέχρι 

ξηρού. 

4.1.5 ΠΑΡΑΓΩΓΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 

Αντιδραστήρια-Όργανα 

TMCS (trimethylchlorosilane), BSTFA [bis(trimethylsilyl)trifluoroacetamide] 

Αναδευτήρας Vortex 

Υδρόλουτρο 

Αρχή της µεθόδου 

Η µέθοδος βασίζεται στην αύξηση της πτητικότητας και σταθερότητας στην επίδραση 

υψηλής θερµοκρασίας µέσω της δηµιουργίας τριµέθυλοσιλυλαιθέρων µε BSTFA παρουσία 

καταλύτη TMCS (Σχήµα 2.3) 

OH O Si

BSTFA/TMCS

70
o
C, 20min
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Αναλυτική πορεία 

Το ξηρό υπόλειµµα παραγωγοποιείται µε προσθήκη BSTFA-ΤΜCS (250µL). 

Ακολουθεί ανακίνηση µε vortex και επώαση για 20 min στους 70
ο
C. Μετά το τέλος της 

επώασης τα δείγµατα αφήνονται να αποκτήσουν θερµοκρασία δωµατίου και αναλύονται µε 

αέρια χρωµατογραφία-φασµατοµετρία µάζας.  

4.1.6 ΠΟΙΟΤΙΚΗ ΚΑΙ ΠΟΣΟΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΟΛΙΚΩΝ ΦΑΙΝΟΛΩΝ ΣΤΑ 

∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΥΠΑ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΑ ΜΕ ΑΕΡΙΑ ΧΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑ-

ΦΑΣΜΑΤΟΜΕΤΡΙΑ ΜΑΖΑΣ (GAS CHROMATOGRAPHY-ΜASS SPECTROMETRY, 

GC-MS) 

Αντιδραστήρια και όργανα 

Αέρια χρωµατογράφο Φασµατόµετρο µάζας (GC-MS) 

Αέριο ήλιο 

Τριχοειδής στήλη HP-5 MS (5% φαίνυλο- 95% µέθυλο σιλοξάνιο, 30 m x 0,25 mm x 250 µ). 

 

Αρχή της µεθόδου 

Ο διαχωρισµός των διαφόρων συστατικών επιτυγχάνεται εξαιτίας των διαφόρων 

δυνάµεων συγκράτησης και έκλουσης ανάµεσα στα συστατικά του δείγµατος, το υλικό 

πλήρωσης της στήλης ή το υλικό κάλυψης του εσωτερικού της στήλης και της ροής του 

φέροντος αερίου.  

Αναλυτική πορεία 

Ποσότητα παραγωγοποιηµένου δείγµατος ίση µε 1µL εγχύεται στον αέριο 

χρωµατογράφο σε λόγο σχάσης 1:20. Το δείγµα διαχωρίζεται µε τη χρήση τριχοειδούς στήλης 

HP-5 MS (5% φαίνυλο- 95% µέθυλο σιλοξάνιο, 30mm x 0,25mm x 250µm). Ως φέρον αέριο 

χρησιµοποιείται ήλιο µε ρυθµό έκχυσης 0,6 mL/min. Η θερµοκρασία του εισαγωγέα και της 

γραµµής µεταφοράς ρυθµίζεται στους 280
o
C και 300

o
C αντίστοιχα. Το πρόγραµµα της 

θερµοκρασίας του φούρνου ρυθµίζεται ως εξής:  
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Πίνακας 4.1. Πρόγραµµα θερµοκρασίας φούρνου GC / MS 

Αρχική 70
 o
C για 5 λεπτά 

1
η
 άνοδος 15

 o
C / min µέχρι 130

 o
C            

2
η
 άνοδος 4

 o
C / min µέχρι 160

 o
C              

160
 o
C για 15min 

3
η
 άνοδος 10

 o
C / min µέχρι 300

 o
C 

Τελική 300
 o
C για 15min 

 

Για τον προσδιορισµό των 25 φαινολικών συστατικών και των τερπενοειδών που 

ελέγχονται χρησιµοποιείται η µέθοδος selective ion monitoring (SIM) GC/MS. Ο προσδιορισµός 

των φαινολικών συστατικών βασίζεται στη παρουσία 2 ή 3 ιόντων για κάθε φαινολικό 

συστατικό σε χρόνο κατακράτησης ±0,05 του χρόνου κατακράτησης του αντίστοιχου προτύπου. 

Το ιόν στο οποίο βασίζεται ο ποσοτικός προσδιορισµός συµβολίζεται µε Τ ενώ τα ιόντα που 

καταγράφονται για την επιβεβαίωση της παρουσίας κάθε πολικής φαινόλης στο δείγµα 

συµβολίζονται µε Q1 και Q2. Τα ιόντα που παρακολουθούνται (Τ, Q1, Q2) για καθεµία από τις 

25 φαινολικές ενώσεις καταγράφονται στον πίνακα 4.2.  
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Πίνακας 4.2. Ιόντα παρακολούθησης πολικών φαινολών και χρόνοι κατακράτησης 

 

Νο Φαινολικά Χρόνος κατακράτησης 

(RT) 

Ιόντα παρακολούθησης 

1 Βανιλίνη 17.52 194, 209 

2 Κινναµικό οξύ 17.68 205, 220 

3 Τυροσόλη 18.49 179, 267, 282 

4 p-Υδροξυ-βενζοϊκό οξύ 20.28 267, 223, 193 

5 p-Υδροξυ-φαινυλοξικό οξύ 20.77 252, 296, 281 

6 Οµοβανιλλική αλκοόλη 23.92 209, 179 

7 Φλωρετικό οξύ 26.73 192, 310 

8 Βαννιλικό οξύ 27.02 297, 267, 312 

9 Πρωτοκατεχικό οξύ 31.42 193, 355, 370 

10 3,4-∆ι-υδρόξυ-φαινυλοξικό οξύ 32.24 384, 267, 179 

11 Συριγγικό οξύ 35.04 327, 342, 312 

12 p-Κουµαρικό οξύ 35.92 308, 293, 219 

13 Γαλλικό οξύ 36.84 281, 458, 443 

14 Φερουλικό οξύ 38.91 338, 323, 308 

15 Καφεϊκό οξύ 39.61 396, 219, 381 

16 Σιναπικό οξύ 40.88 368, 353, 338 

17 Ρεσβερατρόλη 45.14 444, 445, 443 

18 Χρυσίνη 45.53 383, 384 

19 Επικατεχίνη 46.46 368, 355, 474 

20 Ναριγκενίνη 46.39 473, 296 

21 Κατεχίνη 46.52 368, 355, 474 

Η 3-(4-υδρόξυφαινυλ)-1-προπανόλη χρησιµοποιείται ως εσωτερικό πρότυπο στο 

χαρακτηριστικό ιόν m/z 206 και τα προσδιοριστικά 191 και 179. Η ένωση αυτή δεν περιέχεται 

στα υπό ανάλυση δείγµατα και η κορυφή της είναι ευδιάκριτη και ικανή να διαχωρίζεται από τα 

άλλα συστατικά.  Η ποσοτικοποίηση του εσωτερικού προτύπου γίνεται µε βάση µία σειρά 9 

πρότυπων µιγµάτων των πολυφαινολικών αναλόγων, που περιέχουν την ίδια ποσότητα 

εσωτερικού προτύπου µε τα δείγµατα.  
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4.2 ΜΕΛΕΤΗ ΒΙΟ∆ΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑΣ ΦΑΙΝΟΛΙΚΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΤΗΣ 

ΚΟΡΙΝΘΙΑΚΗΣ ΣΤΑΦΙ∆ΑΣ  

4.2.1 ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΕΘΕΛΟΝΤΩΝ 

Πριν από τη διεξαγωγή των πειραµάτων το πρωτόκολλο τυγχάνει της έγκρισης 

εφαρµογής του από την Επιτροπή Βιοηθικής του Χαροκοπείου Πανεπιστηµίου. Οι εθελοντές 

ενηµερώνονται για τους σκοπούς της µελέτης, το πρωτόκολλο και τις υποχρεώσεις τους, όπως 

και τα πιθανά οφέλη από τη συµµετοχή. Κατόπιν, υπογράφουν συµφωνητικό εθελοντικής 

συµµετοχής και καθορίζεται η ακριβής ηµέρα κατά την οποία θα προσέλθουν στο Εργαστήριο.  

