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Περίλθψθ 
 
 
Θ τεχνικι τθσ μικροενκυλάκωςθσ (μικροεγκλειςμόσ, microencapsulation) αποτελεί ζναν από 

τουσ τρόπουσ, ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ και ο μοναδικόσ, για τον εμπλουτιςμό των τροωίμων με 

διατροωοδραςτικά ςυςτατικά ι για τθν καλφτερθ αξιοποίθςθ των λειτουργικϊν ιδιοτιτων 

τουσ. Στθν παροφςα διατριβι αξιολογικθκε θ δυνατότθτα των κυττάρων του Saccharomyces 

cerevisiae, του γνωςτοφ ηυμομφκθτα τθσ αρτοποιίασ και τθσ ηυκοποιίασ, να χρθςιμοποιθκεί ωσ 

μζςου ενκυλάκωςθσ ενόσ διατροωοδραςτικοφ ςυςτατικοφ. Θ χρθςιμοποίθςθ των κυττάρων 

του S. cerevisiae ωσ μζςο ενκυλάκωςθσ, αν και ζχει αποτελζςει το αντικείμενο πολλϊν 

διπλωμάτων ευρεςιτεχνίασ, ωςτόςο μόλισ πζντε επιςτθμονικζσ αναωορζσ υπάρχουν μζχρι 

ςιμερα, παρζχοντασ ελάχιςτεσ πλθροωορίεσ για τισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ, για τον τρόπο 

επιβεβαίωςθσ και τθν απόδοςθ τθσ ενκυλάκωςθσ ι για τα χαρακτθριςτικά και τισ ιδιότθτεσ 

των ςχθματιηόμενων μικροκαψουλϊν. Ωσ διατροωοδραςτικό ςυςτατικό επιλζχκθκε θ κίτρινθ 

πολυωαινόλθ κουρκουμίνθ, βαςικό ςυςτατικό του ωυτοφ Curcuma longa, θ οποία πζρα από 

τθν χρωςτικι τθσ ικανότθτα μελετάται για τθν ωαρμακευτικι τθσ δράςθ ζναντι πλθκϊρασ 

αςκενειϊν: νευρολογικϊν, καρδιαγγειακϊν, δερματικϊν, καρκίνου και HIV. Οι λόγοι που 

επιβάλλουν τθν ενκυλάκωςι τθσ είναι θ ςχεδόν ανφπαρκτθ υδατοδιαλυτότθτά τθσ, θ 

ευαιςκθςία τθσ ςε αλκαλικό περιβάλλον, κακϊσ και θ ωωτοχθμικι και κερμικι αςτάκειά τθσ.  

 

Στθ χρθςιμοποίθςθ των κυττάρων του S. cerevisiae ωσ μζςου ενκυλάκωςθσ, βρζκθκε ότι 

κακοριςτικό ρόλο παίηει αωενόσ το ίδιο το κφτταρο και αωετζρου οι ςυνκικεσ κάτω από τισ 

οποίεσ τα κφτταρα και θ ουςία αλλθλεπιδροφν. Μελζτεσ με μικροςκόπθςθ Φκοριςμοφ και 

Θλεκτρονικισ Σάρωςθσ, με Διαωορικι Κερμιδομετρία Σάρωςθσ (DSC) και με Φαςματοςκοπία 

Υπερφκρου (FT-IR) ζδειξαν τθν επιτυχι ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ και τον τρόπο 

κατανομισ τθσ ςτα κφτταρα. Θ αποτελεςματικότθτα τθσ ενκυλάκωςθσ εκωράςτθκε ποςοτικά 

με τθν % κ.β. περιεκτικότθτα των μικροκαψουλϊν ςε κουρκουμίνθ (% Encapsulation Yield, 

%EY) και με τθν απόδοςθ τθσ ενκυλάκωςθσ (% Εncapsulation Efficiency, %EE). Και οι δυο 

παράμετροι εξαρτϊνται από τισ ςυνκικεσ ενκυλάκωςθσ: (α) τθ χρθςιμοποίθςθ 

πλαςμολυμζνων ι μθ κυττάρων, (β) το διάλυμα ενκυλάκωςθσ (υδατικό ι 50% v/v αλκοολικό), 

(γ) τθ κερμοκραςία ενκυλάκωςθσ και (δ) το λόγο μάηασ κουρκουμίνθσ:κυττάρων. Με μια απλι 

ανάμιξθ των κυττάρων με τθν κουρκουμίνθ ςε υδατικό διάλυμα είναι εωικτι θ παραςκευι 

μικροκαψουλϊν με % κ.β. περιεκτικότθτα ςε κουρκουμίνθ ζωσ 35%. Ηωντανά κφτταρα 

μποροφν επίςθσ να χρθςιμοποιθκοφν, ενϊ θ χρθςιμοποίθςθ πλαςμολυμζνων κυττάρων δεν 
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ενίςχυςε επιπλζον το ποςοςτό ενκυλάκωςθσ. Οι μικροκάψουλεσ που παραςκευάςτθκαν ςε 

υδατικό διάλυμα αντί για 50% v/v αλκοολικό χαρακτθρίηονται από υψθλότερεσ %ΕΕ και %ΕΤ 

κατά τουλάχιςτον 2 ωορζσ. Κερμοκραςίεσ πάνω από 35οC επίςθσ ενιςχφουν τθν ενκυλάκωςθ, 

ενϊ ο λόγοσ μάηασ κουρκουμίνθ:κφττταρα αποτελεί κρίςιμθ παράμετρο. Συγκεκριμζνα, όταν θ 

ενκυλάκωςθ αποςκοπεί ςτθν παραςκευι μικροκαψουλϊν με περιςςότερθ κουρκουμίνθ 

(υψθλι %ΕΤ) πρζπει να χρθςιμοποιθκεί περίςςεια κουρκουμίνθσ. Αντικζτωσ, όταν ςκοπόσ 

είναι θ μζγιςτθ αξιοποίθςθ των διακζςιμων μορίων τθσ κουρκουμίνθσ (υψθλι %ΕΕ) κα πρζπει 

να χρθςιμοποιθκεί περίςςεια κυττάρων. Στθν διαδικαςία τθσ ενκυλάκωςθσ, θ οποία 

περιλαμβάνει πακθτικι διάχυςθ τθσ κουρκουμίνθσ κατά μικοσ του κυτταρικοφ ωακζλου, πολφ 

ςθμαντικό ρόλο παίηουν οι υδροξυλομάδεσ τθσ κουρκουμίνθσ, οι οποίεσ προςελκφονται από 

τισ πολικζσ κεωαλζσ των ωωςωολιπιδίων. Ζτςι, το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ενκυλακωμζνθσ 

κουρκουμίνθσ, βρίςκεται ενςωματωμζνο ςτθν πλαςματικι μεμβράνθ ςυμμετζχοντασ ςε 

υδρόωοβεσ αλλθλεπιδράςεισ, ωςτόςο υπάρχουν και μόρια κουρκουμίνθσ ςυνδεδεμζνα μζςω 

δεςμϊν υδρογόνου και ςταυροειδϊν δεςμϊν με ςυςτατικά του δικτφου του κυτταρικοφ 

τοιχϊματοσ (μαννοπρωτεΐνεσ, γλυκάνεσ).                               

 

Θ κουρκουμίνθ ενκυλακϊκθκε επίςθσ ςε β-κυκλοδεξτρίνθ (β-CD) και τροποποιθμζνο άμυλο 

(MS) με διάωορεσ μεκόδουσ. Θ ενκυλάκωςι τθσ ςε αυτά ενίςχυςε τθν υδατοδιαλυτότθτά τθσ 

ςε μεγαλφτερο βακμό ςυγκριτικά με τα κφτταρα, αλλά ςε μικρότερο βακμό τθν ιςχυρι 

αντιοξειδωτικι τθσ δραςτικότθτα. Πλα τα μζςα ενκυλάκωςθσ ελάττωςαν τθν προςκολλθτικι 

ικανότθτα και τθν ζνταςθ του κίτρινου χρϊματοσ τθσ κουρκουμίνθσ. Ρροςομοιάηοντασ τισ 

ςυνκικεσ πζψθσ χρθςιμοποιϊντασ ςυνκετικό γαςτρικό (SGF) και παγκρεατικό υγρό (SPF) 

βρζκθκε ότι θ αποςάρκρωςθ και θ διαλυτοποίθςθ (dissolution) τθσ ενκυλακωμζνθσ 

κουρκουμίνθσ ςε β-CD και MS γίνεται γριγορα, ενϊ αντίκετα ςτισ μικροκάψουλεσ κυττάρων 

υπάρχει αργι και παρατεταμζνθ απελευκζρωςθ/διαλυτοποίθςθ τθσ κουρκουμίνθσ. Επιπλζον, 

τα κφτταρα προςτάτεψαν τθν κουρκουμίνθ από τθν αλκαλικι αποικοδόμθςθ ςτο SPF 

περιςςότερο από τα άλλα μζςα. H ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα κουρκουμίνθ, και λιγότερο 

ςτθν β-CD και το MS, προςτατεφτθκε αποτελεςματικά από τισ καταςτροωικζσ ςυνζπειεσ του 

ωωτόσ, από τθν αλκαλικι υδρόλυςθ κακϊσ και από τθν οξειδωτικι αποικοδόμθςθ ςε 

περιβάλλον ςχετικισ υγραςίασ πάνω από 75%. Στθν ιςόκερμθ κζρμανςθ ζωσ τουσ 150οC για 

120 min, κάτω από αδρανείσ ι οξειδωτικζσ ςυνκικεσ, όλεσ οι ενκυλακωμζνεσ μορωζσ 

παρείχαν παρόμοια προςταςία ενάντια ςτθν κερμικι αποικοδόμθςθ, ενϊ ςτουσ 200οC τθν 

μεγαλφτερθ προςταςία παρείχαν τα κφτταρα. Φαίνεται ότι το δίκτυο του κυτταρικοφ 
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τοιχϊματοσ, το οποίο περιβάλλει τθν πλαςματικι μεμβράνθ ςτα κφτταρα, παρζχει επιπλζον 

προςταςία ςτθν κουρκουμίνθ. Αυτό επιβεβαιϊκθκε και μετά τον εμπλουτιςμό προϊόντοσ 

αρτοποιίασ με κουρκουμίνθ, όπου όταν χρθςιμοποιικθκε ενκυλακωμζνθ ςε κφτταρα 

κουρκουμίνθ αντί για μθ-ενκυλακωμζνθ, το τελικό προϊόν χαρακτθρίςτθκε από μεγαλφτερθ 

περιεκτικότθτα και καλφτερθ ςτακερότθτα τθσ κουρκουμίνθσ κατά τθν αποκικευςθ, κακϊσ 

και μεγαλφτερθ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα. Συνεπϊσ, θ χρθςιμοποίθςθ ενκυλακωμζνθσ  ςε 

κφτταρα S. cerevisiae κουρκουμίνθσ, αντί για μθ-ενκυλακωμζνθ, μπορεί να περιορίςει κάποια 

μειονεκτιματά τθσ και να διευρφνει τθν εωαρμογι τθσ ςτα τρόωιμα, με ςκοπό είτε τθν 

παραςκευι λειτουργικϊν τροωίμων με αντιοξειδωτικζσ ιδιότθτεσ ι τθν αντικατάςταςθ 

κάποιων ςυνκετικϊν αντιοξειδωτικϊν, ενιςχφοντασ τθν διατροωικι τουσ αξία. Σε αυτι τθν 

κατεφκυνςθ, τα κφτταρα του S. cerevisiae, τα οποία αποτελοφν ζνα ωυςικό, αςωαλζσ (food 

grade), οικονομικό και ςε μεγάλθ αωκονία προϊόν, ωαίνεται να μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

για τθν αποτελεςματικι ενκυλάκωςθ, υδρόωιλων και υδρόωοβων, διατροωοδραςτικϊν 

ςυςτατικϊν.      
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Abstract 
 

Microencapsulation is a method where bioactive substances are covered by or incorporated in 

a material (wall material, coating, matrix, encapsulant or carrier).  Bioactive substances can 

often be added in foods only after encapsulation and by this manner it is possible to achieve 

better exploitation of their functional properties. In the present thesis, the feasibility of the 

baker’s yeast Saccharomyces cerevisiae, as encapsulation agent was evaluated. The concept of 

encapsulation in yeast cells has been the topic of several patents, however only five scientific 

approaches have been made up to present, thus the available information regarding the 

optimum encapsulation conditions, the confirmation and yield of encapsulation, as well as the 

properties of the microcapsules prepared, is restricted. The natural yellow polyphenol 

curcumin, found in the plant Curcuma longa, was chosen to be encapsulated in yeast cells. 

Curcumin is widely used as a food colorant and also as a potential protective agent against 

chronic diseases including cancer, HIV-infection, neurological, cardio-vascular and skin diseases. 

The encapsulation of curcumin is imposed by its low water solubility and susceptibility to 

alkaline conditions, thermal treatment and light.     

 

In the yeast encapsulation process the main parameters involved are the cell itself, the 

encapsulated compound and the conditions under which the cells and the compound interact. 

Fluorescence and Scanning Electron Microscopy, Differential Scanning Calorimetry (DSC) and 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) confirmed the successful encapsulation and 

the distribution of curcumin molecules in yeast cells. The effectiveness of encapsulation was 

quantitatively expressed by the % w/w curcumin content of microcapsules (% Encapsulation 

Yield, %EY) and by Encapsulation Efficiency (%EE). Both parameters were highly dependent on 

the encapsulation conditions: (a) use of plasmolysed or non-plasmolysed cells, (b) the 

encapsulation solution (water or 50% v/v ethanol), (c) encapsulation temperature and (d) 

curcumin:yeast cells mass ratio. Yeast microcapsules that contained up to 35% w/w curcumin 

were prepared by simple mixing of the substance with the yeast cells in water. Live, non-freeze 

dried yeast cells can also be used, whereas plasmolysis of yeast cells was rather redundant. 

Preparation of microcapsules in water instead of 50% v/v ethanol increased the %EY and %EE 

values by at least 2-fold. Temperatures above 35oC enhanced the encapsulation of curcumin 

molecules whilst the mass ratio curcumin:cells was, also, critical. In particular, when the aim of 

encapsulation is the production of yeast cells loaded with as much % w/w curcumin as possible 
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(high %EY), excess amount of curcumin should be used, whilst, when the aim is to utilize as 

much of the available curcumin molecules curcumin as possible (high %EE), excess amount of 

yeast cells and thus available ‘encapsulation vehicles’ will preferably be used. Regarding the 

encapsulation process, which involved passive diffusion across the cell envelope, it was assisted 

by the hydroxyl groups of curcumin which are attractive to the polar headgroups of the 

membrane. Hence, microencapsulated curcumin was mainly integrated into the cell membrane 

participating in hydrophobic interactions, but it was also hydrogen-bonded and cross-linked 

with external cell wall network components (mannoproteins, glucans).  

 

Curcumin, was also encapsulated in β-cyclodextrin (β-CD) and modified starch (MS) by various 

methods. These encapsulation forms enhanced the solubility of curcumin to a higher degree 

compared to yeast microcapsules, contrary to the antioxidant activity which was enhanced 

significantly by yeast encapsulation. All encapsulation forms decreased the colour staining 

properties of curcumin, along with its yellowness. The release (dissolution) profile of 

encapsulated curcumin in simulated gastric (SGF) and pancreatic fluid (SPF) was also obtained. 

Disintegration and dissolution of curcumin from β-CD and MS microcapsules was fast in SGF 

while in yeast microcapsules a slow and prolonged release/dissolution appeared along with 

lower degradation rate in SPF. Contrary to β-CD and MS, yeast cells significantly protected 

curcumin from the detrimental effects of light, against alkaline degradation, as well as against 

the oxidative degradation at Relative Humidity above 75%. Following isothermal heat 

treatment up to 150oC for 120 min, under either oxidative or inert conditions, all the 

encapsulants provided similar protection against heat decomposition, whilst at 200oC the yeast 

cells exhibited the highest heat resistance. It seems that the network of the cell wall that 

surrounds the plasma membrane in the yeast cells provides additional resistance to curcumin. 

This was also confirmed after the addition of curcumin in a bakery product, where it was found 

that when encapsulated in yeast cells curcumin, instead of non-encapsulated, was used, the 

final product was characterized by higher content and storage stability of curcumin, along with 

higher antioxidant activity. Therefore, encapsulation of curcumin in cells of S. cerevisiae, can 

restrict some of its disadvantages and promote its application in the food industry for either the 

production of functional foods with antioxidant properties, or for the replacement of synthetic 

antioxidants, thus enhancing the nutritional value of foods. Towards this direction, the cells of 

S. cerevisiae, which comprise a natural, safe (food grade), cheap and abundant food material, 
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can be used for the effective encapsulation of both hydrophilic and hydrophobic bioactive 

substances.      
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1ξ 
 
 
 
 

 

Η τεχνικι τθσ ενκυλάκωςθσ 
 

 
 

1.1. Γενικά για τθν ενκυλάκωςθ 

 
H μικροενκυλάκωςθ (μικροεγκλειςμόσ, microencapsulation) αποτελεί μια τεχνικι με μεγάλθ 

εφαρμογι ςτισ βιομθχανίεσ φαρμάκων και τελευταία και ςτθ βιομθχανία των τροφίμων. 

Πρόκειται για μια μζκοδο όπου μία ουςία ι ζνα μίγμα ουςιϊν (που ονομάηεται core material) 

περιβάλλεται από ζνα άλλο υλικό, το οποίο αποτελεί το μζςο εγκλειςμοφ (shell ι wall material 

ι carrier ι coating ι encapsulant) ι ενςωματϊνεται ςε μια ομοιογενι ι ετερογενι μιτρα 

(matrix), καταλιγοντασ ςτο ςχθματιςμό μικρϊν καψουλϊν. Σα ςυςτατικά που μποροφν να 

εγκλειςτοφν και ενδιαφζρουν τον τομζα των τροφίμων είναι αρωματικά ςυςτατικά, 

γλυκαντικά, αντιοξειδωτικά, ςυντθρθτικά, βιταμίνεσ, ζνηυμα, μικροοργανιςμοί, αικζρια ζλαια, 

αμινοξζα, χρωςτικζσ, ιχνοςτοιχεία κλπ,  και με τθν τεχνικι αυτι μποροφν να προςτατευτοφν 

απζναντι ςτθν εξάτμιςθ, τθν οξείδωςθ, τθν απορρόφθςθ υγραςίασ ι τθ κζρμανςθ 

(φυςικοχθμικζσ διαδικαςίεσ που μπορεί να ςυμβοφν κατά τθν αποκικευςθ ι τθν επεξεργαςία 

ενόσ τροφίμου) (Gibbs et al., 1999; Zeller and Saleeb, 1999). 

 

Ο πίνακασ 1 (βλ. παράρτθμα) ςυνοψίηει κάποιεσ εωαρμογζσ τθσ μικροενκυλάκωςθσ που ιδθ 

εωαρμόηονται ςτθν βιομθχανία τροωίμων. Ενκυλακωμζνο αλάτι χρθςιμοποιείται για τον 

ζλεγχο τθσ απϊλειασ χρϊματοσ, τθσ τάγγιςθσ και τθσ απορρόωθςθσ νεροφ ςε ηφμθ αρτοποιίασ. 

Εγκλειςμζνεσ μορωζσ ιχκυελαίων χρθςιμοποιοφνται ςε προϊόντα αρτοποιίασ και ςτισ ςκόνεσ 

γάλακτοσ. Στισ ςκυλοτροωζσ γίνεται εγκλειςμόσ βιταμινϊν, ιχνοςτοιχείων, υποκατάςτατων 

κρζατοσ, αρωμάτων. Στα γλυκά, τα οποία είναι ευαίςκθτα ςτθν υγραςία και τθν κερμοκραςία, 

ο εγκλειςμόσ μειϊνει τθν υγροςκοπικότθτα κάποιων ςυςτατικϊν, ι βελτιϊνει τισ ρεολογικζσ 

τουσ ιδιότθτεσ. Το κιτρικό οξφ ενκυλακωμζνο προςτίκεται ςτο τςάι για να παρεμποδιςτεί θ 

αντίδραςθ του με τισ ταννίνεσ, κάτι που προκαλεί τον αποχρωματιςμό του, ενϊ ςτα 
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δθμθτριακά πρωινοφ εγκλείονται αρωματικά ςυςτατικά. Στα κρζατα ωσ ενιςχυτικά 

χρθςιμοποιοφνται εγκλειςμζνα μζςα οξίνιςθσ, όπωσ γαλακτικό οξφ, κιτρικό οξφ, γλυκογονο- 

δζλτα- λακτόνθ. Θ γλυκογονο- δζλτα- λακτόνθ εγκλείεται ςε λίποσ και βρίςκει εωαρμογι ςε 

προϊόντα αρτοποιίασ ωσ ςυντθρθτικό αωοφ δρα ωσ τροποποιθτισ του pΘ. Στισ τςίχλεσ, τα 

αρωματικά ςυςτατικά και τα μζςα οξίνιςθσ ενκυλακϊνονται ςε κόμμεα ι άλλα μθ 

υδατοδιαλυτά ςυςτατικά για να επιτευχκεί αργι απελευκζρωςθ και για να αποωευχκοφν 

αντιδράςεισ με τα χρϊματα και τα ςάκχαρα. Γλυκαντικά, όπωσ θ αςπαρτάμθ εγκλείονται ςε 

κθροφσ για να προςδϊςουν ςτακερότθτα και αργι απελευκζρωςθ (Pszczola, 1998). 

 

1.2. Μζκοδοι ενκυλάκωςθσ 

 
Υπάρχουν διάωορεσ μζκοδοι ενκυλάκωςθσ, οι οποίεσ γενικά περιλαμβάνουν τθν παραςκευι 

γαλακτϊματοσ του ςυςτατικοφ και του μζςου μικροενκυλάκωςθσ ακολουκοφμενθ από ταχεία 

ξιρανςθ. Θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ μεκόδου εξαρτάται από τθν τελικι χριςθ του προϊόντοσ, 

από τισ ιδιότθτεσ του ςυςτατικοφ που κα εγκλειςτεί, από το κόςτοσ παραγωγισ, από το βακμό 

ςτακερότθτασ που απαιτείται κατά τθν αποκικευςθ και τθν επεξεργαςία του κακϊσ και από 

τισ απαιτοφμενεσ ιδιότθτεσ απελευκζρωςθσ. Ανάλογα με τθν τεχνικι εγκλειςμοφ, τα 

εγκλειςμζνα προϊόντα κα ζχουν διαωορετικά ςχιματα (ωιλμ, ςωαίρεσ, ακανόνιςτα ςωματίδια) 

και διαωορετικι δομι (πορϊδθ ι ςυμπαγι, άμορωθ, κρυςταλλικι ι υαλϊδθ) που κα 

επθρεάηουν τθν διάχυςθ των ενκυλακωμζνων ςυςτατικϊν και ςυνεπϊσ τθν ςτακερότθτα του 

τροωίμου κατά τθν αποκικευςθ (Madene et al., 2006; Gibbs et al., 1999; Zeller and Saleeb, 

1999).  

 

Οι πιο γνωςτζσ μζκοδοι ενκυλάκωςθσ που περιγράωονται ςτθν βιβλιογραωία διακρίνονται ςε 

χθμικζσ και μθχανικζσ και είναι οι ακόλουκεσ: 

 Α) Χθμικζσ Μζκοδοι 

 co-crystallization (ςυνκρυςτάλλωςθ): εωαρμόηεται ςε χυμοφσ, αικζρια ζλαια, μαφρθ 

ηάχαρθ. 

 coacervation: είναι ακριβι μζκοδοσ. Χρθςιμοποιοφνται κολλοειδι διαλφματα: ζνα, όπωσ θ 

ηελατίνθ ι περιςςότερα πχ ηελατίνθ και κόμμι ακακίασ. Υδρόωιλα μζςα, όπωσ θ ηελατίνθ, 

μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν για εγκλειςμό υδρόωοβων ουςιϊν. 

 ςχθματιςμόσ ςυμπλόκων εγκλειςμοφ (inclusion complex): π.χ. με κυκλοδεξτρίνεσ 
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 adsorption (προςρόφθςθ): το ςυςτατικό προςροωάται ςτθν επιωάνεια του υποςτρϊματοσ. 

Τα υποςτρϊματα πρζπει να διακζτουν ςτθν  επιωάνεια τουσ μικροφσ πόρουσ ικανοφσ να 

προςροωιςουν πτθτικά ςυςτατικά: π.χ. θ ςακχαρόηθ ι το άμυλο καλαμποκιοφ.  

 

Β) Μθχανικζσ μζκοδοι 

 spray drying (ξιρανςθ με ψεκαςμό): Μειονεκτιματα τθσ είναι ότι μπορεί να χακοφν 

μερικζσ χαμθλοφ Σ.Η ουςίεσ ι ότι το ςυςτατικό βρίςκεται ςτθν επιωάνεια τθσ κάψουλασ 

οπότε και οξειδϊνεται. Το ςυςτατικό  αναμιγνφεται με τθν κάψουλα ςυνικωσ ςε αναλογία 

1:4. Λδανικά μζςα εγκλειςμοφ είναι όςα ζχουν μεγάλθ διαλυτότθτα ςτο νερό, μικρό ιξϊδεσ 

και γαλακτωματοποιθτικζσ ικανότθτεσ (τροποποιθμζνο άμυλο, μαλτοδεξτρίνθ, κόμμεα 

κ.α.).  

 lyophilization or freeze-drying (λυοφιλίωςθ ι ξιρανςθ με κατάψυξθ): χρθςιμοποιείται για 

κερμοευαίςκθτεσ ουςίεσ και κοςτίηει 50 ωορζσ περιςςότερο απ’ ότι θ ξιρανςθ με 

ψεκαςμό.  

 spray cooling ι spray chilling (ψφξθ με ψεκαςμό): είναι θ πιο ωτθνι μζκοδοσ. Διαωζρει από 

τισ υπόλοιπεσ, αωοφ δεν περιλαμβάνει πραγματικι ενκυλάκωςθ: ζνασ ςθμαντικόσ αρικμόσ 

μορίων ςυγκρατοφνται ςτθν επιωάνεια του μζςου και θ απελευκζρωςθ ξεκινά όταν το 

ενκυλακωμζνο ςυςτατικό ζρχεται ςε επαωι με το τρόωιμο. Χρθςιμοποιείται ςυνικωσ για 

ενκυλάκωςθ κειικοφ ςιδιρου, βιταμινϊν, μεταλλικϊν ιόντων ι οργανικϊν οξζων.  

 spinning disk (περιςτρεωόμενοσ δίςκοσ): ςχθματίηεται αιϊρθμα του προσ ενκυλάκωςθ 

ςυςτατικοφ και του μζςου ενκυλάκωςθσ το οποίο περνάει από περιςτρεωόμενο δίςκο ςε 

ςυνκικεσ που οδθγοφν ςτον ςχθματιςμό ενόσ ωιλμ.  

 fluidized bed (ρευςτοποιθμζνθ κλίνθ): δθμιουργείται μια ομοιόμορωθ ςτοιβάδα γφρω από 

ςτερεά ςωματίδια. Ωσ μζςα εγκλειςμοφ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν υδατάνκρακεσ, 

πρωτεΐνεσ, λίπθ, αικανολικά διαλφματα ςυνκετικϊν πολυμερϊν και γαλακτωματοποιθτζσ. 

 Extrusion (εξϊκθςθ ι εκβολι): Χρθςιμοποιοφνται υδατάνκρακεσ που βρίςκονται ςτθν 

υαλϊδθ κατάςταςθ. Το βαςικό πλεονζκτθμα τθσ είναι θ επιμικυνςθ τθσ διάρκειασ ηωισ 

των αρωματικϊν ςυςτατικϊν, επειδι περιορίηεται θ διάχυςθ του ατμοςωαιρικοφ οξυγόνου 

και επειδι απομακρφνεται το ςυςτατικό που δεν ζχει ενκυλακωκεί (Szente and Szejtli, 

2004; Madene et al., 2006; Gibbs et al., 1999; Zeller and Saleeb, 1999). 

Πλεσ οι μζκοδοι ενκυλάκωςθσ, εκτόσ των ςυμπλόκων εγκλειςμοφ, καταλιγουν ςε ςωματίδια 

με διάμετρο 3-800 μm (Reineccius, 2002). 
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1.3. Μζςα ενκυλάκωςθσ 

 
Τα μζςα εγκλειςμοφ ποικίλλουν και περιλαμβάνουν κυρίωσ υδατάνκρακεσ (άμυλο, 

κυκλοδεξτρίνεσ, μαλτοδεξτρίνθ), κόμμεα, πρωτεΐνεσ ι λιπίδια (λιποςϊματα) και ςυνκετικά 

πολυμερι. Μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν ζνα ι περιςςότερα διαωορετικά είδθ υλικϊν. Θ 

επιλογι του μζςου ενκυλάκωςθσ εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ: τισ απαιτιςεισ του 

τελικοφ προϊόντοσ, τθ ωφςθ του ενκυλακωμζνου ςυςτατικοφ, τθν τεχνικι εγκλειςμοφ, το 

κόςτοσ, πικανι ζγκριςθ από τον FDA.  Το μζςο εγκλειςμοφ που κα επιλεχκεί δεν πρζπει να 

αντιδρά με το εγκλειςμζνο ςυςτατικό, κα πρζπει να βρίςκεται ςε πρακτικι μορωι π.χ. να ζχει 

χαμθλό ιξϊδεσ ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ, να ζχει καλζσ γαλακτωματοποιθτικζσ- 

ςτακεροποιθτικζσ ικανότθτεσ και να απελευκερϊνει τθν ενκυλακωμζνθ ουςία ςε επικυμθτό 

χρόνο και τόπο (Madene et al., 2006; Gibbs et al., 1999; Zeller and Saleeb, 1999). Τα 

ςυνθκζςτερα μζςα ενκυλάκωςθσ είναι τα ακόλουκα: 

 ΡΩΤΕΪΝΕΣ 

Χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ πρωτεΐνεσ γάλακτοσ και πρωτεΐνεσ ςόγιασ. Ζχουν αμωιωιλικζσ 

ιδιότθτεσ, μεγάλο ΜΒ, ευκινθςία ςτθν μοριακι τουσ αλυςίδα και εξαιρετικζσ λειτουργικζσ  

ιδιότθτεσ όπωσ διαλυτότθτα, ιξϊδεσ και γαλακτωματοποιθτικζσ ικανότθτεσ. Χρθςιμοποιοφνται 

επίςθσ οι πολυπεπτόνεσ και τα παράγωγα ηελατίνθσ, τα οποία ςχθματίηουν ςτακερά 

γαλακτϊματα αλλά ζχουν μικτι διαλυτότθτα ςτο ψυχρό νερό, αντιδροφν με καρβονφλια και 

ζχουν υψθλό κόςτοσ.  

 ΥΔΑΤΑΝΘΑΚΕΣ 

Χρθςιμοποιείται άμυλο (τροποποιθμζνο ι μθ), μαλτοδεξτρίνεσ, κόμμεα, κυκλοδεξτρίνεσ. Οι 

μαλτοδεξτρίνεσ και κυκλοδεξτρίνεσ ζχουν χαμθλό ιξϊδεσ, καλι διαλυτότθτα και 

ενκυλακϊνουν κυρίωσ αρωματικά ςυςτατικά. Το άμυλο προζρχεται από πατάτεσ, καλαμπόκι, 

ςιτάρι, ρφηι και χρθςιμοποιείται κυρίωσ για πτθτικά ςυςτατικά με τα οποία ςχθματίηει πολφ 

ςτακερά γαλακτϊματα: το πτθτικό ςυςτατικό περικυκλϊνεται από τθν ζλικα τθσ αμυλόηθσ με 

υδρόωοβο δεςμό είτε ςχθματίηει δεςμοφσ υδρογόνου με τα -ΟΘ του αμφλου. Θ μαλτοδεξτρίνθ 

προζρχεται από μερικι υδρόλυςθ του καλαμποκάλευρου με οξζα ι ζνηυμα και παρζχεται ςε 

διάωορα ιςοδφναμα δεξτρόηθσ (DE). Διατίκεται ςε διάωορα ΜΒ αλλά δεν διακζτει 

γαλακτωματοποιθτικζσ ικανότθτεσ και ζχει χαμθλι ςυγκράτθςθ των πτθτικϊν ςυςτατικϊν. Τα 

κόμμεα είναι άγευςτα. Το αραβικό κόμμι ζχει χαμθλό ιξϊδεσ, γαλακτωματοποιθτικζσ 

ικανότθτεσ και καλι ςυγκράτθςθ, αλλά επειδι είναι ακριβό, χρθςιμοποιείται ςε ςυνδυαςμό με 

τθν μαλτοδεξτρίνθ. Αλγινικά και υδροκολλοειδι παραλαμβάνονται από τα ωφκια και με ιόντα 



 Η ενκυλάκωςθ 

 15 

αςβεςτίου ςχθματίηουν ςτακερζσ πθκτζσ. Χρθςιμοποιοφνται για τον εγκλειςμό αικζριων 

ελαίων ςε διάωορεσ κερμοκραςίεσ.  

Στον πίνακα 2 του παραρτιματοσ ςυνοψίηονται κάποιεσ μελζτεσ που αωοροφν τθν 

ενκυλάκωςθ διατροωοδραςτικϊν ςυςτατικϊν κυρίωσ ςε υδατάνκρακεσ.  

 

1.3.1. Οι  Κυκλοδεξτρίνεσ ωσ μζςα ενκυλάκωςθσ  

 
Ρρόκειται για κυκλικά μόρια που ςχθματίηονται από ενηυμικι κατεργαςία του αμφλου και 

χρθςιμοποιοφνται ςε τςίχλεσ, ςοφπεσ, πουτίγκεσ, καωζ, τςάι, γλυκά, τυριά, ςνακ, κράκερ και 

δθμθτριακά πρωινοφ. Υπάρχουν 3 τφποι: α, β και γ κυκλοδεξτρίνεσ. Θ β και  γ- κυκλοδεξτρίνθ 

ζχουν αναγνωριςτεί ωσ GRAS (Generally Recognized As Safe), ενϊ θ α- εξετάηεται ακόμα. Οι 

FAO, WHO ζχουν ορίςει για τθν β- κυκλοδεξτρίνθ ωσ ανεκτι θμεριςια πρόςλθψθ τα 5 mg /kg 

βάρουσ ςϊματοσ. Οι α και β κυκλοδεξτρίνθ, αντίκετα με τθν γ, δεν υδρολφονται από το ςάλιο 

και τισ παγκρεατικζσ αμυλάςεσ, και αωομοιϊνονται από τθν εντερικι μικροχλωρίδα. Στο 

γαςτρεντερικό ςφςτθμα δεν απορροωϊνται λόγω του μεγάλου ΜΒ τουσ, αλλά κάποια 

λιπόωιλα παράγωγα τουσ, όπωσ οι μεκυλιωμζνεσ κυκλοδεξτρίνεσ, απορροωϊνται εν μζρει 

αλλά είναι τοξικζσ. Θ β-κυκλοδεξτρίνθ αποτελεί το πιο ςυνθκιςμζνο μζςω εγκλειςμοφ εξαιτίασ 

τθσ υψθλισ ικανότθτασ να ςχθματίηει ςφμπλοκα και λόγω χαμθλοφ κόςτουσ.   