Τα κριτήρια επιλογής των εθελοντών ήταν: 

- Ηλικία 18-40 ετών 

- 18,5 < ΒΜΙ < 24,9 (εκφρασµένο µε kg/m
2
) 

- Φαινοµενικά υγιείς. Λήφθηκε ιατρικό ιστορικό και δεν αναφέρθηκε η ύπαρξη κάποιας νόσου 

- Μη- καπνιστές 

Τα κριτήρια αποκλεισµού εθελοντών ήταν: 

- Ύπαρξη νοητικής νόσου 

- Κατάχρηση φαρµάκων ή αλκοόλης 

- Εγκυµοσύνη ή γαλουχία 

- Ύπαρξη αλλεργιών 

- Πρόσληψη συµπληρωµάτων διατροφής (βιταµίνες ή άλλα αντιοξειδωτικά)  

- Μονοφαγία (χορτοφαγία, µακροβιοτική διατροφή κ.ά) 

- ΙΦΝΕ ή άλλες γαστρεντερικές διαταραχές 

Σύµφωνα µε το εγκεκριµένο πρωτόκολλο:   

(Α) Μετά από 12h νηστεία οι εθελοντές προσέρχονται στο Εργαστήριο για να ληφθεί φλεβικό 

αίµα προ του γεύµατος (χρόνος 0) 

(Β) Το γεύµα αποτελούν 8 ισοδύναµα φρούτου (144g) Κορινθιακής σταφίδας. Ακολουθεί 

συλλογή φλεβικού αίµατος (όγκου 15mL) σε χρόνους 1, 2, 3 και 4 ώρες µετά από την 

κατανάλωση της σταφίδας. Για τη µέτρηση του χρόνου από την κατανάλωση της σταφίδας, 
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καταγράφεται η στιγµή της ολοκλήρωσης της κατανάλωσης της σταφίδας. Κατά τη διάρκεια 

της αιµοληψίας οι εθελοντές καταναλώνουν µόνο νερό.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.1. ∆ιαγραµµατική απεικόνιση της πορείας των εθελοντών. 

 

 

 

4.2.2 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΛΙΚΩΝ ΠΟΛΙΚΩΝ ΦΑΙΝΟΛΩΝ ΣΤΟ ΠΛΑΣΜΑ 

Αντιδραστήρια-Όργανα 
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Αντιδραστήριο Folin-Ciocalteau (FC, 2N) 

Κορεσµένο διάλυµα ανθρακικού νατρίου (Na2CO3, 45% w/v) 

Μεθανόλη αναλυτικής καθαρότητας 

Απιονισµένο νερό 

Φασµατοφωτόµετρο διπλής δέσµης  

∆οκιµαστικοί σωλήνες µε βιδωτό πώµα χωρητικότητας 10mL 

Αναλυτικός ζυγός ακριβείας τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων  

∆ιάλυµα Βανιλλικού οξέος (VA) µητρικό: Ζυγίζονται 1mg VA και διαλύονται σε 1mL 

µεθανόλης 

Μεταφωσφορικό οξύ (ΜΡΑ) 2Μ: Ζυγίζονται 16g µεταφωσφορικού οξέος και διαλύονται σε 

100mL απιονισµένου νερού 

∆ιάλυµα NaOH 2M: Ζυγίζονται 80g ΝaΟΗ και διαλύονται σε 75% µεθανόλη 

∆ιάλυµα HCl 1Μ 

∆ιάλυµα ακετόνης-νερού 1:1  

Αρχή της µεθόδου 

Η µέθοδος βασίζεται σε χρωµατογραφική οξειδοαναγωγική αντίδραση µε την οποία 

προσδιορίζεται το συνολικό φαινολικό περιεχόµενο χωρίς διαχωρισµό µεταξύ µονοµερών, 

διµερών και πολυµερών φαινολικών συστατικών. Το FC είναι διάλυµα σύνθετων πολυµερών 

ιόντων που σχηµατίζονται από φωσφοµολυβδαινικά και φωσφοβολφραµικά ετεροπολυµερή 

οξέα. Οξειδώνει τα φαινολικά ιόντα µε ταυτόχρονη αναγωγή των ετεροπολυµερών οξέων 

(P2W18O62
-7

 → H4P2W18O62
-8

, H2P2Mo18O62
-6

 → H6P2Mo18O62
-7

). Το προϊόν είναι σύµπλεγµα 

µολυβδαινίου–βολφραµίου (Μο-W) χαρακτηριστικής µπλε χρώσης που απορροφά στο ορατό 

(725nm). Η αλκαλικότητα ρυθµίζεται µε κορεσµένο διάλυµα Na2CO3 (35% w/v) που δεν 

διαταράσσει τη σταθερότητα του FC και του προϊόντος της αντίδρασης αφενός, αφετέρου 

αποτελεί προϋπόθεση παρουσίας των φαινολικών ιόντων. 

Αναλυτική πορεία 
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Σε ένα δοκιµαστικό σωλήνα των 10mL προσθέτουµε 0,5mL πλάσµα και 1mL HCl 1Μ. 

Ανακινούµε για 1 λεπτό κι επωάζουµε στους 37
ο
C για 0,5h. Μετά το τέλος της επώασης 

προσθέτουµε 1mL ΝaΟΗ 2Μ και ανακινούµε για 3 min. Επωάζουµε για άλλη 0,5h στους 37
 ο

C 

και προσθέτουµε 1mL ΜΡΑ 2Μ. Αναµιγνύουµε για 3 min και φυγοκεντρούµε για 10 min στις 

3000 rpm. Το υπερκείµενο παραλαµβάνεται και φυλάσσεται σε πάγο και στο σκοτάδι. Στο 

υπόλειµµα προσθέτουµε 1mL µίγµατος ακετόνης/νερό και ανακινούµε. Το δείγµα 

φυγοκεντρείται πάλι για 10 min στις 5000 rpm και το υπερκείµενο προστίθεται στο σωλήνα µε 

το άλλο και φυγοκεντρείται για 6 min στις 4000 rpm. Ακολουθεί η µέτρηση των ολικών 

πολυφαινολών µε το αντιδραστήριο FC. 

 Σε 200µL δείγµατος ή νερού (τυφλό) προστίθενται 5 mL νερό και 0,5mL αντιδραστηρίου 

FC. Ανακινούµε και το δείγµα φυλάσσεται στο σκοτάδι για 3 min. Ακολουθεί η προσθήκη 1mL 

κορεσµένου Na2CO3 και συµπληρώνουµε µέχρι τα 10mL µε απιονισµένο νερό. Επωάζουµε για 1 

h στο σκοτάδι και µετράτε η απορρόφηση στα 725nm.  

Κατασκευή πρότυπης καµπύλης αναφοράς: 

Από το µητρικό διάλυµα VA (1mg/mL) µε αραίωση παρασκευάζεται διάλυµα εργασίας 

100µg/mL. Από το τελευταίο, όγκοι 0, 50, 100, 150 και 200µL,που περιέχουν αντίστοιχα 0, 5, 

10, 15 και 20µg VA, µεταφέρονται σε δοκιµαστικούς σωλήνες των 10mL. Ακολουθείται η 

διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω. Οι µετρήσεις χρησιµοποιούνται για το σχεδιασµό 

διαγράµµατος ψ=f(x), όπου x η ποσότητα του VA σε µg και ψ η απορρόφηση στα 725nm. 
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4.2.3 ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΤΟΥ ΟΡΟΥ ΣΤΗΝ ΟΞΕΙ∆ΩΣΗ ΜΕΤΑ ΑΠΟ 

ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΘΕΙΙΚΟΥ ΧΑΛΚΟΥ 

Αντιδραστήρια-Όργανα 

Αναδευτήρας VORTEX 

Eppedorf σωληνάκια των 1,5mL 

∆οκιµαστικοί σωλήνες των 10mL και 50mL 

Αναλυτικός ζυγός (OHAUS), ακρίβειας τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων  

Πιπέτες αναλυτικής ακρίβειας (20-1000µL) 

Πολυστυρενικά τρυβλία 96 βοθρίων 

ELISA reader Biotek PowerWave XS2 

∆ιάλυµα CuSO4 20mM: Ζυγίζονται 0,0250g CuSO4x5Η2Ο (ΜΒ=249.68) και διαλύονται σε 

2,5mL Η2Ο. Το διάλυµα φυλάσσεται σε σκουρόχρωµη φιάλη σε θερµοκρασία δωµατίου. 

∆ιάλυµα PBS buffer: ∆ιαλύεται µια ταµπλέτα PBS σε 200mL απιονισµένο Η2Ο. 

Αρχή της µεθόδου 

 Με το διάλυµα του θειικού χαλκού (CuSO4) προκαλείται οξείδωση της LDL κατά την 

οποία παράγονται λιποειδικά υπεροξείδια. Η ανίχνευση τους γίνεται µε φωτοµέτρηση στα 245 

nm. Το αποτέλεσµα εκφράζεται ως χρόνος αντίστασης του ορού στην οξείδωση (LagTime). 

Αναλυτική πορεία 

 Σε ένα δοκιµαστικό σωλήνα των 10mL παρασκευάζεται διάλυµα CuSO4 200mM µε 

αραίωση 1:100 του διαλύµατος CuSO4 20mM. Σε δοκιµαστικό σωλήνα των 50mL 

παρασκευάζεται µίγµα CuSO4 και PBS µε τελική συγκέντρωση 16µM. Τα δείγµατα ορού 

αραιώνονται 1:12 µε PBS Buffer. Σε κάθε “πηγαδάκι” (well) τοποθετούνται 20µL αραιωµένου 

ορού και στη συνέχεια προστίθενται 230µL του ανωτέρω µίγµατος ώστε να ξεκινήσει η 

αντίδραση. Γίνεται µέτρηση της απορρόφησης στα 245 nm για 3,5 ώρες ανά 2 λεπτά σε ELISA 

reader, ρυθµίζοντας τη θερµοκρασία στους 37
ο
 C. 
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4.2.4 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΠΟΛΙΚΩΝ ΦΑΙΝΟΛΩΝ ΣΤΟ ΠΛΑΣΜΑ 

Αντιδραστήρια-Όργανα 

Eppedorf των 2mL 

∆οκιµαστικοί σωλήνες των 10mL 

Αιθανόλη αναλυτικής καθαρότητας 90% 

Ένζυµο β-γλουκουρονιδάση 

∆ιάλυµα ΗCL 1M 

Ψυχόµενη υπερφυγόκεντρος 

Αναδευτήρας VORTEX 

Αναλυτικός ζυγός (OHAUS), ακρίβειας τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων  

Υδατόλουτρο των 100, 80 και 37
 ο
C 

Εξατµιστήρας κενού (speed vacuum) 

Πιπέτες αναλυτικής ακρίβειας 

Πιπέτες paster 

Πεχάµετρο 

Ρυθµιστικό διάλυµα οξικού νατρίου pH 5, 0,1Μ και φωσφορικού καλίου pH 6,8, 1Μ  

 

4.2.4.1 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ 

Καθίζηση πρωτεϊνών  

Σε 2 eppendorf tubes των 2mL προσθέτουµε 0,5 mL πλάσµα στο καθένα. Στη συνέχεια 

προστίθεται 1,5mL αιθανόλη και αναµιγνύουµε µε vortex. Φυγοκεντρούµε για 5 min, στα 17500 

rcf και στους 4
ο
C. Παραλαµβάνουµε το υπερκείµενο και από τα δύο eppendorfs µε πιπέτες 

Paster και τα µεταφέρουµε σε δοκιµαστικό σωλήνα (10mL) µε πώµα. Στη συνέχεια στα 
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eppendorf tubes µε το ίζηµα των πρωτεϊνών προσθέτουµε 0,5mL αιθανόλη, ανακινούµε µε 

vortex και φυγοκεντρούµε για 5 min στις ίδιες συνθήκες. Συλλέγουµε τα υπερκείµενα στον ίδιο 

δοκιµαστικό σωλήνα, εξατµίζουµε µέχρι ξηρού σε εξατµιστήρα κενού στους 38-40
ο
C και 

ακολουθεί ενζυµική κατεργασία του δείγµατος. 

Ενζυµική υδρόλυση 

Το ξηρό υπόλειµµα αναδιαλύεται σε 1mL ρυθµιστικού διαλύµατος 0,1Μ οξικού 

νατρίου pH 5 και αναµιγνύουµε αναδευτήρα για 5 min. Ακολουθεί η προσθήκη ενζύµου β-

γλουκουρονιδάσης (20µL) και το δείγµα επωάζεται στους 37
ο
C για 2 ώρες. Μετά το τέλος της 

επώασης προστίθενται 104µL ΗCL 1Ν ώστε το δείγµα να αποκτήσει pH=3 και ακολουθεί 

εκχύλιση στερεής φάσης (Solid Phase Extraction, SPE). 

4.2.4.2 ΕΚΧΥΛΙΣΗ ΣΤΕΡΕΗΣ ΦΑΣΗΣ (SPE) 

Αντιδραστήρια-Όργανα 

Στήλες εκχύλισης στερεάς φάσης (SPE), Isolute C-8 (EC), 500 mg, 3mL 

Οξικός αιθυλεστέρας 

Μεθανόλη αναλυτικής καθαρότητας 

Απιονισµένο νερό 

Συσκευή SPE   

Αναδευτήρας Vortex 

Φυγοκεντρικός εξατµιστής κενού (speed vacuum) 

3-(4-υδρόξυφαινυλ)-1-προπανόλη (IS-εσωτερικό πρότυπο) 

Αρχή της µεθόδου 

Χρησιµοποιείται στερεό προσροφητικό υλικό (SiO2) και ανάλογα µε τις δραστικές 

οµάδες του προσροφητικού υλικού (χηµικά συνδεδεµένες οµάδες) µπορούν να εκτελεσθούν 

διάφορα είδη εκχυλίσεων (πολικές, µη πολικές, οµοιοπολικές, κατιονανταλλακτικές, και 

ανιονανταλλακτικές). 
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Αναλυτική πορεία 

Προετοιµασία της στήλης: 

Η στήλη C-8 τοποθετείται στη συσκευή SPE. Γίνεται καθαρισµός και ενεργοποίηση 

της στήλης µε τη χρήση οργανικών διαλυτών (3mL EtOAc και 3 mL MeOH). Ακολουθεί 

εξισορρόπηση της στήλης µε απιονισµένο νερό (5 mL), αφού το δείγµα που τοποθετούµε στη 

συνέχεια στη στήλη είναι σε υδατικό διάλυµα. Η στήλη είναι έτοιµη για χρήση όταν το νερό 

φθάσει οριακά στο προσροφητικό υλικό (δεν αφήνουµε τη στήλη να στεγνώσει). 

Ανάλυση δείγµατος: 

Το δείγµα τοποθετείται στη στήλη πάνω από σωλήνα συλλογής. Αφήνεται να διέλθει 

εξ ολοκλήρου από τη στήλη. Εφαρµόζεται στη συσκευή κενό µέσω αντλίας ξήρανσης ώστε να 

στεγνώσει εντελώς η στήλη και να αποµακρυνθούν όλα τα µη προσροφηµένα συστατικά. 

Τοποθετείται νέος σωλήνας συλλογής και προστίθεται µεθανόλη (3mL) προκείµενου να 

παραληφθούν τα φαινολικά συστατικά. Η διέλευση της µεθανόλης από τη στήλη γίνεται αρχικά 

µε την επίδραση της βαρύτητας και στη συνέχεια µε χρήση κενού (αντλία ξήρανσης). Ακολουθεί 

συµπύκνωση του διαλύτη σε speed vac. Το στερεό υπόλειµµα αναδιαλύεται σε 600µL 

µεθανόλης και µεταφέρεται σε vial. Ακολουθεί η προσθήκη 50µL IS και εξάτµιση µέχρι ξηρού. 

Ακολουθεί παραγωγοποίηση του δείγµατος και ανάλυση των επιµέρους φαινολικών συστατικών 

µε τη χρήση Αέριας Χρωµατογραφίας όµοια µε τις παραγράφους 4.1.5 και 4.1.6.  