  

Οι α, β, γ κυκλοδεξτρίνεσ αποτελοφνται αντίςτοιχα από 6,7,8 μονάδεσ δ-1,4-γλυκοπυρανόηθσ 

ςυνδεδεμζνεσ με α δεςμοφσ. Θ εξωτερικι τουσ επιωάνεια είναι υδρόωιλθ και θ εςωτερικι 

τουσ κοιλότθτα υδρόωοβθ. Το ςχιμα τουσ, όπωσ ωαίνεται ςτο ςχιμα 1.1 είναι κωνικό με δυο 

υδρόωιλεσ βάςεισ: Πλα τα πρωτοταγι –ΟΘ των C6 είναι προςανατολιςμζνα ςτθν πλευρά με 

τθν μικρότερθ διάμετρο, ενϊ όλα τα δευτεροταγι –OH των C2, C3 ςτθν πλευρά του κϊνου με 

τθν μεγαλφτερθ διάμετρο. Θ κεντρικι κοιλότθτα αποτελείται από τουσ άνκρακεσ, τα Θ3, Θ5 και  

τα αικερικά οξυγόνα των μονάδων γλυκόηθσ, που τισ δίνουν τον λιπόωιλο χαρακτιρα. Θ 

πολικότθτα τθσ κοιλότθτασ ζχει υπολογιςτεί ωσ παρόμοια με αυτι ενόσ υδατικοφ διαλφματοσ 

αικανόλθσ. Οι διαςτάςεισ των πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενων κυκλοδεξτρινϊν εμωανίηονται  

ςτον Ρίνακα 1.1. (Yuliani et al., 2005).   
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                     (α)                                                                                                  (β) 

 

Σχιμα 1.1. (α) Δομικι μονάδα α-D-γλυκοπυρανόηθσ των κυκλοδεξτρινϊν (α-CD n=6, βCD: n=7 

γCD: n=8). (β) χθματικι αναπαράςταςθ κυκλοδεξτρίνθσ υπό μορφι κόλουρου κϊνου 

(Dodziuk, 2006). 

 

Οι κυκλοδεξτρίνεσ μποροφν να ςχθματίςουν ςφμπλοκα εγκλειςμοφ (inclusion complexes) με 

ποικιλία μορίων εγκλείοντασ ολόκλθρο ι μζροσ του μορίου ςτθν κοιλότθτα τουσ, ανάλογα με 

το μζγεκοσ τθσ κοιλότθτασ τουσ. Μόνο ςχετικά μθ πολικά μόρια, κατάλλθλου μεγζκουσ 

μποροφν να ειςχωριςουν ςτθν κοιλότθτα τουσ. Ωςτόςο για να ςχθματιςτεί ςφμπλοκο 

εγκλειςμοφ τισ περιςςότερεσ ωορζσ αρκεί μόνο κάποιο μθ πολικό μζροσ του μορίου να 

εγκλωβιςτεί ςτθν κοιλότθτα. Οι κινθτιριεσ δυνάμεισ για το ςχθματιςμό ςυμπλόκου 

περιλαμβάνουν απελευκζρωςθ μορίων νεροφ μεγάλθσ ενκαλπίασ από τθν κοιλότθτα, 

θλεκτροςτατικζσ αλλθλεπιδράςεισ, δυνάμεισ van der Waals, υδρόωοβεσ αλλθλεπιδράςεισ, 

δεςμοφσ υδρογόνου. Το μζγεκοσ, θ χθμικι δομι και θ πολικότθτα του εγκλειςμζνου μορίου, 

επθρεάηουν κυρίωσ τον ςχθματιςμό του ςυμπλόκου. 

 

Ρίνακασ 1.1. Διαςτάςεισ τθσ α-, β-, γ- κυκλοδεξτρίνθσ. 

Τφποσ κυκλοδεξτρίνθσ Εςωτ.διάμετροσ (Å) Εξωτ. Διάμετροσ (Å) Μικοσ (Å) 

α-κυκλοδεξτρίνθ 5.7 13.7 7.8 

β-κυκλοδεξτρίνθ 7.8 15.3 7.8 

γ-κυκλοδεξτρίνθ 9.5 16.9 7.8 

 

 

Για τθ βελτίωςθ των ωυςικοχθμικϊν και βιολογικϊν ιδιοτιτων των κυκλοδεξτρινϊν ζχουν 

παραςκευαςτεί παράγωγά τουσ. Θ υδατοδιαλυτότθτα των παραγϊγων είναι ςυνικωσ 
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μεγαλφτερθ από τθσ κυκλοδεξτρίνθσ από τθν οποία προζρχονται. Από το 1997 ζχει αναωερκεί 

θ ςφνκεςθ περιςςοτζρων από 1500 παραγϊγων κυκλοδεξτρινϊν. Τα πιο γνωςτά είναι θ 

υδρόξυπρόπυλο-β-κυκλοδεξτρίνθ  (HP-β-CD), τυχαίασ μεκυλίωςθσ α- και β-κυκλοδεξτρίνθ, 

μαλτόηυλo-β-κυκλοδεξτρίνθ, ακετυλιωμζνθ κυκλοδεξτρίνθ, ςουλωοβουτυλo-αικζρ-β-

κυκλοδεξτρίνθ (SE-b-CD) (Connors, 1997). Στο Ρίνακα 1.2 παρουςιάηεται θ διαλυτότθτα ςτο 

νερό και το κόςτοσ των πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενων παραγϊγων κυκλοδεξτρινϊν.  

 

Διάωορεσ μζκοδοι μποροφν να εωαρμοςκοφν για το ςχθματιςμό του ςυμπλόκου μεταξφ 

δραςτικοφ ςυςτατικοφ και κυκλοδεξτρίνθσ:  

1) ε υδατικό διάλυμα με ι χωρίσ ρφκμιςθ του pH. Θ κατάςταςθ ιονιςμοφ οριςμζνων μορίων 

παίηει ςθμαντικό ρόλο, γιατί θ ιονιςμζνθ μορωι είναι λιγότερο ικανι να αντικαταςτιςει τα 

υδατοδιαλυτά μόρια τθσ κοιλότθτασ (Zornoza, 1998). Στο κατάλλθλο ρυκμιςτικό διάλυμα τα 

μόρια μπορεί να βρεκοφν ςτθν μθ ιονιςμζνθ κατάςταςθ. Για παράδειγμα, ο εγκλειςμόσ του 

κιναμμικοφ οξζοσ ςε κυκλοδεξτρίνεσ επιτυγχάνεται καλφτερα ςε pH 4 (Rodis et al., 2004). 

 2) Μζκοδοσ τθσ ςυγκαταβφκιςθσ (co-precipitation): το διατροωοδραςτικό ςυςτατικό 

διαλφεται ςε οργανικό διαλφτθ, θ κυκλοδεξτρίνθ διαλφεται ςε πολικό διαλφτθ, και ακολουκεί 

ανάμιξθ των δφο διαλυμάτων.    

3) Απευκείασ ανάμιξθ ςτερεισ ςκόνθσ (Kneading): αυτι θ μζκοδοσ μπορεί εφκολα εωαρμοςτεί 

για εμπορικι παραγωγι. Για τθν απομάκρυνςθ του νεροφ από το διάλυμα μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί διικθςθ, ωυγοκζντρθςθ, λυοωιλίωςθ ι ξθρόσ ψεκαςμόσ (Hedges, 1998). 

 

 

Ρίνακασ 1.2. Τδατοδιαλυτότθτα και κόςτοσ διαφόρων παραγϊγων κυκλοδεξτρινϊν 

(Magnusdottir et al., 2002). 

Κυκλοδεξτρίνεσ Τποκατάςταςθ MW Τδατοδιαλυτότθτα 
(mg/ml) 

Κόςτοσ  
(USD/Kg) 

α-κυκλοδεξτρίνθ  972 145 45 

β-κυκλοδεξτρίνθ  1135 18.5 5 

υδρόξυπρόπυλο-β-

κυκλοδεξτρίνθ 

0.65 1400 >600 300 

Τυχαία μεκυλιωμζνθ β-

κυκλοδεξτρίνθ 

1.8 1312 >500 350 

γ-κυκλοδεξτρίνθ  1297 232 80 
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Για τθν ταυτοποίθςθ των ςυμπλόκων με τισ κυκλοδεξτρίνεσ χρθςιμοποιοφνται διάωορεσ 

ωυςικοχθμικζσ μζκοδοι: θ κερμικι ανάλυςθ (Διαωορικι Κερμιδομετρία Σάρωςθσ), θ 

διάκλαςθ με ακτίνεσ Χ και ο Ρυρθνικόσ Μαγνθτικόσ Συντονιςμόσ (NMR).  

 

 Ρροςδιοριςμόσ τθσ ςτακερά ιςορροπίασ (Kc) των ςυμπλόκων εγκλειςμοφ 

Πταν ζνα ςυςτατικό εγκλείεται ςε κυκλοδεξτρίνθ επιτυγχάνεται μια ιςορροπία μεταξφ των 

ελεφκερων και των ςυμπλοκοποιθμζνων μορίων (Bibby et al., 2000; Clarot et al., 2000). Θ 

ςτακερά ιςορροπίασ εξαρτάται από τθ ωφςθ του μορίου και τθν κυκλοδεξτρίνθ και από 

εξωτερικοφσ παράγοντεσ, όπωσ θ κερμοκραςία, θ υγραςία και θ ςφςταςθ του τροωίμου 

(Reineccius, 2002). 

          Kmn 

mG    +   nCD ↔    C nm 

Θ ςτακερά ςχθματιςμοφ ςυμπλόκου περιγράωεται από τθν εξίςωςθ: 

Κnm= [Cnm] / [G]m[CD]n 

όπου m, n είναι ο αρικμόσ μορίων τθσ ουςίασ και τθσ κυκλοδεξτρίνθσ, που ςχθματίηουν 

ςφμπλοκο. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ ζνα μόριο κυκλοδεξτρίνθσ ςχθματίηει ςφμπλοκο με 

ζνα μόριο ουςίασ και θ ςτακερά ςφνδεςθσ είναι Κ1:1.  

 

 Μελζτθ διαλυτότθτασ  

Είναι πολφ ςθμαντικι όταν οι κυκλοδεξτρίνεσ χρθςιμοποιοφνται για να τροποποιιςουν τθν 

υδατοδιαλυτότθτα ενόσ μθ διαλυτοφ ι ελάχιςτα διαλυτοφ μορίου: περιγράωει εάν θ αφξθςθ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ κυκλοδεξτρίνθσ αυξάνει τθν υδατοδιαλυτότθτα του μορίου αλλά δεν 

επαλθκεφει το ςχθματιςμό ςυμπλόκου. Oι Higuchi & Connors (1967) ταξινόμθςαν τα 

ςφμπλοκα με τισ κυκλοδεξτρίνεσ με βάςθ το προωίλ διαλυτότθτασ που εμωανίηει το 

εγκλειόμενο ςυςτατικό ςε ςυνάρτθςθ με τθν ςυγκζντρωςθ τθσ κυκλοδεξτρίνθσ (ςχιμα 1.2). 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 1.2. Διαγράμματα μελζτθσ διαλυτότθτασ (Higuchi & Connors, 1967). 
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Ο τφποσ Α εμωανίηεται όταν θ διαλυτότθτα του ςυςτατικοφ αυξάνεται κακϊσ αυξάνεται θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ κυκλοδεξτρίνθσ. Πταν το ςφμπλοκο είναι πρϊτθσ τάξθσ ςε ςχζςθ με τθν 

κυκλοδεξτρίνθ και πρϊτθσ ι μεγαλφτερθσ τάξθσ ςε ςχζςθ με το υπόςτρωμα τότε το προωίλ 

διαλυτότθτασ χαρακτθρίηεται AL. Αν το ςφμπλοκο είναι πρϊτθσ τάξθσ ςε ςχζςθ με το 

υπόςτρωμα αλλά δεφτερθσ ι τρίτθσ τάξθσ ςε ςχζςθ με τθ κυκλοδεξτρίνθ τότε το προωίλ 

διαλυτότθτασ χαρακτθρίηεται AP. Το AN προωίλ μπορεί δφςκολα να ερμθνευκεί. Το προωίλ 

διαλυτότθτασ τφπου B υποδθλϊνει ςχθματιςμό ςυμπλόκου με περιοριςμζνθ διαλυτότθτα.  

Με τθ μελζτθ τθσ διαλυτότθτασ υπολογίηεται θ διαλυτότθτα τθσ ουςίασ ςε αυξθμζνεσ 

ςυγκεντρϊςεισ κυκλοδεξτρίνθσ και από τθν κλίςθ τθσ ευκείασ που προκφπτει μπορεί να 

υπολογιςτεί θ διαλυτότθτα του ςυςτατικοφ, απουςία κυκλοδεξτρίνθσ, S0: 

ΚC  =  κλίςθ / S0 (1- κλίςθ) 

Από τθν γραωικι παράςταςθ του lnKc ςυναρτιςει του 1/Τ μπορεί να υπολογιςτεί θ μεταβολι 

τθσ ενκαλπίασ και θ μεταβολι τθσ εντροπίασ (Tommasini et al., 2004) του ςχθματιςμοφ του 

ςυμπλόκου με βάςθ τθν εξίςωςθ του Van’t Hoff : 

R

S

RT
KCln           

όπου ΔΘ  θ μεταβολι τθσ ενκαλπίασ, ΔS θ μεταβολι τθσ εντροπίασ, R θ παγκόςμια 

ςτακερά των αερίων (R=8,314 J/mol K) και Τ θ απόλυτθ κερμοκραςία (Κ). 

Θ ελεφκερθ ενζργεια Gibbs λόγω των αλλθλεπιδράςεων που ςυμβαίνουν κατά το ςχθματιςμό 

του ςυμπλόκου μπορεί να υπολογιςτεί από τθν εξίςωςθ : 

ΔG25 = ΔH - T·ΔS 

Συνικωσ ΔΘ <0 δθλαδι ο ςχθματιςμόσ ςυμπλόκου είναι εξϊκερμθ αντίδραςθ, λόγω των 

δυνάμεων VDW μεταξφ ουςίασ-κυκλοδεξτρίνθσ, των δεςμϊν Θ μεταξφ ουςίασ- ΟΘ 

κυκλοδεξτρίνθσ ι λόγω μεταβολϊν ςτο βακμό ςυςςωμάτωςθσ των μορίων του νεροφ που 

βρίςκονται γφρω από τα μόρια που ςυμμετζχουν ςτθ ςυμπλοκοποίθςθ. Οι υδρόωοβεσ 

αλλθλεπιδράςεισ ςυνδζονται με μικρι κετικι ΔΘ και μια υψθλι κετικι ΔS, αλλά δεν 

εμπλζκονται ςτο ςχθματιςμό ςυμπλοκϊν. Θ κφρια κινθτιρια δφναμθ ςτο ςχθματιςμό 

ςυμπλόκων είναι θ απελευκζρωςθ των μορίων νεροφ μεγάλθσ ενκαλπίασ από το εςωτερικό 

τθσ κοιλότθτασ τθσ κυκλοδεξτρίνθσ. Θ ΔS μπορεί να είναι κετικι ι αρνθτικι (Loftsson et al., ; 

Connors 1997; Clarot et al., 2000). 
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1.3.2. Τα Λιποςϊματα ωσ Μζςα Ενκυλάκωςθσ 

 
Τα λιποςϊματα χρθςιμοποιοφνται ςτθν ενκυλάκωςθ ωαρμάκων, πρωτεϊνϊν, νουκλεοτιδίων 

ακόμα και πλαςμιδίων. Στθν ωαρμακευτικι βοθκοφν ςτθ κεραπεία πολλϊν αςκενειϊν, κακϊσ 

μποροφν να ςτοχεφουν ςε ςυγκεκριμζνα όργανα του ςϊματοσ, μειϊνοντασ τισ παρενζργειεσ 

των ωαρμάκων. Συγκεκριμζνα ςτθν επιωάνεια των λιποςωμάτων μποροφν να ςυνδεκοφν 

ειδικά μόρια (αντιςϊματα, πρωτεΐνεσ, πεπτίδια) για να ενιςχφςουν τον ςχθματιςμό δεςμοφ 

ανάμεςα ςτο ενκυλακωμζνο ςε λιποςϊματα ωάρμακο και ςε ζνα κφτταρο ςτόχο, όπωσ ζνα 

καρκινικό κφτταρο.  

 

Βαςικό πλεονζκτθμα των λιποςωμάτων είναι ότι αποτελοφνται από ωυςικά ςυςτατικά, και 

ζτςι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και ςτα τρόωιμα. Οι λεκικίνεσ γενικϊσ αναγνωρίηονται ωσ 

GRAS, αλλά υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ωωςωολιπιδίων όταν χρθςιμοποιοφνται τοπικά για μεγάλο 

χρονικό διάςτθμα μπορεί να προκαλζςουν ενοχλιςεισ ςτο δζρμα. Τα λιποςϊματα ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί ςτα τρόωιμα: ςτθν παραςκευι τυριϊν ενκυλακϊνεται λυςοηφμθ ι το 

αντιβιοτικό νιςίνθ για να παρεμποδιςτεί θ αλλοίωςθ τουσ από βακτιρια του βουτυρικοφ 

οξζοσ. Στισ μαργαρίνεσ και τθν μαγιονζηα παρεμποδίηουν τθν οξείδωςθ των ακόρεςτων 

λιπιδίων (Zeller and Saleeb, 1999). Λιποςϊματα από λεκικίνθ εμπλουτιςμζνα με ςτεατικό οξφ 

και α- τοκοωερόλθ προςτατεφουν τθν α-αμυλάςθ από τθν πεψίνθ. Το αςκορβικό οξφ 

ενκυλακϊνεται ςε λιποςϊματα και αυξάνεται θ αντιοξειδωτικι του ικανότθτα (Taylor et al., 

2005). Ωςτόςο ςτθν βιομθχανία τροωίμων θ χριςθ τουσ είναι περιοριςμζνθ, διότι 

αλλθλεπιδροφν με τα ςυςτατικά των τροωίμων, το κόςτοσ τθσ βιομθχανικισ παραςκευισ τουσ 

είναι μεγάλο και θ ςτακερότθτά τουσ ςτισ ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ περιοριςμζνθ (πολφ 

εφκολα οξειδϊνονται ι υδρολφονται, γι’ αυτό ι αποκθκεφονται ςε αδρανείσ ςυνκικεσ αηϊτου 

ι αργοφ ι τουσ προςτίκενται αντιοξειδωτικά) (Taylor et al., 2005; Baianu et al., ; Edwards and 

Baeummer, 2006; Gibbs 1999). 

 

 Σφςταςθ λιποςωμάτων 

 

Τα λιποςϊματα αποτελοφνται από 1 ι περιςςότερεσ ςτοιβάδεσ λιπιδίων (ςε αντίκεςθ με τα 

γαλακτϊματα που αποτελοφνται μόνο από μια ςτοιβάδα), κυρίωσ ωωςωολιπιδίων, αλλά και 

άλλα λιπίδια μπορεί να ενςωματωκοφν. Τα ωωςωολιπίδια είναι ςωιγγολιπίδια ι 

ωωςωοδιγλυκερίδια. Το πιο ςυνθκιςμζνο ωωςωολιπίδιο είναι θ ωωςωατίδυλο-χολίνθ που 
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απομονϊνεται χωρίσ κόςτοσ από τθν ςόγια ι τον κρόκο του αυγοφ. Το υδρόωιλο τμιμα των 

λιπιδίων (θ πολικι κεωαλι) κατευκφνεται προσ τθν υδατικι ωάςθ και οι υδρόωοβεσ ομάδεσ 

ςυςςωματϊνονται μεταξφ τουσ. Διάταξθ των λιπιδίων ςε ςωαιρικι μορωι οδθγεί ςτον 

ςχθματιςμό πολφ ςτακερισ κάψουλασ επειδι δεν υπάρχει αλλθλεπίδραςθ των λιπιδίων με το 

νερό.  

 

 Ενκυλάκωςθ μορίων ςτα λιποςϊματα 

 

Τα λιποςϊματα μποροφν να ενκυλακϊςουν τόςο υδρόωιλα μόρια ςτθν εςωτερικι υδρόωιλθ 

κοιλότθτα τουσ, όςο και λιπόωιλα μόρια ςτθν μεμβρανικι διπλοςτοιβάδα τουσ. Tα ςάκχαρα 

και τα μεγάλα πολικά μόρια δε μποροφν να περάςουν μζςα από τθν λιποςωμικι 

διπλοςτοιβάδα, εν τοφτοισ μικρά λιπόωιλα μόρια μποροφν.  

 

Θ ενκυλάκωςθ ενόσ μορίου ςτα λιποςϊματα γίνεται με τουσ εξισ τρόπουσ:  

 με εγκλειςμό ςτθν εςωτερικι τουσ κοιλότθτα (υδρόωιλεσ ουςίεσ) 

 με κατανομι μζςα ςτισ λιπιδικζσ υδρογονανκρακικζσ ουρζσ των διπλοςτοιβάδων 

(λιπόωιλεσ ουςίεσ) 

 με ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ και θλεκτροςτατικζσ αλλθλεπιδράςεισ με τισ πολικζσ κεωαλζσ 

των λιπιδίων 

 

Ρολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν ενκυλάκωςθ ενόσ μορίου ςτα λιποςϊματα παίηει θ ωάςθ ςτθν 

οποία βρίςκεται θ ωωςωολιπιδικι μεμβράνθ, θ οποία επθρεάηεται  από τθν ςφςταςθ τθσ και 

τθν κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ. Θ ωωςωολιπιδικι μεμβράνθ μπορεί να βρίςκεται είτε 

ςτθν φάςθ πθκτισ (gel phase) ςτθν οποία οι δυνάμεισ VDW μεταξφ των άκυλο-ομάδων των 

ωωςωολιπιδίων είναι ιςχυρζσ οπότε και θ ρευςτότθτα τθσ περιοριςμζνθ, είτε ςε μια πιο 

ρευςτι υγροκρυςταλλικι φάςθ (liquid crystalline).  Θ κερμοκραςία ςτθν οποία θ μεμβράνθ 

μεταβαίνει από τθν ωάςθ πθκτισ ςτθν πιο ρευςτι υγροκρυςταλλικι κατάςταςθ (λόγω 

ελάττωςθσ των δυνάμεων VDW μεταξφ των υδρογονανκρακικϊν αλυςίδων) ονομάηεται 

κερμοκραςία μετάπτωςθσ φάςθσ, Τm (phase transition temperature). Πςο πιο μεγάλθ είναι θ 

Tm τόςο λιγότερο ρευςτό είναι το λιποειδζσ ςε ςυνθκιςμζνεσ ςυνκικεσ. Συνικωσ μεγάλεσ 

υδρογονανκρακικζσ αλυςίδεσ αυξάνουν τθν Tm, ενϊ οι ακόρεςτοι δεςμοί και οι διακλαδϊςεισ 

τθν μειϊνουν. Επίςθσ, ιςχυρζσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των πολικϊν κεωαλϊν μπορεί να 

αυξιςουν τθν Tm. Στα λιποςϊματα, κατά τθν παραςκευι τουσ ςυνικωσ προςτίκεται 
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χολθςτερόλθ, θ οποία αυξάνει τθν ακαμψία (rigidity) τθσ μεμβράνθσ: επθρεάηει τισ 

αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ τόςο των πολικϊν κεωαλϊν όςο και των υδρογονανκρακικϊν 

αλυςίδων και μειϊνει τθν Tm και τθν ενκαλπία μετάπτωςθσ. 

 

Πςον αωορά τθν απελευκζρωςθ των ενκυλακωμζνων ςυςτατικϊν τα υδατοδιαλυτά ςυςτατικά 

απελευκερϊνονται από τα λιποςϊματα με διάχυςθ: το υδατοδιαλυτό ςυςτατικό ςτο κζντρο 

του λιποςϊματοσ αρχικά ζρχεται ςε ιςορροπία με το περιβάλλον μζςο, αλλά όταν το 

περιβάλλον μζςο ενυδατωκεί, π.χ. με το ςάλιο, θ ουςία διαχζεται προσ τα ζξω με ρυκμό που 

εξαρτάται από τθν ςφςταςθ του λιποςϊματοσ και τισ ωυςικζσ τθσ ιδιότθτεσ. Τα λιποδιαλυτά ι 

τα μθ πτθτικά ςυςτατικά απελευκερϊνονται μόνο όταν το λιπόςωμα ςπάει π.χ. κατά τθν 

ενηυματικι αποικοδόμθςθ ι τθν υδρόλυςθ τθσ λεκικίνθσ. 

 

 Στακερότθτα των λιποςωμάτων 

 

Θ ςτακερότθτα των λιποςωμάτων ςτο περιβάλλον επθρεάηεται από τθν ρευςτότθτα τθσ 

μεμβράνθσ, το επιωανειακό δυναμικό, το βακμό ενυδάτωςθσ, το μζγεκοσ τουσ και τθ μζκοδο 

παραςκευισ τουσ. Το Η-potential δείχνει ςε υδατικό μζςο το επιωανειακό δυναμικό των 

λιποςωμάτων, το οποίο ςχετίηεται με τθ ςτακερότθτά τουσ ςτον χρόνο. Κατά τθν 

προετοιμαςία ι τθν αποκικευςθ τουσ μπορεί να ςυμβοφν χθμικζσ και ωυςικζσ αλλαγζσ. 

Χθμικζσ αλλαγζσ που μπορεί να ςυμβοφν είναι: 1) οξείδωςθ των άκυλο-αλυςίδων μζςω του 

μθχανιςμοφ ελευκζρων ριηϊν, ιδιαίτερα όςων ζχουν διπλοφσ δεςμοφσ. 2) υδρόλυςθ τουσ ςε 

ελεφκερα λιπαρά οξζα και γλυκερόλθ. Φυςικζσ αλλαγζσ μπορεί να ςυμβοφν λόγω τθσ μείωςθσ 

του θλεκτρικοφ δυναμικοφ ςτθν επιωάνεια τουσ. Το επιωανειακό δυναμικό των λιποςωμάτων 

επθρεάηει τισ θλεκτροςτατικζσ αλλθλεπιδράςεισ των λιπιδίων με άλλα ωορτιςμζνα ςυςτατικά 

και εμποδίηει ωαινόμενα ςυςςωμάτωςθσ και ςυγχϊνευςθσ των λιπιδικϊν διπλοςτοιβάδων. 

Για παράδειγμα οι ωορτιςμζνεσ λιπιδικζσ μεμβράνεσ μποροφν να εμποδίςουν το πζραςμα 

ομοίωσ ωορτιςμζνων μορίων ςτο εςωτερικό τουσ προςτατεφοντασ τισ εγκλειςμζνεσ ουςίεσ. 

 

Τα λιποςϊματα ςυνικωσ αποκθκεφονται ςτθν λυοωιλιωμζνθ κατάςταςθ, όπου αυξάνεται θ 

ςτακερότθτα τουσ για 2 λόγουσ: 1) Θ αωαίρεςθ του νεροφ εμποδίηει τθν υδρόλυςθ των 

ωωςωολιπιδίων και 2) θ  χθμικι αποικοδόμθςθ επιβραδφνεται, λόγω τθσ ςτερεισ κατάςταςθσ 

τουσ. Στθν λυοωιλιωμζνθ κατάςταςθ τα λιποςϊματα βρίςκονται ςτθν άμορωθ δομι και θ 

κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ (Τg) ςχετίηεται με τθν ςτακερότθτά τουσ. 
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 Τεχνικζσ Ραραςκευισ των λιποςωμάτων 

 

Θ ςφςταςθ των ωωςωολιπιδίων και θ μζκοδοσ παραςκευισ τουσ κακορίηει αν τα λιποςϊματα 

αποτελοφνται από 1 ι περιςςότερεσ ςτοιβάδεσ, όπωσ ωαίνεται ςτο ςχιμα 1.3. Τα λιποςϊματα 

που περιζχουν μια μονοςτοιβάδα είναι τα Μικρά (<30nm) ι τα Μεγάλα (30-500nm)  

Μονοςτοιβαδιακά Λιποςϊματα (Small & Large Unilamellar Vesicles, SUVS & LUVS). Τα 

λιποςϊματα που περιζχουν περιςςότερεσ από μια διπλοςτοιβάδεσ ονομάηονται 

Ρολυςτοιβαδιακά (Μultilamellar Vesicles, MLVS), αν όλεσ οι ςτοιβάδεσ είναι ομόκεντρεσ και 

Multivesicular vesicles (MVVS) ςτα οποία ζνασ αρικμόσ ςωαιριδίων μπορεί να εγκλειςτεί ςτο 

εςωτερικό ενόσ άλλου ςωαιριδίου. Τα LUVS είναι τα πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενα 

λιποςϊματα και εγκλείουν μεγαλφτερουσ όγκουσ από ότι τα SUVS.  

 

 

Σχιμα 1.3. Κατθγορίεσ λιποςωμάτων. 

 

Σε αντίκεςθ με τα μικκφλια, τα λιποςϊματα δεν ςχθματίηονται αυκόρμθτα ςε υδατικά 

διαλφματα και δεν αποτελοφν κερμοδυναμικϊσ ςτακερά ςυςτιματα: ο ςχθματιςμόσ τουσ 

απαιτεί ενζργεια. Τα MLVS ςχθματίηονται αμζςωσ όταν τα πολικά λιπίδια διαςπείρονται ςε 

υδατικό διάλυμα υπό ιπια ανάδευςθ. Τα LUVS, SUVS προζρχονται από τθν διάςπαςθ των 

MLVS και των MVVS και απαιτείται μεγάλθ ενζργεια.  

 

Οι πιο ςυχνζσ τεχνικζσ βαςίηονται ςτθν παροχι μθχανικισ ενζργειασ, π.χ. υπεριχθςθ, υψθλισ 

πίεςθσ ομογενοποίθςθ, εξϊκθςθ, ομογενοποίθςθ με μεμβράνεσ. Οι μθ- μθχανικζσ μζκοδοι 

περιλαμβάνουν ανάςτροωθσ ωάςθσ εξάτμιςθ (reverse-phase evaporation), απομάκρυνςθ 

απορρυπαντικϊν από μικκφλια απορρυπαντικϊν/λιπιδίων και λυοωιλίωςθ (αωυδάτωςθ) 

ακολουκοφμενθ από επανυδάτωςθ.  
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 Μθχανικζσ μζκοδοι 

 υπζρθχοι: παράγονται θχθτικά κφματα με ςυχνότθτεσ μεταξφ 16 και μερικϊν εκατοντάδων 

ΚΘz που ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν αυκόρμθτθ δθμιουργία μικρϊν κοιλοτιτων (cavitation). Ο 

ςχθματιςμόσ και θ καταςτροωι των κοιλοτιτων αυξάνει τθν κερμοκραςία μζςα ςτθν 

κοιλότθτα. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ακίδα ι λουτρό υπεριχων. Θ ακίδα παρζχει 

μεγαλφτερθ ενζργεια και παράγει μικρότερα ςωματίδια, αλλά θ κατανομι τθσ ενζργειασ και 

ςυνεπϊσ τα ςχθματιςκζντα λιποςϊματα δεν είναι ομοιογενι. Ακόμα μπορεί λόγω τθσ 

υψθλισ ενζργειασ να ςυμβεί υπερκζρμανςθ και μετανάςτευςθ των ιόντων του μετάλλου. 

Με το λουτρό υπεριχων ςχθματίηονται λιποςϊματα με ομοιόμορωο μζγεκοσ, ελαττϊνεται θ 

πικανότθτα μόλυνςθσ των πολικϊν λιπιδίων και παρζχει καλφτερο ζλεγχο τθσ κερμοκραςίασ. 

Οι υπζρθχοι είναι αποτελεςματικοί ςτθν παραγωγι SUVS, αλλά μπορεί να προκαλζςει 

αωριςμό που οδθγεί ςε απϊλεια λιπιδίων. Επιπλζον τα λιποςϊματα που παράγονται είναι 

ςχεδόν αςτακι, γι’ αυτό και ςυνιςτάται να αποκθκεφονται για τουλάχιςτον 24 ϊρεσ, ϊςτε να 

αποκτιςουν πιο ςτακερι δομι (annealing). 

 εξϊκθςθ και ομογενοποίθςθ μεμβρανϊν: τα μεγάλα λιποςϊματα περνάνε μζςα από 

μεμβράνθ ι ωίλτρο με ομοιόμορωο μζγεκοσ πόρων.  

 

 Μθ μθχανικζσ μζκοδοι 

 reverse-phase evaporation: τα πολικά λιπίδια διαςπείρονται ςε οργανικό διαλφτθ με χαμθλό 

ΣΗ, π.χ. διαικυλαικζρα, ιςοπρόπυλαικζρα, χλωροωόρμιο ι μεκανόλθ. Ρροςτίκεται υδατικό 

διάλυμα τθσ ουςίασ ςτθ ωάςθ και το μίγμα ομογενοποιείται (με vortex ι υπεριχουσ) οπότε 

ςχθματίηεται γαλάκτωμα. Ακολουκεί εξάτμιςθ του διαλφτθ υπό ελαττωμζνθ πίεςθ. 

Xχρθςιμοποιείται για τθν παραςκευι LUVs. Το πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου αυτισ είναι θ 

ομοιομορωία των ςωματιδίων που ςχθματίηονται και θ μεγάλθ ικανότθτα εγκλειςμοφ. Από 

τθν άλλθ θ ζκκεςθ των ςυςτατικϊν ςε οργανικοφσ διαλφτεσ και οι υπζρθχοι μπορεί να 

καταλιξουν ςε αποςφνκεςθ των πρωτεϊνϊν. 

 Microfluidization: Ο εγκλειςμόσ με αυτι επιτυγχάνεται με τθν δυναμικι αλλθλεπίδραςθ 2 

διαλυμάτων νεροφ-λιπιδίων με μεγάλθ ορμι για να υπερνικθκεί ο ενεργειακόσ ωραγμόσ. Οι 

πολφ μεγάλεσ ταχφτθτεσ που αναπτφςςονται επιτρζπουν τον ςχθματιςμό μικρϊν 

λιποςωμάτων με μεγάλθ ικανότθτα εγκλειςμοφ (Taylor et al., 2005; Edwards and Baeummer, 

2006; Gibbs, 1999 ).  
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 Κυκλοδεξτρίνεσ και Λιποςϊματα: διπλι ενκυλάκωςθ ςυςτατικϊν 

 
Τα λιποςϊματα ζχουν περιοριςμζνθ ικανότθτα ςυγκράτθςθσ λιποδιαλυτϊν ςυςτατικϊν ςτισ 

διπλοςτοιβάδεσ τουσ. Από τθν άλλθ οι κυκλοδεξτρίνεσ αυξάνουν τθν υδατοδιαλυτότθτα μθ-

υδατοδιαλυτϊν μορίων, αλλά δεν ζχουν τθν δυνατότθτα να ςτοχεφουν ωάρμακα ςε 

βιολογικοφσ ςτόχουσ. Για να υπερνικθκοφν τα μειονεκτιματα του κακενόσ μζςου ξεχωριςτά, 

γεννικθκε θ ιδζα τθσ διπλισ ενκυλάκωςθσ ουςιϊν: εάν ζνα μθ-υδατοδιαλυτό μόριο 

ενκυλακωκεί ςε κυκλοδεξτρίνθ, κα προκφψει υδατοδιαλυτό ςφμπλοκο το οποίο ςτθν ςυνζχεια 

κα μπορζςει να εγκλειςτεί ςτθν εςωτερικι υδρόωιλθ κοιλότθτα των λιποςωμάτων (και όχι 

ςτθν λιπιδικι διπλοςτοιβάδα που κα εγκλειόταν αν δεν υπιρχε θ κυκλοδεξτρίνθ). Με αυτόν 

τον τρόπο αυξάνεται το ποςοςτό του ωαρμάκου που μπορεί να εγκλειςτεί και μπορεί να 

επιτευχκεί και ςτόχευςθ του ςυμπλόκου ςε ςυγκεκριμζνουσ ςτόχουσ. Ωςτόςο τα λιποςϊματα 

που εγκλείουν ςφμπλοκα ουςίασ- κυκλοδεξτρίνθσ είναι λιγότερα ςτακερά (όςον αωορά τθν 

μεμβρανικι ςυνοχι) ςε ςχζςθ με τα λιποςϊματα που εγκλείουν ςκζτθ τθν ουςία. Οι 

αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των λιπιδίων και των μορίων κυκλοδεξτρίνθσ μπορεί να καταλιξουν 

ςε επαναδιοργάνωςθ τθσ λιπιδικισ μεμβράνθσ προκαλϊντασ γριγορθ απελευκζρωςθ του 

εγκλειςμζνου μορίου. Επιπλζον, τα λιπίδια μπορεί να ειςζλκουν ςτθν κοιλότθτα τθσ 

κυκλοδεξτρίνθσ ςχθματίηοντασ ςφμπλοκα εγκλειςμοφ, αντικακιςτϊντασ το ωάρμακο, το οποίο 

αναγκαςτικά κα απελευκερωκεί. 

 
Οι μελζτεσ που ςχετίηονται με τθν εωαρμογι των λιποςωμάτων ςτα τρόωιμα είναι πρόςωατεσ. 

Οι Gordon et al., 1998 ενκυλάκωςαν τθν κερκετίνθ και τθν μυρικετίνθ και μελετικθκε θ 

αντιοξειδωτικι τουσ δραςτικότθτα. Σε λιποςϊματα ζχουν επίςθσ ενκυλακωκεί ωυτοπλαγκτόν 

(Buttino et al. 2006), εκχυλίςματα κυμαριοφ (Gortzi et al 2006), ωλαβονοειδι (Erleijman et 

al.,2004), διάωορα αντιοξειδωτικά (BHA, BHT, TBHQ), καωεϊκό οξφ, (Nenadis et al., 2003), 

κερκετίνθ (Gabrieelska et al., 2006), κατεχίνεσ και ωλαβονοειδι (Gutierrez et al., 2003; Fang et 

al., 2006), αντιοξειδωτικά του ελαιολάδου (Paiva- Martins et al., 2003) κακϊσ και χρωςτικζσ 

(Baptista et al., 2003), αντιμικροβιακά (νιςίνθ, Benech et al., 2002), χολικά άλατα και 

παγκρεατικι λιπάςθ (Κokkona et al., 2000). Οι Fatouros et al., 2005 αςχολοφνται με τθν μελζτθ 

και τθν παραςκευι αρςονολιπιδίων. Ζχει μελετθκεί επίςθσ θ εωαρμογι και θ 

αποτελεςματικότθτα του ςυνδυαςμζνου εγκλειςμοφ κυκλοδεξτρινϊν-λιποςωμάτων (Fatouros 

et al., 2001; Loukas et al., 1998; McCormack et al., 1998; Maestrelli et al., 2005; Maestrelli et 

al., 2006; Salem et al., 2003; Piel et al., 2006; Tavares et al., 2006 ). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2o 
 
 
 

 

 

Tο κφτταρο του Saccharomyces cerevisiae  
ωσ μζςο ενκυλάκωςθσ 

 
 

 

Saccharomyces Cerevisiae: 

"Ένας μύκητας  που ζυμώνει τη ζάχαρη στα δημητριακά (Saccharo-mucus 

cerevisiae) για να παράγει αλκοόλη και διοξείδιο του άνθρακα" 

 

2.1. Ειςαγωγι  

 

Θ ςθμαςία των ηυμομυκιτων για τον άνκρωπο επεκτείνεται, ωσ γνωςτό, ςε πολλοφσ τομείσ: 

ςτθν παραγωγι αλκοολοφχων ευωραντικϊν και ςτθν αρτοποιία, ςτθν παραγωγι βιοαικανόλθσ 

ωσ εναλλακτικι πθγι ενζργειασ, ςτθν βιολογικι ζρευνα (χρθςιμοποιοφνται ωσ μοντζλα 

ευκαρυωτικϊν κυττάρων) αλλά και ςτθν υγεία. Σιμερα, γενετικά τροποποιθμζνοι ηυμομφκθτεσ 

αξιοποιοφνται ςτθν παραγωγι βιοωαρμακευτικϊν παραγϊγων για τθν πρόλθψθ και τθν 

κεραπεία ανκρϊπινων αςκενειϊν. Επίςθσ τα ηωντανά κφτταρα κάποιων ηυμομυκιτων τθσ 

ηυκοποιίασ/ αρτοποιίασ ζχει βρεκεί ότι βοθκοφν ςτθν κεραπεία κάποιων αςκενειϊν, όπωσ θ 

κολίτιδα και το IBS (Irritable Bowel Syndrome) (Walker 1997). Ρρόςωατεσ μελζτεσ αναωζρονται 

ςτθ χρθςιμοποίθςθ νεκρϊν κυττάρων του S. cerevisiae για τθ κεραπεία διαωόρων μορωϊν 

καρκίνου (μαςτοφ, ςτόματοσ, εντζρου) (Ghoneum et al., 2008; 2005;  Ghoneum and Collapudi, 

2004; Herberman, 2002). Μελετάται επίςθσ θ δράςθ των πολυςακχαριτϊν του κυτταρικοφ 

τοιχϊματοσ και ειδικότερα των β-D-γλυκανϊν ωσ αντιοξειδωτικά και αντιμεταλλαξιογόνα, 

ιδιότθτεσ που κακιςτοφν πικανι τθν αντικαρκινικι τουσ δράςθ (Kogan et al., 2008). Άλλωςτε οι 

β-1,3- και β-1,6–D–γλυκάνεσ ζχουν κετικι δράςθ ςτο ανοςοποιθτικό ςφςτθμα, με 

αντιβακτθριδιακζσ, επουλωτικζσ και αντικαρκινικζσ ιδιότθτεσ, αλλά θ αντιοξειδωτικι τουσ 
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δραςτικότθτα είναι μικρότερθ ςε ςχζςθ με άλλα ςυςτατικά του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ (π.χ. 

πρωτεΐνεσ) (Silke et al.,2008).  

 

Στο εμπόριο κυκλοωοροφν πολλά ςκευάςματα με κφτταρα του S. cerevisiae τα οποία 

αποτελοφν πθγι διαωόρων αμινοξζων, βιταμινϊν, μετάλλων και ιχνοςτοιχείων και ςυνιςτάται 

θ θμεριςια πρόςλθψθ τουσ ζωσ και 16 γρ. θμερθςίωσ. Τα κφτταρα του S.cerevisiae παρζχουν 

μεγάλθ ποςότθτα πρωτεϊνϊν (περιζχουν αλανίνθ, αργινίνθ, γλυκίνθ, ιςτιδίνθ, λευκίνθ, 

ιςολευκίνθ, κυςτεΐνθ, μεκειονίνθ, ωαινυλαλανίνθ, γλυκίνθ, προλίνθ, βαλίνθ, τυροςίνθ, ςερίνθ, 

κρυπτοωάνθ ςε ποςότθτα 15-63mg/γρ. κυττάρων) και βιταμίνεσ κυρίωσ του ςυμπλζγματοσ Β 

(κειαμίνθ, ριβοωλαβίνθ, νιαςίνθ, Β6, Β12, ωολικό οξφ, βιοτίνθ, παντοκενικό οξφ) και μια 

ποικιλία μετάλλων και ιχνοςτοιχείων (αςβζςτιο, ςίδθροσ, ωϊςωοροσ, μαγνιςιο, 

ψευδάργυροσ, χαλκόσ, μαγγάνιο, χρϊμιο, κείο, κάλιο).   

 

Ωςτόςο, το ενδιαωζρον για τα κφτταρα των ηυμομυκιτων ζχει επεκτακεί και ςε άλλουσ τομείσ 

τθσ βιομθχανίασ των τροωίμων. Μόλισ το 1970 κφτταρα του S. cerevisiae χρθςιμοποιικθκαν 

από τθν ομάδα του Joseph Shank, για λογαριαςμό τθσ εταιρία Swift and Co, για τθν 

ενκυλάκωςθ μιασ ςειράσ ενεργϊν ςυςτατικϊν,. Θ εργαςία αυτι και μετζπειτα του Nahida 

Pannell ςτθν AD2 Ltd (Birgingham) επικεντρϊκθκε ςτθν βιομθχανικι χριςθ των κυττάρων 

ηυμομυκιτων, για τθν παραγωγι χαρτιοφ καρμπόν και για τθν ενκυλάκωςθ αρωματικϊν 

ςυςτατικϊν. Αυτι θ τεχνολογία τθσ ελεγχόμενθσ απελευκζρωςθσ αρωματικϊν ςυςτατικϊν 

ζχει εξελιχκεί και ςιμερα εωαρμόηεται ιδθ ςτθν αγορά μζςω τθσ ςυνεργαςίασ δυο εταιριϊν: 

τθσ Mincap plc (Merseyside, UK) και τθσ Firmenich SA, μιασ ελβετικισ εταιρίασ αρωματικϊν 

ςυςτατικϊν. Θ μικροενκυλάκωςθ πτθτικϊν αρωματικϊν ςυςτατικϊν ςτθν διπλοφ-τοιχϊματοσ 

κάψουλα των κυττάρων επιτρζπει ςτα ςυςτατικά να παραμζνουν αναλλοίωτα κατά το 

μαγείρεμα, αλλά να απελευκερϊνονται ςτο ςτόμα. Θ τεχνικι αυτι βρίςκει μεγάλθ εωαρμογι 

ιδιαίτερα ςε αρωματικά ςυςτατικά που χρθςιμοποιοφνται ςε ςοφπεσ, ςάλτςεσ και τθγανθτά.  

 

Ο αρχικόσ ςκοπόσ αυτοφ του ςυςτιματοσ ιταν να μετατραπεί, για πρακτικοφσ λόγουσ, μια 

πτθτικι, υγρι ουςία ςε ςκόνθ. Πταν βρζκθκε ότι οι κάψουλεσ των κυττάρων τθσ ηφμθσ 

απελευκζρωναν τθν ενκυλακωμζνθ ουςία όταν ζρχονταν ςε επαωι με τθν χλωρίδα του 

ςτόματοσ πιο αποτελεςματικά ςε ςχζςθ με το ςάλιο από μόνο του, γεννικθκε θ ιδζα τθσ 

ςτοχευμζνθσ διανομισ δραςτικϊν ουςιϊν (targeted drug delivery). Πταν ανακτικθκαν από τθν 

επιωάνεια τθσ γλϊςςασ τα κφτταρα βρζκθκαν ανζπαωα, μετά τθν αποτελεςματικι 
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απελευκζρωςθ του αρωματικοφ ςυςτατικοφ. Επίςθσ λόγω των διαςτάςεων τουσ, τα κφτταρα 

των ηυμομυκιτων ςυγκρατοφν για περιςςότερο χρόνο τα αρωματικά ςυςτατικά ςε ςχζςθ με 

τισ κοινζσ ςκόνεσ που προκφπτουν από ξιρανςθ με ψεκαςμό (π.χ. με τροποποιθμζνο άμυλο).  

 

 

2.2. Μελζτεσ ςχετικζσ με τθν εφαρμογι των κυττάρων του Saccharomyces cerevisiae ωσ μζςο 

ενκυλάκωςθσ 

 
Τα κφτταρα των ηυμομυκιτων τα οποία ζχουν ενδιαωζρον ωσ μζςο ενκυλάκωςθσ 

ςυνδυάηοντασ τα πλεονεκτιματα κάποιων άλλων μζςων με το χαμθλό κόςτοσ, είναι τα 

κφτταρα του ηυμομφκθτα τθσ ηυκοποιίασ/αρτοποιίασ Saccharomyces cerevisiae (Blanquet, 

2001, 2005). Θ ευκαρυωτικι δομι του κυττάρου του προςωζρει κάποια πλεονεκτιματα ςε 

ςχζςθ με τα υπόλοιπα μζςα ενκυλάκωςθσ (Nelson, 2002). Ο Zlotnik et al., 1984 βρικε ότι το 

κυτταρικό τοίχωμα του αποτελείται από β-(1->3)-γλυκάνθ, μια ςτοιβάδα μαννοπρωτεΐνθσ και 

μικρό ποςοςτό χιτίνθσ είναι διαπερατό ςε μικρά πολικά και άπολα μόρια με μοναδικοφσ 

περιοριςτικοφσ παράγοντεσ το μοριακό βάροσ και τθν πολικότθτα του μορίου. Το δίκτυο τθσ β- 

γλυκάνθσ παίηει τον ρόλο του ςκελετοφ και διατθρεί τθν ακαμψία ενϊ θ εξωτερικι πρωτεϊνικι 

ςτοιβάδα κακορίηει το πορϊδεσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ (Normand et al., 2005). Ο Scherrer 

et al., 1974, ανζωερε ότι μόρια με ΜΒ μικρότερο από 620 Da, διαπερνοφν εφκολα το κυτταρικό 

τοίχωμα, αλλά μετζπειτα μελζτεσ αναωζρουν τθ διάχυςθ μορίων διαμζςου του κυτταρικοφ 

τοιχϊματοσ με ΜΒ ζωσ 200000 ι ακόμα 400000. Μια πικανι εξιγθςθ είναι θ παρουςία λίγων 

μεγάλων οπϊν ςτο τοίχωμα με το μζςο μζγεκοσ πόρων να είναι μικρό (Nobel and Barnett, 

1991). Ωςτόςο το βαςικό εμπόδιο για τθν ειςαγωγι ενόσ μορίου εντόσ του κυττάρου είναι θ 

κυτταρικι μεμβράνθ και όχι το κυτταρικό τοίχωμα. Επιπλζον, τα κφτταρα που είναι 

αωυδατωμζνα είναι αδιαπζραςτα ςε βιοδραςτικζσ ουςίεσ, ςε αντίκεςθ με τα νωπά. Σε 

περιβάλλον με ενεργότθτα νεροφ μικρότερθ από 0,7 δεν ςυμβαίνει καμία ανταλλαγι με το 

εξωτερικό περιβάλλον του κυττάρου. Σε υψθλι ενεργότθτα νεροφ θ εξωτερικι ςτοιβάδα του 

τοιχϊματοσ που αποτελείται από μαννοπρωτεΐνεσ (οι οποίεσ διακζτουν δότεσ δεςμϊν 

υδρογόνου τα οποία προςελκφουν και ςτακεροποιοφν μόρια νεροφ) διογκϊνεται διατθρϊντασ 

τθ ςυμπαγι δομι β-ωφλλου και εμωανίηονται κενά-πόροι ςτθν νωπι δομι, με αποτζλεςμα να 

είναι δυνατι θ διάχυςθ μικρϊν μορίων (Normand et al., 2005; Dardelle et al., 2007).  
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Τα κφτταρα των ηυμομυκιτων ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν ενκυλάκωςθ τόςο υδρόωιλων 

όςο και υδρόωοβων μορίων. Θ πρϊτθ επιςτθμονικι αναωορά (Bishop et al., 1998) αωορά ςτθν 

ενκυλάκωςθ αικζριου ελαίου πορτοκαλιοφ και δυόςμου ςε κφτταρα του S. cerevisiae, και τθν 

μελζτθ κάποιων παραμζτρων που επθρεάηουν το ποςοςτό τθσ ενκυλάκωςθσ: οι λειτουργικζσ 

ομάδεσ και το μζγεκοσ τθσ ενκυλακωμζνθσ ουςίασ, θ κερμοκραςία κατά τθν παραςκευι τθσ 

κάψουλασ, θ ηωτικότθτα των κυττάρων που κα χρθςιμοποιθκοφν. Θ ωωτοευαίςκθτθ 

ρεςβερατρόλθ ενκυλακϊκθκε ςε κφτταρα του S. cerevisiae και θ ενκυλάκωςθ βελτίωςε τθν 

υδατοδιαλυτότθτα, τθν αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα και τθν ςτακερότθτά τθσ (ςτθν 

κζρμανςθ, το ωωσ, τθν υγραςία) (Shi et al., 2008). Ομοίωσ, το υδατοδιαλυτό αντιοξειδωτικό 

χλωρογενικό οξφ βελτίωςε τθ ςτακερότθτά του μετά τθν ενκυλάκωςθ ςε κφτταρα του S. 

cerevisiae και θ απελευκζρωςθ του ιταν πιο ζντονθ ςε γαςτρικό υγρό, ακολουκοφμενθ από 

ρυκμιςτικό διάλυμα (ρΘ 7.4) και νερό (Shi et al., 2007). Το ενκυλακωμζνο ςτα κφτταρα 

λεμονζνιο χρθςιμοποιικθκε ωσ μοντζλο για τθν μελζτθ του μθχανιςμοφ απελευκζρωςθσ 

ςυναρτιςει τθν κερμοκραςίασ και τθσ ενεργότθτασ νεροφ (Normand et al., 2005). Σε μια άλλθ 

μελζτθ τθσ ίδιασ επιςτθμονικισ ομάδασ καταςκευάςτθκε για τθν κάψουλα του λεμονζνιου θ 

ιςόκερμθ ρόωθςθσ νεροφ για διάωορεσ τιμζσ ςχετικισ υγραςίασ και μελετικθκε θ 

απελευκζρωςθ του ςε υδατικό και λιπαρό μζςο. Ραραςκευάςτθκαν επίςθσ λαηάνια ςτα οποία 

προςτζκθκε γεφςθ ςκόρδου ι βοδινοφ είτε ωσ ςυμβατικι ςκόνθ του εμπορίου ι 

ενκυλακωμζνθ ςε κφτταρα S. cerevisiae και ςυγκρίκθκαν οργανολθπτικά: οι κάψουλεσ με τα 

κφτταρα ςυγκράτθςαν καλφτερα τα αρωματικά ςυςτατικά, επιτυγχάνοντασ και μεγαλφτερθσ 

διάρκειασ απελευκζρωςθ ςτο ςτόμα (Dardelle et al., 2007).  

 

Για τθν ενκυλάκωςθ των παραπάνω μορίων χρθςιμοποιικθκαν μζκοδοι από μια ςειρά 

πατεντϊν, ςτισ οποίεσ αρωματικά ςυςτατικά ενκυλακϊνονται ςε κφτταρα του S. cerevisiae και 

οι οποίεσ ςυνοψίηονται ςτον πίνακα 4 του παραρτιματοσ. Στισ πατζντεσ αυτζσ αρχικά γίνεται 

μια διάκριςθ ςτα κφτταρα που χρθςιμοποιοφνται ανάλογα με το ποςοςτό λιπιδίων που 

περιζχουν. Ζτςι, ςε κάποιεσ πατζντεσ για τθν ενκυλάκωςθ λιποδιαλυτϊν ςυςτατικϊν 

χρθςιμοποιικθκαν κφτταρα με υψθλό ποςοςτό λιπιδίων (>40%w/w). Ο Dunlop Ltd. (1982) 

πατζνταρε μια μζκοδο για τθν ενκυλάκωςθ υδρόωιλων ςυςτατικϊν, προςκζτοντασ μια ‘lipid 

extending’ ουςία (π.χ. ξυλζνιο ι τριακετίνθ) να δράςει ωσ μεταωορζασ τθσ ουςίασ. Αυτι θ 

ουςία μπορεί γενικά να προςτεκεί ςε κφτταρα με χαμθλι περιεκτικότθτα ςε λιπίδια, για τθν 

ενκυλάκωςθ υδρόωοβων ςυςτατικϊν, αλλά θ προσ ενκυλάκωςθ ουςία πρζπει να είναι 

διαλυτι ι να διαςπείρεται ςε αυτι, οπότε και οι δφο ςυγκρατοφνται πακθτικά εντόσ του 
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κυττάρου. Ο James, 1982 χρθςιμοποίθςε μια ‘lipid- extending ’ ουςία για να αυξθκεί θ 

λιπιδιακι περιεκτικότθτα του κυττάρου. Ραραδείγματα ουςιϊν είναι κάποιεσ κατϊτερεσ 

αλκοόλεσ, εςτζρεσ, αρωματικοί υδρογονάνκρακεσ. Για τθν ενκυλάκωςθ διάλυμα του 

ςυςτατικοφ προςτίκεται είτε ταυτόχρονα κατά τθν κατεργαςία του δείγματοσ με τθν ‘lipid 

extending’ ουςία είτε μετά τθν προςκικθ τθσ τελευταίασ. 

 

Στθν πατζντα AD2 Ltd 1987 αναωζρεται ότι θ μικροενκυλάκωςθ μπορεί να επιτευχκεί και με 

κφτταρα κανονικοφ λιπιδικοφ περιεχομζνου (<5% w/w), χωρίσ τθν χριςθ τθσ ‘lipid 

extending’ουςίασ, ακόμα και χωρίσ τθν προκατεργαςία τθσ πλαςμόλυςθσ. Ο Inoue, 1991 

ενκυλάκωςε υδρόωοβα ςυςτατικά ςε κφτταρα ηυμομυκιτων τα οποία είχαν πλαςμολυκεί με 

οργανικό διαλφτθ για να εξάγουν το ενδοκυτταρικό τουσ υλικό (πρωτεΐνεσ, αμινοξζα, 

νουκλεΐνικά οξζα, ςάκχαρα κλπ), προκειμζνου να ενκυλακωκεί μεγαλφτερο ποςοςτό του 

υδρόωοβου ςυςτατικοφ και με γρθγορότερο ρυκμό. Στθν ίδια πατζντα αναωζρονται τα βαςικά 

βιματα που περιλαμβάνει θ διαδικαςία τθσ ενκυλάκωςθσ: 

1) Εξαγωγι των ενδοκυτταρικϊν ςυςτατικϊν από τα κφτταρα (πλαςμόλυςθ). Αυτι μπορεί να 

επιτευχκεί με κατεργαςία του αιωριματοσ των κυττάρων ςε κατάλλθλθ κερμοκραςία και ρΘ, 

για ςυγκεκριμζνο χρόνο, ι με τθν προςκικθ ενόσ ‘elution promoting agent’ ι ενόσ ενηφμου. 

Συνικωσ χρθςιμοποιείται κερμοκραςία 30-100oC: ςτουσ 30-60oC θ κατεργαςία διαρκεί 

τουλάχιςτον 1 ϊρα, προτιμότερο 5 ϊρεσ. Θ παρατεταμζνθ κζρμανςθ μπορεί να 

αποδιοργανϊςει το κυτταρικό τοίχωμα. Ο ‘elution promoting agent’ μπορεί να είναι πολικόσ 

οργανικόσ διαλφτθσ, όπωσ οι κατϊτερεσ αλκοόλεσ, ο οξικόσ αικυλεςτζρασ και θ ακετόνθ, ι 

ανόργανα άλατα, ςάκχαρα, παπαΐνθ, τεταρτοταγι αμμωνιακά άλατα, αντιμικροβιακοί 

παράγοντεσ κλπ. Ρροτιμάται θ αλκοόλθ και θ ακετόνθ. Τα ενδοκυτταρικά ςυςτατικά που 

εξάγονται είναι κυρίωσ υδατοδιαλυτά ςυςτατικά (ζνηυμα, πρωτεΐνεσ, αμινοξζα, ςάκχαρα, 

νουκλεΐνικά οξζα), αλλά μπορεί να είναι και λιπιδικά ςυςτατικά τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ. 

Στθν ςυγκεκριμζνθ μελζτθ οι ηυμομφκθτεσ είχαν μικρό περιεχόμενο ςε λιπίδια (<10% w/w) και 

ιρκαν ςε επαωι με πολικό οργανικό διαλφτθ (κατϊτερεσ αλκοόλεσ, οξικόσ αικυλεςτζρασ, 

ακετόνθ). Ο διαλφτθσ ζδραςε ωσ ‘elution promoting agent’, προκαλϊντασ πλαςμόλυςθ, 

εξάγοντασ τα ενδοκυτταρικά ςυςτατικά, χωρίσ ο ίδιοσ να ειςζρχεται εντόσ του κυττάρου. Εάν 

τα κφτταρα είχαν μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε λιπίδια τότε οι ίδιοι διαλφτεσ, κα ειςζρχονταν ςτο 

εςωτερικό του κυττάρου, δρϊντασ ωσ   ‘lipid extending agent’. 

2) Ενκυλάκωςθ. Ραραςκευάηεται αιϊρθμα των κυττάρων, με διαςπορά τουσ ςτο νερό. Τα 

κφτταρα μπορεί να είναι ηωντανά, νεκρά ι αωυδατωμζνα. Γενικά, θ πορεία του εγκλειςμοφ 
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επιτυγχάνεται με ανάμιξθ του αιωριματοσ των κυττάρων με το δραςτικό ςυςτατικό, οπότε 

ςχθματίηεται ζνα υδατικό γαλάκτωμα. Θ ενκυλάκωςθ πραγματοποιείται ςτουσ 20-70oC για 

τουλάχιςτον μια ϊρα με ταυτόχρονθ ανάδευςθ. Το ςυςτατικό διαχζεται κατά μικοσ του  

κυτταρικοφ τοιχϊματοσ και ςυγκρατείται πακθτικά εντόσ του κυττάρου. Εάν το ςυςτατικό 

βρίςκεται ςε ςτερει μορωι μπορεί να διαλυκεί ςε ζναν οργανικό διαλφτθ, κατά προτίμθςθ ςε 

ζναν που δεν ςυγκρατείται πακθτικά εντόσ του κυττάρου και ςυνεπϊσ δεν αναμιγνφεται με τα 

λιπίδια του κυττάρου, όπωσ οι κατϊτερεσ αλκοόλεσ, δθλαδι θ αλκοόλθ, θ μεκανόλθ και θ 

ιςοπροπανόλθ. 

3) Ξιρανςθ ςτο αζρα, ξιρανςθ με ψεκαςμό ι λυοωιλίωςθ. 

 

Ο Pannell 1984; 1987; 1994 ανζπτυξε μια μζκοδο για τθν ενκυλάκωςθ αικζριων ελαίων ςε 

κφτταρα του S. cerevisiae με χαμθλι περιεκτικότθτα ςε λιπίδια (<40% w/w) χωρίσ τθν 

πλαςμόλυςθ τουσ ι τθν προςκικθ ‘lipid extending’ ι επιωανειοδραςτικισ ουςίασ και χωρίσ 

προ-γαλακτωματοποίθςθ του προσ εγκλειςμοφ ςυςτατικοφ. Θ ςχθματιηόμενθ κάψουλα μπορεί 

να καταςτεί πιο μαλακι με τθν προςκικθ ενόσ πρωτεολυτικοφ ενηφμου ι αλκάλεοσ ι πιο 

ςκλθρι με τθν προςκικθ υδατικοφ διαλφματοσ αλδεψδθσ. Ο Nelson (2006) ενκυλάκωςε 

αικζρια ζλαια ςε ξεπλυμζνα με αικανόλθ κφτταρα του S. cerevisiae, χρθςιμοποιϊντασ 

αναλογία βάρουσ κυττάρων: ζλαια μεγαλφτερθ από 1:1. Απζδειξε ότι αυξάνοντασ τον αρικμό 

των κυττάρων που είναι διακζςιμα για ενκυλάκωςθ, παρά αυξάνοντασ τθν ποςότθτα τθσ 

ουςίασ αυξάνεται θ απόδοςθ τθσ ενκυλάκωςθσ. Εάν θ προσ ενκυλάκωςθ ουςία βρίςκεται ςτθν 

ςτερει κατάςταςθ τότε ςυνιςτάται να διαλυκεί ι να διαςπαρκεί ςε ζναν μεταωορζα (carrier). 

Κατάλλθλοι μεταωορείσ είναι οι πρωτοταγείσ, δευτεροταγείσ και τριτοταγείσ αλκοόλεσ, οι 

γλυκόλεσ, οι εςτζρεσ, οι αρωματικοί υδρογονάνκρακεσ και τα καρβοξυλικά οξζα. Οι Round and 

Nelson (2006) περιγράωουν τθν χρθςιμοποίθςθ κυττάρων τα οποία ζχουν αυτολυκεί και των 

οποίων το κυτταρικό τοίχωμα παραμζνει ανζπαωο ενϊ θ μεμβράνθ τουσ ζχει καταςτραωεί. Τα 

κφτταρα ζχουν επίςθσ χρθςιμοποιθκεί για τθν ενκυλάκωςθ λιπόωιλων ωυτοδραςτικϊν 

ςυςτατικϊν, προκειμζνου να ελαττωκεί θ τοξικότθτα τουσ, να αυξθκεί θ εκλεκτικότθτα και θ 

βιοδιακεςιμότθτα τουσ (Nelson, Duckham, 2005). Τζλοσ, ςε μια πατζντα (Lubitz; Werner, 2005) 

αναπτφςςεται μια μζκοδοσ για τθν προετοιμαςία ‘bacterial ghosts’ από Gram- αρνθτικά 

βακτιρια ςτα οποία μποροφν να ενκυλακωκοφν διάωορα δραςτικά ςυςτατικά (γενετικό υλικό, 

ωάρμακα). 

 



Saccharomyces cerevisiae 

 
33 

Στον πίνακα 4 του παραρτιματοσ περιγράωονται κυρίωσ οι μζκοδοι ενκυλάκωςθσ και 

τονίηεται θ απαίτθςθ υδατικοφ αιωριματοσ τθσ ηφμθσ (αναλογία βάρουσ κφτταρα: νερό 1:2) 

και θ αναλογία βάρουσ κφτταρα:ουςία>1. Ρλθροωορίεσ ςχετικά με τθν επιβεβαίωςθ τθσ 

ενκυλάκωςθσ, το ποςοςτό ενκυλάκωςθσ και τθν ςτακερότθτά τθσ κάψουλασ παρζχονται από 

τισ περιοριςμζνεσ επιςτθμονικζσ μελζτεσ, όπωσ ςυνοψίηονται ςτον πίνακα 3 του 

παραρτιματοσ. 

 
 
2.3. Το κφτταρο του Saccharomyces cerevisiae 

2.3.1. Ανατομία του κυττάρου  

 

Ρίνακασ 2.1. Μακρομοριακά ςυςτατικά των κυττάρων των ηυμομυκιτων. 

Μακροςυςτατικό  

  

Ρρωτεΐνεσ  Οι δομικζσ πρωτεΐνεσ είναι θ ακτίνθ και θ τουβουλίνθ του 
κυτοςκελετοφ, οι ιςτόνεσ και οι μεμβρανικζσ πρωτεΐνεσ 

 Οι ριβοςωμικζσ πρωτεΐνεσ υπάρχουν ςτισ 60S και 40S 
ριβονουκλεοπρωτεϊνικζσ υπομονάδεσ 

 Οι ορμονικζσ πρωτεΐνεσ είναι οι ωερρομόνεσ  

Γλυκοπρωτεΐνεσ  Οι μαννοπρωτεΐνεσ αποτελοφν ςυςτατικά του κυτταρικοφ 
τοιχϊματοσ  

 Γλυκοπρωτεϊνικά ζνηυμα: ιμβερτάςθ 

Ρολυςακχαρίτεσ  Γλυκάνεσ, μαννάνεσ και χιτίνθ είναι ςυςτατικά του 
κυτταρικοφ τοιχϊματοσ  

 Αποκθκευτικοί πολυςακχαρίτεσ είναι το γλυκογόνο και θ 
τρεχαλόηθ 

Ρολυωωςωορικά άλατα  Αποκθκεφονται κυρίωσ ςτο κενοτόπιο 

Λιπίδια  Ελεφκερεσ ςτερόλεσ ςτισ μεμβράνεσ 

 Αποκθκευτικά λιπίδια είναι οι εςτζρεσ ςτερολϊν και τα 
τριγλυκερίδια  

 Λειτουργικά λιπίδια: παράγωγα ωωςωογλυκερόλθσ (ςτθν 
μεταγωγι ςθμάτων) και ελεφκερα λιπαρά οξζα (ςτθν 
ανάπτυξθ και τον μεταβολιςμό) 

Νουκλεΐνικά Οξζα  Δεόξυ-ριβονουκλεινικό οξφ: περίπου το 80% είναι γενετικό 
DNA του πυρινα, 10-20% μιτοχονδριακό DNA και 1-5% 
χρωμοςωμικό  

 ιβονουκλεϊνικό οξφ: το 80% είναι ςτθν 
ριβονουκλεοπρωτεΐνθ (rRNA), το 5% είναι το mRNA  ςτο 
κυτταρόπλαςμα, το ΕΔ και τα μιτοχόνδρια. Κάποιο dsRNA 
βρίςκεται ςτα πλαςμίδια του S. Cerevisiae και κάποιο μικρό 
πυρθνικό RNA (snRNA) βρίςκεται ςτον πυρινα 
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Ο Saccharomyces cerevisiae είναι μονοκφτταροσ, ευκαρυωτικόσ μικροοργανιςμόσ. 

Αναπτφςςεται ςε pH 4-5 και ςε ενεργότθτα νεροφ μεγαλφτερθ από 0.88. Το κφτταρο του είναι 

ελλειψοειδζσ με διάμετρο 5-10μm και μικρι διάμετρο 1-7 μm. Ο όγκοσ του κυττάρου είναι 29-

55μm3 και το βάροσ τουσ 8-10* 109/γρ. Το μζγεκοσ του αυξάνεται με τθν θλικία. Στον πίνακα 

2.1 ςυνοψίηονται τα βαςικά μακροςτοιχεία από τα οποία αποτελείται το κφτταρο του.  

 

Ο πολλαπλαςιαςμόσ ςτον S. cerevisiae γίνεται με εκβλάςτθςθ (budding): όταν τα μθτρικά 

κφτταρα ωτάςουν ςε ζνα κρίςιμο μζγεκοσ ςχθματίηονται τα εκβλαςτιματα και δθμιουργείται 

μια ‘turgor pressure’ οπότε το κυτταρόπλαςμα εξζρχεται και περιβάλλεται από νζο υλικό 

κυτταρικοφ τοιχϊματοσ. Θ χιτίνθ ςχθματίηει ζναν δακτφλιο ςτο ςθμείο επαωισ μεταξφ του 

μθτρικοφ κυττάρου και του εκβλαςτιματοσ. Πταν τα εκβλαςτιματα τελικά αποχωρίηονται, 

όπωσ ωαίνεται ςτο ςχιμα 2.1, τα μθτρικά κφτταρα μζνουν με μια ‘bud scar’, ενϊ τα κυγατρικά 

με μια κυρτι ‘birth scar’, που ζχει χαμθλι περιεκτικότθτα ςε χιτίνθ.  

 

 

 

Σχιμα 2.1. Εκβλάςτθςθ (budding) ςτον S. cerevisiae 

 

Βαςικά μζρθ του κυττάρου, όπωσ διακρίνονται ςτο ςχιμα 2.2 είναι: ο κυτταρικόσ ωάκελοσ 

(που περιλαμβάνει τθν πλαςματικι μεμβράνθ, το περίπλαςμα και το κυτταρικό τοίχωμα), ο 

πυρινασ, τα μιτοχόνδρια, το ςφμπλεγμα Golgi, τα εκκριτικά ςωματίδια (secretory vesicles), το 

ενδοπλαςματικό δίκτυο, το κενοτόπιο και οι μικροςωλθνίςκοι (microbodies). Το 

κυτταρόπλαςμα περιζχει επίςθσ ριβοςϊματα και πλαςμίδια (Walker, 1997). 

 

 

 



Saccharomyces cerevisiae 

 
35 

2.3.2. Ο Κυτταρικόσ Φάκελοσ (cell envelope) του S. cerevisiae  

 

Ο κυτταρικόσ ωάκελοσ περιβάλλει το κυτταρόπλαςμα και από μζςα προσ τα ζξω περιλαμβάνει: 

1) τθν πλαςματικι μεμβράνθ, 2) το περίπλαςμα και 3) το κυτταρικό τοίχωμα. Στον S. cerevisiae 

καταλαμβάνει το 15% του κυτταρικοφ όγκου και βαςικόσ του ρόλοσ είναι ο ζλεγχοσ τθσ 

διαπερατότθτασ. 