 

4.3 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 Η στατιστική ανάλυση πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση του στατιστικού 

προγράµµατος SPSS (SPSS for Windows, version 18.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA). Η 

κανονικότητα των µεταβλητών ελέγχθηκε χρησιµοποιώντας τον µη παραµετρικό έλεγχο 

Kolmogorov-Smirnov. Οι διαφορές στις συγκεντρώσεις των επιµέρους πολυφαινολών, στο 

ολικό πολυφαινολικό περιεχόµενο πλάσµατος καθώς στην αντίσταση του ορού στην οξείδωση 

µεταξύ του χρόνου 0 και των χρονικών στιγµών µετά την κατανάλωση του γεύµατος ελέγχθηκαν 

χρησιµοποιώντας  το κριτήριο t του Student (Paired Samples T-test). Το επίπεδο της στατιστικής 

σηµαντικότητας ορίστηκε στο P<0,05. Όλα τα δεδοµένα παρουσιάζονται ως µέσες τιµές ± 

τυπικό σφάλµα. 
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KΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

5.1 ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΚΟΡΙΝΘΙΑΚΗΣ ΣΤΑΦΙ∆ΑΣ ΣΕ ΠΟΛΥΦΑΙΝΟΛΕΣ 

 

Στον Πίνακα 5.1 παρατίθεται η ανάλυση των 25 φαινολικών συστατικών της σταφίδας, 

που χρησιµοποιήθηκε στη δοκιµασία βιοδιαθεσιµότητας, µε αέρια χρωµατογραφία-

φασµατοµετρία µάζας. Τα αποτελέσµατα είναι ο µέσος όρος τριών αναλύσεων δυο 

διαφορετικών δειγµάτων σταφίδας. Τα αποτελέσµατα είναι εκφρασµένα ως µg/100g µη 

λυοφιλοποιηµένης σταφίδας. Το ολεανολικό οξύ ήταν εκείνο µε τη µεγαλύτερη συγκέντρωση 

(70,25 mg/100g σταφίδας) και ακολουθούσε η καµφερόλη (89,36 µg/100g σταφίδας) η χρυσίνη 

(77,36 µg/100g σταφίδας) και το βαννιλικό οξύ (61,76 µg/100g σταφίδας). Άλλες πολυφαινόλες 

που ανιχνεύθηκαν είναι η βανιλίνη, το κινναµικό οξύ, η τυροσόλη, το p-υδροξυ-βενζοϊκό οξύ, το 

p-υδροξυ-φαινυλοξικό οξύ, η οµοβανιλλική αλκοόλη, το φλωρετικό οξύ, το πρωτοκατεχικό οξύ, 

το 3,4-δι-υδρόξυ-φαινυλοξικό οξύ, το συριγγικό οξύ, το p- κουµαρικό οξύ, το γαλλικό οξύ, το 

φερουλικό οξύ. το καφεϊκό οξύ, το σιναπικό οξύ, η ρεσβερατρόλη, η επικατεχίνη, η ναριγκενίνη, 

η κατεχίνη, η γενιστεΐνη και η κερκετίνη.  

  

 

Πίνακας  5.1. Περιεχόµενο Κορινθιακής σταφίδας σε φαινολικά συστατικά και ολεανολικό οξύ 

µετά από ανάλυση µε GC-MS. 

 

Νο Αντιοξειδωτικά µg/100g 

Κορινθιακής σταφίδας 

1 Βανιλίνη 9,70 

2 Κινναµικό οξύ 24,35 

3 Τυροσόλη 0,89 

4 p-υδροξυ-βενζοϊκό οξύ 3,39 

5 p-υδροξυ-φαινυλοξικό οξύ 0,49 

6 Οµοβανιλλική αλκοόλη 0,75 

7 Φλωρετικό οξύ 0,90 

8 Βαννιλικό οξύ 61,76 
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9 Πρωτοκατεχικό οξύ 14,49 

10 3,4-δι-υδρόξυ-φαινυλοξικό οξύ 0,39 

11 Συριγγικό οξύ 26,55 

12 p-Κουµαρικό οξύ 14,40 

13 Γαλλικό οξύ 11,57 

14 Φερουλικό οξύ 12,73 

15 Καφεϊκό οξύ 18,25 

16 Σιναπικό οξύ 0,15 

17 Ρεσβερατρόλη 39,68 

18 Χρυσίνη 77,36 

19 Επικατεχίνη 10,36 

20 Ναριγκενίνη 4,79 

21 Κατεχίνη 5,00 

22 Γενιστεΐνη 0,44 

23 Καµφερόλη 89,36 

24 Κερκετίνη 56,53 

25 Ολεανολικό οξύ 70254.79 

 

Στο Σχήµα 5.1 φαίνεται ένα τυπικό χρωµατογράφηµα από GC-MS SIM ανάλυση ενός 

δείγµατος σταφίδας. Το δείγµα έχει υποστεί ενζυµική υδρόλυση µε β-γλυκοζιδάση.. 

Παρουσιάζονται οι «κορυφές» των φαινολικών συστατικών και του ολεανολικού οξέος, και ο 

χρόνος κατακράτησής τους (RT). Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η αυξηµένη συγκέντρωση 

του ολεανολικού οξέος, καθώς µέχρι τώρα δεν έχει ποσοτικοποιηθεί αυτό το συστατικό.  
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Σχήµα 5.1. Σχήµα 5.3.  Τυπικό GC-MS SIM χρωµατογράφηµα από την ανάλυση του ενός δείγµατος της σταφίδας µε ενζυµική υδρόλυση.  Ανιχνεύθηκαν: 

βανιλίνη, κινναµικό οξύ, τυροσόλη, p- υδρόξυ-βενζοϊκό οξύ, p- υδρόξυ- φαινυλοξικό οξύ, οµοβανιλλική αλκοόλη, βαννιλικό οξύ, πρωτοκατεχικό οξύ, 

3,4- δι-υδροξυ- φαινυλοξικό οξύ, συριγγικό οξύ, p- κουµαρικό οξύ, γαλλικό οξύ, φερουλικό οξύ, καφεϊκό οξύ, σιναπικό, ρεσβερατρόλη, χρυσίνη, 

ναριγκενίνη, κατεχίνη, γενιστεΐνη, καµφερόλη, κερκετίνη και ολενολικό  
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5.2 ΜΕΛΕΤΗ ΒΙΟ∆ΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑΣ ΠΟΛΥΦΑΙΝΟΛΩΝ ΤΗΣ ΣΤΑΦΙ∆ΑΣ IN VIVO, 

ΜΕΤΑ ΑΠΟ ∆ΙΑΤΡΟΦΙΚΗ ΠΑΡΕΜΒΑΣΗ  

 Στόχος ήταν η µελέτη της βιοδιαθεσιµότητας φαινολικών συστατικών του πλάσµατος 

των εθελοντών που είχαν καταναλώσει Κορινθιακή σταφίδα και της συνεισφοράς τους στην 

ολική αντιοξειδωτική ικανότητα του ορού. Για το σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκε διατροφική 

παρέµβαση σε 10 εθελοντές όπως περιγράφεται στο Σχήµα 4.1. Εκτιµήθηκε το ολικό  

πολυφαινολικό περιεχόµενο στο πλάσµα και η µεταβολή στην αντίσταση του ορού στην 

οξείδωση, καθώς επίσης ανιχνεύθηκαν και ποσοτικοποιήθηκαν οι επιµέρους πολυφαινόλες στο 

πλάσµα. 

5.2.1 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ ΟΛΙΚΟΥ ΠΟΛΥΦΑΙΝΟΛΙΚΟΥ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟΥ ΣΤΟ 

ΠΛΑΣΜΑ ΚΑΙ ΤΗΣ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΣΤΗΝ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΤΟΥ ΟΡΟΥ ΣΤΗΝ 

ΟΞΕΙ∆ΩΣΗ 

 Για να προσδιοριστεί το ολικό πολυφαινολικό περιεχόµενο του πλάσµατος των 

εθελοντών χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος Follin- Ciocalteu. Το βαννιλικό οξύ χρησιµοποιήθηκε 

ως πρότυπο και τα αποτελέσµατα εκφράστηκαν ως ισοδύναµα βαννιλικού οξέος (mg VA/ mL 

πλάσµατος).  

Όσον αφορά στον προσδιορισµό της αντίστασης του ορού στην οξείδωση, 

πραγµατοποιήθηκε η δοκιµασία αντίστασης του ορού στην οξείδωση µετά από προσθήκη 

θειικού χαλκού. Η πιο άµεση προσέγγιση για να αποδειχθεί ή να διαψευστεί η υπόθεση 

οξείδωσης είναι να προσδιοριστεί το αντι-αθηρογόνο δυναµικό των αντιοξειδωτικών, το οποίο 

αναστέλλει την οξείδωση της LDL.  

Στον Πίνακα 5.2 φαίνονται οι µεταβολές στο ολικό πολυφαινολικό περιεχόµενο 

πλάσµατος και στην αντίσταση του ορού στην οξείδωση. Την 1
η
 ώρα µετά το γεύµα 

παρατηρείται η µέγιστη τιµή τόσο του ολικού πολυφαινολικού περιεχοµένου όσο και της 

αντίστασης του ορού στην οξείδωση. Στατιστικά σηµαντική αύξηση στο ολικό πολυφαινολικό 

περιεχόµενο παρατηρήθηκε την 1
η
 ώρα µετά την κατανάλωση του γεύµατος (144γρ. σταφίδες) 

(p=0,05). Το ολικό πολυφαινολικό περιεχόµενο στο πλάσµα παρέµεινε αυξηµένο µέχρι και την 

4
η
 ώρα µετά την κατανάλωση των σταφίδων. Στατιστικά σηµαντική αύξηση παρατηρήθηκε 

επίσης και στην αντίσταση του ορού στην οξείδωση µια ώρα µετά το γεύµα (p=0,041), και η 

αύξηση αυτή διατηρήθηκε µέχρι και το τέλος της δοκιµασίας.  
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Πίνακας 5.2. Ολικό πολυφαινολικό περιεχόµενο εκφρασµένο ως ισοδύναµα βανιλικού οξέος (VA) 

(mg/mL πλάσµατος) και αντίσταση του ορού στην οξείδωση εκφρασµένη σε δευτερόλεπτα tLAG. Οι 

τιµές δίνονται ως µέσοι όροι ± τυπικό σφάλµα. Ο «*» δηλώνει στατιστικά σηµαντική διαφορά ( p 

<0,05) µεταξύ του χρόνου 0 και της 1
ης

 ώρας για το ολικό πολυφαινολικό περιεχόµενο, καθώς και 

για την αντίσταση του ορού στην οξείδωση. 

Χρόνος 

Συλλογής 

Ολικό πολυφαινολικό 

περιεχόµενο  

(mg VA/mL πλάσµατος) 

Αντίσταση του ορού στην 

οξείδωση  

(tLAG, sec) 

0 h 12,91±0,63 1630,4±172,3 

1 h 14,12±0,91* 3010,6±641* 

2 h 13,20±1,04 2215,8±541,9 

3 h 13,72±0,94 1932,5±382,3 

4 h 13,80±0,96 2378±558,9 

 

5.2.2 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΠΟΛΥΦΑΙΝΟΛΩΝ ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ 

 Η ανίχνευση των επιµέρους πολυφαινολών (pp) στο πλάσµα των ασθενών έγινε µε τη 

χρήση της Αέριας Χρωµατογραφίας-Φασµατοµετρίας Μάζας (GC- MS). Στον Πίνακα 4.2 

παρουσιάζονται οι πολυφαινόλες που ανιχνεύθηκαν, ο χρόνος κατακράτησής τους καθώς και τα 

ιόντα παρακολούθησης. Στον Πίνακα 5.3 παρατίθεται η ανάλυση των 15 φαινολικών 

συστατικών που ανιχνεύθηκαν σε σηµαντικές συγκεντρώσεις στο πλάσµα µε Αέρια 

Χρωµατογραφία-Φασµατοµετρία Μάζας. Τα αποτελέσµατα αντιστοιχούν στην περιεκτικότητα 

των πολυφαινολών του πλάσµατος των εθελοντών που κατανάλωσαν σταφίδα. Τη µέγιστη 

συγκέντρωση παρουσίασε το πρωτοκατεχικό οξύ (93.23 ng/mL πλάσµατος) και ακολούθως το 

καφεϊκό οξύ, το p-υδροξυ-βενζοϊκό οξύ, η χρυσίνη, και η καµφερόλη  (87,65, 87,16, 61,56, 

58,31 ng/mL πλάσµατος αντίστοιχα). Επίσης ανιχνεύθηκαν σε σηµαντικές ποσότητες το 

βαννιλικό οξύ, το φλωρετικό οξύ, το 3,4-δι-υδοξυ-φαινυλοξικό οξύ, το συριγγικό οξύ, το 

γαλλικό οξύ, το φερουλικό οξύ, το καφεϊκό οξύ, το σιναπικό οξύ, η ναριγκενίνη, η κερκετίνη και 

τα ολεανολικό οξύ.  

Όπως φαίνεται δεν υπάρχει συγκεκριµένη χρονική στιγµή που να παρουσιάζουν µέγιστη 

συγκέντρωση όλες οι πολυφαινόλες. Πιο συγκεκριµένα, το φλωρετικό οξύ, το βαννιλικό οξύ, το 

πρωτοκατεχικό οξύ, το 3,4-δι-υδοξυ-φαινυλοξικό οξύ και η χρυσίνη παρουσιάζουν µέγιστο στη 

συγκέντρωσή τους την 4
η
 ώρα µετά την κατανάλωση του γεύµατος, Την 1

η
 ώρα φαίνεται να 
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παρουσιάζουν µέγιστη συγκέντρωση το γαλλικό και το καφεϊκό οξύ. Η κινητική των υπολοίπων 

πολυφαινολών αναλύεται στη συνέχεια. 

Πίνακας  5.3. Πολυφαινολικό περιεχόµενο πλάσµατος εθελοντών µετά από ανάλυση µε GC-ΜS. 

Παρουσιάζεται ο χρόνος µέγιστης συγκέντρωσης (h) και ο µέσος όρος ± τυπικό σφάλµα των 

συγκεντρώσεων των φαινολικών συστατικών καθώς και του ολεανολικού οξέος των 10 εθελοντών 

στο χρόνο αυτό (ng/mL πλάσµατος). 

  

 Κάθε πολυφαινόλη ακολουθεί διαφορετική κινητική κατά τη διάρκεια της 4ωρης 

δοκιµασίας. Στο Σχήµα 5.2 παρουσιάζεται η κινητική έξι φαινολικών συστατικών: της 

καµφερόλης, της κερκετίνης, του φερουλικού οξέος, του συριγκικού οξέος, του p- υδροξυ- 

βενζοϊκού οξέος και του ολενολικύ οξέος. Όπως φαίνεται, η καµφερόλη, η κερκετίνη, το p- 

υδροξυ- βενζοϊκό οξύ καθώς και το ολεανολικό οξύ παρουσιάζουν µέγιστη συγκέντρωση 2 ώρες 

µετά την κατανάλωση του γεύµατος, ενώ το φερουλικό και το συριγγικό οξύ την 1
η
 ώρα. Η 

αύξηση που παρατηρείται στο συριγγικό οξύ τη 2
η
 ώρα είναι στατιστικά σηµαντική. 