 

 Η πλαςματικι μεμβράνθ (plasma membrane) 

Θ βαςικι λειτουργία τθσ μεμβράνθσ είναι θ εκλεκτικι διαπερατότθτα ςτθν οποία ςυμμετζχουν 

και εξειδικευμζνεσ πρωτεΐνεσ. Το πάχοσ τθσ είναι περίπου 7.5 nm με διάωορεσ εςοχζσ 

(invaginations) να κατευκφνονται προσ το κυτταρόπλαςμα. Αποτελείται από μια λιπιδιακι 

διπλοςτοιβάδα με ενςωματωμζνεσ ςωαιρικζσ πρωτεΐνεσ. Οι πρωτεΐνεσ που περιλαμβάνει θ 

πλαςματικι μεμβράνθ είναι αυτζσ που εμπλζκονται ςτθν μεταωορά ουςιϊν (ΑΤάςεσ, 

περμεάςεσ, κανάλια), ςτθν βιοςφνκεςθ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ (ςυνκάςεσ γλυκάνθσ και 

χιτίνθσ) και οι διαμεμβρανικζσ για τθν μεταγωγι ςθμάτων. Ο ςθμαντικότεροσ ρόλοσ τουσ είναι 

θ κρζψθ και θ αποβολι των επικίνδυνων μορίων. Τα λιπίδια αποτελοφνται κυρίωσ από 

ωωςωολιπίδια, (κυρίωσ ωωςωατίδυλοχολίνθ και ωωςωατίδυλοαικανολαμίνθ με μικρά ποςά 

ωωςωατίδυλοινοςιτόλθσ, ωωςωατίδυλοςερίνθσ και ωωςωατίδυλογλυκερόλθσ) και ςτερόλεσ 

(κυρίωσ εργοςτερόλθ και ηυμοςτερόλθ με μικρά ποςά ωεκοςτερόλθσ και λανοςτερόλθσ). Τα 

κφρια λιπαρά οξζα ςτισ ακυλοαλυςίδεσ του S. cerevisiae είναι το ελαϊκό οξφ (18:1) και το 

παλμιτελαϊκό οξφ (16:1), μαηί με ελάχιςτα ποςοςτά παλμιτικοφ (16:0) και ςτεατικοφ οξζοσ 

(18:0). Τα διάωορα είδθ ηυμϊν ποικίλλουν ωσ προσ τθν λιπιδικι ςφςταςθ τθσ μεμβράνθσ τουσ, 

θ οποία επθρεάηεται και από τισ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ τουσ. Για παράδειγμα τα ςτελζχθ 

ηυκοποιίασ του S. cerevisiae περιζχουν 10 ωορζσ περιςςότερθ ωωςωατίδυλοχολίνθ από τα 

αρτοποιίασ. Θ λιπιδικι ςφςταςθ τθσ μεμβράνθσ του S. cerevisiae ςυνοψίηεται ςτον πίνακα 5 

του παραρτιματοσ. 
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Σχιμα 2.2. χθματικι απεικόνιςθ των κυτταρικϊν οργάνων ςτο κφτταρο του S. cerevisiae. 

 

Σε υδατικά διαλφματα τα αμωιωιλικά ωωςωολιπίδια αυτοδιοργανϊνονται ςε διπλοςτοιβάδεσ, 

λόγω των υδρόωοβων αλλθλεπιδράςεων μεταξφ των ακυλοαλυςίδων, οι οποίεσ τισ 

προςτατεφουν από τθν επαωι με το υδατικό μζςο. Οι διπλοςτοιβάδεσ διατάςςονται ςε 

κλειςτζσ δομζσ με τισ υδρόωιλεσ κεωαλζσ των ωωςωολιπιδίων να εκτείνονται ςτθν εςωτερικι 

και τθν εξωτερικι πλευρά, γι’ αυτό θ μεμβράνθ περιγράωεται ςαν ζνα ρευςτό μωςαϊκό κι ο 

όροσ ρευςτότθτα μεμβράνθσ’ αναωζρεται ςτισ δυναμικζσ ιδιότθτεσ των λιπιδίων εντόσ τθσ 

διπλοςτοιβάδασ. Τα δομικά χαρακτθριςτικά τθσ μεμβράνθσ μποροφν να τροποποιθκοφν είτε 

αλλάηοντασ τισ ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ, ι τθν ςφςταςθ των μεμβρανϊν είτε με τθν 

προςκικθ μορίων τα οποία αλλθλεπιδροφν με τα ςυςτατικά τθσ. Σε ωυςιολογικζσ ςυνκικεσ 

κερμοκραςίασ και ενεργότθτασ νεροφ (ωςμωτικισ πίεςθσ) θ μεμβράνθ βρίςκεται ςτθν 

‘υγροκρυςταλλικι φάςθ’ (liquid crystalline phase). Πταν τροποποιθκεί θ ενεργότθτα νεροφ 

του περιβάλλοντοσ, είτε θ κερμοκραςία, είτε θ ςφςταςθ τθσ, θ μεμβράνθ μπορεί να μεταβεί 

από τθν υγροκρυςταλλικι ωάςθ ςτθν φάςθ πθκτισ (gel phase) ςτθν οποία θ ρευςτότθτα –

διαπερατότθτα τθσ είναι περιοριςμζνθ, γιατί οι υδρόωοβεσ δυνάμεισ Van Der Waals μεταξφ 

των άκυλοομάδων των ωωςωολιπιδίων είναι αυξθμζνεσ. Θ κερμοκραςία που ςυμβαίνει αυτι 

θ αλλαγι τθσ ωάςθσ τθσ μεμβράνθσ είναι γνωςτι ωσ ‘Θερμοκραςία Μετάπτωςθσ Φάςθσ, (Τm, 

phase transition temperature) των ωωςωολιπιδίων. Οι πρωτεΐνεσ είναι λειτουργικζσ όταν θ 

μεμβράνθ βρίςκεται ςτθν υγροκρυςταλλικι ωάςθ. Σε ςυνκικεσ ξιρανςθσ, κζρμανςθσ, ι 

παρουςίασ ωορτιςμζνων διαλυτϊν μπορεί να ςυμβεί μετάβαςθ από τθν διπλοςτοιβαδιακι 

διαμόρωωςθ ςε μια μθ-διπλοςτοιβαδιακι διαμόρωωςθ (Θ11) (ςχιμα 2.3) (Beney and Gervais 

2001). Στισ μεμβράνεσ των ηωντανϊν κυττάρων, όπωσ είναι τα κφτταρα των ηυμομυκιτων, δεν 

υπάρχει οξεία μετάπτωςθ ωάςθσ, αλλά ευρεία.  
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Σχιμα 2.3. Οργάνωςθ των φωςφολιπιδίων. α) διπλοςτοιβάδα λιπιδίων ςτθν φάςθ πθκτισ, β) 

διπλοςτοιβάδα λιπιδίων ςτθν υγροκρυςταλλικι φάςθ, γ) εξαγονικι (μθ- διπλοςτοιβαδιακι) 

φάςθ. 

 

Το πακετάριςμα των άκυλο-αλυςίδων κακορίηει ςε μεγάλο βακμό τθ ρευςτότθτα τθσ 

μεμβράνθσ: θ ρευςτότθτα ελαττϊνεται κακϊσ αυξάνει το μικοσ των άκυλο- αλυςίδων και 

κακϊσ μειϊνεται ο βακμόσ ακορεςτότθτασ. Συνκικεσ όπωσ αυξθμζνθ υδροςτατικι πίεςθ, 

πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ, ι θ παρουςία ςτερολϊν (οι οποίεσ προςδίδουν τθν ακαμψία) 

ελαττϊνουν επίςθσ τθ ρευςτότθτα τθσ μεμβράνθσ. Επιπλζον θ ρευςτότθτα τθσ πλαςματικισ 

μεμβράνθσ διαωζρει μεταξφ αερόβιων και αναερόβιων κυττάρων: Τα αερόβια κφτταρα 

περιζχουν περιςςότερα ακόρεςτα λιπαρά οξζα (4.2 ωορζσ περιςςότερα), 2.3 ωορζσ 

περιςςότερθ ολικι ςτερόλθ και μεγαλφτερο ποςοςτό μθ εςτεροποιθμζνθσ ςτερόλθσ (με 

μεγαλφτερο ποςοςτό εργοςτερόλθσ) διότι για τθν ςφνκεςθ τουσ απαιτείται οξυγόνο, γι’ αυτό 

και υπιρχε θ άποψθ ότι τα αερόβια κφτταρα ζχουν μεγαλφτερθ διαπερατότθτα από τα 

αναερόβια. Ωςτόςο βρζκθκε ότι τα κφτταρα που αναπτφχκθκαν ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ ιταν 

4.5 ωορζσ πιο ρευςτά από τα αερόβια κφτταρα. Άρα τα ακόρεςτα λιπαρά οξζα δεν είναι θ 

κφρια αιτία τθσ αυξθμζνθσ διαπερατότθτασ. Ρικανότατα παίηουν κάποιο ρόλο, αλλά είναι οι 

ςτερόλεσ που παίηουν το βαςικό ρόλο ςτθν ρευςτότθτα τθσ μεμβράνθσ. Οι ςτερόλεσ και 

κυρίωσ θ εργοςτερόλθ, ςυνειςωζρουν επίςθσ ςτθν ικανότθτα των κυττάρων να παραμζνουν 

ηωντανά παρουςία αικανόλθσ ι ςτο πάγωμα-ξεπάγωμα. Ραράλλθλα με τισ ςτερόλεσ θ 

ςφςταςθ τθσ πολικισ κεωαλισ των PL επθρεάηει τθν ρευςτότθτα τθσ μεμβράνθσ (Jones et al., 

1987; Snoek and Steensma, 2007).  

 

Ρζρα από τθν ρευςτότθτα άλλεσ λειτουργίεσ τθσ μεμβράνθσ ςχετίηονται με τθν ενδοκφττωςθ 

και τθν εξωκφττωςθ. Στθν εξωκφττωςθ δευτερεφοντα ςωματίδια του ενδοπλαςματικοφ 

δικτφου και του ςυμπλζγματοσ Golgi μαηί με τθν πλαςματικι μεμβράνθ κατανζμουν 

α β 

γ 
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πρωτεΐνεσ, ενϊ ςτθν ενδοκφττωςθ ειςζρχονται ςυγκεκριμζνα μόρια με τθν βοικεια των 

ενδοςωμάτων. Επιπλζον θ πλαςματικι μεμβράνθ ςυμβάλει ςτθν λειτουργικότθτα των 

ηυμομυκιτων ςτθν βιομθχανία. Ρ.χ. θ ικανότθτα των ηυμϊν αρτοποιίασ να παράγουν 

αικανόλθ ςυνδζεται με τθν ωφςθ των ακόρεςτων λιπαρϊν οξζων και ςτερολϊν ςτισ 

πλαςματικζσ μεμβράνεσ και επειδι το οξυγόνο είναι απαραίτθτο για τθν ςφνκεςθ τουσ οι 

ηφμεσ ηυκοποιίασ απαιτοφν, πριν τθν ηφμωςθ οξυγόνο, διαωορετικά είναι ευαίςκθτεσ ςτθν 

αικανόλθ (Walker 1997; Rest et al., 1995; Snoek and Steensma, 2007). Τζλοσ, θ μεμβράνθ δρα 

ωσ αιςκθτιριο όργανο, το μοναδικό ςε πολλζσ περιπτϊςεισ, ςτο περιβαλλοντικό ςτρεσ. Θ 

μετάδοςθ του ςιματοσ βαςίηεται ςτθν άμεςθ επίδραςθ των λιπιδίων ςτθν λειτουργία των 

πρωτεϊνϊν, αλλά οι μθχανιςμοί δεν είναι ακόμα ξεκάκαροι: μπορεί να τροποποιθκεί θ 

ςφςταςθ των λιπιδίων ι να ςυντεκοφν πρωτεΐνεσ (Beney and Gervais 2001).  

 

 Το περίπλαςμα (periplasm) 

Είναι μια λεπτι (35-45 Å) περιοχι ανάμεςα ςτο κυτταρικό τοίχωμα και τθν πλαςματικι 

μεμβράνθ. Ρεριζχει κυρίωσ πρωτεΐνεσ (μαννοπρωτεΐνεσ) και τα γλυκοπρωτεϊνικά ζνηυμα 

ιμβερτάςθ και όξινθ ωωςωατάςθ, κακϊσ και  μελιβιάςθ και  τρεχαλάςθ.  

 

 Το κυτταρικό τοίχωμα (cell wall) του S. cerevisiae 

Ζχει πάχοσ 100-200 nm και αποτελεί το 15-25% τθσ ξθρισ μάηασ του κυττάρου. Κακορίηει το 

ςχιμα του κυττάρου και τθν ακεραιότθτα του κατά τθν ανάπτυξθ και τθν διαίρεςθ. 

Αποτελείται κυρίωσ από πολυςακχαρίτεσ, οι οποίοι διακρίνονται ςε 3 ομάδεσ:   

1) πολυμερι τθσ μαννόηθσ (μαννάνεσ) ςε ποςοςτό 40% τθσ μάηασ επί ξθροφ του κυτταρικοφ 

τοιχϊματοσ.  

2) πολυμερι τθσ γλυκόηθσ (β-γλυκάνεσ), περίπου 60% τθσ μάηασ επί ξθροφ του τοιχϊματοσ.  

3) πολυμερι τθσ Ν- ακετυλογλυκοηαμίνθσ, που ονομάηεται χιτίνθ, ςε ποςοςτό 2% τθσ μάηασ 

επί ξθροφ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ. 

 

Οι β-γλυκάνεσ χωρίηονται ςε 2 ομάδεσ ανάλογα με τον τρόπο που ςυνδζονται οι μονάδεσ 

γλυκόηθσ: ι) μακριάσ αλυςίδασ (περίπου 1500) β-1,3 μονάδεσ γλυκόηθσ, που αντιπροςωπεφουν 

το 85% τθσ ολικισ β-γλυκάνθσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ, και ιι) μικρισ αλυςίδασ (περίπου 

150) β-1,6 μονάδεσ γλυκόηθσ, που αντιπροςωπεφουν μόλισ το 15% τθσ β-γλυκάνθσ του 

κυτταρικοφ τοιχϊματοσ. Το κυτταρικό τοίχωμα περιλαμβάνει επίςθσ πρωτεΐνεσ, λιπίδια και 

ανόργανα ωωςωορικά και γενικά θ χθμικι ςφςταςθ του εξαρτάται από το ςτζλεχοσ, τθν θλικία 
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και τισ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ του ηυμομφκθτα ςυμπεριλαμβανομζνου και του μζςου ανάπτυξθσ 

(Aguilar- Uscanga and Francois, 2003; Walker, 1997; Lipke et al., 1998; Cabib et al., 2001; Klis et 

al., 2002). 

 

Εξωτερικά ςτο τοίχωμα υπάρχουν οι μαννοπρωτεΐνεσ, ςθμαντικζσ για το πορϊδεσ του 

τοιχϊματοσ, οι οποίεσ ςυνδζονται μεταξφ τουσ με υδρόωοβεσ αλλθλεπιδράςεισ ι με 

διςουλωιδικοφσ δεςμοφσ και με το εςωτερικό ινϊδεσ δίκτυο των γλυκανϊν με ομοιοπολικοφσ 

δεςμοφσ (Zlotnik et al 1984; Vranska et al., 1977; Horisberger and Vonlanthen 1977). Οι 

Scherrer et al 1974 προςδιόριςαν το μζγεκοσ των πόρων του τοιχϊματοσ κυττάρων ςτάςιμθσ 

ωάςθσ ίςο με 0.89 nm, το οποίο αποκλείει  τθν είςοδο μορίων με μζγεκοσ μεγαλφτερο από 

760 Da, εκτόσ και αν τα κφτταρα βρίςκονται ςτθν ωάςθ λογαρικμικισ ανάπτυξθσ (De Nobel et 

al., 1989; MacKay et al., 1988; Makarow 1985; Penttill et al., 1988; Wood et al., 1985) οπότε και 

επιτρζπεται θ είςοδοσ αρκετά μεγαλφτερων μορίων με ακτίνα 5.8 nm το οποίο αντιςτοιχεί ςε 

ςωαιρικζσ πρωτεΐνεσ με μοριακι μάηα 400000 (De Nobel et al., 1989; De Nobel et al., 1990).  Οι 

μαννοπρωτεΐνεσ ςτο κυτταρικό τοίχωμα του S. cerevisie μποροφν να χωριςτοφν ςε δυο 

κατθγορίεσ: 

1) SDS-διαλυτζσ μαννοπρωτεΐνεσ, που αποτελοφν το ~80% τθσ πρωτεΐνθσ του κυτταρικοφ 

τοιχϊματοσ. 

2) SDS- αδιάλυτεσ ι γλυκανοςο –διαλυτζσ (glucanase-soluble) μαννοπρωτεΐνεσ (Valentin et al 

1984). 

 

Το 90% τθσ μαννόηθσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ είναι Ν-ςυνδεδεμζνθ (Zueco et al., 1986; 

Ballou and Raschke 1974) και οι SDS- διαλυτζσ μαννοπρωτεΐνεσ είναι Ο-γλυκοηυλιωμζνεσ 

μαννοπρωτεΐνεσ (Sanz et al., 1989; Pastor et al., 1984) και ωζρουν μόνο Ο-ςυνδεδεμζνεσ 

μαννοςιλικζσ πλευρικζσ αλυςίδεσ, γι’ αυτό και περιλαμβάνουν μόνο ζνα πολφ μικρό ποςοςτό 

τθσ μαννόηθσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ. Αντίκετα, οι glucanase-διαλυτζσ μαννοπρωτεΐνεσ 

είναι Ν-γλυκοηυλιωμζνεσ και περιζχουν τόςο Ν- όςο και Ο- ςυνδεδεμζνεσ (Pastor et al., 1984; 

Frevert and Ballou 1985) πλευρικζσ αλυςίδεσ μαννόηθσ, και είναι υπεφκυνεσ για τθν 

πλειονότθτα των υπολειμμάτων μαννόηθσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ. Οι glucanase-διαλυτζσ 

μαννοπρωτεΐνεσ είναι ςυνδεδεμζνεσ ομοιοπολικά με τισ γλυκάνεσ (Pastor et al., 1984; Shibata 

et al., 1983). Το πορϊδεσ  του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ εξαρτάται από τθ ωάςθ ανάπτυξθσ των 

κυττάρων και το βακμό μαννοςυλίωςθσ (mannosylation) των μαννοπρωτεϊνϊν. Επίςθσ, οι 

glucanase- διαλυτζσ μαννοπρωτεΐνεσ και όχι οι SDS- διαλυτζσ μαννοπρωτεΐνεσ είναι αυτζσ που 



Saccharomyces cerevisiae 

 
40 

κακορίηουν το πορϊδεσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ, διότι οι Ν- ςυνδεδεμζνεσ πλευρικζσ 

αλυςίδεσ μαννόηθσ ελαττϊνουν το πορϊδεσ. Ζτςι, το πορϊδεσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ 

είναι μζγιςτο ςτθν εκκετικι ωάςθ και μειϊνεται αιςκθτά ςτισ μετζπειτα ωάςεισ ανάπτυξθσ, 

αωοφ ςτθν ςτάςιμθ ωάςθ αυξάνεται το ποςοςτό των glucanase-διαλυτϊν μαννοπρωτεϊνϊν. 

Επιπλζον οι διςουλωιδικζσ γζωυρεσ (γζωυρεσ S-S) που βρίςκονται κυρίωσ ςτισ glucanase-

διαλυτζσ πρωτεΐνεσ του τοιχϊματοσ ελαττϊνουν το πορϊδεσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ. Από 

τα παραπάνω γίνεται αντιλθπτό ότι το πορϊδεσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ μπορεί να αυξθκεί 

αν εωαρμοςτοφν τα ακόλουκα: 

1) ανάπτυξθ κυττάρων μζχρι τθν λογαρικμικι ωάςθ ανάπτυξθσ αντί για τθν ςτάςιμθ 

ωάςθ. 

2) μειωμζνθ μαννοςυλίωςθ των πρωτεϊνϊν του τοιχϊματοσ 

3) οι ωερρομόνεσ προκαλοφν τον ςχθματιςμό πρωτεϊνϊν με μικρότερεσ πλευρικζσ 

αλυςίδεσ μαννάνθσ 

4) καλλιζργεια των κυττάρων ςε μικρότερο δυναμικό οξυγόνου για να μειωκεί ο αρικμόσ 

των διςουλωιδικϊν δεςμϊν ςτο κυτταρικό τοίχωμα (De Nobel et al., 1990; Nobel et al., 

1991; Lipke et al., 1998; Cabib et al., 2001; klis et al., 2002) 

 

Ενϊ το πορϊδεσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ κακορίηεται από τθν εξωτερικι ςτοιβάδα 

μαννοπρωτεϊνϊν (Zlotnik et al., 1984; De Nobel et al., 1989) θ ακαμψία του κακορίηεται μόνο 

από τουσ ςταυροειδείσ δεςμοφσ μεταξφ των β-1,3 γλυκανϊν, των μαννοπρωτεϊνϊν και τθσ 

χιτίνθσ (Wessels and Sietsma 1981; Cabib et al., 1982). Θ β-1,6-γλυκάνθ παίηει ςθμαντικό ρόλο 

ςε αυτι τθν οργάνωςθ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ με το να ςυνδζει τισ μαννοπρωτεΐνεσ τθσ 

εξωτερικισ πλευράσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ με το ινϊδεσ δίκτυο των β-1,3, γλυκανϊν (βλ. 

ςχιμα 2.4): θ β-1,6 γλυκάνθ κατζχει κεντρικι κζςθ, θ χιτίνθ και θ β-1,3 γλυκάνθ ςυνδζονται 

απευκείασ με αυτι με γλυκοηιτικοφσ δεςμοφσ και οι μαννοπρωτεΐνεσ με ομοιοπολικοφσ 

δεςμοφσ. Στον S. cerevisiae θ χιτίνθ ζχει διάωορεσ λειτουργίεσ: ωσ υποδοχζασ ωονικϊν 

τοξινϊν, ςτθν διατιρθςθ τθσ ωςμωτικισ και μορωολογικισ ςυνοχισ (Aguilar- Uscanga and 

Francois, 2003; Walker 1997; Lipke et al., 1998; Cabib et al., 2001). Οι βαςικζσ λειτουργίεσ του 

κυτταρικοφ τοιχϊματοσ κακϊσ και θ ςθμαςία του για τθν βιοτεχνολογία και τθν ιατρικι 

ςυνοψίηεται ςτον πίνακα 6 του παραρτιματοσ.  

 

Θ ανκεκτικότθτα του τοιχϊματοσ προζρχεται από τισ γλυκάνεσ που ςχθματίηουν ζνα 

μικροϊνϊδεσ δίκτυο. Πταν το ρΘ του μζςου ανάπτυξθσ αυξάνεται από 4,0 ςε 6,0 ςτο κυτταρικό 
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τοίχωμα του S. cerevisiae αυξάνεται το ποςοςτό τθσ β-1,6- γλυκάνθσ ζωσ και 40%. Αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ του μζςου ανάπτυξθσ από 22 ςε 37οC προκάλεςε αφξθςθ ςτο περιεχόμενο τθσ 

χιτίνθσ και ςτο ποςοςτό τθσ β-1,6 γλυκάνθσ (Aguilar- Uscanga and Francois, 2003). 

 

 

 

 

Σχιμα 2.4. Η ςφςταςθ και θ δομι του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ του S. Cerevisiae: Αποτελείται 

από δυο ςτοιβάδεσ. Η εςωτερικι παρζχει τθν ανκεκτικότθτα ςτο τοίχωμα και αποτελείται από 

β-1,3 και β-1,6 γλυκάνεσ που ςυμπλζκονται με χιτίνθ. Η εξωτερικι ςτοιβάδα αποτελείται από 

μαννοπρωτείνεσ και κακορίηει τισ περιςςότερεσ από τισ επιφανειακζσ ιδιότθτεσ του κυττάρου, 

όπωσ το πορϊδεσ. Η πλειοψθφία των μαννοπρωτεϊνϊν ςυνδζονται ομοιοπολικά με τθν 

εςωτερικι ςτοιβάδα γλυκανϊν.  

 

 

2.3.3. Το Κυτταρόπλαςμα και ο Κυτοςκελετόσ (cytoplasm and cytoskeleton) 
 

Το κυτταρόπλαςμα των ηυμϊν είναι ζνα όξινο υγρό που περιζχει μικροφ και μεςαίου ΜΒ 

ουςίεσ, διαλυμζνεσ πρωτεΐνεσ και άλλα διαλυτά μακρομόρια. Υπάρχουν επίςθσ μικροςϊματα 

(microbodies) και μακρομόρια όπωσ ριβοςϊματα, πρωτεαςϊματα και λιπίδια. Το δίκτυο που 

παρζχει τθν δομικι οργάνωςθ ςτο κυτταρόπλαςμα περιλαμβάνει μικροςωλθνίςκουσ 

(microtubules) και μικροΐνεσ (microfilaments). Τα ζνηυμα που υπάρχουν ςτο κυτταρόπλαςμα 

είναι γλυκολυτικά ζνηυμα, το ςφμπλεγμα τθσ ςυνκετάςθσ των λιπαρϊν οξζων και τα ζνηυμα 

τθσ πρωτεϊνοςφνκεςθσ. Στον S. cerevisiae το κυτταροπλαςματικό pΘ των λογαρικμικισ ωάςθσ 

κυττάρων υπολογίςτθκε ςτο 5.25. 
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ιβοςϊματα: Στα ριβοςϊματα γίνεται θ ςφνκεςθ των πρωτεϊνϊν, οι οποίεσ μεταωζρονται ςε 

όλα τα μζρθ του κυττάρου με το ςφςτθμα των καναλιϊν δικτφου.  

 

Μιτοχόνδρια: Είναι τα κζντρα παραγωγισ ενζργειασ ςτο κφτταρο, και διακζτουν τα ζνηυμα για 

τθν διάςπαςθ τθσ γλυκόηθσ, απ’ όπου απελευκερϊνεται ενζργεια. Αποτελοφνται από τα εξισ:  

1) μια εξωτερικι μεμβράνθ που περιζχει τα ζνηυμα που εμπλζκονται ςτον μεταβολιςμό των 

λιπιδίων, 2) μια μιτρα που περιζχει τα ζνηυμα τθσ οξείδωςθσ των λιπαρϊν οξζων και του 

κφκλου του κιτρικοφ οξζοσ μαηί με το μθχανιςμό τθσ πρωτεϊνοςφνκεςθσ 

(ςυμπεριλαμβανομζνων των μιτοχονδριακϊν ριβοςωμάτων) και του μιτοχονδριακοφ DNA, 3) 

μια εςωτερικι μεμβράνθ που περιζχει τα κυτοχρϊματα τθσ αναπνευςτικισ αλυςίδασ, ΝΑDH 

και H+- ATPάςθ. 

Σε αερόβιεσ ςυνκικεσ τα μιτοχόνδρια εμπλζκονται ςτθν ςφνκεςθ του ΑΤ κατά τθν αναπνοι. 

Σε αναερόβιεσ ςυνκικεσ είναι αναγωγικά μζςα ςτθν αναπνευςτικι αλυςίδα και επιπλζον 

ςυμμετζχουν ςτθν βιοςφνκεςθ τθσ εργοςτερόλθσ, των λιπαρϊν οξζων, βοθκοφν ςτθν 

προςαρμογι των κυττάρων ςτο ςτρεσ από τθν αικανόλθ ι το οξυγόνο. 

  

Ενδοπλαςματικό δίκτυο (ΕΔ): αποτελείται από ςωλινεσ και κυςτίδια που επικοινωνοφν 

μεταξφ τουσ. Ράνω ςτθν επιωάνεια του ωζρει τα ριβοςϊματα. Από το ενδοπλαςματικό δίκτυο 

οι πρωτεΐνεσ μεταωζρονται ςτο ςφμπλεγμα Golgi, απ’ όπου κατευκφνονται ςτον προοριςμό 

τουσ. 

 

Σφμπλεγμα Γκόλτηι: είναι επιμικθ κυςτίδια τα οποία ςυμμετζχουν ςτον ςχθματιςμό 

μεμβρανϊν. Οι πρωτεΐνεσ που μεταωζρονται από το ςφμπλεγμα Golgi κατευκφνονται μζςω 

των εκκριτικϊν ςωματιδίων ςτο κενοτόπιο, το εκβλάςτθμα, τθν πλαςματικι μεμβράνθ, το 

περίπλαςμα κλπ. 

 

Λιπιδικά τμιματα (ι ςφαιροςϊματα): λειτουργοφν ωσ αποκθκευτικζσ πθγζσ λιπιδίων για τθν 

βιοςφνκεςθ τθσ μεμβράνθσ των κυττάρων. Ρεριζχουν κυρίωσ εςτζρεσ ςτερολϊν και μικρά 

ποςά ωωςωολιπιδίων, πρωτεϊνϊν και ακόρεςτων ελεφκερων λιπαρϊν οξζων.  

 

Μικροςϊματα (microbodies): περιλαμβάνονται κυρίωσ τα υπεροξειδιοςϊματα (peroxisomes) 

και γλυοξυςϊματα (glyoxysomes) που είναι κυςτίδια ςωαιρικά με απλι μεμβράνθ. Θ 

παρουςία τουσ εξαρτάται από τον διακζςιμο άνκρακα και το άηωτο. Τα υπεροξειδιοςϊματα 
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εκτελοφν μεταβολικζσ λειτουργίεσ: Εκτόσ από τθν καταλάςθ περιζχουν πολλζσ οξειδάςεσ που 

προκαλοφν τθν διάςπαςθ μερικϊν τροωικϊν μορίων. Τα γλυοξυςϊματα εκτόσ από τθν 

καταλάςθ περιζχουν ζνηυμα του γλυοξυλικοφ κφκλου και του μεταβολιςμοφ των αμινϊν. 

Υπάρχει και θ πικανότθτα τα γλυοξυςϊματα και τα υπεροξυςϊματα να μθν είναι ςτθν 

πραγματικότθτα διαωορετικά οργανίδια, γι’ αυτό και χρθςιμοποιείται και ο όροσ γλυοξυ- 

υπεροξυςϊματα για να περιγράψει αυτά τα μικροςωματίδια. 

Τα πρωτεαςϊματα είναι μεγάλα ενηυμικά ςυμπλζγματα πρωτεάςθσ που υπάρχουν ςτο 

κυτταρόπλαςμα και το πυρθνόπλαςμα και ελζγχουν τον κυτταρικό κφκλο, τθν μεταγωγι 

ςθμάτων, τθν αναπαραγωγι και τισ αποκρίςεισ ςτο ςτρεσ. 

Ο κυτοςκελετόσ των κυττάρων των ηυμϊν περιλαμβάνει μικροςωλθνίςκουσ (microtubules) και 

μικροίνεσ (microfilaments), τα οποία εκτελοφν μθχανικό ρόλο ςτο κφτταρο και εμπλζκονται 

ςτθν μίτωςθ και τθν μείωςθ και τθν κινθτικότθτα των οργανιδίων. Οι μικροςωλθνίςκοι παίηουν 

ρόλο ςτθν διατιρθςθ του ςχιματοσ του κυττάρου.  

 

Εκκριτικό Σφςτθμα (Secretory System) και Κενοτόπιο 

Θ κίνθςθ των πρωτεϊνϊν μζςα και ζξω από το κφτταρο γίνεται μζςω ενόσ ςυςτιματοσ 

ςωματιδίων ςτο οποίο ςυμμετζχουν το ενδοπλαςματικό δίκτυο, το ςφμπλεγμα Golgi και θ 

πλαςματικι μεμβράνθ (εκκριτικό ςφςτθμα). Οι πρωτεΐνεσ που προορίηονται για το κενοτόπιο 

μεταωζρονται επίςθσ με εκκριτικά οργανίδια και θ ακτίνθ είναι υπεφκυνθ για τθν κατεφκυνςθ 

τθσ ζκκριςθσ. Κάποιεσ ωυςικϊσ εκκρινόμενεσ πρωτεΐνεσ από τισ ηφμεσ είναι οι ωερρομόνεσ, 

κάποιεσ ωονικζσ τοξίνεσ, θ ιμβερτάςθ και θ όξινθ ωωςωατάςθ (δεν εκκρίνονται, αλλά 

παραμζνουν εξωκυτταρικά ςτο περιπλαςματικό χϊρο), θ εξωγλυκανάςθ (εμπλζκεται ςτθν 

επζκταςθ του τοιχϊματοσ κατά τθν ανάπτυξθ) και υδρολάςεσ (πρωτεάςεσ, πθκτινάςεσ, 

λιπάςεσ, αμυλάςεσ κλπ).  

 

Το κενοτόπιο εμπλζκεται ςτθν ενδοκυττταρικι μεταωορά πρωτεϊνϊν. Αποτελεί αναπόςπαςτο 

ςυςτατικό του ςυςτιματοσ, το οποίο περιλαμβάνει το ΕΔ, το ςφμπλεγμα Golgi και τα εκκριτικά 

ςωματίδια, γι’ αυτό και χρθςιμοποιείται ο όροσ κενοτοπικό διαμζριςμα (vacuolar 

compartement). Τα κφτταρα τθσ ςτάςιμθσ ωάςθσ περιζχουν ζνα ι δυο μεγάλα κενοτόπια. Τα 

κενοτόπια προκφπτουν από τον πολλαπλαςιαςμό προχπαρχόντων δομϊν παρά από de novo 

ςφνκεςθ. Τα κενοτόπια περιβάλλονται από μια μεμβράνθ που ζχει διαωορετικι ςφςταςθ ςε 

ωωςωολιπίδια, ακόρεςτα λιπαρά οξζα και ςτερόλθ ςε ςχζςθ με τθν πλαςματικι και είναι πιο 

ελαςτικι. Το κενοτόπιο είναι υπεφκυνο για τθν ενδοκυτταρικι πρωτεόλυςθ ςτισ ηφμεσ, αλλά 
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εμπλζκεται και ςτθν αποκικευςθ βαςικϊν αμινοξζων, πολυωωςωορικϊν και κάποιων 

μεταλλικϊν κατιόντων κακϊσ και τθν ωςμωρφκμιςθ και τθν ομοιόςταςθ ιόντων και το pΘ.  

 

2.3.4. Ο Ρυρινασ του S. cerevisiae (nucleus) 

 

Είναι ζνα κυλινδρικό οργανίδιο διαμζτρου 1.5 μm που βρίςκεται ςτο κζντρο του κυττάρου. Το 

πυρθνόπλαςμα διαχωρίηεται από το κυτταρόπλαςμα με μια διπλι μεμβράνθ που περιζχει 

πόρουσ διαμζτρου 50-100 nm. Στον  S. cerevisiae θ πυρθνικι μεμβράνθ ζχει παρόμοια χθμικι 

ςφςταςθ με το ενδοπλαςματικό δίκτυο. Εντόσ του πυρινα βρίςκεται μια δρεπανοειδοφσ – 

ςχιματοσ περιοχι που αποτελεί τον πυρθνίςκο (nucleolus) και περιζχει RNA. Ο πυρινασ ωζρει 

τισ γενετικζσ πλθροωορίεσ για τθν ανάπτυξθ του κυττάρου, κωδικοποιθμζνεσ ωσ DNA. Τα 

μόρια του DNA ςυγκροτοφν νθματοειδισ ςχθματιςμοφσ, τα χρωμονθμάτια, τα οποία 

οργανϊνονται ςε δομζσ που ονομάηονται χρωμοςϊματα.  