Αντιοξειδωτικά Χρόνος µέγιστης 

συγκέντρωσης (h) 

Συγκέντρωση φαινολικών 

ενώσεων πλάσµατος (ng/mL 

πλάσµατος) 

p-Υδροξυ-βενζοϊκό οξύ 2 87,2±19,6 

Φλωρετικό οξύ 4 48,9±13,2 

Βαννιλικό οξύ 4 35,9±8,9 

Πρωτοκατεχικό οξύ 4 93,2±25,8 

3,4-∆ι-Υδροξυ-φαινυλοξικό οξύ 4 30,9± 9,9 

Συριγγικό οξύ 1 11,6±4,7 

Γαλλικό οξύ 1 9,9±6,6 

Φερουλικό οξύ 1 13±4,7 

Καφεϊκό οξύ 1 87,7±49,9 

Χρυσίνη 4 61,6±10,2 

Καµφερόλη 2 58,3±19,5 

Κερκετίνη 2 44,6±11,4 

Ολεανολικό οξύ 2 12,8±2,8 
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Σχήµα 5.2. Κινητική που παρουσιάζουν η καµφερόλη, η κερκετίνη, το φερουλικό οξύ, το συριγγικό 

οξύ, το p- υδροξυ- βενζοϊκό οξύ και το ολεανολικό οξύ. Παρατηρείται αύξηση στη συγκέντρωση 

των φαινολικών αυτών συστατικών στο πλάσµα των εθελοντών µετά την κατανάλωση του 

γεύµατος (χρόνος = 0). Ο «*» δηλώνει στατιστικά σηµαντική διαφορά ( p <0,05) µεταξύ του 

χρόνος = 0 και της 2
ης

 ώρας για το συριγγικό οξύ. 
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Στο Σχήµα 5.3 φαίνεται ένα τυπικό χρωµατογράφηµα από τη GC-MS SIM ανάλυση 

ενός αντιπροσωπευτικού δείγµατος πλάσµατος εθελοντή µετά την κατανάλωση σταφίδας. Το 

δείγµα έχει υποστεί ενζυµική υδρόλυση µε β-γλυκουρονιδάση. Παρουσιάζονται οι «κορυφές» 

των φαινολικών συστατικών και του ολεανολικού οξέος και ο χρόνος κατακράτησής τους (RT). 
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Σχήµα 5.3. Τυπικό χρωµατογράφηµα από την GC-MS SIM ανάλυση του πλάσµατος επεξεργασµένου µε ενζυµική υδρόλυση µετά την κατανάλωση του 

γεύµατος. Ανιχνεύθηκαν : p- υδρόξυ-βενζοϊκό οξύ, p- υδρόξυ- φαινυλοξικό οξύ, φλωρετικό οξύ, βαννιλικό οξύ, πρωτοκατεχικό οξύ, 3,4- δι-υδροξυ- 

φαινυλοξικό οξύ, συριγγικό οξύ, γαλλικό οξύ, φερουλικό οξύ, καφεϊκό οξύ, χρυσίνη, ναριγκενίνη, καµφερόλη, κερκετίνη και ολενολικό οξύ.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ- ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 Οι πολυφαινολικές ενώσεις των τροφίµων βρίσκονται στο επίκεντρο των ερευνητών, των 

διαιτολόγων, των επιστηµόνων τροφίµων και των καταναλωτών λόγω του ευεργετικού τους 

ρόλου στην υγεία των ανθρώπων. Η έρευνα τα τελευταία χρόνια υποστηρίζει το ρόλο τους στην 

πρόληψη εκφυλιστικών ασθενειών, ιδιαίτερα κάποιων µορφών καρκίνου, της καρδιαγγειακής 

νόσου και νευροεκφυλιστικών ασθενειών.  

 Οι πολυφαινόλες είναι ισχυρά αντιοξειδωτικά, που συµπληρώνουν τις λειτουργίες των 

αντιοξειδωτικών βιταµινών και ενζύµων, και δρουν ως άµυνα ενάντια στο οξειδωτικό στρες που 

προκαλείται από την παραγωγή δραστικών µορφών οξυγόνου (ROS). Παρά το γεγονός ότι τα 

περισσότερα στοιχεία της αντιοξειδωτικής δράσης των πολυφαινολών βασίζονται σε in vitro 

µελέτες, αυξανόµενα βιβλιογραφικά δεδοµένα δείχνουν ότι µπορούν να επιτελέσουν τον 

αντιοξειδωτικό, και όχι µόνο, ρόλο τους in vivo (Tsao, 2010). 

 Σηµαντικό είναι να µελετηθεί η βιοδιαθεσιµότητα των µικροσυστατικών αυτών ώστε να 

κατανοήσουµε τον ευεργετικό τους ρόλο, καθώς και τον τρόπο δράσης τους. Υπάρχουν πολλοί 

παράγοντες που επηρεάζουν τη βιοδιαθεσιµότητα των πολυφαινολών στον οργανισµό και 

συνοψίζονται στον Πίνακα 6.1. 

 

Πίνακας 6.1. Κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν τη βιοδιαθεσιµότητα των διαιτητικών 

πολυφαινολών στους ανθρώπους (Πηγή : D’Archivio et al., 2010). 

 

Εξωτερικοί παράγοντες Περιβαλλοντικοί παράγοντες (πχ. ηλιακή 

έκθεση, βαθµός ωρίµανσης), διαθεσιµότητα 

τροφίµων 

Παράγοντες που σχετίζονται µε την 

επεξεργασία του τροφίµου 

Θερµική επεξεργασία, µαγείρεµα, 

οµογενοποίηση, αποθήκευση 
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Παράγοντες που σχετίζονται µε το τρόφιµο Σύσταση τροφίµου, παρουσία συστατικών που 

επηρεάζουν θετικά ή αρνητικά την 

απορρόφηση (πχ. λιπίδια, φυτικές ίνες) 

Αλληλεπίδραση µε άλλες ενώσεις ∆εσµοί µε πρωτεΐνες (πχ. αλβουµίνη) ή µε 

πολυφαινόλες µε παρόµοιο µηχανισµό 

απορρόφησης 

Παράγοντες που σχετίζονται µε τις 

πολυφαινόλες 

Χηµική δοµή, συγκέντρωση στα τρόφιµα, 

δοσολογία που προτείνεται 

Παράγοντες που σχετίζονται µε τον 

άνθρωπο 

Εντερικοί παράγοντες (πχ. ενζυµική 

δραστηριότητα, χρόνος µεταφοράς στο έντερο, 

µικροχλωρίδα του παχέος εντέρου) 

Συστηµικοί παράγοντες (πχ. φύλο και ηλικία, 

διαταραχές ή/και παθολογικές καταστάσεις, 

γενετικοί παράγοντες, φυσιολογική 

κατάσταση) 

 

Στην παρούσα µελέτη εξετάσθηκε η βιοδιαθεσιµότητα των φαινολικών συστατικών της 

σταφίδας σε 10 υγιείς εθελοντές. Οι εθελοντές κατανάλωσαν 144 γρ. κορινθιακής σταφίδας και 

προσδιορίστηκαν: το ολικό πολυφαινολικό περιεχόµενο και οι επιµέρους φαινολικές ενώσεις 

του πλάσµατος, και η αντίσταση του ορού στην οξείδωση. Επιπλέον πραγµατοποιήθηκε 

ανάλυση της κορινθιακής σταφίδας για τον προσδιορισµό και την ποσοτικοποίηση των 

επιµέρους φαινολικών συστατικών και του ολεανολικού οξέος που περιέχει.  

Η επιλογή της κορινθιακή σταφίδας, για τον έλεγχο της βιοαδιαθεσιµότητάς των 

φαινολικών συστατικών της, στηρίζεται στο γεγονός ότι έχει βρεθεί από προηγούµενες µελέτες 

(Kaliora et al., 2007, Chiou et al., 2009) ότι έχει πλούσιο πολυφαινολικό περιεχόµενο. Επιπλέον 

είναι ένα προϊόν που παράγεται σχεδόν αποκλειστικά στη ∆υτική Ελλάδα, η παραγωγή, η 

τυποποίηση και η µεταφορά του όµως σε όλη την χώρα το καθιστούν ευρέως διαθέσιµο. 

Παράλληλα αποτελεί προϊόν µε σηµαντική συνεισφορά και δυναµική στον τοµέα των εξαγωγών. 
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Όπως φαίνεται στον Πίνακα 1.2 περιέχει ένα µεγάλο αριθµό θρεπτικών συστατικών 

(υδατάνθρακες, πρωτεΐνες, βιταµίνες), απαραίτητων για την εύρυθµη λειτουργία του 

οργανισµού. Μπορεί να καταναλωθεί µε πολλούς τρόπους: ως σνακ, ως συνοδευτικό, όπως οι 

ξηροί, µέσα σε γλυκά καθώς και σε αρτοσκευάσµατα. Είναι εποµένως δυνατό και έχει νόηµα να 

ενσωµατωθεί στην καθηµερινή διατροφή του ανθρώπου και να επιτελέσει τον ευεργετικό του 

ρόλο.  

Είκοσι τέσσερις πολυφαινόλες ανιχνεύθηκαν στη σταφίδα, µεταξύ αυτών το βαννιλικό 

οξύ, το πρωτοκατεχικό οξύ, το συριγγικό οξύ, το p- κουµαρικό οξύ, το γαλλικό οξύ, το 

φερουλικό οξύ, το καφεϊκό οξύ και η κερκετίνη τα οποία εντοπίστηκαν και από τους Chiou et al. 

Άλλες πολυφαινόλες που προσδιορίστηκαν σε σηµαντικές ποσότητες ήταν η καµφερόλη, η 

χρυσίνη και η ρεσβερατρόλη (89,36, 77,36, 39,68 mg/100g σταφίδας αντίστοιχα). 

Ποσοτικοποιήθηκε επίσης, για πρώτη φορά ολεανολικό οξύ, σε µεγάλη συγκέντρωση 

(70,25mg/100g σταφίδας). Από τα παραπάνω στοιχεία, επιβεβαιώνεται ότι η κορινθιακή 

σταφίδα είναι ένα τρόφιµο πλούσιο σε πολυφαινόλες και άλλα δραστικά συστατικά, το οποίο θα 

πρέπει να καταναλώνεται, σε συνδυασµό µε άλλα τρόφιµα που ανήκουν στη µεσογειακή δίαιτα 

(ελαιόλαδο, κόκκινο κρασί, φρούτα και λαχανικά), ώστε να εξασφαλίζεται η επαρκής πρόσληψη 

αντιοξειδωτικών από τον οργανισµό (Chiou et al., 2009). 

Το ολεανολικό οξύ (3b-υδροξυολεαν-12-εν-28-οϊκό οξύ) είναι µια βιολογικά ενεργή 

πεντακυκλική τριτερπενοειδής ένωση που έχει αποµονωθεί από περισσότερα από 1620 είδη 

φυτών, συµπεριλαµβανοµένων πολλών τροφίµων και φαρµακευτικών φυτών. Μια από τις 

σηµαντικές φαρµακολογικές ιδιότητες που του αποδίδονται είναι η ηπατοπροστατευτική του 

δράση. Έχει αποδειχθεί ότι το ολεανολικό οξύ είναι αποτελεσµατικό στην προστασία του 

ήπατος από χηµικά προκαλούµενη οξεία ηπατική βλάβη, αλλά και προστατεύει το ήπαρ από 

ίνωση και κίρρωση που προκαλούνται από χρόνιες παθήσεις του. Επιπλέον, αρκετές µελέτες 

έχουν αναφέρει την αντιοξειδωτική δράση του (Somova et al.,2003, Ovesná et al., 2006, Sultana 

and Ata, 2008). Ωστόσο, πρόσφατα έχει δειχθεί ότι ο αντιοξειδωτικός του ρόλος δεν σχετίζεται 

µόνο µε τη δέσµευση των ελεύθερων ριζών αλλά και µε την αυξηµένη έκφραση 

αντιοξειδωτικών ενζύµων, όπως η καταλάση, καθώς και µε την ενίσχυση της βιοσύνθεσης της 

γλουταθειόνης  (Wang et al., 2010). Έχει φανεί επίσης ότι το ολεανολικό οξύ έχει αντικαρκινική 

και αντιφλεγµονώδη δράση (Dzubak et al., 2006, Petronelli et al., 2009). Η πιο εξελιγµένη, 

τέλος, φαρµακευτική εφαρµογή των συνθετικών τριτερπενοειδών είναι στη θεραπεία της 
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χρόνιας νεφρικής νόσου (ΧΝΝ), η οποία χαρακτηρίζεται από µια προοδευτική και µη 

αναστρέψιµη απώλεια της νεφρικής λειτουργίας που τελικά οδηγεί σε νεφρική ανεπάρκεια 

(Pergola et al., 2011). 

Τα αποτελέσµατα από τον προσδιορισµό του ολικού φαινολικού περιεχοµένου του 

πλάσµατος καθώς και της αντίστασης του ορού στην οξείδωση είναι αρκετά ενθαρρυντικά. 

Φάνηκε ότι 1 ώρα µετά την κατανάλωση του γεύµατος, παρατηρήθηκε στατιστικά σηµαντική 

αύξηση και των δύο, συγκρινόµενα µε το χρόνο 0. Η τιµή των µεταβλητών αυτών, από την 1
η
 

ώρα και µέχρι και την 4
η
, παρέµεινε υψηλότερη από αυτή στο χρόνο 0, παρά τις αυξοµειώσεις 

που παρατηρήθηκαν κατά τη διάρκεια της δοκιµασίας. Η µέγιστη τιµή του ολικού φαινολικού 

περιεχοµένου καθώς και της αντίστασης του ορού στην οξείδωση εντοπίστηκε την 1
η
 ώρα µετά 

το γεύµα, αποδεικνύοντας ότι οι πολυφαινολικές ενώσεις της σταφίδας όχι µόνο είναι 

βιοδιαθέσιµες αλλά και άµεσα απορροφούµενες. Ιδιαίτερα ενδιαφέρον και σηµαντικό είναι να 

µελετηθεί το χρονικό διάστηµα στο οποίο παραµένουν αυξηµένες οι µεταβλητές αυτές, ώστε να 

προσδιοριστεί η συχνότητα µε την οποία θα πρέπει να καταναλώνεται η σταφίδα για να ασκεί 

τον αντιοξειδωτικό της ρόλο.    

Αρκετές από τις φαινολικές ενώσεις που προσδιορίστηκαν στη σταφίδα, ανιχνεύθηκαν 

και στο πλάσµα των εθελοντών, επιβεβαιώνοντας ότι είναι βιοδιαθέσιµες. Η συγκέντρωση 

αρκετών από αυτές (καµφερόλη, κερκετίνη, συριγγικό οξύ, φερουλικό οξύ, p- υδρόξυ- βενζοϊκό 

οξύ) καθώς και του ολεανολικού οξέος παρουσίασε σηµαντική αύξηση µετά την κατανάλωση 

του γεύµατος. Ο χρόνος που παρουσιάστηκε η µέγιστη συγκέντρωση δεν ήταν ίδιος για κάθε 

φαινολική ένωση (φλωρετικό οξύ 4
η
 ώρα, καµφερόλη 2

η
 ώρα, φερουλικό 1

η
 ώρα). Μια πιθανή 

εξήγηση είναι η διαφορετική τους χηµική δοµή, η οποία όπως είναι γνωστό, επηρεάζει την 

απορρόφηση και το µεταβολισµό τους, τόσο στο λεπτό έντερο, όσο και στο κόλον από τη 

µικροβιακή µικροχλωρίδα (D’ Archivio et al., 2010). Ωστόσο, φαίνεται ότι µετά το χρόνο που 

εµφανίζεται η µέγιστη συγκέντρωση, παρατηρείται µείωση και µετά εκ νέου αύξηση στις 

περισσότερες πολυφαινόλες (Σχήµα 5.1). Η αύξηση αυτή πιθανώς οφείλεται στην 

εντεροηπατική επανακυκλοφορία, κατά την οποία οι φαινόλες επαναπορροφώνται από το έντερο 

και µένουν στον οργανισµό για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. 

Η ανίχνευση του ολεανολικού οξέος στο πλάσµα των εθελοντών παρουσιάζει ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον, καθώς είναι ένα τριτερπένιο µε πολλές βιολογίες δράσεις στον ανθρώπινο 

οργανισµό. Όπως έχει αναφερθεί, έχει ηπατοπροστατευτική, αντιοξειδωτική, αντικαρκινική και 
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αντιφλεγµονώδη δράση και χρησιµοποιείται στη θεραπεία της ΧΝΝ. Εποµένως, ο 

προσδιορισµός του στις σταφίδες αλλά και στο πλάσµα των εθελοντών καθιστά τη σταφίδα ένα 

τρόφιµο υψηλής βιολογικής αξίας. 