  

2.3.5. Ο Μθχανιςμόσ Ρρόςλθψθσ Θρεπτικϊν Συςτατικϊν από τα κφτταρα του S. Cerevisiae 

 
Στοιχειακι ανάλυςθ 100 γρ. ηυμϊν αρτοποιίασ ζδωςε τθν ακόλουκθ εμπειρικι ωόρμουλα:  

C 47 H 6.3 O33 N8 P 1.2 Salt 4.5 

 

Οι ηφμεσ ζχουν τθν ανάγκθ μακροκρεπτικϊν ςυςτατικϊν (~ 10-3 Μ) C, H, O, N, P, K, Mg και S ι 

μικροκρεπτικϊν (~10-6Μ) όςον αωορά τα ιχνοςτοιχεία. Οι διατροωικζσ απαιτιςεισ των 

ηυμομυκιτων αναωζρονται ςτον πίνακα 9 του παραρτιματοσ. Εκτόσ από τα παραπάνω 

κρεπτικά ςυςτατικά ςτουσ ηυμομφκθτεσ ζχουν καταλυτικό ρόλο και κάποιοι παράγοντεσ 

ανάπτυξθσ (growth factors) χωρίσ να αποτελοφν πθγι ενζργειασ: βιταμίνεσ (αποτελοφν 

ςυςτατικά των ςυνενηφμων), πουρίνεσ και πυριμιδίνεσ, νουκλεοςίδια και νουκλεοτίδια, 

αμινοξζα, λιπαρά οξζα, ςτερόλεσ κ.α. Οι απαραίτθτεσ βιταμίνεσ για τισ ηφμεσ είναι θ βιοτίνθ 

(ςυμπαράγοντασ ςτισ αντιδράςεισ που καταλφονται από τθν καρβοξυλάςθ), το παντοκενικό 

οξφ (εμπλζκεται ςτισ αντιδράςεισ ακετυλίωςθσ), το νικοτινικό οξφ (εμπλζκεται ςτισ 

οξειδοαναγωγικζσ αντιδράςεισ) και θ κειαμίνθ (εμπλζκεται ςτισ αντιδράςεισ 

αποκαρβοξυλίωςθσ). 

 

Στθν πρόςλθψθ των παραπάνω κρεπτικϊν ςυςτατικϊν 2 μζρθ του κυττάρου παίηουν 

πρωταγωνιςτικό ρόλο: το κυτταρικό τοίχωμα και θ πλαςματικι μεμβράνθ. Αν και το κυτταρικό 
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τοίχωμα δεν παρουςιάηει τθν εκλεκτικότθτα ςτον ίδιο βακμό με τθν πλαςματικι μεμβράνθ, 

δεν αποτελεί ελεφκερθ πορϊδθσ δομι. Γενικά κεωρείται πορϊδεσ για μόρια με μοριακι μάηα 

ζωσ 300 Da ι ακόμα και 400 Da, αλλά κατακρατά μόρια μεγαλφτερα από 700 Da. Το πορϊδεσ 

του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ του S. cerevisiae ποικίλει ανάλογα με τισ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ. Θ 

κυτταρικι μεμβράνθ, αντικζτωσ, είναι αυτι που παρουςιάηει μεγάλθ εκλεκτικότθτα και 

ελζγχει τα κρεπτικά ςυςτατικά που κα ειςζλκουν και του μεταβολίτεσ που κα ωφγουν από το 

κφτταρο.  

 

Θ πρόςλθψθ κρεπτικϊν ςυςτατικϊν και θ αποβολι των μεταβολιτϊν κατά μικοσ τθσ 

πλαςματικισ μεμβράνθσ μπορεί να πραγματοποιθκεί με τζςςερισ βαςικοφσ μθχανιςμοφσ, 

όπωσ ωαίνεται και ςτο ςχιμα 2.5.  

 

I.Eλεφκερθ διάχυςθ (free diffusion)  

II.  Διευκολυνόμενθ διάχυςθ (facilitated diffusion) 

III. Κανάλια διάχυςθσ – πόροι (diffusion channels (pores) 

IV. Ενεργι μεταφορά (active transport) 

 

Ι.. Απλι Διάχυςθ , (free diffusion) (πακθτικι διάχυςθ) 

Είναι ο πιο απλόσ, αλλά και ο πιο αργόσ τρόποσ μεταωοράσ κατά τον οποίο οι ουςίεσ 

μετακινοφνται από μια υψθλι εξωκυτταρικι ςυγκζντρωςθ ςε μια χαμθλότερθ ενδοκυτταρικι. 

Ο τρόποσ αυτόσ μεταωοράσ περιλαμβάνει κυρίωσ τθν πακθτικι μεταωορά λιποδιαλυτϊν 

ουςιϊν διαμζςου τθσ μεμβράνθσ ι τθν είςοδο μθ ωορτιςμζνων οργανικϊν οξζων (π.χ. 

βενηοϊκό, ςορβικό), μικρισ αλυςίδασ αλκανίων ι μεγάλθσ αλυςίδασ λιπαρϊν οξζων ι τθν 

ζξοδο τθσ αικανόλθσ και αερίων από το κφτταρο. Οι ωορτιςμζνεσ ουςίεσ κα ειςαχκοφν μόνο 

αν αναπτυχκεί μια κατάλλθλθ διαωορά δυναμικοφ ωσ κινθτιρια δφναμθ κατά μικοσ τθσ 

μεμβράνθσ.  

 

Παθητική διάχυση 
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Σχιμα 2.5. Μθχανιςμοί πρόςλθψθσ κρεπτικϊν ςυςτατικϊν ι αποβολισ μεταβολιτϊν ςτα 

κφτταρα των ηυμομυκιτων (Walker, 1997). 

 

ΙΙ. Διευκολυνόμενθ Διάχυςθ ( facilitated diffusion) (πακθτικι Διάχυςθ) 

Είναι πιο γριγορθ από τθν απλι διάχυςθ αωοφ οι ουςίεσ μεταωζρονται διαμζςου ενόσ 

ενηφμου. Το ζνηυμο αναωζρεται ωσ περμεάςθ ι carrier ι facilitator, είναι ενςωματωμζνο ςτθν 

μεμβράνθ και παρουςιάηει ςτερεο-εκλεκτικότθτα για τθ μεταωερόμενθ ουςία. Ππωσ και ςτθν 

ελεφκερθ διάχυςθ θ μεταωορά τθσ ουςίασ ςυνεχίηεται ζωσ ότου θ ενδοκυτταρικι 

ςυγκζντρωςθ ιςοςτακμίςει τθν εξωκυτταρικι. Με αυτό τον τρόπο μεταωζρονται κυρίωσ 

ςάκχαρα. 

 

ΙΙΙ. Κανάλια Διάχυςθσ, Ρόροι (diffusion channels) 

Βοθκοφν ςυγκεκριμζνα ιόντα να μετακινθκοφν κατά μικοσ μιασ διαωοράσ ςυγκζντρωςθσ. 

Αυτά τα πρωτεϊνικά κανάλια κανονικά είναι κλειςτά ςτο αρνθτικό μεμβρανικό δυναμικό των 

κυττάρων και ανοίγουν όταν μεμβρανικό δυναμικό γίνεται κετικό. To κανάλι του Κ+ τθσ 

πλαςματικισ μεμβράνθσ είναι το κυρίαρχο ιοντικό κανάλι ςτισ ηφμεσ. Κάτω από ςυνκικεσ 

ωςμωτικοφ ςτρεσ, ο S. cerevisiae επιτρζπει τθν είςοδο γλυκερόλθσ διαμζςου ενόσ 

μεμβρανικοφ καναλιοφ, τθν FPS1 πρωτεΐνθ.  

 

ΙV. Ενεργι μεταφορά (active transport) 

Ρρόκειται για μεταωορά ενάντια ςτθ βακμίδωςθ ςυγκζντρωςθσ και ςυχνά, ενάντια ςτο 

θλεκτρικό δυναμικό. Σε αυτι τθν περίπτωςθ απαιτείται ενζργεια και θ βαςικι κινθτιρια 
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δφναμθ ενάντια ςε ζνα δυναμικό ςυγκζντρωςθσ είναι το δυναμικό που δθμιουργείται από τθν 

Θ+- ΑΤ άςθ τθσ πλαςματικισ μεμβράνθσ. Θ τελευταία ελζγχει το ενδοκυτταρικό ρΘ 

απομακρφνοντασ τα πρωτόνια χρθςιμοποιϊντασ τθν ελεφκερθ ενζργεια τθσ υδρόλυςθσ του 

ΑΤ και αποτελεί βαςικό ζνηυμο ςτθν ανάπτυξθ και τθ κρζψθ των ηυμϊν. Θ κινθτιρια δφναμθ 

των πρωτονίων κακιςτά ικανά τα κρεπτικά ςυςτατικά είτε να ειςζλκουν κακϊσ ειςζρχονται τα 

πρωτόνια, ι εναντίον ςτα εξερχόμενα πρωτόνια (Walker, 1997). 

 

Με βάςθ τα παραπάνω, θ πρόςλθψθ βαςικϊν κρεπτικϊν ςυςτατικϊν πραγματοποιείται ωσ 

εξισ :  

 Νερό: Κινθτιρια δφναμθ είναι θ διαωορά ωςμωτικοφ δυναμικοφ κυττάρων και 

περιβάλλοντοσ, θ οποία δθμιουργείται από τθ ςυςςϊρευςθ Κ+, αμινοξζων, οργανικϊν 

οξζων, ωωςωορικϊν, Mg2+ και Να+.  

 Σάκχαρα: μεταωζρονται με απλι ι διευκολυνόμενθ διάχυςθ (γλυκόηθ, ωρουκτόηθ,  

γαλακτόηθ, μαννόηθ), ενϊ οι διςακχαρίτεσ ειςζρχονται με μθχανιςμοφσ ενεργοφσ 

μεταωοράσ.  

 Αλκοόλεσ: Μικρά μόρια, όπωσ θ μεκανόλθ και θ αικανόλθ μεταωζρονται με ελεφκερθ 

πακθτικι διάχυςθ. Θ γλυκερόλθ ςτον S. Cerevisiae μεταωζρεται είτε με ελεφκερθ 

διάχυςθ είτε με διευκολοφμενθ μζςω μιασ πρωτεΐνθσ (Fps1).  

 Υδρογονάνκρακεσ : με πακθτικι διάχυςθ  

 Οργανικά οξζα: με απλι διάχυςθ.  

 Αηωτοφχα ςυςτατικά: Ο S. cerevisiae δεν μπορεί να αωομοιϊςει νιτρικά ι νιτρϊδθ ενϊ 

τα αμμωνιακά και τα αμινοξζα τα μεταωζρει με ενεργι μεταωορά. Ζτςι το 

διαμεμβρανικό δυναμικό του pΘ παρζχει τθν ενζργεια και θ ειςροι πρωτονίων 

εξιςορροπείται με τθν αποβολι ιόντων Κ+. Τα δι- και τριπεπτίδια τα προςλαμβάνει με 

διευκολοφμενθ διάχυςθ. Οτιδιποτε μεγαλφτερο από τριπεπτίδιο είναι απίκανο να 

μεταωερκεί ανζπαωο.  

 Ανιόντα: Θ μεταωορά του ορκοωωςωορικοφ είναι ενεργι και εξαρτάται από το ενδο- 

και το εξω-κυτταρικό ρΘ και από τισ ςυγκεντρϊςεισ Μg2+, K+, ωωςωορικϊν ςτο μζςο 

ανάπτυξθσ. Θ πρόςλθψθ κειικϊν είναι επίςθσ ενεργι διαδικαςία μζςω ενόσ μεταωορζα 

που ενεργοποιείται με κινθτιρια δφναμθ πρωτονίου. Θ μεταωορά των κειωδϊν ςτον S. 

cerevisiae γίνεται με απλι διάχυςθ. 

 Κατιόντα: Θ Θ+-ΑΤase τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ ελζγχει το pΘ του κυττάρου, τθν 

μεταωορά των κρεπτικϊν, ςυμπεριλαμβανομζνων των ιόντων και τθν ολικι ανάπτυξθ 
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του κυττάρου. Το Κ+ αποτελεί το κυρίαρχο κατιόν ςτο κυτταρόπλαςμα (περίπου 

150mM) και υπάρχουν διάωορα ςυςτιματα για τθ μεταωορά του: ενεργι μεταωορά 

μζςω περμεαςϊν, με πρωτόνια μζςω τθσ Θ+ ΑΤάςθσ και πακθτικι μεταωορά μζςω 

καναλιϊν ιόντων Κ+. Θ εκροι του από τα κφτταρα μπορεί να προκλθκεί από διάωορουσ 

ωυςικοφσ και χθμικοφσ παράγοντεσ: από κατιοντικζσ χρωςτικζσ, βαρζα μζταλλα, 

απορρυπαντικά, πολυμυκίνθ Β και ωονικζσ τοξίνεσ. Τα κφτταρα των ηυμομυκιτων δεν 

ςυςςωρεφουν ιόντα Να+ κάτω υπό ωυςιολογικζσ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ, αλλά αντίκετα 

διϊχνουν Να+ με τθν βοικεια μιασ -τφπου ΑΤάςθσ τθσ μεμβράνθσ. Για τθν πρόςλθψθ 

διςκενϊν κατιόντων θ βαςικι κινθτιρια δφναμθ είναι το διαμεμβρανικό δυναμικό και 

οι εξωκυτταρικζσ ςυγκεντρϊςεισ τθσ γλυκόηθσ, των ωωςωορικϊν και του καλίου 

επθρεάηουν ςθμαντικά τθν πρόςλθψθ διςκενϊν κατιόντων: θ πρόςλθψθ ιόντων Mg2+ 

οδθγείται από τα διαμεμβρανικά δυναμικά του πρωτονίου και του καλίου. Μια γενικι 

μεταωορά διςκενϊν κατιόντων περιγράωθκε 30 χρόνια πριν για τον S. cerevisiae με τθν 

ακόλουκθ ςειρά ςυγγζνειασ (affinity): 

Mg 2+ >Co 2+> Zn 2+ >Mn 2+ > Ni 2+ > Ca 2+ > Sr 2+ 

Θ πρόςλθψθ Zn2+ απαιτεί ενζργεια και οδθγείται από τα δυναμικά πρωτονίου και καλίου. Θ 

ομοιόςταςθ των ιόντων χαλκοφ ςτα κφτταρα ελζγχεται με διάωορουσ τρόπουσ πρόςλθψθσ, 

εκροισ και ςχθματιςμοφ χθλικϊν ενϊςεων. Πςον αωορά τθν πρόςλθψθ ςιδιρου (αλλά όχι 

ςτον S. cerevisiae) κάποιοι ηυμομφκθτεσ μπορεί να εκκρίνουν εξειδικευμζνεσ χθλικζσ ενϊςεισ 

ςιδιρου που ονομάηονται ςιδεροωόρα (siderophores). Τζλοσ ςτον  S. cerevisiae μπορεί να 

προςκολλθκοφν βαρζα μζταλλα: κάδμιο, καίςιο, νικζλιο, υδράργυροσ, χρυςόσ, κοβάλτιο, 

ςτρόντιο και ουράνιο, τα οποία τα απομονϊνουν ενδοκυτταρικά, ςυμβάλλοντασ ζτςι ςτθν 

απομάκρυνςθ τουσ, από μολυςματικζσ περιοχζσ τθσ βιομθχανίασ (Walker 1997). 

 

2.4. Στρεσ ςτον S. cerevisiae 

 
Τα κφτταρα ενόσ μικροοργανιςμοφ μπορεί να βρεκοφν ςε δυςμενείσ για τθν ανάπτυξθ τουσ 

ςυνκικεσ, οι οποίεσ περιγράωονται ωσ καταςτάςεισ ‘ςτρεσ’. Ανάλογα με τθν αιτία που τα 

προκαλοφν διακρίνονται ςε 3 κατθγορίεσ: 

1) Φυςικό ςτρεσ: κερμοκραςία, ωςμωτικό ςτρεσ (ενεργότθτασ νεροφ), αωυδάτωςθ, υψθλζσ 

υδροςτατικζσ πιζςεισ, δυνάμεισ βαρφτθτασ, ακτινοβόλθςθ, υπεριχθςθ. 

2) Χθμικό ςτρεσ: αικανόλθ, απουςία κρεπτικϊν ςυςτατικϊν, οξειδωτικό ςτρεσ, ςτρεσ 

μεταλλικϊν ιόντων, αλλαγι ςτο pΘ και χθμικζσ μεταλλάξεισ. 
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3) Βιολογικό ςτρεσ: γιρανςθ κυττάρων, γενοτυπικζσ αλλαγζσ, ανταγωνιςμόσ από άλλουσ 

Μ/Ο.  

 

Τα κφτταρα δεν μζνουν αδρανι ςτισ περιβαλλοντικζσ αλλαγζσ και προςπακοφν να επιβιϊςουν 

προςαρμόηοντασ τισ κυτταρικζσ τουσ δραςτθριότθτεσ. Οι πιο ςθμαντικζσ αποκρίςεισ τουσ ςτο 

ςτρεσ είναι: θ ςφνκεςθ πρωτεϊνϊν (Hsps) (Ang et al., 1991; Sanchez et al., 1992; Lindquist & 

Kim, 1996; Lee & Goldberg, 1998), τρεχαλόηθσ (Attfield, 1987; Hottiger et al., 1987; Neves & 

Franc¸ois, 1992; Singer & Lindquist, 1998) και γλυκερόλθσ (Blomberg & Adler,1992; Albertyn et 

al., 1994; Omori et al., 1996; Hohmann,2002), θ τροποποίθςθ τθσ ςφςταςθσ τθσ μεμβράνθσ 

(Mishra & Prasad, 1989; Piper, 1993), θ τροποποίθςθ των ιονανταλλακτικϊν διαδικαςιϊν 

(Petrov & Okorokov, 1990), και θ παραγωγι γλουτακειόνθσ (Jamieson, 1995; Stephen & 

Jamieson, 1996) και ενηφμων υπεροξειδίων τθσ διςμουτάςθσ (Costa et al., 1993; Davidson et 

al., 1996). 

 

2.4.1. Θερμικό Στρεσ  

 
Ο πίνακασ 2.2 ςυνοψίηει τισ επιπτϊςεισ του κερμικοφ ςτρεσ ςτο κφτταρα των ηυμομυκιτων.  

 

Στισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ διαςπϊνται οι δεςμοί Θ και εξαςκενοφν οι υδρόωοβεσ 

αλλθλεπιδράςεισ προκαλϊντασ μετουςίωςθ των πρωτεϊνϊν και των νουκλεϊνικϊν οξζων. 

Ανεκτικότθτα των ηυμομυκιτων ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ μπορεί να ςυμβεί όταν πριν το 

κερμό ςοκ ζχει προθγθκεί κατεργαςία τουσ ςε μια ιπια κερμοκραςία. Τθν ανεκτικότθτα τθν 

επθρεάηουν και άλλοι παράγοντεσ, όπωσ χθμικζσ ουςίεσ, θ οςμωτικι πίεςθ, το χαμθλό ρΘ, το 

κρεπτικό υπόβακρο και θ ωάςθ ανάπτυξθσ. Το κερμικό ςτρεσ οδθγεί ςτθν ζναρξθ τθσ 

ςφνκεςθσ μιασ ςειράσ πρωτεϊνϊν, τισ λεγόμενεσ ‘heat shock proteins (Hsps)’. Αυτζσ εμποδίηουν 

τθν ςυςςωμάτωςθ των πρωτεϊνϊν και βοθκοφν ςτθν αποικοδόμθςθ των κατεςτραμμζνων από 

το ςτρεσ πρωτεϊνϊν. Εκτόσ από τθν δθμιουργία των Hsps, τα κφτταρα αποκρίνονται επίςθσ με 

τθν ςυςςϊρευςθ προςτατευτικϊν ςυςτατικϊν, όπωσ θ τρεχαλόηθ, θ γλυκερόλθ, ζνηυμα, όπωσ 

θ καταλάςθ και θ μιτοχονδριακι υπεροξυ-διςμουτάςθ και πολυαμίνεσ (ςπερμίνθ, 

ςπερμιδίνθ). Θ τρεχαλόηθ ςτακεροποιεί τισ κυτταρικζσ μεμβράνεσ, αντικακιςτϊντασ το νερό 

και ςχθματίηοντασ ζνα υδατικό μικκφλιο γφρω από τισ πρωτεΐνεσ του S. cerevisiae.  
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Ρίνακασ 2.2. Επίδραςθ τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ ςτα κφτταρα των ηυμομυκιτων. 

Φυςιολογικι λειτουργία  

  

Βιωςιμότθτα Υπάρχει αξιοςθμείωτθ κυτταρικι κνθςιμότθτα. Σε πολφ 
υψθλζσ κερμοκραςίεσ ο ρυκμόσ του κερμικοφ κανάτου 
είναι εκκετικόσ.  

Μορφολογία Άτυπθ εκβλάςτθςθ, μθ κανονικι ανάπτυξθ του 
κυτταρικοφ τοιχϊματοσ και αυξθμζνο κυτταρικό 
μζγεκοσ.  

Διαίρεςθ και ανάπτυξθ Θ ανάπτυξθ των μθ-κερμοανκεκτικϊν ηυμϊν 
εμποδίηεται ςε κερμοκραςίεσ > 40οC. Ενεργόσ 
διαιροφμενεσ ηφμεσ ςτθν S ωάςθ είναι πιο 
κερμοευαίςκθτεσ.  

Δομι- λειτουργία 
πλαςματικισ μεμβράνθσ 

Αυξθμζνθ ρευςτότθτα και μειωμζνθ διαπερατότθτα ςε 
βαςικά κρεπτικά.  
Θ εργοςτερόλθ αυξάνει τθν κερμοανκεκτικότθτα.  
Υπάρχει μείωςθ ςτα ακόρεςτα λιπαρά οξζα τθσ 
μεμβράνθσ.  
Διζγερςθ τθσ ενεργότθτασ τθσ ATPase και τθσ RAS-
adenylate cyclase 

Συνοχι κυτοςκελετοφ Ρροβλιματα ςτο δίκτυο των μικροςωλθνίςκων. 

Μιτοχονδριακι δομι/ 
λειτουργία 

Ελάττωςθ ςτθν αναπνευςτικι ενεργότθτα -
Ραρεκκλίνουςα μορωολογία 

Μεταβολιςμόσ Αναςτολι τθσ αναπνοισ και τθσ ηφμωςθσ  
Άμεςθ αφξθςθ τθσ κυτταρικισ τρεχαλόηθσ  

Σφνκεςθ πρωτεϊνϊν Καταςτολι τθσ ςφνκεςθσ πολλϊν πρωτεϊνϊν , αλλά και 
ςφνκεςθ κερμοφ- ςοκ πρωτεϊνϊν 

 

Στισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ θ επιβίωςθ των κυττάρων εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ. Θ 

λυοωιλίωςθ καταςτρζωει τα κφτταρα κατά τθν κατάψυξθ- απόψυξθ. Ρροςταςία ςτα κφτταρα 

από το ψυχρό ςοκ προςωζρει θ τρεχαλόηθ. 

 

Στο ςχιμα 2.6 ωαίνονται κφτταρα του S. cerevisiae που ελιωκθςαν με Μικροςκόπιο Ατομικισ 

Δφναμθσ (Atomic Force Microscopy), μετά από ζκκεςθ τουσ ςτουσ 0, 40 και 50οC για 10 min και 

1h. Στουσ 25oC επιβίωςαν 100%. Στουσ 0 και τουσ 40οC για 1 ϊρα θ βιωςιμότθτα των κυττάρων 

ιταν 99% και 96%, αντίςτοιχα. Στουσ 50οC θ βιωςιμότθτα ιταν 93% τα πρϊτα 20 min, αλλά 

μετά από 1 ϊρα ζπεςε ςτο 56% (Adya et al., 2006). 
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Σχιμα 2.6.  Εικόνα του S. cerevisiae που εκτίκεται ςτουσ 0, 40 και 50οC για 10 min και 1 h. 

Κφτταρα που παρζμειναν ςτουσ 25οC χρθςιμοποιικθκαν ωσ control. τουσ 0οC τα κφτταρα 

ςυρρικνϊκθκαν, ςτουσ 40οC για 10 min δεν άλλαξε θ μορφολογία τουσ, αλλά ςτα 30 min-1h 

ςυρρικνϊκθκαν χωρίσ να μεταβάλλεται ο όγκοσ τουσ. τουσ 50οC για 30 min τα κφτταρα 

ςυρρικνϊκθκαν δραματικά και το ςχιμα τουσ ζγινε ακανόνιςτο. Σο μζγεκοσ κάκε εικόνασ είναι 

10  μm×10 μm και θ κλίμακα 0-4 μm (Adya et al., 2006).  

 

2.4.2. Στρεσ λόγω μεταβολϊν ςτθν ενεργότθτα νεροφ (water stress)–Αφυδάτωςθ- 

Ρλαςμόλυςθ 

 
Πταν τα κφτταρα των ηυμομυκιτων βρεκοφν ςε περιβάλλον με χαμθλι ενεργότθτα νεροφ 

(υψθλι ςυγκζντρωςθ άλατοσ, ηάχαρθσ) τότε υωίςταται το λεγόμενο υπερωςμωτικό ςοκ, ενϊ 

ςε περιβάλλον με υψθλι ενεργότθτα νεροφ το υποωςμωτικό ςοκ όπου αυξάνεται ο όγκοσ 

τουσ και ελαττϊνονται τα ενδοκυτταρικά επίπεδα του Κ+ ι τθσ γλυκερόλθσ (Walker 1997).  Στο 

ςτρεσ λόγω ενεργότθτασ και άλλοι παράγοντεσ πζρα από τθν ςφςταςθ του μζςου μπορεί να 

ζχουν ςυνεργιςτικι δράςθ (π.χ. ακραίεσ τιμζσ του pH, τθσ κερμοκραςίασ ι τθσ πίεςθσ, ςτζρθςθ 
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κρεπτικϊν, κυρίωσ Mg2+), και να αποδυναμϊνουν περαιτζρω δεςμοφσ υδρογόνου δομικισ 

ςθμαςίασ (Van Uden, 1989, Jones at al., 1989, Omi et al., 1989). Θ πλαςμόλυςθ ςχετίηεται με το 

υπερωςμωτικό ςτρεσ, όπου ςυρρικνϊνεται το πρωτόπλαςμα λόγω απϊλειασ νεροφ και 

κάποιων υδατοδιαλυτϊν ςυςτατικϊν του πρωτοπλάςματοσ. Μετά τθν πλαςμόλυςθ τα 

κφτταρα μπορεί να επιβιϊςουν. Σε περίπτωςθ που δεν επιβιϊςουν θ κυτταρικι μεμβράνθ 

χάνει τθν εκλεκτικότθτα τθσ για τον ζλεγχο τθσ διαπερατότθτασ μεταξφ του κυττάρου και του 

περιβάλλοντοσ και μπορεί να υπάρχει ριξθ τθσ μεμβράνθσ (Korber et al., 1996). 

 

Θ ςυρρίκνωςθ των κυττάρων του S. cerevisiae δεν καταλιγει πάντα ςε πλαςμόλυςθ επειδι θ 

πλαςματικι μεμβράνθ και το κυτταρικό τοίχωμα παραμζνουν ςε ςτενι επαωι και 

ςυρρικνϊνονται μαηί. Θ αυξθμζνθ ϊςμωςθ ςτο μζςο ανάπτυξθσ, όμωσ, κα προκαλζςει : 

 ςυρρίκνωςθ του κυττάρου: κάποια ςυςτατικά του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ κα 

μετακινθκοφν ςτο περίπλαςμα, προκαλϊντασ αλλαγι ςτθν οργάνωςθ του κυτταρικοφ 

τοιχϊματοσ (Hohnman 1997).  

 προςωρινι διακοπι τθσ ανάπτυξθσ: όταν κφτταρα του S. Cerevisiae τθσ λογαρικμικισ 

ωάςθσ μεταωζρκθκαν ςε υπερωςμωτικό μζςο 0,7-1Μ KCl, 1M mannitol και /ι 1Μ 

γλυκερόλθσ αναςτάλκθκε θ ανάπτυξθ τουσ για περίπου 2 ϊρεσ και μετά επανιλκε 

ςτουσ αρχικοφσ ρυκμοφσ  (Slaninova et al., 2000). 

  αποςφνκεςθ τθσ κυτοςκελετικισ ακτίνθσ και των μικροςωλθνίςκων. 

 ςυςςϊρευςθ των διαλυτϊν, πχ τθσ γλυκερόλθσ ωσ ςυνζπεια τθσ ενεργοποίθςθσ των 

γονιδίων τθσ λεγόμενθσ High Osmolarity Glycerol Pathway (HOG pathway) (Hohnman 

1997; Walker, 1997). Στον S. cerevisiae βρζκθκαν τα ‘stress response elements (STREs)’, 

τα οποία ενεργοποιοφνται ςε διάωορεσ ςυνκικεσ ςτρεσ, μαηί και ςτο ωςμωτικό ςοκ. To 

HOG περιλαμβάνει πολλζσ κινάςεσ πρωτεϊνϊν και θ λειτουργία του περιορίηεται ςτο 

ςτρεσ υψθλισ ωςμωτικότθτασ.  

 ελάττωςθ τθσ ηωτικότθτασ των κυττάρων, θ οποία εξαρτάται ςε ςθμαντικό βακμό και 

από τθν κερμοκραςία. Σε μια επιςτθμονικι ομάδα μελετικθκε θ επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ (6-35oC) και τθσ ωςμωτικισ πίεςθσ (1.38-133.1 Μα). Σε πίεςθ 13.4Μα 

θ ηωτικότθτα ιταν 63% ςτουσ 12οC, ενϊ ζωτανε το 90-100% ςτισ άλλεσ κερμοκραςίεσ. 

Στα 133.1Μα, ςτουσ 5 ι 8οC θ ηωτικότθτα ιταν 36%, ενϊ ςε μεγαλφτερεσ 

κερμοκραςίεσ ιταν 15-20% χαμθλότερθ. Στουσ 25 και 30oC ζωτανε το  40% (Lachoche 

et al., 2001). 
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 αλλαγι ςτθν διαπερατότθτα του πλαςματικισ μεμβράνθσ: Θ διαπερατότθτα τθσ 

μεμβράνθσ ςχετίηεται άμεςα με τθν ρευςτότθτα τθσ, και ςυνεπϊσ με τθν κερμοκραςία 

μετάπτωςθσ ωάςθσ (Τm) των λιπιδίων τθσ διπλοςτοιβάδασ. Θ κερμοκραςία αυτι 

ποικίλλει ανάλογα με τθν ωςμωτικι πίεςθ του μζςου και τθ ςφςταςθ τθσ μεμβράνθσ. 

Συγκεκριμζνα, θ Τm αυξάνεται κακϊσ αυξάνεται θ ωςμωτικι πίεςθ (διότι οι κεωαλζσ 

των ωωςωολιπιδίων ζρχονται πιο κοντά) και εξαρτάται και από τθ ςφςταςθ τθσ 

μεμβράνθσ (μικοσ αλυςίδων λιπιδίων, ποςοςτό ακόρεςτων λιπαρϊν οξζων, επίπεδο 

ςτερολϊν) (Lachoche et al., 2001; Coury et al., 1999; Simonin et al., 2007; Laroche and 

Gervais 2003). Οι ηυμομφκθτεσ μπορεί να τροποποιιςουν τθ ςφςταςθ των λιπιδίων τθσ 

μεμβράνθσ τουσ προκειμζνου να αυξιςουν τθ βιωςιμότθτα τουσ ςτο ωςμωτικό ςτρεσ 

(Lande et al., 1995; Sharma et al., 1996; Swan and Watson, 1997). 

 

Θ απϊλεια νεροφ από το κφτταρο μπορεί να οδθγιςει και ςε αωυδάτωςθ του: Θ αωυδάτωςθ 

κα επθρεάςει και τθ ωάςθ ςτθν οποία βρίςκονται τα λιπίδια τθσ μεμβράνθσ. Σε ωυςιολογικζσ 

ςυνκικεσ θ ωωςωολιπιδιακι διπλοςτοιβάδα βρίςκεται ςτθ ρευςτι υγροκρυςταλλικι ωάςθ. 

Πταν τα κφτταρα αωυδατϊνονται οι κεωαλζσ των ωωςωολιπιδίων ζρχονται πιο κοντά, με 

αποτζλεςμα να αυξάνονται οι δυνάμεισ Van der Waals μεταξφ των άκυλοομάδων, οδθγϊντασ 

ςτθν μετάπτωςθ των λιπιδίων από τθν υγροκρυςταλλικι ωάςθ ςτθ ωάςθ πθκτισ. Κατά τθν 

επανυδάτωςθ θ μεμβράνθ επιςτρζωει ςτθν υγροκρυςταλλικι ωάςθ. Πταν οι μεμβράνεσ 

αωυδατϊνονται θ μετάπτωςθ ωάςθσ ςυμβαίνει ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, απϋ ότι ςτισ 

ενυδατωμζνεσ μεμβράνεσ. Στον S. cerevisiae θ μετάπτωςθ ςυμβαίνει ςτουσ 10οC ςε 

ενυδατωμζνο μζςο και ςε μεγαλφτερθ από τουσ 30οC ςε αωυδατωμζνα κφτταρα (Lachoche et 

al., 2001). Οι βιολογικζσ μεμβράνεσ που περιζχουν ετερόλογο μίγμα λιπιδίων, μπορεί να ζχουν 

περιοχζσ όπου θ ωάςθ πθκτισ και θ υγροκρυςταλλικι ωάςθ ςυνυπάρχουν, δθμιουργϊντασ 

ατζλειεσ ςτο πάκτωμα των διπλοςτοιβάδων, όπου μπορεί να ςυμβεί και διαρροι του 

κυτταροπλάςματοσ, καταλιγοντασ ςτο κάνατο του κυττάρου. Για να παρεμποδιςτεί αυτι θ 

διαρροι θ επανυδάτωςθ πρζπει να ςυμβεί παρουςία ςακχάρων τρεχαλόηθσ ι ςακχαρόηθσ ι 

αμινοξζων, τα οποία ςυνδζονται άμεςα με τισ πολικζσ κεωαλζσ των ωωςωολιπιδίων με 

δεςμοφσ υδρογόνου κακϊσ το νερό ωεφγει (Simonin et al., 2007; Laroche and Gervais 2003).

  

 
Ππωσ αναωζρκθκε, οι ηυμομφκθτεσ μπορεί να αποκρίνονται ςτο ωςμωτικό ςτρεσ ςυνκζτοντασ 

‘ςυμβατοφσ διαλφτεσ’ (compatible solutes), οι οποίοι αντικακιςτοφν το κυτταρικό νερό, και 
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διατθροφν χαμθλά τθν ενεργότθτα νεροφ όταν εξωτερικά είναι υψθλι. Συγκεκριμζνα, 

ςτακεροποιοφν τισ μεμβρανικζσ και τισ κυτταροπλαςματικζσ πρωτεΐνεσ του κυττάρου, και 

διατθροφν τθν υγροκρυςταλλικι ωάςθ των μεμβρανικϊν ωωςωολιπιδίων κατά τθν 

αωυδάτωςθ. Οι πιο αποτελεςματικοί είναι οι πολυόλεσ, και ειδικότερα θ γλυκερόλθ. Αν τόςο θ 

τρεχαλόηθ όςο και θ γλυκερόλθ προςτατεφουν τθν μεμβράνθ κατά το ςτρεσ τθσ ενεργότθτασ 

νεροφ, θ τρεχαλόηθ ζχει πιο αποτελεςματικό ρόλο από τουσ άλλουσ ςυμβατοφσ διαλφτεσ ςτθν 

αωυδάτωςθ, όπου αντικακιςτά το νερό αλλά και κατά τθν ενυδάτωςθ, ςτθν οποία είναι 

πικανόν οι δεςμοί λιπιδίου-λιπιδίου να εξαςκενιςουν και θ διπλοςτοιβάδα να ζρκει ςε ριξθ. 

Θ  γλυκερίνθ (και άλλεσ χαμθλοφ ΜΒ πολυόλεσ) αλλθλεπιδροφν με τισ ξθρζσ μεμβράνεσ των 

λιπιδίων με διαωορετικό τρόπο απ’ ότι θ τρεχαλόηθ (Carpenter  et al 1988, Crowe et al 1984, 

Colaco et al 1992). Θ τρεχαλόηθ επίςθσ ςυςςωρεφεται ςτα κφτταρα των ηυμομυκιτων και κατά 

τθ διάρκεια του κερμικοφ ςοκ (Attfield et al., 1994, Lewis et al., 1995, Leslie et al., 1994, 

Hottiger at al., 1987).  Στον S. cerevisiae θ ςυςςϊρευςθ τθσ γλυκερόλθσ λόγω ςτρεσ από αλάτι 

ςυμβαίνει μετά από αρκετζσ ϊρεσ προςαρμογισ κατά τθν οποία το περιεχόμενο επίςθσ των 

Κ+, Να+ και τθσ τρεχαλόηθσ αυξάνονται (Sun et al., 2007). Θ κυτταροπλαςματικι ςυγκζντρωςθ 

τθσ γλυκερόλθσ ςτον S. cerevisiae ελζγχεται με ζνα κανάλι ςτθν πλαςματικι μεμβράνθ, το 

οποίο ανοίγει και κλείνει ανάλογα με τθν απουςία και παρουςία, αντίςτοιχα, του 

υπερωςμωτικοφ ςτρεσ. Στο υποτονικό ςοκ τα κφτταρα του S. cerevisiae αυξάνουν τα 

ενδοκυτταρικά επίπεδα του Ca2+, μζςω καναλιϊν (Walker 1997).  

 

 

Σχιμα 2.7. χθματικι αναπαράςταςθ του κυττάρου του S. cerevisiae κατά τθν αφυδάτωςθ και 

τθν επανυδάτωςθ του. α) αρχικό κφτταρο, β-δ) ςχθματιςμόσ εςοχϊν (invaginations) ςτθν 

κυτταροπλαςματικι μεμβράνθ και διαχωριςμόσ ενόσ τμιματοσ του πυρινα που περιζχει 

χρωμόςωμα κατά τθν β) αφυδάτωςθ, γ) πλαςμόλυςθ, δ) ςυμπφκνωςθ χρωματίνθσ. ε-ςτ) 

επανυδάτωςθ των κυττάρων η) διαίρεςθ του ενυδατωμζνου κυττάρου (Walker, 1997).  
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Στο ςχιμα 2.8 ωαίνονται κφτταρα του S. cerevisiae που υπζςτθςαν ωςμωτικό ςτρεσ με 

διαωορετικά διαλφματα ςορβιτόλθσ (10%, 20%, 30% and 40% w/v) για χρόνο ζωσ 1 ϊρα. 

Ζκκεςθ ςε 20% ςορβιτόλθ για 1 ϊρα ελάττωςε τθ ηωτικότθτα των κυττάρων ςτο 86%, ςε 30% 

ςορβιτόλθ ςτο 77% και ςτο 40% ςορβιτόλθ ζωταςε το 69%. Οι ςχετικά υψθλζσ τιμζσ 

βιωςιμότθτασ αποδίδονται ςτθν ςφνκεςθ γλυκερόλθσ και τρεχαλόηθσ (Adya et al., 2006). 

 

 

 

Σχιμα 2.8.  Κφτταρα του Saccharomyces cerevisiae (NCYC 1681) που εκτίκενται ςε 10%, 30% 

και 40% ςορβιτόλθ για 10 min και για 1h. Οι ηφμεσ ςτισ οποίεσ δεν προςτζκθκε ςορβιτόλθ 

χρθςιμοποιικθκαν ωσ control. θμαντικζσ αλλαγζσ προκαλοφνται ςε ςυγκεντρϊςεισ 

ςορβιτόλθσ 30 ι 40%. Η ςυρρίκνωςθ του κυττάρου μπορεί να αποδοκεί ςτθν αυξθμζνθ 

ελαςτικότθτα του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ που οδθγεί ςτθν απϊλεια κυτοπλαςματικοφ νεροφ. 

Σο μζγεκοσ κάκε εικόνασ είναι 10 μm × 10 μm και θ κλίμακα 0-4 μm (Adya et al., 2006).  
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2.4.3. Στρεσ λόγω Υψθλισ Ρίεςθσ 

 
Στθν βιομθχανία ηυκοποιίασ οι ηυμομφκθτεσ μπορεί να δεχκοφν πίεςθ π.χ. ςτα δοχεία 

ηφμωςθσ, ι από το CO2 που παράγουν κατά τθν ηφμωςθ. Ριζςεισ CO2 μεγαλφτερεσ από 50Κα 

(~0.5 atm) αναςτζλλουν κάποια ζνηυμα του S. cerevisiae (Walker 1997). Τα κφτταρα του S. 

cerevisiae αντζχουν ςε πιζςεισ μζχρι 150 MPa. Εωαρμογι πίεςθσ 30 Μα ςτουσ 25οC προκαλεί 

αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ αλλά όχι κανάτωςθ των κυττάρων του S. cerevisiae, διότι παράγονται 

ςυγκεκριμζνεσ πρωτεΐνεσ, οι οποίεσ ενεργοποιοφν τα γονίδια που ελζγχουν τθν δομι τθσ 

μεμβράνθσ (Iwahashi et al., 2005).    

 

2.4.4. Στρεσ λόγω Ακτινοβόλθςθσ  

 
Θ υπεριϊδθσ και θ ακτινοβολία γ καταςτρζωουν το DNA του κυττάρου. Οι ακτίνεσ Χ ομοίωσ 

καταςτρζωουν το DNA και αναςτζλλουν τον κυτταρικό κφκλο. Θ ιονίηουςα ακτινοβολία 

προκαλεί ζμμεςεσ επιδράςεισ ςτισ οποίεσ μεςολαβοφν δραςτικζσ μορωζσ οξυγόνου που 

καταςτρζωουν το DNA. Ζχει βρεκεί ότι θ γ-ακτινοβόλθςθ ενιςχφει τθν παραγωγι τθσ αλκοόλθσ 

περίπου 25% ςτον S. cerevisiae, ενϊ το διάχυτο ωωσ τθσ θμζρασ αναςτζλλει τθν εκβλάςτθςθ 

του (Walker 1997). 

 

2.4.5.  Μθχανικό και Ηλεκτρικό ςτρεσ 

 
Λόγω των πυκνϊν κυτταρικϊν τοιχωμάτων, οι ηυμομφκθτεσ είναι πολφ ανκεκτικοί ςτο 

μθχανικό ςτρεσ. Οι υπερθχθτικζσ ςυχνότθτεσ που ςυνικωσ είναι ικανζσ να ςπάςουν τα 

βακτθριακά κφτταρα και να μετουςιϊςουν τα ζνηυμα τουσ, δεν επιδροφν ςτουσ ηυμομφκθτεσ. 

Τα χαμθλισ ζνταςθσ υπερθχθτικά κφματα, ωςτόςο, μπορεί να βοθκιςουν τθν μεταωορά 

μεταβολιτϊν εντόσ ι εκτόσ του κυτταρικοφ ωακζλου. Θ ωυγόκεντροσ δφναμθ δε κεωρείται ότι 

προκαλεί κάποιο ςτρεσ ςτα κφτταρα, ωςτόςο μπορεί να προκαλζςει μεταβολικζσ αναταράξεισ. 

Θ υπερωυγοκζντρθςθ μπορεί να ελαττϊςει τθ βιωςιμότθτα. Τα θλεκτρικά κφματα επθρεάηουν 

τθ διαπερατότθτα τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ. Θ θλεκτροευαιςκθςία των ηυμομυκιτων 

εξαρτάται από το μικοσ, τθν ςυχνότθτα και τθν διάρκεια των θλεκτρικϊν παλμϊν.  
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2.4.6.  Στρεσ λόγω Αικανόλθσ 

 
Αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ αικανόλθσ είναι αναςταλτικζσ και κανατθωόρεσ για τουσ 

ηυμομφκθτεσ, όπωσ ωαίνεται και ςτον πίνακα 2.3. Θ κφρια επίδραςθ τθσ αικανόλθσ είναι να 

αυξάνει τθν διαπερατότθτα και ςυνεπϊσ τθν ρευςτότθτα τθσ μεμβράνθσ (Pang et al., 1979; 

Curran and Seeman 1979; Bangham and Mason 1980). Τα κφτταρα των ηυμομυκιτων 

αντιςτακμίηουν αυτι τθ μεταβολι με δυο τρόπουσ: είτε ςυνκζτοντασ κάποιουσ ‘ςυμβατικοφσ 

διαλφτεσ’ (βλ.§ 2.4.2) είτε τροποποιϊντασ τθ ςφςταςθ των λιπιδίων τθσ μεμβράνθσ για να 

ελαττϊςουν τθν αφξθςθ ςτθ ρευςτότθτα που προκαλεί θ αικανόλθ (Jones and Greenfield, 

1987; Littleton, 1979; Chin and Goldstein, 1977).  

 

Ρίνακασ 2.3. Επίδραςθ τθσ αικανόλθσ ςτα κφτταρα των ηυμομυκιτων. 

Φυςιολογικι λειτουργία Επίδραςθ τθσ αικανόλθσ 

  
Βιωςιμότθτα και ανάπτυξθ Γενικι αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ, τθσ 

διαίρεςθσ και τθσ βιωςιμότθτασ 
 Ελάττωςθ του κυτταρικοφ όγκου 
 Μορωολογικζσ μετατροπζσ 
 Ενίςχυςθ του κερμικοφ κανάτου 
  
Μεταβολιςμόσ και βιοςφνκεςθ 
μακρομορίων 

Μετουςίωςθ ενδοκυτταρικϊν πρωτεϊνϊν και 
γλυκολυτικϊν ενηφμων 

 Χαμθλότεροσ ρυκμόσ τθσ ςυςςϊρευςθσ του 
RNA και των πρωτεϊνϊν 

 Σφνκεςθ  των πρωτεϊνϊν του κερμικοφ ςτρεσ 
 Αφξθςθ των ελευκζρων ριηϊν οξυγόνου 
 Ζναρξθ ςφνκεςθσ του κυτοχρϊματοσ 450 
  
Μεμβρανικι δομι και λειτουργία  Τροποποίθςθ ςφςταςθσ  λιπαρϊν οξζων και 

ςτερολϊν 
 Λιπόλυςθ κυτταρικϊν ωωςωολιπιδίων 
 Αυξθμζνθ ιονικι διαπερατότθτα 
 Αναςτολι τθσ πρόςλθψθσ κρεπτικϊν 
 Αναςτολι τθσ Θ-ΑΤάςθσ και απϊλεια τθσ 

κινθτιριασ δφναμθσ πρωτονίου 
  

 

Νεότερεσ μελζτεσ (Hallsworth 1998) αναωζρουν ότι θ αικανόλθ προκαλεί ςτρεσ επειδι 

ελαττϊνει τθν ενεργότθτα νεροφ (Hodgman et al., 1944; Perry et al., 1963; Jones et al., 1986, 

Guerzoni et al., 1994): ςυνδζεται με δεςμοφσ υδρογόνου με ενυδατωμζνα κυτταρικά 

ςυςτατικά διαταράςςοντασ τθν δομι τθσ μεμβράνθσ και τα ζνηυμα, τα οποία επθρεάηονται 
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αρνθτικά από τθν μειωμζνθ διακεςιμότθτα νεροφ και τθν διαταραχι των δεςμϊν υδρογόνου 

(Nelson et al., 1928; Brown et al., 1990; Israelachvili et al., 1996; Griffin et al., 1977). Επίςθσ, 

αλλθλεπιδρά με το διαμεμβρανικό νερό και διαταράςςει τουσ υδρόωοβουσ VDW δεςμοφσ 

λιπιδίου-λιπιδίου (Slater et al, 1993), ελαττϊνοντασ τθν κερμοκραςία μετάπτωςθσ ωάςθσ των 

λιπιδιακϊν διπλοςτοιβάδων οπότε αυξάνεται θ ρευςτότθτα τθσ (Jain et al., 1977). Μερικζσ 

ωορζσ προκαλεί και κυτταρικι λφςθ (Kollar et al., 1993; Breddam et al., 1991). Ζχει επίςθσ 

αναωερκεί ότι θ αικανόλθ εμποδίηει τθν ανάπτυξθ του κυττάρου, ελαττϊνοντασ το 

ενδοκυτταρικό pΘ (Van Uden et al., 1985; Salgueiro et al., 1988; Cartwright et al., 1987). Μια 

μελζτθ των Millar et al. ζδειξε ότι θ αικανόλθ μετουςιϊνει τα γλυκολυτικά ζνηυμα. Στα 

υδρόωιλα ζνηυμα ςε 10- 15% w/v αικανόλθ, που ιςοδυναμεί με ενεργότθτα 0,953-0,925 

(ςυνκικεσ όπου αναςτζλλεται θ ανάπτυξθ και/ ι μεταβολικι ενεργότθτα) παρατθρείται 50% 

ελάττωςθ τθσ ενηυμικισ δραςτικότθτασ (Scopes et al .,1989). Πςον αωορά τα υδρόωοβα 

ςυςτατικά τθσ ηφμθσ θ αικανόλθ μπορεί να ζχει και ςε αυτά αρνθτικζσ επιπτϊςεισ αλλά θ 

κφρια αιτία τθσ αναςτολισ τθσ ανάπτυξθσ αποδίδεται ςτθν αλλθλεπίδραςθ τθσ με τα 

υδρόωιλα ςυςτατικά του κυττάρου, (για ςυγκεντρϊςεισ αικανόλθσ μεγαλφτερεσ από 5%w/v) 

(Carlsen et al., 1991). Κάποιεσ ωορζσ θ τοξικότθτα τθσ αικανόλθσ ζχει αποδοκεί ςτθν επίδραςθ 

που αςκεί ο προκάτοχοσ τθσ, θ ακεταλδεφδθ, θ οποία είναι πιο κανατθωόρα για τον 

μεταβολιςμό τθσ ηφμθσ (Stanley et al., 1993).   

 

Γενικά, υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αικανόλθσ επιδροφν αρνθτικά ςτισ πρωτεΐνεσ, τισ 

διπλοςτοιβάδεσ των ωωςωολιπιδίων και τα υπόλοιπα ενυδατωμζνα κυτταρικά ςυςτατικά 

περιορίηοντασ τθν ανάπτυξθ και τθν μεταβολικι δραςτθριότθτα (Stewart et al., 1988, Van 

Uden et al., 1989, Rose et al., 1993), αλλά ακόμα και μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ αικανόλθσ (5 -10% 

w/v) προκαλοφν ςθμαντικι ελάττωςθ ςτθν ενεργότθτα νεροφ. Ακόμα και όταν το διακζςιμο 

νερό του υγροφ μζςου είναι 90% (w/w) μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ χαμθλοφ ΜΒ ουςιϊν μπορεί 

να παρεμποδίςουν τθν κυτταρικι ανάπτυξθ (Ferro Fontan et al., 1981). Θ ιδανικι ενεργότθτα 

για τθν ανάπτυξθ του S. cerevisiae, είναι 0,975-0,999, ενϊ θ ενεργότθτα που αποτελεί το όριο 

ανάπτυξθσ για τα περιςςότερα ςτελζχθ του S. cerevisiae είναι 0.92, θ οποία αντιςτοιχεί ςε 

ςυγκζντρωςθ αικανόλθσ 15.9% w/v. Μόνο ςε ειδικζσ περιπτϊςεισ μπορεί οριςμζνα ςτελζχθ 

του S. cerevisiae να αναπτυχκοφν ςε ςυγκζντρωςθ αικανόλθσ μεγαλφτερθ από 15% w/v (Jones 

et al., 1986).  
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Ππωσ αναωζρκθκε τα κφτταρα των ηυμομυκιτων αποκρίνονται ςτθν αικανόλθ είτε 

τροποποιϊντασ τθν ςφςταςθ τθσ μεμβράνθσ τουσ, όπωσ ωαίνεται ςτον πίνακα 2.4 είτε 

ςυνκζτοντασ κάποιουσ διαλφτεσ ςυμβατοφσ με τθν λειτουργία τθσ μεμβράνθσ, τθν ενηυμικι 

δραςτικότθτα και τον μεταβολιςμό, τουσ ‘ςυμβατοφσ διαλφτεσ’ (Brown et al., 1972). Τα 

κφτταρα ηφμθσ ςυςςωρεφουν πολυόλεσ όπωσ γλυκερίνθ, αμινοξζα (π.χ. προλίνθ) και/ι τον  

διςακχαρίτθ τρεχαλόηθ (Brown et al., 1990, Jennings et al., 1990). O S. cerevisiae από τισ 

πολυόλεσ ςυςςωρεφει μόνο γλυκερόλθ (Brown et al., 1990, Carpenter et al., 1988). Θ 

μαννιτόλθ είναι αναποτελεςματικι λόγω τθσ περιοριςμζνθσ διαλυτότθτασ ι/και το υψθλό MΒ 

(Chirife et al., 1984). Αντίκετα, θ τρεχαλόηθ ζχει προςτατευτικι επίδραςθ ςτισ διπλοςτοιβάδεσ, 

τισ διαμεμβρανικζσ πρωτεΐνεσ και τα υδρόωιλα ζνηυμα (Carpenter  et al., 1988, Crowe et al., 

1984, Colaco et al., 1992, Crowe et al., 1984, Crowe et al., 1988). Θ τρεχαλόηθ είναι πιο 

αποτελεςματικι ςτθν αωυδάτωςθ (Carpenter  et al., 1988, Crowe et al., 1984, Colaco et al., 

1992, Crowe et al., 1984). Στον S. cerevisiae θ γλυκερόλθ παράγεται ωσ απόκριςθ ςε υψθλζσ 

εξωκυτταρικζσ ςυγκεντρϊςεισ αλατιοφ και ηάχαρθσ (Brown et al., 1972), αλλά κατά τθ 

διάρκεια ςυςςϊρευςθσ τθσ αικανόλθσ (Bandas et al., 1985; Schuchmanet et al., 1988; 

Johanson et al., 1984), ενϊ αυτι που παράγεται ωσ απόκριςθ ςτο ωςμωτικό ςτρεσ δεν ζχει 

προςτατευτικό ρόλο (Thomas et al., 1994) αλλά ο ρόλοσ τθσ είναι ςθμαντικόσ για τθν 

προςαρμογι των κυττάρων ςε χαμθλζσ τιμζσ ενεργότθτασ (Albertyn et al., 1994). Σε αντίκεςθ 

με τθν τρεχαλόηθ,  θ γλυκερόλθ μπορεί να διαχζεται μζςω των λιπιδικϊν διπλοςτοιβάδων και 

δεν απαιτείται μεταωορζασ για να παραςχεκεί προςταςία και ςτισ δφο πλευρζσ τθσ κυτταρικισ 

μεμβράνθσ. Θ ακινθτοποίθςθ (immobilization) των κυττάρων ηφμθσ ςε αδρανι υλικά ι 

υδρόωιλα πολυμερι ζχει ςυςχετιςκεί με υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ τρεχαλόηθσ και με αυξθμζνθ 

ανοχι ςτθν αικανόλθ (Dror et al., 1988). Στθν ανοχι των κυττάρων ςτθν αικανόλθ, πολφ 

ςθμαντικό ρόλο παίηουν και τα ιόντα Mg2+ τα οποία διατθροφν υψθλι τθ βιωςιμότθτα των 

κυττάρων (Walker, 1997; Jones & Greenfield, 1987). 

 

Σε μια μελζτθ των Thomas et al., (1978) βρζκθκε ότι κφτταρα που αναπτφχκθκαν αναερόβια ςε 

ρυκμιςτικό διάλυμα αικανόλθσ με pΘ 4.5 ιταν πιο ανκεκτικά ςτθν αικανόλθ όταν οι 

πλαςματικζσ τουσ μεμβράνεσ εμπλουτίςτθκαν με λινολεϊκά παρά με ελαϊκά κατάλοιπα 

ανεξάρτθτα από τθν ωφςθ τθσ ςτερόλθσ. Tα πολυακόρεςτα λιπαρά οξζα αυξάνουν τθν 

ρευςτότθτα τθσ πλαςματικισ μεμβράνθσ, και ςυνεπϊσ και τθν ανκεκτικότθτα τθσ ςτθν 

αικανόλθ. Γι’ αυτό και ο S. cerevisiae του οποίου θ πλαςματικι μεμβράνθ περιζχει πολφ-
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ακόρεςτα λιπαρά ζχει μεγάλθ ικανότθτα να διαχειρίηεται τα ειςερχόμενα μόρια αικανόλθσ 

(Thomas et al., 1978). 

 

Ρίνακασ 2.4. Απόκριςθ των ηυμομυκιτων ςτο ςτρεσ τθσ αικανόλθσ μζςω τροποποίθςθσ τθσ 

ςφςταςθσ τθσ μεμβράνθσ τουσ. 

 Ελάττωςθ των κορεςμζνων λιπαρϊν οξζων τθσ μεμβράνθσ (πχ παλμιτικό) 

 Αφξθςθ των ακόρεςτων λιπαρϊν οξζων τθσ μεμβράνθσ (πχ ελαϊκό) 

 Επιτάχυνςθ τθσ βιοςφνκεςθσ του ςκουαλενίου και τθσ εργοςτερόλθσ 

 Αφξθςθ των ωωςωολιπιδίων (πχ αυξθμζνθ βιοςφνκεςθ 

ωωςωατιδυλοινοςιτόλθσ) 

 Αυξθμζνθ ενεργότθτα τθσ μιτοχονδριακισ υπεροξυ-διςμουτάςθσ 

 Αυξθμζνα ςτα επίπεδα τθσ κυτταρικισ τρεχαλόηθσ 

 Βιοςφνκεςθ των πρωτεϊνϊν του ςτρεσ  

 Αυξθμζνθ ςφνκεςθ του κυτοχρϊματοσ 450 και αυξθμζνοσ μεταβολιςμόσ 

αικανόλθσ 

 

Στο ςχιμα 2.9 ωαίνονται κφτταρα του S. Cerevisiae μετά από ζκκεςθ τουσ ςε διαλφματα 

αικανόλθσ ςυγκζντρωςθσ 10%, 20% και 30% για 10 min ζωσ 1 ϊρα. Επίπεδα αικανόλθσ 

μεγαλφτερα από 4-6% v/v μπορεί να ελαττϊςουν τθν βιωςιμότθτα των κυττάρων, τθν 

μεταβολικι δραςτικότθτα και ςε ακραίεσ καταςτάςεισ να προκαλζςουν κάνατο. Ραραμονι 

των κυττάρων για 30 min ςε 10% αικανόλθ ελάττωςε λίγο τθν βιωςιμότθτα ςτο 96% και μετά 

από 1 ϊρα ςτο 91%. Σε 20% v/v αικανόλθ θ βιωςιμότθτα ςτα πρϊτα 30min ιταν υψθλι (95%), 

αλλά μετά από 1 ϊρα ελαττϊκθκε  ςτο 80%. Σε 30% v/v αικανόλθ για 10 min θ βιωςιμότθτα 

ιταν 9% και μετά από 1 ϊρα 0%. Επιπλζον, ςυγκεντρϊςεισ αικανόλθσ >10% v/v δεν 

ελαττϊνουν μόνο τθν βιωςιμότθτα των κυττάρων, αλλά αυξάνουν και τθν ρευςτότθτα τθσ 

μεμβράνθσ, οδθγϊντασ ςε κατάρρευςθ τθσ δομισ τθσ (Canetta et al., 2006). 

 

2.4.7. Οξειδωτικό ςτρεσ 

 
Ρρόκειται για το ςτρεσ που υωίςτανται τα κφτταρα, κυρίωσ κατά τθν αερόβια ανάπτυξθ, το 

οποίο οωείλεται ςτισ ενεργζσ μορωζσ οξυγόνου, όπωσ τα ιόντα υπεροξειδίου (Ο-.
2), το 

υπεροξείδιο του υδρογόνου και τθ ρίηα υδροξυλίου. Αυτζσ οι μορωζσ οξυγόνου καταςτρζωουν 

τισ πρωτεΐνεσ, τα λιπίδια και το DNA. Τα κφτταρα παράγουν διάωορα αντιοξειδωτικά και 
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ζνηυμα για να προςτατευτοφν από το οξειδωτικό ςτρεσ. Θ γλουτακειόνθ είναι ζνα κειολικό 

ςυςτατικό που παίηει ρόλο- κλειδί ςτθν προςταςία τουσ αωοφ δεςμεφει τισ ρίηεσ οξυγόνου. 

Αλλά αντιοξειδωτικά είναι οι μεταλλοκειονίνεσ και μια ςειρά ενηφμων: υπεροξυςωμιακζσ και 

κυτοπλαςματικζσ καταλάςεσ, μιτοχονδριακζσ και κυτοπλαςματικζσ υπερόξυ-διςμουτάςεσ και 

υπεροξειδάςεσ  (Walker, 1997). 

 

Ο πίνακασ 8 του παραρτιματοσ ςυνοψίηει τισ βαςικζσ αποκρίςεισ των ηυμομυκιτων ςτο ςτρεσ. 

 

 

  

                     Α)                                                                                                Β) 

 

Σχιμα 2.9. Κφτταρα του S. cerevisiae μετά από ζκκεςθ τουσ ςε διάλυμα αικανόλθσ 

ςυγκζντρωςθσ 10%, 20% και 30% v/v α) για 10 min ζωσ 1h και β) για 1 h. Ωσ control 

χρθςιμοποιικθκαν κφτταρα μθ εκτεκειμζνα ςε αικανόλθ. Δραματικι αλλαγι τόςο ςτο ςχιμα 

όςο και τθν μορφολογία των κυττάρων παρατθρικθκε όταν τα κφτταρα παρζμειναν για 1 ϊρα 

ςε 30% αικανόλθ. Σο μζγεκοσ κάκε εικόνασ είναι α) 10 μm x 10 μm και θ κλίμακα είναι 0-3.5 

μm και β) 5 μm x 5 μm και θ κλίμακα είναι 0-3 μm (Canetta et al., 2006). 

Μεγζκυνςθ ςτο β 

Μεγζκυνςθ ςτο β 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3o 
 
 
 

 

Η απελευκζρωςθ & θ ςτακερότθτα   
ενκυλακωμζνων μορίων 

 
 

 

3.1.  Ραράγοντεσ που επθρεάηουν τθν ςυγκράτθςθ ενόσ ενκυλακωμζνου ςυςτατικοφ ςτο 

μζςο ενκυλάκωςθσ 

 
Το ποςοςτό τθσ ςυγκράτθςθσ και κατά ςυνζπεια το ποςοςτό προςταςίασ ενόσ διατρόωο-

δραςτικοφ ςυςτατικοφ ςτο μζςο ενκυλάκωςθσ εξαρτάται από ωυςικοχθμικοφσ παράγοντεσ 

που αωοροφν τόςο το ίδιο το ςυςτατικό όςο και τον τρόπο αλλθλεπίδραςθσ του με το μζςο 

εγκλειςμοφ (Goubet et al., 1998). 

 

Α) Φυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά τθσ ενκυλακωμζνθσ ουςίασ που επθρεάηουν τθν 

ςυγκράτθςι τθσ ςτο μζςο ενκυλάκωςθσ 

 
 ΜΒ και ςτερεοχθμικι διάταξθ: 

Πςο πιο μεγάλο είναι το ΜΒ του ςυςτατικοφ τόςο καλφτερθ θ ςυγκράτθςθ του, διότι 

ελαττϊνεται ο ρυκμόσ διάχυςισ του. Ρολφ ςθμαντικό είναι και το ςχιμα του προσ εγκλειςμό 

ςυςτατικοφ, διότι μπορεί κακορίηει τθν επιωάνεια επαωισ με το μζςο ενκυλάκωςθσ και τθν 

ιςχφ του δεςμοφ με αυτι.  

 Οι λειτουργικζσ ομάδεσ 

Στουσ υδατάνκρακεσ οι ενϊςεισ που ςυγκρατοφνται καλφτερα είναι οι αλκοόλεσ. Ακολουκοφν 

οι κετόνεσ, οι οποίεσ ζχουν παρόμοια ςυγκράτθςθ με τουσ εςτζρεσ και τελευταία τα οξζα τα 

οποία ζχουν πολφ μικρι ςυγκράτθςθ, ανεξαρτιτωσ του μζςου εγκλειςμοφ. Θ ςυγκράτθςθ των 

αλδεχδϊν γενικά είναι μικρι. Εάν ζνα μόριο ζχει περιςςότερεσ από μια λειτουργικζσ ομάδεσ, 

πρζπει να λθωκεί υπόψθ και θ πολικότθτα του. 
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 Ρολικότθτα 

Θ πολικότθτα του προσ ενκυλάκωςθ ςυςτατικοφ πρζπει να λθωκεί υπόψθ για τθν επιτυχία τθσ 

ενκυλάκωςθσ και τθ ςτακερότθτά τθσ ςχθματιηόμενθσ κάψουλασ.  

 Σχετικι πτθτικότθτα 

Αωορά αρωματικά ςυςτατικά: όςο πιο μεγάλθ είναι θ πτθτικότθτά τουσ τόςο μικρότερθ είναι 

θ ςυγκράτθςι τουσ ςτο μζςο ενκυλάκωςθσ.  

 

Β) Φυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά του μζςου ενκυλάκωςθσ που επθρεάηουν τθ ςυγκράτθςθ 

τθσ ενκυλακωμζνθσ ουςίασ 

 
 ΜΒ 

Στισ μαλτοδεξτρίνεσ όςο μικρότερο είναι το ιςοδφναμο δεξτρόηθσ και όςο μεγαλφτερο το μζςο 

ΜΒ, τόςα περιςςότερα πτθτικά εγκλείονται. Γενικά μεγάλο ΜΒ του μζςου ενκυλάκωςθσ 

ελαττϊνει τθ διάχυςθ  του ςυςτατικοφ ςτθ μιτρα.  

 Διαμόρωωςθ 

Αωορά κυρίωσ τισ μαλτοδεξτρίνεσ και τισ β-κυκλοδεξτρίνεσ, όπου ςτθ χαμθλι ςυγκράτθςθ 

εμπλζκονται υδρόωοβεσ αλλθλεπιδράςεισ και δυνάμεισ VDW. Άλλεσ δυνάμεισ, όπωσ δεςμοί 

υδρογόνου, θλεκτροςτατικζσ αλλθλεπιδράςεισ, αλλαγζσ ςτθν ενζργεια διαμόρωωςθσ, μπορεί 

επίςθσ να εμπλζκονται ςτθν ικανότθτα ςυγκράτθςθσ αυτϊν των μζςων εγκλειςμοφ.  

 Λειτουργικζσ ομάδεσ 

Επθρεάηουν το ιξϊδεσ (viscosity): το μεγάλο ιξϊδεσ προκαλεί μεγαλφτερθ ςυγκράτθςθ του 

ενκυλακωμζνου ςυςτατικοφ. Επίςθσ, οι λειτουργικζσ ομάδεσ του μζςου ενκυλάκωςθσ κα 

κακορίςουν τισ γαλακτωματοποιθτικζσ ιδιότθτεσ του και τθν ικανότθτά του να εγκλείει πτθτικά 

ςυςτατικά (Goubet et al., 1998). 

 Θ ωυςικι κατάςταςθ του μζςου ενκυλάκωςθσ 

 άμορφθ φάςθ (amorphous state): οι υδατάνκρακεσ μπορεί να βρίςκονται ςτθν άμορωθ ι τθν 

κρυςταλλικι κατάςταςθ. Πταν θ μιτρα ζχει αωυδατωκεί γριγορα και υπάρχει χαμθλι 

ενεργότθτα νεροφ (π.χ. μετά από λυοωιλίωςθ) τότε βρίςκονται ςτθν υαλϊδθ ωάςθ (glassy 

state). Εδϊ υπάρχει πολφ μικρι κινθτικότθτα των μορίων, οπότε και ςυμβαίνει 

απελευκζρωςθ μζςω των πόρων τθσ μιτρασ. Το ποςοςτό του πτθτικοφ που 

απελευκερϊνεται εξαρτάται από τθν ςφςταςθ τθσ μιτρασ, το μζγεκοσ των πόρων και τθν 

πυκνότθτα γφρω από τα εγκλειςμζνα μόρια. Πταν το περιεχόμενο νερό αυξάνει, το μζςο 

ενκυλάκωςθσ μεταβαίνει από τθν ςτερει glassy ςτθν ελαςτικι κατάςταςθ (liquid- like 
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rubbery state), ςτθν οποία οι δεςμοί υδρογόνου εξαςκενοφν και θ μοριακι κινθτικότθτα 

αυξάνεται, όπου μποροφν να ςυμβοφν και περιςτροωικζσ κινιςεισ των μορίων τθσ μιτρασ. H 

κερμοκραςία που ςυμβαίνει αυτι θ μετάπτωςθ από τθν glassy state ςτθν rubbery 

ονομάηεται κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ Τg, (glass transition temperature), είναι 

ενδεικτικι του βακμοφ μοριακισ κινθτικότθτασ ενόσ άμορωου υλικοφ και εξαρτάται από τθν 

ςφςταςθ του. Θ Τg ςτουσ άμορωουσ υδατάνκρακεσ ελαττϊνεται κακϊσ αυξάνει θ ενεργότθτα 

νεροφ (Goubet et al., 1998; Ubbink and Kruger, 2006) και μπορεί να ςυμβεί κατάρρευςθ 

(collapse), εάν το ιξϊδεσ μειωκεί πολφ. Εάν ςυμβεί αυτό χάνεται το πορϊδεσ και μειϊνεται θ 

διάχυςθ διαμζςου τθσ μιτρασ. Οριςμζνεσ ωορζσ θ κατάρρευςθ μπορεί να οδθγιςει ςε 

επανζνκυλάκωςθ του αρωματικοφ ςυςτατικοφ.  

 κρυςταλλικι φάςθ (crystalline state): θ μετατροπι από τθν υαλϊδθ ςτθν κρυςταλλικι ωάςθ 

προκαλεί απϊλεια των πτθτικϊν ςυςτατικϊν. Θ κρυςτάλλωςθ απαιτεί κερμοκραςία 

μεγαλφτερθ τθσ κερμοκραςίασ υαλϊδουσ μετάπτωςθσ. Συμβαίνει όταν το ιξϊδεσ είναι 

χαμθλό και τα πολυμερι ζχουν αρκετι κινθτικότθτα για να ςυνδεκοφν και να ςχθματίςουν 

κρυςταλλικοφσ δεςμοφσ. Στθν κρυςταλλικι ωάςθ αυξάνεται θ απελευκζρωςθ των 

ενκυλακωμζνων ςυςτατικϊν.  

Συμπεραςματικά, θ άμορωθ ωάςθ είναι θ πιο αποτελεςματικι για τθν ςυγκράτθςθ πτθτικϊν 

ςυςτατικϊν, θ collapse ωάςθ οδθγεί ςε απϊλειεσ ςυςτατικϊν, και θ κρυςταλλικι ωάςθ 

προκαλεί τθν απελευκζρωςθ των εγκλειςμζνων ςυςτατικϊν (Goubet et al., 1998). 