Ένας σηµαντικός αριθµός από τις φαινολικές ενώσεις που εντοπίστηκαν στο πλάσµα των 

εθελοντών µετά την κατανάλωση της σταφίδας, έχει προσδιοριστεί και από άλλες µελέτες 

βιοδιαθεσιµότητας σε µούρα και ελιές (Koli et al., 2010, Kountouri et al., 2007). Πιο 

συγκεκριµένα, στο πλάσµα των εθελοντών, µετά την κατανάλωση µούρων σε καθηµερινή βάση, 

ανιχνεύθηκε κερκετίνη, καφεϊκό οξύ, p- κουµαρικό οξύ, βανιλλικό οξύ, πρωτοκατεχικό οξύ και 

3,4- διυδροξυ- φαινυλοξικό οξύ των οποίων η συγκέντρωση στην οµάδα που κατανάλωνε µούρα 

ήταν αυξηµένη σε σχέση µε το χρόνο 0 καθώς και µε την οµάδα που δεν κατανάλωνε. Οι 

Kountouri et al. το 2007 έδειξαν ότι το συνολικό πολυφαινολικό περιεχόµενο του πλάσµατος 

των εθελοντών, που είχαν καταναλώσει ελιά, αυξήθηκε µετά το γεύµα (23.74±2.22 τη 2
η
 ώρα 

έναντι 20.74±0.99 στο χρόνο 0). Το ίδιο παρατηρήθηκε και για τη αντίσταση του ορού στην 

οξείδωση-ολική αντιοξειδωτική ικανότητα (0,109±0,07 την 3
η
 ώρα έναντι 0,071±0,05 στο χρόνο 

0). Επιπλέον στο πλάσµα των εθελοντών ανιχνεύθηκε p- υδοξυ-βενζοϊκό οξύ, του οποίου η 

συγκέντρωση παρουσίασε µέγιστο 2 ώρες µετά την κατανάλωση του γεύµατος, όπως συνέβη και 

στην παρούσα δοκιµασία. Εποµένως, παρά το γεγονός ότι η βιοδιαθεσιµότητα των 

πολυφαινολών επηρεάζεται, εκτός των άλλων, από τη σύσταση του τροφίµου, είναι φανερό ότι 

τα αποτελέσµατα των παραπάνω µελετών δεν διαφέρουν σηµαντικά και οδηγούν στο 

συµπέρασµα ότι οι βασικές αρχές βιοδιαθεσιµότητας είναι κοινές. 

Όσον αφορά στις πολυφαινόλες που δεν ανιχνεύθηκαν στο πλάσµα των εθελοντών, αλλά 

εντοπίστηκαν στη σταφίδα, πολλοί παράγοντες ενδεχοµένως εµπλέκονται. Αρχικά, είναι πιθανό 

να έχουν µεταφερθεί σε κάποιο όργανο-ιστό και να µην ανιχνεύονται στο αίµα. Περαιτέρω 

έρευνα και γνώση είναι απαραίτητη για να προσδιοριστούν όλα τα µεταβολικά µονοπάτια και να 

κατανοηθεί ο µεταβολισµός των πολυφαινολικών ενώσεων.  Επιπλέον µπορεί να µεταβολίζονται 

σε µεταβολίτες και ενώσεις οι οποίες είναι άγνωστες ως τώρα και εποµένως δεν τις ανιχνεύουµε. 

Τέλος, είναι πιθανό είτε να απορροφώνται και να αποβάλλονται ταχύτατα είτε να καθυστερεί 

πολύ η απορρόφησή τους και να µην µπορούµε να τις ανιχνεύσουµε µε το παρόν πρωτόκολλο.      

Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε ήταν η Αέρια Χρωµατογραφία- Φασµατοµετρία Μάζας 

(GC- MS). Η αέρια χρωµατογραφία παρουσιάζει υψηλή ειδικότητα και ευαισθησία για ένα ευρύ 

φάσµα πολυφαινολικών ενώσεων (Shahrzad at al., 1998) 1998). Η ανίχνευση µε αέρια 
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χρωµατογραφία πραγµατοποιείται µε διάφορους ανιχνευτές, όπως η φασµατοµετρία µάζας, η 

οποία προσφέρει πολύ καλή ανάλυση και επιλεκτικότητα. Απαραίτητη διεργασία πριν τη χρήση 

της GC- MS είναι η παραγωγοποίηση του δείγµατος, ώστε να µην προσροφηθεί στη στατική 

φάση µε επακόλουθη απώλεια δείγµατος και επιβάρυνση του συστήµατος (Kovacs et al., 2008).  

Περιοριστικοί παράγοντες  

Γνωρίζουµε ότι η εντερική απορρόφηση αρκετών πολυφαινολών είναι υψηλή. Ωστόσο, η 

συγκέντρωση στο πλάσµα της κάθε φαινολικής ένωσης, σπάνια υπερβαίνει το 1mΜ µετά την 

κατανάλωση  10 -100 mg αυτής. Η µέτρηση της ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας του ορού ή 

του πλάσµατος υποδεικνύει ότι περισσότερες φαινολικές ενώσεις είναι παρούσες, κυρίως µε τη 

µορφή µεταβολιτών, που παραµένουν άγνωστοι., και παράγονται είτε στους ιστούς µας είτε από 

την µικροχλωρίδα του παχέος εντέρου. Περαιτέρω ερευνητική µελέτη είναι απαραίτητη ώστε να 

ανιχνεύσουµε αυτούς τους µεταβολίτες, κυρίως λόγω της ισχυρής βιολογικής τους δράσης 

(Scalbert et al., 2000).  

Στην παρούσα µελέτη, στο πλάσµα των εθελοντών αναλύθηκαν και ανιχνεύθηκαν οι 

πολυφαινολικές ενώσεις που εντοπίστηκαν προηγουµένως στην Κορινθιακή σταφίδα. Η 

πειραµατική διαδικασία που ακολουθήσαµε ήταν ίδια για τα δείγµατα αίµατος και τα δείγµατα 

σταφίδας (ενζυµική υδρόλυση, SPE, παραγωγοποίηση, GC- MS) και φάνηκε ότι η συγκέντρωσή 

τους στο πλάσµα ήταν αρκετά µικρότερη σε σχέση µε τη συγκέντρωσή τους στη σταφίδα. ∆εν 

ανιχνεύθηκαν πιθανοί µεταβολίτες των φαινολικών αυτών ενώσεων, οι οποίοι ενδεχοµένως να 

έχουν βιολογική δράση και να συµβάλλουν στο ολικό πολυφαινολικό περιεχόµενο του 

πλάσµατος καθώς και στην αντίσταση του ορού στην οξείδωση. 

Η µικροβιακή µικροχλωρίδα του παχέος εντέρου εµπλέκεται στο µεταβολισµό των 

πολυφαινολών. Ο ακριβής µηχανισµός, καθώς και η αναλογία των φαινολικών ενώσεων που 

απορροφώνται στο λεπτό έντερο ή στο κόλον δεν είναι ακόµα γνωστά και χρειάζεται περεταίρω 

έρευνα. Οι διαφορές στη σύνθεση της µικροχλωρίδας του παχέος εντέρου και ο πιθανός 

διαφορετικός µεταβολισµός των πολυφαινολών θα µπορούσαν να εξηγήσουν τις µεγάλες 

ατοµικές διαφορές που παρατηρούνται στη βιοδιαθεσιµότητα τους (Scalbert et al., 2000).  

Ένας από τους παράγοντες που επηρεάζουν τη βιοδιαθεσιµότητα των πολυφαινολικών 

συστατικών είναι η ηλικία (D’ Archivio et al., 2010).  Στην παρούσα µελέτη, οι εθελοντές που 

συµµετείχαν είχαν ηλικία 18-40 ετών. Εποµένως δε µπορούµε να γνωρίζουµε την κινητικότητα 
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των πολυφαινολών και την αντίσταση του ορού στην οξείδωση σε άτοµα µεγαλύτερης ηλικίας ή 

ακόµα και τρίτης, όπου η παραγωγή των ελεύθερων ριζών αυξάνεται. 

Τέλος, η δοκιµασία ολοκληρώθηκε µετά την 5
η
 αιµοληψία (4

η
 ώρα) και παρατηρήθηκε η 

βιοδιαθεσιµότητα των πολυφαινολών µέχρι την ώρα αυτή. Έτσι, δε µπορούµε να γνωρίζουµε 

την τύχη τους περισσότερες ώρες µετά την κατανάλωση του γεύµατος ή ακόµα και το χρονικό 

διάστηµα που παραµένουν στον οργανισµό. Μελλοντικά θα ήταν σκόπιµο να µελετηθεί η 

κινητική των φαινολικών συστατικών στο πλάσµα και στα ούρα των εθελοντών για µεγαλύτερο 

χρονικό διάστηµα µεταγευµατικά.   
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