 

3.2. Απελευκζρωςθ του ενκυλακωμζνου ςυςτατικοφ από το μζςο ενκυλάκωςθσ 

 
Θ απελευκζρωςθ ενόσ ενκυλακωμζνου ςυςτατικοφ από το μζςο ενκυλάκωςθσ μπορεί να γίνει 

με τουσ ακόλουκουσ τρόπουσ (Madene et al., 2006; Gibbs et al., 1999):  

 διάχυςθ: είναι ο βαςικόσ μθχανιςμόσ ςτθν ελεγχόμενθ απελευκζρωςθ. Βαςικά βιματα 

είναι: θ διάχυςθ του ενεργοφ ςυςτατικοφ ςτθν επιωάνεια του μζςου ενκυλάκωςθσ, θ 

κατανομι του ςυςτατικοφ μεταξφ μζςου εγκλειςμοφ- περιβάλλοντοσ τροωίμου και θ 

μεταωορά του εκτόσ του μζςου εγκλειςμοφ.   

 πίεςθ: το ςυςτατικό απελευκερϊνεται λόγω εωαρμογισ πίεςθσ ςτα τοιχϊματα τθσ 

μικροκάψουλασ ι λόγω ωςμωτικισ πίεςθσ ςτο εςωτερικό τθσ μικροκάψουλασ.  

 διόγκωςθ: λόγω απορρόωθςθσ υγροφ το μζςο εγκλειςμοφ διογκϊνεται και το ςυςτατικό 

διαχζεται προσ τα ζξω. Ο βακμόσ διόγκωςθσ επθρεάηεται από τθν παρουςία διαλυτϊν, 

όπωσ γλυκερίνθ ι προπυλενικι γλυκερόλθ.  
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 διάλυςθ ςε διαλφτθ: π.χ. θ προςκικθ νεροφ ςε ξθρά αωεψιματα. 

 τιξθ: τικεται το τοίχωμα τθσ κάψουλασ και απελευκερϊνεται το ενεργό ςυςτατικό.  

 αλλαγι τθσ τιμισ του pΘ: το ςυςτατικό απελευκερϊνεται ςε ςυγκεκριμζνθ τιμι pΘ. 

Λδιαίτερθ εωαρμογι βρίςκει ςτθν κοςμετολογία, όπου επιλζγονται κατάλλθλα μζςα ϊςτε 

θ απελευκζρωςθ να γίνεται ςτο pΘ του δζρματοσ. 

 

Ο όροσ ‘ελεγχόμενθ απελευκζρωςθ’ αναωζρεται ςτο ότι 1 ι περιςςότερα ενεργά ςυςτατικά 

γίνονται διακζςιμα ςε επικυμθτό τόπο και χρόνο και με ςυγκεκριμζνο ρυκμό με αποτζλεςμα 

να αποωεφγονται οι απϊλειεσ που κα μποροφςαν να ςυμβοφν κατά το μαγείρεμα ι τθν 

επεξεργαςία ι κατά τθν αντίδραςθ των ςυςτατικϊν μεταξφ τουσ (Madene et al., 2006 ;Gibbs et 

al., 1999). 

 

3.3. Θ απελευκζρωςθ ενκυλακωμζνου ςυςτατικοφ ςε γαςτρικό υγρό 

 
Θ πζψθ των τροωϊν ςτο ςτομάχι είναι απαραίτθτθ για να μελετθκεί θ βιοδιακεςιμότθτα των 

κρεπτικϊν ςυςτατικϊν ςτο γαςτρεντερικό ςφςτθμα και για να επιτευχκεί ελεγχόμενθ 

απελευκζρωςθ. Το ςτομάχι επιτελεί 3 βαςικζσ λειτουργίεσ: τθν αποκικευςθ, τθν ανάμιξθ και 

το άδειαςμα τθσ τροωισ και αποτελείται από 4 βαςικά τμιματα: 1) fundus, 2) body, 3) antrum, 

4) pylorus. Τα πρϊτα τμιματα του (το body & fundus) είναι υπεφκυνα για τθν εκκζνωςθ των 

υγρϊν, ενϊ το antrum είναι υπεφκυνο για τθν άλεςθ και τθν εκκζνωςθ τθσ ςτερεάσ τροωισ. Το 

μζγεκοσ των ςωματιδίων του τροωίμου που εκκενϊνονται είναι λιγότερο από 1 ζωσ 2 mm. Το 

γαςτρικό υγρό περιζχει γαςτρικό οξφ, χολικά άλατα και τα ζνηυμα τθσ πζψθσ (Kong and Singh 

2008). 

 

Θ πζψθ μπορεί να κεωρθκεί ωσ μια διαδικαςία 2 βθμάτων: διάςπαςθ και διάλυςθ. Θ 

διάςπαςθ υποδθλϊνει πόςο γριγορα ζνα τμιμα τροωισ διαςπάται ςε μικρά κομματάκια ζτςι 

ϊςτε ζνα οποιοδιποτε ενκυλακωμζνο κρεπτικό ςυςτατικό να απελευκερωκεί, ενϊ θ διάλυςθ 

δείχνει πόςο γριγορα τα κρεπτικά ςυςτατικά μποροφν να διαλυκοφν για να απορροωθκοφν.  

 

Το ςτομάχι μπορεί να δεχκεί ωαγθτό ζωσ και 4 λίτρα. Σε περιόδουσ νθςτείασ ο όγκοσ του 

γαςτρικοφ υγροφ είναι πολφ μικρόσ, περίπου 25 ml (Maltby et al., 1986; Lydon et al., 1999). Θ 

πζψθ τροωίμου, ακόμα και μιασ κάψουλασ, προκαλεί ζκκριςθ του γαςτρικοφ υγροφ. Το 

ςτομάχι εκκρίνει 2-3 l γαςτρικοφ υγροφ/θμζρα. Στισ ωαρμακοκινθτικζσ μελζτεσ ο όγκοσ 
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ανζρχεται περίπου ςτα 200-250 ml με ταχφτθτα ζκκριςθσ 1 ml/min (Dubois et al., 1977). Ζτςι 

ςε 1 ϊρα (που είναι ο μζγιςτοσ χρόνοσ όπου μια γριγορα απελευκερωμζνθ ουςία κα 

εγκαταλείψει το ςτομάχι) αναμζνεται όγκοσ γαςτρικοφ υγροφ 50 ml (Κοstewicz et al., 2002). Ο 

ρυκμόσ ζκκριςθσ μπορεί να αυξθκεί από 1 ml/min ςε περίοδο νθςτείασ ςε 10-50ml/min 

αμζςωσ μετά τθν κατανάλωςθ τροωισ. Αφξθςθ τθσ ποςότθτασ του τροωίμου, τθν 

περιεχόμενθσ πρωτεΐνθσ και του ιξϊδουσ τθσ τροωισ αυξάνει τθν ζκκριςθ.  

 

Το γαςτρικό υγρό περιζχει 0,8 ζωσ 1 mg/ml πεψίνθ και περίπου 1,5 mg/ml μυκίνθ. Αν λθωκεί 

υπόψθ ο όγκοσ ςτο ςτομάχι ςε περίοδο νθςτείασ 25 ml (Maltby et al., 1986; Lydon et al., 1999) 

ςτο άδειο ςτομάχι θ ποςότθτα τθσ πεψίνθσ κα είναι περίπου 20 mg. Θ λιψθ ακόμα και ενόσ 

ποτθριοφ νεροφ (περίπου 200-250 ml) κα ελαττϊςει τθν ςυγκζντρωςθ τθσ πεψίνθσ τθν ςτιγμι 

τθσ κατανάλωςθσ ςε 0,08 mg/ml. Θ γαςτρικι λιπάςθ, βρίςκεται ςε ποςότθτα περίπου 0,1 

mg/ml (Carrierre et al., 2000). Τα επίπεδα των χολικϊν αλάτων βρζκθκαν ςε ςυγκζντρωςθ 80 

μΜ αμζςωσ μετά τθν κατανάλωςθ τροωισ (Rhodes et al., 1969). Αυτι θ ςυγκζντρωςθ είναι 

τουλάχιςτον δυο ωορζσ μικρότερθ απ’ ότι ςτο λεπτό ζντερο. Θ επιωανειακι τάςθ του 

γαςτρικοφ υγροφ ζχει βρεκεί 36-51 mN/m (Efentakis et al., 1998). Θ χαμθλι αυτι τιμι δεν 

αποδίδεται αποκλειςτικά ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των χολικϊν αλάτων, αλλά και τθσ 

ωωςωατίδυλοχολίνθσ. Τα βαςικά κατιόντα ςτο γαςτρικό υγρό είναι το νάτριο (περίπου 70 mM) 

και το κάλιο (περίπου 15 mM), ενϊ το κυρίαρχο ανιόν είναι το χλϊριο (περίπου 100 mM). 

 

Σε ωυςιολογικζσ ςυνκικεσ το ενδογαςτρικό pΘ είναι 1,3 ζωσ 2,5 (Efentakis et al., 1998, 

Schmint et al., 1970, Lambert et al., 1968). Το ωαγθτό μπορεί να αυξιςει το pΘ από 4,5 ζωσ 5,8 

(Efentakis et al., 1998), ενϊ μετά από 1 h από τθν κατανάλωςθ τροωισ, το pΘ του ςτομάχου 

ελαττϊνεται ςε λιγότερο από 3,1. Θ ςφςταςθ και θ ποςότθτα του τροωίμου κακϊσ και το pΘ 

του παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτον χρόνο που απαιτείται για να επανζλκουν τα επίπεδα του pΘ. 

Ζνα υδατικό διάλυμα το οποίο αποτελείται από 0,1 Ν ΘCl (ι pΘ 1,2) χρθςιμοποιείται ςυχνά για 

να προςομοιάςει το γαςτρικό μζςο, με ταχφτθτα ανάδευςθσ 50 ζωσ 100 rpm. 

 

Για τθν μελζτθ τθσ απελευκζρωςθσ και τθσ πζψθσ ςτο ςτομάχι ενόσ ςυςτατικοφ υπάρχουν 2 

είδθ μοντζλων: ςτατικά και δυναμικά. Τα ςτατικά μοντζλα δεν μιμοφνται τισ ωυςιολογικζσ 

ςυνκικεσ που ςυμβαίνουν in vivo, όπωσ τθν αλλαγι του pΘ και τισ περιςταλτικζσ κινιςεισ και 

ςπάνια λαμβάνουν υπόψθ τθ δομι και τα ωυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά τθσ τροωισ. Σε αυτό 

το μοντζλο το ομογενοποιθμζνο τρόωιμο υδρολφεται ςε pΘ 1,5 για 1 ζωσ 2 ϊρεσ, με ανάμιξθ 
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ςτουσ 37οC. Αντίκετα το δυναμικό μοντζλο προςομοιάηει τισ αλλαγζσ του ρΘ, τθσ 

κερμοκραςίασ, των περιςταλτικϊν κινιςεων και τθν ζκκριςθ των ενηφμων πζψθσ, των χολικϊν 

και παγκρεατικϊν χυμϊν. Οι βαςικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν απελευκζρωςθ 

ενκυλακωμζνων ςυςτατικϊν ςτο γαςτρικό υγρό είναι το pΘ, τα επιωάνειοδραςτικά, τα χολικά, 

θ κινθτικότθτα, θ ιονικι ιςχφσ (Kong and Singh, 2008).  

 

 Ραράγοντεσ που επθρεάηουν τθν γαςτρικι εκκζνωςθ:  

Τα υγρά γεφματα αδειάηουν από το ςτομάχι με κινθτικι πρϊτθσ τάξθσ, όπου θ ταχφτθτα είναι 

ευκζωσ ανάλογθ με τον όγκο που υπάρχει ςτο ςτομάχι. Ο ρυκμόσ εκκζνωςθσ τουσ μετά τθν 

κατανάλωςθ ενόσ γεφματοσ, είναι 10-40 ml/min, ακολουκοφμενοσ από ζναν πιο αργό ρυκμό 

εκκζνωςθσ 2-4 ml/min. Ο χρόνοσ θμίςειασ ηωισ, t½, όπου το 50% του γεφματοσ εκκενϊνεται, 

ποικίλλει από 10-60 min. Ο ρυκμόσ εκκζνωςθσ των ςτερεϊν, ακολουκεί ζνα διωαςικό 

πρότυπο: μια ωάςθ υςτζρθςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ οποίασ ςυμβαίνει ελάχιςτθ εκκζνωςθ, 

ακολουκοφμενθ από μια γραμμικι ωάςθ εκκζνωςθσ όπου τα ςτερεά ςωματίδια 

εγκαταλείπουν το ςτομάχι με κινθτικι μθδενικισ τάξθσ. Το ςτομάχι αδειάηει τελείωσ τα ςτερεά 

μετά από 3-4 ϊρεσ.  

 

 φςταςθ τροφίμου:  Ο χρόνοσ παραμονισ των ςυςτατικϊν ςτο ςτομάχι είναι διαωορετικόσ: 

το νερό μζνει 30 λεπτά, οι υδατάνκρακεσ 1-2 ϊρεσ, οι πρωτεΐνεσ 2-3 ϊρεσ και τα λιπαρά 4-

5 ϊρεσ. Υγρά 1 kcal/ml εκκενϊνονται με ρυκμό περίπου 2-2.5 ml/min, ενϊ υγρά 0.2 kcal/ml 

με ρυκμό 10 ml/min. O μζςοσ t1/2 για τθν εκκζνωςθ γευμάτων που αποτελοφνται από 

κρζασ, λαχανικά και αωεψιματα είναι 277, 146 και 77 min για 1692, 900 και 300 γρ. 

γεφματοσ αντίςτοιχα. Θ ταυτόχρονθ κατανάλωςθ ςτερεϊν – υγρϊν τροωϊν κακυςτερεί τθν 

εκκζνωςθ του υγροφ και αντιςτρόωωσ.  

 Ιξϊδεσ τροφίμου: θ αφξθςθ του ιξϊδουσ ενόσ υγροφ γεφματοσ ι θ προςκικθ διαλυτϊν 

ινϊν, όπωσ θ πθκτίνθ, το κόμμι γκουάρ κ.α. κακυςτεροφν τθν εκκζνωςθ. 

 Φυςικζσ ιδιότθτεσ τροφίμου: κομμάτια τροωισ μεγάλου μεγζκουσ και πυκνότθτασ 

χρειάηονται περιςςότερο χρόνο για τθν εκκζνωςθ. Επίςθσ τα μαλακά ςωματίδια 

εκκενϊνονται γρθγορότερα ςε ςχζςθ με τα πιο ςκλθρά. 

 Επεξεργαςία τροφίμου: Θ επεξεργαςία τθσ τροωισ κατά τθν παραςκευι ι το μαγείρεμα 

τροποποιεί τισ ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ του τροωίμου, και ςυνεπϊσ επθρεάηει τθν 

απελευκζρωςθ των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν από το τρόωιμο.  Επίςθσ θ κερμικι 
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επεξεργαςία μπορεί να επθρεάςει τθν πζψθ των πρωτεϊνϊν, του αμφλου, του λίπουσ, των 

βιταμινϊν κ.α. (Kong and Singh, 2008). 

 Βιολογικοί παράγοντεσ, όπωσ θ θλικία, θ μυϊκι μάηα, οι ορμόνεσ, τα επίπεδα γλυκόηθσ του 

αίματοσ, το ςτρζσ και θ απόγνωςθ κακϊσ και αςκζνειεσ επθρεάηουν τθν γαςτρικι 

εκκζνωςθ. 

 

3.4. Στακερότθτα των ενκυλακωμζνων ςυςτατικϊν ςτισ ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ 

 
Τα οωζλθ των διατρόωο-δραςτικϊν ςυςτατικϊν επιτυγχάνονται εάν (1) το προϊόν τθν ςτιγμι 

που καταναλϊνεται είναι οργανολθπτικά αποδεκτό και (2) θ βιοδραςτικι ουςία είναι 

παροφςα ςτθν απαραίτθτθ ςυγκζντρωςθ. Το χρονικό διάςτθμα μετά από τθν παραγωγι όπου 

ζνα προϊόν παραμζνει αποδεκτό ςτον καταναλωτι από άποψθ ποιότθτασ ι αςωάλειασ είναι 

γνωςτό ωσ χρόνοσ ηωισ του προϊόντοσ ςτο ράφι. Ζνα προϊόν μπορεί να μειϊςει το χρόνο ηωισ 

του ςτο ράωι με διάωορουσ τρόπουσ. 1) λόγω μικροβιακισ αλλοίωςθσ, 2) λόγω ωυςικϊν 

αλλαγϊν, ι  3) λόγω χθμικϊν αντιδράςεων που μπορεί να εμωανιςτοφν κατά τθ διάρκεια τθσ 

επεξεργαςίασ ι τθσ αποκικευςθσ. Οι παραγωγοί των τροωίμων πρζπει να ξζρουν το ποςό του 

ςυςτατικοφ που παραμζνει ςτο προϊόν μετά από τθν επεξεργαςία, τθ διανομι, και τθν 

αποκικευςθ του, να το υποβάλουν δθλαδι ςε δοκιμζσ ςτακερότθτασ. Το πρϊτο βιμα τθσ 

διαδικαςίασ είναι να προςδιοριςτεί θ βιοενεργόσ ουςία που υπάρχει ςτο τρόωιμο. Μετά, 

απαιτείται μια αναλυτικι μζκοδοσ με μεγάλθ ακρίβεια για τον προςδιοριςμό τθσ. Ακολουκεί 

κινθτικι μελζτθ κάτω υπό διαωορετικζσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ, υγραςίασ, παρουςίασ 

οξυγόνου ι ςυνυπαρχόντων ςυςτατικϊν και γίνεται πρόβλεψθ τθσ ηωισ του προϊόντοσ ςτο 

ράωι (Benson, 1960; Labuza and Karnman, 1983).  

 

Οι χθμικζσ αντιδράςεισ αποτελοφνται από αντιδρϊντα που μετατρζπονται ςε προϊόντα:  

aA→bB                                                       

Θ απϊλεια του αντιδρϊντοσ Α ι θ ςυςςϊρευςθ του προϊόντοσ Β οδθγεί ςτθν ελάττωςθ του 

χρόνου ηωισ του προϊόντοσ ςτο ράωι. Ο χρόνοσ για να επιτευχκεί 50% μείωςθ τθσ αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ αντιδρϊντοσ είναι γνωςτόσ ωσ χρόνοσ θμιηωισ του προϊόντοσ. Ο χρόνοσ 

θμιηωισ, t1/2, μιασ αντίδραςθσ ψευδό-μθδενικισ-τάξθσ υπολογίηεται χρθςιμοποιϊντασ τθν 

ακόλουκθ εξίςωςθ:        

t1/2 =[A]0/2kobs 
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όπου θ ςτακερά ταχφτθτασ kobs προςδιορίηεται από τθν γραμμικι κλίςθ του διαγράμματοσ ςτο 

οποίο θ ςυγκζντρωςθ του αντιδρϊντοσ, *Α+, παριςτάνεται ςυναρτιςει του χρόνου. 

 

Θ κινθτικι εξίςωςθ ψευδό-πρϊτθσ-τάξθσ για τθν απϊλεια του αντιδρϊντοσ λαμβάνει τθ 

μορωι:        

-d[A]/dt = kobs[A]1= kobs[A] 

που μπορεί να γραωτεί και ωσ :        

ln([A] /[A]0)= - kobst 

όπου *Α+0  είναι θ αρχικι ςυγκζντρωςθ αντιδρϊντοσ και *Α+ είναι θ ςυγκζντρωςθ του ςε χρόνο 

t. Θ ςτακερά ταχφτθτασ τθσ ψευδό-πρϊτθσ-τάξθσ, Κobs, κακορίηεται από τθν κλίςθ του 

διαγράμματοσ ςτο οποίο ο ωυςικόσ λογάρικμοσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του αντιδρϊντοσ 

παριςτάνεται ςυναρτιςει του χρόνου. Ο χρόνοσ θμιηωισ, t1/2, μιασ αντίδραςθσ ψευδό-πρϊτθσ-

τάξθσ υπολογίηεται ωσ εξισ:   

t1/2 = 0.693/kobs 

 

Ο χρόνοσ θμιηωισ είναι ανεξάρτθτοσ από τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ αντιδρϊντοσ για τισ ψευδό-

πρϊτθσ-τάξθσ αντιδράςεισ, ςε αντίκεςθ με τισ αντιδράςεισ ψευδό-μθδενικισ-τάξθσ.  

 

 

 

Σχιμα 3.1. Παράδειγμα ενόσ διαγράμματοσ κινθτικισ ψευδό-πρϊτθσ τάξθσ. Η κλίςθ 

ιςοδυναμεί με τθν ςτακερά ταχφτθτασ τθσ ψευδό-πρϊτθσ τάξθσ. Προςδιορίηεται ο χρόνοσ 

θμιηωισ, tl/2, τθσ αντίδραςθσ. 
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3.4.1. Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθ ςτακερότθτα τθσ κάψουλασ 

 
Θ κερμοκραςία ζχει δραματικι επίδραςθ ςτθν ταχφτθτα μιασ χθμικισ αντίδραςθσ. Θ αρχικι 

επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ είναι ςτθ ςτακερά ταχφτθτασ, αν και άλλεσ δευτερεφουςεσ 

επιδράςεισ μπορεί να υπάρξουν (π.χ. αλλαγζσ ςτθ ενεργότθτα φδατοσ, ςτθν τιξθ των λιπιδίων, 

ςτισ μεταπτϊςεισ υαλϊδουσ- ελαςτικισ ωάςθσ). Γενικά θ αποικοδόμθςθ των προϊόντων 

αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Εάν προςδιοριςτεί θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ 

ςτθ ςτακερά ταχφτθτασ μιασ χθμικισ αντίδραςθσ, μποροφν να γίνουν προβλζψεισ και ςε άλλεσ 

κερμοκραςίεσ.  

Θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτισ χθμικζσ αντιδράςεισ που ςυμβαίνουν ςε ζνα ενεργό 

ςυςτατικό (ενκυλακωμζνο ι μθ) ακολουκεί γενικά τθ ςχζςθ Arrhenius:  

kobs = (A) exp(-Ea /RT)                 

όπου Α είναι ο προ-εκκετικόσ παράγοντασ, Εα είναι θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ Arrhenius, R 

είναι θ παγκόςμια ςτακερά αερίων, και Σ είναι κερμοκραςία ςε Kelvin (Levine, 1988). 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν τιμι 8.314 J/(mol*Κ) για τθν παγκόςμια ςτακερά αερίων, θ ενζργεια 

ενεργοποίθςθσ εκωράηεται ςε μονάδεσ J/mol. Εάν ςχεδιαςτεί το διάγραμμα του ωυςικοφ 

λογαρίκμου τθσ ςτακεράσ ταχφτθτασ μιασ ψευδό-τάξθσ ςυναρτιςει τθσ απόλυτθσ 

κερμοκραςίασ παράγεται μια ευκεία γραμμι με κλίςθ -Εα/R και τεταγμζνθ επί τθσ αρχισ ln(A). 

Με αυτζσ τισ πλθροωορίεσ, οι ςτακερζσ ταχφτθτασ ςε οποιαδιποτε άλλθ κερμοκραςία 

μποροφν να υπολογιςτοφν. Μια άλλθ προςζγγιςθ για τθν μοντελοποίθςθ τθσ επίδραςθσ 

κερμοκραςίασ ςτισ χθμικζσ αντιδράςεισ είναι με τον υπολογιςμό των τιμϊν του Q10 (Labuza et 

al., 1983). Το Q10 είναι ο λόγοσ τθσ ςτακεράσ ταχφτθτασ ςε μια κερμοκραςία προσ τθν ςτακερά 

ταχφτθτασ 10οC χαμθλότερα. Ζνασ άλλοσ οριςμόσ του Q10 είναι ο λόγοσ του χρόνου ηωισ του 

προϊόντοσ ςτο ράωι ςε μια κερμοκραςία προσ μια κερμοκραςία 10οC υψθλότερθ. Το Q10 

υπολογίηεται από το διάγραμμα του χρόνου ηωισ του προϊόντοσ ςτο ράωι, όπου ο ωυςικόσ 

λογάρικμοσ του χρόνου ηωισ του προϊόντοσ ςτο ράωι (ι του χρόνου θμιηωισ) παριςτάνεται 

ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ ςε βακμοφσ Κελςίου. Το Q10  προςδιορίηεται χρθςιμοποιϊντασ 

τθν απόλυτθ τιμι τθσ κλίςθσ,  β: 

Q10 = exp(l0|b|)                 

 

Θ ςχζςθ μεταξφ τθσ τιμισ του Q10 και τθσ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ Arrhenius παρουςιάηεται 

ςτθν ακόλουκθ εξίςωςθ (Labuza et al., 1983):   

Ln (Q10)= 10Ea /RT(T + 10)         
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3.4.2. Επίδραςθ τθσ υγραςίασ ςτθ ςτακερότθτα τθσ κάψουλασ 

 
Θ περιεκτικότθτα ςε υγραςία και θ ενεργότθτα φδατοσ είναι ςθμαντικζσ για τθν ςτακερότθτα 

των προϊόντων, ειδικά των ςτερεϊν (Labuza, 1980; Rockland and Stewart, 1981). Γενικά, θ 

ςτακερότθτα των τροωίμων ςχετίηεται καλφτερα με τθν ενεργότθτα φδατοσ (αW), θ οποία 

ορίηεται ωσ:  

aw = p/p0    

όπου  το p είναι θ μερικι πίεςθ τθσ τάςθσ των ατμϊν του νεροφ ςτο προϊόν ςε μια δεδομζνθ 

κερμοκραςία και το p0 είναι θ μερικι πίεςθ του κακαροφ φδατοσ ςτθν ίδια κερμοκραςία. Θ 

ενεργότθτα φδατοσ κακορίηει τθ μεταωορά υγραςίασ μεταξφ προϊόντοσ και περιβάλλοντοσ 

μζχρι αποκατάςταςθσ τθσ ιςορροπίασ. Θ ςχζςθ μεταξφ τθσ ενεργότθτασ νεροφ και τθσ 

περιεκτικότθτασ ςε υγραςία μιασ ουςίασ παρουςιάηεται μζςω των ιςόκερμων ρόωθςθσ.  

 

Θ ςτακερότθτα  των ςτερεϊν προϊόντων γενικά μειϊνεται κακϊσ αυξάνεται θ ενεργότθτα 

νεροφ, επειδι αυξάνεται θ κινθτικότθτα των αντιδρϊντων. Συχνά ςε μια ενδιάμεςθ τιμι 

ενεργότθτασ υπάρχει ζνα ελάχιςτο ςτακερότθτασ ενϊ ςε μεγαλφτερεσ ενεργότθτεσ θ 

ςτακερότθτα μπορεί να αυξθκεί επειδι το αντιδρϊν διαλφεται και μειϊνεται θ πικανότθτα τθσ 

μοριακισ ςφγκρουςθσ και επομζνωσ και δραςτικότθτασ. Ζνα διάγραμμα του δεκαδικοφ 

λογαρίκμου τθσ ηωισ του προϊόντοσ ςυναρτιςει  τθσ ενεργότθτασ φδατοσ δίνει ςυχνά μια 

ευκεία γραμμι. Από τθν κλίςθ,  Β,  θ  τιμι του QΑ μπορεί να υπολογιςτεί χρθςιμοποιϊντασ τθν 

ακόλουκθ εξίςωςθ:  

QA =100.1|B| 

Ραρόμοια με τθν τιμι του Q 10 , το  Q Α είναι ο λόγοσ του χρόνου ηωισ του προϊόντοσ ςτο ράωι 

ςε μια ενεργότθτα νεροφ προσ το χρόνο ηωισ ςε μια ενεργότθτα 0.1 μονάδεσ υψθλότερθ.  

 

Ζνασ πρόςκετοσ παράγοντασ που πρζπει να λθωκεί υπόψθ είναι ότι θ κερμοκραςία επθρεάηει 

τθν ενεργότθτα φδατοσ των τροωίμων. Από τθν ςυλλογι δεδομζνων από ιςόκερμεσ ρόωθςθσ 

υγραςίασ ςε διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ, θ εξίςωςθ Clausius- Clapeyron, μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για να προβλεωκεί θ ενεργότθτα νεροφ ςε μια ςυγκεκριμζνθ περιεκτικότθτα 

ςε υγραςία για τθν νζα κερμοκραςία:              

ln(aw2/aw1) = -(Qs/R)(1/T2 - 1/T1) 
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Στθν ανωτζρω εξίςωςθ, το Qs είναι θ υπερβολικι κερμότθτα τθσ προςρόωθςθσ και  το R  είναι 

θ ιδανικι ςτακερά αερίων. Το διάγραμμα του ωυςικοφ λογαρίκμου τθσ ενεργότθτασ φδατοσ 

ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ ςε Kelvin παράγει μια ευκεία γραμμι, από τθν οποία μπορεί να 

υπολογιςτεί θ ενεργότθτα φδατοσ ςε άλλεσ κερμοκραςίεσ.  

 

Θ υγραςία εμπλζκεται επίςθσ ςτα άμορωα ςτερεά (Roos et al., 1995). Θ μετατροπι ενόσ 

άμορωου ςτερεοφ από τθν υαλϊδθ ωάςθ ςτθν πιο ελαςτικι rubbery ωάςθ (γνωςτι ωσ 

μετάπτωςθ υάλου), ενιςχφεται είτε με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ είτε με τθν προςρόωθςθ 

υγραςίασ. Θ μετάπτωςθ αυτι μπορεί να προωκιςει π.χ. τθν ανεπικφμθτθ κρυςτάλλωςθ των 

ςακχάρων, τθν ελάττωςθ τθσ τραγανότθτασ των προϊόντων αρτοποιίασ, ενϊ θ κατάλλθλθ 

ςυςκευαςία για να αποτρζψει τθν πρόςλθψθ υγραςίασ. 

 

 

3.4.3. Επίδραςθ του οξυγόνου ςτθ ςτακερότθτα τθσ κάψουλασ 

 
Ρολλά διατρόωοδραςτικά ςυςτατικά είναι ευαίςκθτα ςτο οξυγόνο. Για τθν οξείδωςθ των 

λιπιδίων, θ επίδραςθ του οξυγόνου ςτον ρυκμό τθσ οξείδωςθσ, R,  ζχει εκωραςτεί ωσ:  

1/R= (1/k1){ l + ([O2]/k2)}        

όπου Κ1 και Κ2 είναι ςτακερζσ ταχφτθτασ και *Ο2+ είναι θ ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου. Στισ 

χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ οξυγόνου, ο ρυκμόσ οξείδωςθσ αυξάνεται γραμμικά κακϊσ αυξάνεται 

θ ςυγκζντρωςθ οξυγόνου. Ράνω από μια κρίςιμθ ςυγκζντρωςθ οξυγόνου, ο ρυκμόσ γίνεται 

ανεξάρτθτοσ από τθ ςυγκζντρωςθ οξυγόνου. Θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ ςυςκευαςίασ, θ χριςθ 

αντιοξειδωτικϊν ι θ τεχνικι τθσ ενκυλάκωςθσ βοθκοφν ςτθν επζκταςθ τθσ ηωισ του 

προϊόντοσ ςτο ράωι (Fennema, 1996). 

 

 

3.4.4. Επίδραςθ άλλων ςυςτατικϊν ςτθ ςτακερότθτα τθσ κάψουλασ 

 
Τα ενεργά ςυςτατικά ακόμα και αν βρίςκονται ενκυλακωμζνα, ζρχονται μετά τθν 

απελευκζρωςθ τουσ ςε επαωι με ςυςτατικά του τροωίμου. Τα τρόωιμα ςυχνά περιζχουν 

ουςίεσ που μπορεί να ζχουν δραματικι επίδραςθ ςτθν ςτακερότθτα του ενεργοφ ςυςτατικοφ.  

Εάν το ενεργό ςυςτατικό περιζχει αμίνεσ ι καρβονφλια, μπορεί να αποικοδομθκεί μζςω τθσ 

αντίδραςθσ Maillard. Θ παρουςία μεταλλικϊν ςτοιχείων, μπορεί να επθρεάςει τθν 

ςτακερότθτα του: Θ οξείδωςθ λιπιδίων καταλφεται από τθν παρουςία μεταλλικϊν ςτοιχείων 
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(π.χ., ςίδθροσ, χαλκόσ), θ οποία οδθγεί ςε παραγωγι δυςάρεςτων αρωμάτων. Τα ρυκμιςτικά 

άλατα που προςτίκενται ςυχνά ςτα τρόωιμα για ζλεγχο του pH, μπορεί να επθρεάηουν τθν 

χθμικι δραςτικότθτα.  

 

 

3.4.5. Επιταχυνόμενθ δοκιμι του χρόνου ηωισ ενόσ προϊόντοσ ςτο ράφι 

 
Αν και το ιδανικό είναι να μελετθκεί θ χθμικι ςτακερότθτα ενόσ προϊόντοσ ςε ςυνκικεσ που 

προςομοιάηουν τισ πραγματικζσ, λόγω περιοριςμϊν χρόνου ι κόςτουσ μποροφν να 

εωαρμοςτοφν επιταχυνόμενεσ δοκιμζσ για τθν πρόβλεψθ τθσ ςτακερότθτασ του. Σε αυτι τθν 

περίπτωςθ χρθςιμοποιοφνται ακραίεσ ςυνκικεσ οι οποίεσ μπορεί να περιλαμβάνουν υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ και/ι υψθλζσ ενεργότθτεσ φδατοσ. Το μειονζκτθμα είναι ότι υπάρχει ο κίνδυνοσ 

των λανκαςμζνων αποτελεςμάτων. Θ υπό- ι υπερεκτίμθςθ του χρόνου ηωισ, μπορεί να 

αποδοκεί εν μζρει ςτισ αλλαγζσ ςτθν ενεργότθτα νεροφ, το pH, και τθ διαλυτότθτα των 

αντιδρϊντων ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ. Επιπλζον, οι κερμικζσ μεταπτϊςεισ (π.χ. 

μεταπτϊςεισ υάλου και τιξθ λιπιδίων) και οι ανταγωνιςτικζσ χθμικζσ αντιδράςεισ μποροφν να 

επθρεάςουν τισ προβλζψεισ. Γι’ αυτό για τθν εκτίμθςθ του χρόνου ηωισ του προϊόντοσ ςτο 

ράωι κα πρζπει κατά’ αρχιν να χρθςιμοποιθκεί θ αντίδραςθ εκείνθ που είναι κρίςιμθ για τθν 

απϊλεια του ςυςτατικοφ κάτω υπό τυπικζσ ςυνκικεσ αποκικευςθσ.  
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4.1. Ειςαγωγι 

 
Το τουρμζρικ (turmeric) είναι ζνα μπαχαρικό που ευρζωσ χρθςιμοποιείται ςτθν Λνδία και 

προζρχεται από το ωυτό Curcuma Longa. Ανικει ςτθν οικογζνεια των ginger και καλλιεργείται 

κυρίωσ ςτθν νότια Αςία, τθν Κίνα και άλλεσ τροπικζσ χϊρεσ. Στθν Αγγλία και ςε πολλζσ 

ευρωπαϊκζσ χϊρεσ κυκλοωορεί με τθν ονομαςία ‘Λνδικό ςαωράν’ και ςτθν Ελλάδα ωσ 

‘κιτρινόριηα, κουρκοφμι ι κουρκουμάσ’ (Ravindran, 2006).  

 

Στθν αρχαία Λνδία το τουρμζρικ χρθςιμοποιοφταν για τθν ίαςθ χολικϊν διαταραχϊν, 

ανορεξίασ, κρυολογθμάτων, διαβθτικϊν πλθγϊν, θπατικϊν διαταραχϊν, ρευματιςμϊν και 

ιγμορίτιδασ. Χρθςιμοποιοφταν επίςθσ για να κεραπεφςει οδοντικζσ πακιςεισ, διαταραχζσ τθσ 

πζψθσ, κακϊσ και για τον περιοριςμό των παραιςκθςιογόνων επιδράςεων από ψυχότροπεσ 

ναρκωτικζσ ουςίεσ (Tilak et al., 2004). Σιμερα αυτοκόλλθτα με τουρμζρικ χρθςιμοποιοφνται 

για τθν ίαςθ μολφνςεων του ματιοφ και τθν εποφλωςθ πλθγϊν, τςιμπθμάτων, εγκαυμάτων, 
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ακμισ και διαωόρων δερματικϊν πακιςεων (Hatcher et al., 2008). Θ Αμερικάνικθ 

ωαρμακευτικι εταιρία Johnson & Johnson καταςκευάηει ταινίεσ πρϊτων βοθκειϊν από 

τουρμζρικ για τθν ινδικι αγορά (MacGrecor et al., 2006). Στθν βόρεια Λνδία οι γυναίκεσ μετά τθ 

γζννα πίνουν ζνα ποτιρι ηεςτό γάλα με τουρμζρικ, τηίντηερ και μζλι, δυο ωορζσ τθν θμζρα. Ζνα 

δερματικό προϊόν επίςθσ από τουρμζρικ εωαρμόηεται ςτο περιτόναιο για τθ κεραπεία τυχϊν 

τραυμάτων από τθ γζννα (Pandeya et al 2005). Σκόνθ τουρμζρικ ςε βραςμζνο γάλα 

χρθςιμοποιείται για τθ κεραπεία του κρυολογιματοσ και των αναπνευςτικϊν προβλθμάτων, 

ενϊ ψθμζνο τουρμζρικ χρθςιμοποιείται και για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ δυςεντερίασ ςτα παιδιά 

(Thakur et al., 1989).  

 

Το πιο δραςτικό ςυςτατικό του turmeric είναι θ κουρκουμίνθ, που αποτελεί το 2-5% του 

μπαχαρικοφ και θ οποία απομονϊκθκε για πρϊτθ ωορά από το ωυτό το 1815. Στθν βιομθχανία 

τροωίμων θ κουρκουμίνθ χρθςιμοποιείται ωσ ωυςικι κίτρινθ χρωςτικι (αποτελεί το Ε100), 

κακϊσ και ωσ ενιςχυτικό γεφςθσ ςε μουςτάρδα και κάρυ (Tilak et al., 2004; Shishodia et al., 

2005). Ωσ χρωςτικι βρίςκει εωαρμογι ςτο τυρί, τα μπαχαρικά, τθν μουςτάρδα, τα 

δθμθτριακά, ψάρια, προϊόντα κρζατοσ, ςάλτςεσ, αωεψιματα, τα κόρν ωλζικ, ςε ςοφπεσ, 

παγωτά και γιαοφρτι και μπορεί να αντικαταςτιςει τισ τεχνθτζσ χρωςτικζσ. Μια από τισ 

βαςικζσ τθσ εωαρμογζσ ςτθν βιομθχανία τροωίμων είναι ςτα εμπορικά ηελεδάκια (Calvo and 

Salvador 2000) όπου βελτιϊνει τθν ςτακερότθτα τουσ. Τα χρθςιμοποιοφμενα επίπεδα τθσ 

κουρκουμίνθσ ςτα τρόωιμα είναι από 5 ζωσ 500 mg/Kg. Ωσ εμπορικά διακζςιμο προϊόν θ 

κουρκουμίνθ κυκλοωορεί ςε μορωι ταμπλετϊν (Healthspan, 2005), πθκτϊν (ηελζ) (iherb.com, 

2005), κάψουλων (Sahelian 2005) και επιδερμικοφ ωιλμ (Purohit et al., 2002). Στο μαγείρεμα, θ 

κουρκουμίνθ ζχει βρεκεί ότι είναι πολφ αποτελεςματικι ενάντια ςτισ ετεροκυκλικζσ αμίνεσ 

που ςχθματίηονται κατά το μαγείρεμα τροωίμων που είναι πλοφςια ςε πρωτεΐνεσ και 

κεωροφνται πικανά καρκινογόνα ςυςτατικά (Shishu, 2008). 

 

Ρζρα από τθν χριςθ τθσ ωσ μπαχαρικό και χρωςτικι παρατεταμζνεσ μελζτεσ τα τελευταία 50 

χρόνια απζδειξαν ότι θ κουρκουμίνθ μπορεί να βοθκιςει ςτθν κεραπεία πολλϊν αςκενειϊν οι 

οποίεσ ςυνοψίηονται ςτο ςχιμα 4.1. 
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Σχιμα 4.1. Θεραπευτικζσ  δράςεισ τθσ κουρκουμίνθσ (Pari et al., 2008). 

Θ κουρκουμίνθ ζχει βρεκεί ότι καταςτζλλει τθ μετάλλαξθ, τον πολλαπλαςιαςμό και τθ 

μετάςταςθ των όγκων ςτο δζρμα, το ςυκϊτι, τον πνεφμονα, το ζντερο και το ςτικοσ. 

Ρροςτατεφει επίςθσ από τισ αςκζνειεσ του δζρματοσ (ςκλθρόδερμα, ψωρίαςθ, καρκίνο του 

δζρματοσ), ζχει νευροπροςτατευτικζσ δράςεισ και ρυκμίηει τα ζνηυμα κφκλο- και λίπο- 

οξυγενάςεσ (COX και LOX) (εξαιτίασ αυτοφ του μθχανιςμοφ θ κουρκουμίνθ εμποδίηει μια ςειρά 

αςκενειϊν, περιλαμβανομζνου και του καρκίνου). Θ κουρκουμίνθ ελαττϊνει τθν χολθςτερόλθ 

του αίματοσ και παρεμποδίηει τθν οξείδωςθ τθσ LDL (Pari et al., 2008; Rao et al.,1970; Patil and 

Shrinivasan, 1971; Keshavarz 1976; Soni and Kuttan, 1992; Husain and Chandrasekhara, 1992; 

Asai and Miyazawa, 2001; Naidu and Thippeswamy, 2002; Soudamini et al., 1992; Ramirez-

Tortosa, et al., 1999; Patro et al., 2002;  Anand et al., 2008; Braga et al., 2003; Jayaprakasha et 

al., 2005). Καταςτζλλει επίςθσ τθν ακθροςκλιρωςθ (Srivastava et al., 1986; Srivastava et al., 

1995), τθ κρόμβωςθ (Srivastava et al., 1985) και τθ μυοκαρδιακι απόωραξθ (myocardial 

infraction, MI) (Dikshit et al.,1995; Nirmala and Puvanakrishnan 1996; Venkatesan 1998) κακϊσ 

και τα ςυμπτϊματα που ςχετίηονται με τον διαβιτθ τφπου ΛΛ (Srinivasan 1972; Babu and 

Srinivasan, 1995, 1997; Arun and Nalini, 2002), τθ ρευματοειδι αρκρίτιδα (Deodhar et al.,  

1980), τθν πολλαπλι ςκλιρωςθ (multiple sclerosis,MS) (Natarajan and Bright 2002) και τθ νόςο 

του Alzheimer (Frautschy et al.,2001; Lim et al., 2001). Επίςθσ παρεμποδίηει τον 

πολλαπλαςιαςμό του ιοφ τθσ ανοςοανεπάρκειασ (HIV) (Jordan and Drew, 1996; Barthelemy 

1998; Li et al., 1993; Mazumder et al.,1997; Sui et al.,1993), ενιςχφει τθν εποφλωςθ πλθγϊν 

(Phan et al., 2001; Shahed et al., 2001;  Sidhu et al., 1998) και προςτατεφει το ςυκϊτι 
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(Morikawa et al., 2002), αναςτζλλει τον ςχθματιςμό καταρράκτθ (Awasthi et al., 1996) και τθν 

τοξικότθτα και ίνωςθ των πνευμόνων (Venkatesan et al., 1997; Venkatesan and Chandrakasan, 

1995; Venkatesan 2000).  

 

4.2. Χθμικζσ ιδιότθτεσ κουρκουμίνθσ 

 
Σχιμα 4.2. Σο μόριο τθσ κουρκουμίνθσ και τμιματα του: α) β- δικετόνθ ι κετόνθ- ενόλθ, β) 

φαινολικοί δακτφλιοι, γ) τμιμα αλκενίου. 

 

Θ κουρκουμίνθ απομονϊκθκε πρϊτα το 1815, και ςε κρυςταλλικι μορωι το 1870, και 

αναγνωρίςτθκε ωσ 1,7-δι-(4-υδρόξυ-3-μεκόξυωαινυλ)-επτά- 1,6-διεν-3,5-διόνθ ι δι-

ωερουλόυλ-μεκάνιο (ςχιμα 4.2). Είναι μια κίτρινο- πορτοκαλί ςκόνθ, με ςθμείο τιξθσ 183οC, 

μοριακό τφπο C21H20O6 και ΜΒ 368.37 g/mol. Είναι ςχεδόν αδιάλυτθ ςτο νερό (0,6 μg/ml), 

αλλά διαλφεται εφκολα ςτθν ακετόνθ, το διμζκυλοςουλωοξείδιο και ςε άλλουσ οργανικοφσ 

διαλφτεσ (~1mg/ml) με τθν ακόλουκθ ςειρά: οξικόσ αικυλεςτζρασ> μεκανόλθ> αικανόλθ> 

ιςοπροπανόλθ > βενηόλιο> εξάνιο. Θ διαλυτότθτα τθσ ςτθν αικανόλθ είναι περίπου 1g ςτα 250 

ml και ςτθν ακετόνθ 1g ςτα 20 ml (Aziz et al., 2007). Στθν περιοχι του ορατοφ θ κουρκουμίνθ 

απορροωά: ςε μεκανολικό διάλυμα ζχει μζγιςτο απορρόωθςθσ ςτα 430 nm και το διάλυμα ςε 

ακετόνθ ςτα 415-420 nm. Ο ωκοριςμόσ τθσ εμωανίηεται με μια ευρεία κορυωι με μζγιςτο ςτα 

524 nm ςτο ακετονιτρίλιο ι ςτα 549 nm ςτθν αικανόλθ (Aggarwal et al., 2006). 

 

Θ κουρκουμίνθ μπορεί να παραχκεί και με χθμικι ςφνκεςθ (Lampe and Milobedzka, 1913; 

Pabon, 1964), αλλά οι οδθγίεσ του JECFA δεν επιτρζπουν ςτθ ςυνκετικι κουρκουμίνθ να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ πρόςκετο των τροωίμων. Από το τουρμζρικ παραλαμβάνεται με εκχφλιςθ 

με οργανικό διαλφτθ: το ωυτό αλζκεται ςε ςκόνθ και εκχυλίηεται με τον οργανικό διαλφτθ. 

Μετά τθν απόςταξθ του διαλφτθ προκφπτει μια ολεορθτίνθ με περιεκτικότθτα ςε κουρκουμίνθ 

25-35% μαηί με πτθτικά ςυςτατικά και άλλα ρθτινοειδι εκχυλίςματα. Θ ολεορθτίνθ υωίςταται 

επιπλζον εκπλφςεισ με εκλεκτικοφσ διαλφτεσ, και ζτςι παράγεται μια ςκόνθ, γνωςτι ωσ 
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κουρκουμίνθ, με περιεκτικότθτα μεγαλφτερθ από 90% ςε κουρκουμίνθ. Θ European 

Commission Directive 95/45/EC αναγνωρίηει τουσ εξισ διαλφτεσ ωσ κατάλλθλουσ για τθν 

εκχφλιςθ τθσ: ακετόνθ, διοξείδιο του άνκρακα, οξικόσ αικυλεςτζρασ, διχλωρομεκάνιο, 

βουτανόλθ, μεκανόλθ, αικανόλθ και εξάνιο (Curcumin, CTA, FAO 2004). 

 

Ρζρα από το νερό θ κουρκουμίνθ είναι πρακτικά αδιάλυτθ και ςτο όξινο και  το ουδζτερο ρΘ, 

αλλά θ διαλυτότθτά τθσ αυξάνεται ςτο αλκαλικό pΘ. Σε pΘ <1 τα υδατικά διαλφματα τθσ ζχουν 

κόκκινο χρϊμα και θ κουρκουμίνθ βρίςκεται ςτθν πρωτονιωμζνθ μορωι (Θ4Α+), όπωσ ωαίνεται 

ςτο ςχιμα 4.3. Σε pΘ 1-7 θ κουρκουμίνθ βρίςκεται ςτθν ουδζτερθ μορωι (Θ3Α) και ςε αυτό το 

εφροσ pΘ τα διαλφματα τθσ είναι κίτρινα και θ υδατοδιαλυτότθτά τθσ πολφ μικρι. Σε pΘ> 7,5 

το χρϊμα τθσ γίνεται κόκκινο και ενϊ ςε αυτό το pΘ θ υδατοδιαλυτότθτα τθσ είναι ενιςχυμζνθ, 

αποικοδομείται πιο εφκολα. Βζβαια θ ςτακερότθτά τθσ ςε υδατικά διαλφματα με πολφ υψθλά 

pΘ (>11,7) βελτιϊνεται. Οι τιμζσ pΚα για τθν διάςταςθ των τριϊν όξινων πρωτονίων (μορωζσ 

Θ2Α-, ΘΑ2
- και Α3

-) ζχουν υπολογιςτεί ςε  7.8, 8.5 και 9.0, αντίςτοιχα (Aggarwal et al., 2003; 

Bernabe-Pineda et al., 2004; Wang et al., 1997).  

 

Σχιμα 4.3. Η χθμικι διάςταςθ τθσ κουρκουμίνθσ. 
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Θ κουρκουμίνθ είναι μια δι-α,β- ακόρεςτθ β-δικετόνθ και βρίςκεται ςε ιςορροπία με τα 

ενολικά ταυτομερι τθσ, όπωσ ωαίνεται ςτο ςχιμα 4.4. Θ δι-κετονικι μορωι τθσ κυριαρχεί ςε 

όξινα και ουδζτερα υδατικά διαλφματα και ςε pΘ 3-7 θ κουρκουμίνθ δρα κυρίωσ ωσ δότθσ 

ατόμων Θ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί ςτθν κετονικι μορωι τθσ, ο επταδιενοϊκόσ ςφνδεςμοσ 

ανάμεςα ςτουσ δυο μεκόξυ-ωαινολικοφσ δακτυλίουσ περιζχει ζνα ιδιαίτερα δραςτικό άτομο 

άνκρακα και οι δεςμοί C-H αυτοφ του άνκρακα είναι πολφ αςκενείσ, λόγω απεντοπιςμοφ των 

ελεφκερων θλεκτρονίων των γειτονικϊν οξυγόνων. Αντίκετα ςε pΘ>8 κυριαρχεί θ ενολικι 

μορωι και θ κουρκουμίνθ δρά κυρίωσ ωσ δζκτθσ ατόμων Θ, ζνασ πιο τυπικόσ μθχανιςμόσ για 

τθν αντιοξειδωτικι τθσ ικανότθτα (Sharma et al., 2005).  

 

 

Σχιμα 4.4. Σαυτομζρεια τθσ κουρκουμίνθσ ςε φυςιολογικζσ ςυνκικεσ. ε όξινεσ και ουδζτερεσ 

ςυνκικεσ, θ δι-κετονικι μορφι (πάνω) κυριαρχεί, ενϊ θ ενολικι μορφι βρίςκεται ςε pΗ >8 . 

 

Το τουρμζρικ εκτόσ από τθν κουρκουμίνθ περιζχει και άλλεσ χθμικζσ ουςίεσ, γνωςτζσ ςαν 

‘κουρκουμινοειδι (curcuminoids)’: ςε αυτά περιλαμβάνονται θ κουρκουμίνθ, θ διμεκόξυ-

κουρκουμίνθ (κουρκουμίνθ ΛΛ, demethoxycurcumin), θ δισ-διμεκόξυκουρκουμίνθ (κουρκουμίνθ 

ΛΛΛ, bis-demethoxycurcumin) και θ προςωάτωσ ευρεκείςα κφκλο-κουρκουμίνθ (Goel et al.,2008; 

Kiuchi et al., 1993). Τα βαςικά ςυςτατικά τθσ εμπορικισ κουρκουμίνθσ είναι θ κουρκουμίνθ Λ 

(~77%) θ κουρκουμίνθ ΛΛ (~17%) και θ κουρκουμίνθ ΛΛΛ (~3%). 
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4.3. Αντιοξειδωτικζσ-Αντικαρκινικζσ ιδιότθτεσ τθσ κουρκουμίνθσ: Συςχζτιςθ δομισ-

δραςτικότθτασ 

 
Θ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα τθσ κουρκουμίνθσ ζχει προςδιοριςτεί με αντιοξειδωτικά 

ζνηυμα όπωσ θ διςμουτάςθ του υπεροξειδίου, θ καταλάςθ και θ υπεροξειδάςθ τθσ 

γλουτακειόνθσ. Σε in vitro μεκόδουσ βρζκθκε ότι παρεμποδίηει κατά 97.3% τθν λιπιδικι 

υπεροξείδωςθ του λινολενικοφ οξζοσ ςε ςυγκζντρωςθ 15 μg/ml (20 mM). Χρθςιμοποιϊντασ 

BHA, BHT, α-τοκοωερόλθ και trolox ωσ πρότυπα αντιοξειδωτικά θ κουρκουμίνθ ανζςτειλε κατά 

95.4, 99.7, 84.6 and 95.6% αντίςτοιχα, τθν υπεροξείδωςθ του λινολενικοφ οξζοσ ςε 

ςυγκζντρωςθ 45 μg/ml. Επιπλζον θ κουρκουμίνθ δεςμεφει αποτελεςματικά το DPPH, το ABTS, 

το DMPD, τθν ρίηα του υπεροξειδίου του υδρογόνου κ.α. (Tuba and Gulcin, 2008). Θ 

κουρκουμίνθ ζχει βρεκεί ότι είναι τουλάχιςτον δζκα ωορζσ πιο δραςτικι, ωσ αντιοξειδωτικό, 

ακόμα και από τθν βιταμίνθ Ε (Reddy and Lokesh, 1992) και είναι πιο αποτελεςματικι ςτο να 

παρεμποδίηει τον ςχθματιςμό υπεροξειδίων ςυγκριτικά με το ςυνκετικό αντιοξειδωτικό ΒΘΤ 

(Majeed et al., 2000). Αυτι θ δραςτικότθτα τθσ αποδίδεται ςτο ωαινφλιο, τθν μεκόξυ-ομάδα 

του ωαινυλίου κακϊσ και ςτο 1,3- δικετονικό ςφςτθμα. Ζχει βρεκεί, επίςθσ, ότι θ 

αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα τθσ κουρκουμίνθσ αυξάνεται όταν θ ομάδα του ωαινυλίου και θ 

μεκόξυ- ομάδα βρίςκονται ςε όρκο- κζςθ. Άρα τα ωαινολικά ΟΘ είναι υπεφκυνα για τθν 

ικανότθτα τθσ κουρκουμίνθσ και ςχετικϊν αναλόγων τθσ να δεςμεφουν ελεφκερεσ ρίηεσ, και θ 

παρουςία τθσ όρκο-μεκόξυ ομάδασ (ι γενικά ορκοαλκόξυ- ομάδασ) αυξάνει περαιτζρω τθν 

δραςτικότθτα τθσ με πικανι και κάποια ςυνειςωορά του β-δικετονικοφ τμιματοσ. H 

κουρκουμίνθ μπορεί να παρουςιάςει και προ-οξειδωτικζσ ιδιότθτεσ, για τισ οποίεσ οωείλονται 

τα ίδια δομικά τμιματά τθσ (Aggarwal et al., 2002). Στα τρόωιμα θ αντιοξειδωτικι ικανότθτα 

τθσ κουρκουμίνθσ μπορεί να παρεμποδίςει τθν τάγγιςθ τουσ και να βοθκιςει ςτθν παραγωγι 

τροωίμων που περιζχουν λιγότερο οξειδωμζνο λίποσ ι ελεφκερεσ ρίηεσ. Επιπλζον θ 

κουρκουμίνθ δεςμεφει τισ ελεφκερεσ ρίηεσ με το να γίνεται αςκενισ ελεφκερθ ρίηα θ ίδια, θ 

οποία όμωσ είναι μθ-δραςτικι και μικρισ διάρκειασ (Majeed et al., 2000).  

 

Πςον αωορά τισ αντικαρκινικζσ τθσ ιδιότθτεσ ζχουν προτακεί διάωοροι μθχανιςμοί: αναςτολι 

του ROI, καταςτολι τθσ ωλεγμονισ, ρφκμιςθ του ODC, αναςτολι του πολλαπλαςιαςμοφ των 

κυττάρων, αναςτολι των ιςοενηφμων του κυτοχρϊματοσ 450, καταςτολι ογκογονιδίων, των 

παραγόντων NF-kB και AP-1, του COX2, αναςτολι των εμπλεκόμενων ςτον κφκλο του 



 Η Κουρκουμίνθ 

 
82 

κυττάρου πρωτεϊνϊν (PCNA, cyclin E, p34 cdc2), αναςτολι τθσ οξείδωςθσ των βάςεων του 

DNA, τθσ μαλόνδυαλδεφδθσ (MDA), ενεργοποίθςθ τθσ γλουτακειόνθσ S-τρανςωεράςθσ (GST) 

κλπ. (Aggarwal et al., 2002). Θ παρουςία -ΟΘ ςτθν ο-κζςθ ςτουσ αρωματικοφσ δακτυλίουσ και 

θ δραςτικότθτα τθσ β-δικετόνθσ ιταν βαςικά ςτθν ενεργοποίθςθ των Φάςθσ II detoxification 

ενηφμων, ενϊ το δικετονικό τμιμα ςτο μόριο τθσ κουρκουμίνθσ είναι βαςικό ςτθν ικανότθτα 

τθσ να αναςτείλει τον πολλαπλαςιαςμό των ανκρϊπινων MCF-7 καρκινικϊν κυττάρων του 

μαςτοφ (Venkatesan et al., 2000). Ραράγωγα τθσ κουρκουμίνθσ που περιζχουν α,β-ακόρεςτο 

κετονικό τμιμα, παρουςιάηουν καλφτερθ αντικαρκινικι δράςθ από τθν κουρκουμίνθ, που 

περιζχει 1,3–δικετονικό τμιμα. Συμπεραςματικά, θ ελάττωςθ του ςυνδζςμου C7 ςε C5, 

καταλιγει ςε ςυςτατικά τα οποία είναι πιο δραςτικά από τθν κουρκουμίνθ, με τθν 

προχπόκεςθ ότι οι υποκαταςτάτεσ του ωαινολικοφ δακτυλίου κα είναι εκτεκειμζνοι. Αλκόξυ- 

και υδρόξυ- υποκαταςτάτεσ ενιςχφουν τθν δραςτικότθτα, και θ παρουςία ακορεςτότθτασ και 

μιασ όξο- ομάδασ είναι επικυμθτι. 

 

Οι Dubey et al. 2007 ςυνζκεςαν τουσ μονοεςτζρεσ τθσ κουρκουμίνθσ (μια ςυμμετρικι 

διωαινόλθ με βαλίνθ και γλυκίνθ) και τουσ διεςτζρεσ τθσ με βαλίνθ, γλουταμικό οξφ και 

διμεκυλιωμζνο πιπερικό οξφ. Βρζκθκε ότι οι διεςτζρεσ τθσ είναι ςχετικά πιο ενεργοί λόγω τθσ 

αυξθμζνθσ τουσ διαλυτότθτασ, του αργοφ του μεταβολιςμοφ, τθσ καλφτερθσ 

βιοδιακεςιμότθτασ και τθσ επιβράδυνςθσ του μεταβολιςμοφ λόγω τθσ ‘ κάλυψθσ’ των 

ελεφκερων ωαινολϊν. Οι μονοεςτζρεσ τθσ κουρκουμίνθσ παρουςίαςαν καλφτερθ 

αντιμικροβιακι δραςτικότθτα απ’ ότι οι διεςτζρεσ, εξαιτίασ των ελεφκερων ωαινολικϊν 

ομάδων. Θ ενίςχυςθ τθσ αντιμικροβιακισ δραςτικότθτασ μπορεί να οωείλεται ςτθν ‘κάλυψθ’ 

των ωαινολικϊν υδροξυλίων ι ςτθν αυξθμζνθ διαλυτότθτα του μονοεςτζρα.  

 

Τζλοσ, θ κουρκουμίνθ ζχει και αντιφλεγμονϊδεισ ιδιότθτεσ για τισ οποίεσ οωείλεται το υδρόξυ- 

ωαινολικό τμιμα τθσ και ειδικά θ παρουςία 4-υδρόξυ- ωαινυλίου. Θ παρουςία μικρϊν 

αλκυλικϊν ι μεκόξυ – ομάδων ςτισ γειτονικζσ κζςεισ 3 και 5 του αρωματικοφ δακτυλίου 

ωαίνεται να ενιςχφουν περαιτζρω τθν αντιωλεγμονϊδθ δραςτικότθτα τθσ κουρκουμίνθσ ι των 

αναλόγων τθσ (Anand et al., 2008).   
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4.4. Μελζτεσ που αφοροφν τισ κεραπευτικζσ ιδιότθτεσ τθσ κουρκουμίνθσ και τθν 

βιοδιακεςιμότθτα τθσ 

 

Θ εφρεςθ των κεραπευτικϊν ιδιοτιτων τθσ κουρκουμίνθσ προζκυψε από μια ςειρά μελετϊν 

που ξεκίνθςαν πριν από 50 περίπου χρόνια. Ο πίνακασ 9 του παραρτιματοσ ςυνοψίηει τισ 

μελζτεσ που ζχουν γίνει ςε πειραματόηωα και ανκρϊπουσ και αωοροφν τθν βιοδιακεςιμότθτα 

τθσ κουρκουμίνθσ και τουσ μεταβολίτεσ τθσ.  Οι Lin et al., 2000, ζδειξαν ότι θ κουρκουμίνθ 

μετατρζπεται πρϊτα ςε διφδροκουρκουμίνθ (dihydrocurcumin) και τετραφδροκουρκουμίνθ 

(tetrahydrocurcumin) και αυτά τα ςυςτατικά ςτθν ςυνζχεια μετατρζπονται ςε ςυηευγμζνα 

γλυκουρονίδια (glucuronides). Ζτςι το γλυκουρονίδιο τθσ κουρκουμίνθσ, το γλυκουρονίδιο τθσ 

διφδροκουρκουμίνθσ, το γλυκουρονίδιο τθσ τετραφδροκουρκουμίνθσ και θ 

τετραφδροκουρκουμίνθ είναι οι βαςικοί μεταβολίτεσ τθσ κουρκουμίνθσ ςτα ποντίκια. Οι 

Iresson et al., 2002 βρικαν ότι οι βαςικοί μεταβολίτεσ τθσ κουρκουμίνθσ ςε θπατοκφτταρα 

ανκρϊπου ι ποντικοφ είναι θ εξαφδροκουρκουμίνθ και θ εξαφδροκουρκουμινόλθ. Στο πλάςμα 

οι βαςικοί μεταβολίτεσ τθσ είναι το γλυκουρονίδιο τθσ κουρκουμίνθσ και θ κειικι 

κουρκουμίνθ, ενϊ ςε μικρό ποςοςτό βρζκθκε θ εξαφδροκουρκουμίνθ, θ 

εξαφδροκουρκουμινόλθ και το γλυκουρονίδιο τθσ εξαφδροκουρκουμίνθσ. Οι Shoba et al., 1998 

βρικαν ότι θ κουρκουμίνθ ζχει μικρι βιοδιακεςιμότθτα λόγω του γριγορου μεταβολιςμοφ τθσ 

ςτο ςυκϊτι και το τοίχωμα του εντζρου. Θ πιπερίνθ ενιςχφει τθν ςυςςϊρευςθ τθσ 

κουρκουμίνθσ ςτον ορό του αίματοσ και τθ βιοδιακεςιμότθτα τθσ χωρίσ παρενζργειεσ. Οι 

Kumar et al., 2002 ενκυλάκωςαν τθν κουρκουμίνθ ςε βιοαποικοδομιςιμα πολυμερι και 

πζτυχαν αργι απελευκζρωςθ, που διιρκεςε αρκετζσ θμζρεσ κεραπεφοντασ πιο 

αποτελεςματικά τθν ωλεγμονι.  

 
Στον πίνακα 10 του παραρτιματοσ ςυνοψίηονται οι κλινικζσ μελζτεσ που ζχουν γίνει για τθν 

κουρκουμίνθ, ενϊ ςτον πίνακα 11 αναωζρονται κλινικζσ μελζτεσ που βρίςκονται ςε εξζλιξθ. Οι 

Deodar et al., (1980) ςφγκριναν τθν αντιρρευματικι δραςτικότθτα τθσ κουρκουμίνθσ και τθσ 

ωαίνυλ-βουτανόλθσ: θ κουρκουμίνθ ζχει καλι ανοχι, χωρίσ παρενζργειεσ με ςυγκρίςιμθ 

αντιρρευματικι δραςτικότθτα. Στθν μελζτθ των Lal et al., (2000) παρουςιάςτθκε βελτίωςθ 

ςτθν ωλεγμονι ίριδασ μετά από χοριγθςθ 2 εβδομάδων, χωρίσ παρενζργειεσ. Οι Satoskar et 

al, (1986) βρικαν ότι θ κουρκουμίνθ παρουςιάηει αντιωλεγμονϊδθ δράςθ ςτουσ αςκενείσ με 

μετεγχειρθτικι ωλεγμονι, ςυγκρίςιμθ με τθσ ωαίνυλβουτανόλθσ (100 mg) και καλφτερθ από 

τθσ λακτόηθσ. Στθν μελζτθ του Soni et al., (1992)  απεδείχκθ θ προςτατευτικι δράςθ τθσ 
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κουρκουμίνθσ ςτισ αρτθριακζσ πακιςεισ, κακϊσ ελαττϊκθκαν τα επίπεδα των υπεροξειδίων 

των λιπιδίων (33%) αυξικθκε θ HDL χολθςτερόλθ (29%) και ελαττϊκθκε θ ολικι χολθςτερόλθ 

του οροφ (11,63%). Οι James et al., (1996) μελζτθςαν τισ αντί-ιικζσ ιδιότθτεσ τθσ κουρκουμίνθσ 

και βρζκθκε ότι αν και δεν είναι αξιοςθμείωτεσ, οι αςκενείσ παρουςίαηαν καλι ανοχι και 

αιςκάνονταν καλφτερα. Οι Lal et al., (2000) βρικαν ότι θ κουρκουμίνθ είναι αποτελεςματικι 

και αςωαλισ ςτθ κεραπεία των ιδιοπακϊν ωλεγμονωδϊν ψευδο-όγκων. Ο Cheng et al., (2001) 

μελζτθςε τθν τοξικότθτα, τθν ωαρμακόκινθτικι και τθν αποτελεςματικι δόςθ ςε αςκενείσ με 1 

από τουσ παρακάτω 5 κινδφνουσ: 1) πρόςωατα αωαιροφμενο καρκίνο τθσ ουροδόχου κφςτθσ, 

2) αςκζνεια Bowen’s του δζρματοσ, 3) αυχενικό ενδοεπικθλιακό νεόπλαςμα (CIN), 4) 

ςτοματικι λευκοπλακία, 5) εντερικι μεταπλαςία του ςτομάχου. Θ κουρκουμίνθ λαμβάνονταν 

από το ςτόμα για 3 μινεσ, με αρχικι δόςθ 500 mg/ θμζρα θ οποία αυξανόταν ςε 1000, 2000, 

4000, 8000 ι 12000 mg/θμζρα εάν θ τοξικότθτα τφπου ΛΛ δεν παρουςιαηόταν ςε τουλάχιςτον 3 

αςκενείσ. Θ αποβολι τθσ κουρκουμίνθσ ςτα οφρα ιταν μθ ανιχνεφςιμθ. Απεδείχκθ ότι θ 

κουρκουμίνθ δεν είναι τοξικι ςε ςυγκεντρϊςεισ ζωσ 8000 mg/θμζρα, όταν λαμβάνεται από το 

ςτόμα για 3 μινεσ. Στθν μελζτθ των Sharma et al., (2001) χορθγικθκε κουρκουμίνθ ςε μορωι 

κάψουλασ ςε αςκενείσ με προχωρθμζνο καρκίνο του παχζοσ εντζρου που δεν δζχονταν τισ 

κλαςςικζσ χθμειοκεραπείεσ. Απζδειξαν ότι: 1) το τουρμζρικ μπορεί να λαμβάνεται με 

αςωάλεια ςε δόςεισ ζωσ 2.2 g/θμζρα (που περιζχουν 180 mg κουρκουμίνθσ) και 2) θ 

κουρκουμίνθ ςτον άνκρωπο ζχει μικρι βιοδιακεςιμότθτα από το ςτόμα και μπορεί να 

μεταβολιςτεί ςτο ζντερο. Οι Garcea et al., (2004), μελζτθςαν εάν θ λιψθ δια του ςτόματοσ τθσ 

κουρκουμίνθσ προκαλεί ςυγκζντρωςθ τθσ ςτο κανονικό και με όγκο ανκρϊπινο ιπαρ ςε 

αρκετι ποςότθτα ϊςτε να παρουςιαςτεί ωαρμακολογικι δραςτικότθτα και προζκυψε ότι οι 

δόςεισ κουρκουμίνθσ που απαιτοφνται δεν είναι εωικτζσ ςτον άνκρωπο. Θ ίδια επιςτθμονικι 

ομάδα (Garcea et al., 2005) χοριγθςε κάψουλεσ κουρκουμίνθσ ςε αςκενείσ με καρκίνο του 

παχζοσ εντζρου. Ρροζκυψε ότι μια κακθμερινι δόςθ 3,6 g κουρκουμίνθσ είναι 

αποτελεςματικι ςτο παχφ ζντερο.  

 

Από τισ παραπάνω κλινικζσ μελζτεσ προκφπτουν και κάποια αποτελζςματα όςον αωορά τθ 

μζγιςτθ επιτρεπόμενθ αςωαλι δόςθ τθσ. Ανζκδοτεσ αναωορζσ τθσ κουρκουμίνθσ αναωζρουν 

ότι θ διαιτθτικι πρόςλθψθ 150 mg κουρκουμίνθσ/θμζρα δεν ζχει παρενζργειεσ ςτον άνκρωπο 

(Eigner et al., 1999). Συςτθματικζσ προ-κλινικζσ μελζτεσ από το US Εκνικό Καρκινικό Λνςτιτοφτο 

ζδειξαν ότι δεν υπιρχαν παρενζργειεσ ςε αρουραίουσ, ςκφλουσ ι πικικουσ που λάμβαναν 3.5 

g/Kg ς.β. κουρκουμίνθσ για 3 μινεσ (ΝCI, 1996). Στισ πιο πρόςωατεσ προ-κλινικζσ μελζτεσ  δεν 
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βρζκθκε τοξικότθτα από τθν λιψθ 2% διαιτθτικά κουρκουμίνθσ (~ 1.2 g/Kg ς.β.) ςε 

αρουραίουσ για 14 θμζρεσ (Sharma et al., 2001) ι από τθν λιψθ 0.2% διαιτθτικά κουρκουμίνθσ 

(~ 300 mg/Kg ς.β.) ςε ποντίκια για 14 θμζρεσ (Perkins et al., 2002). Θ χοριγθςθ 1.2-2.1 g 

κουρκουμίνθσ από το ςτόμα κακθμερινά ςε αςκενείσ με ρευματοειδι αρκρίτιδα ςτθν Λνδία για 

2-6 εβδομάδεσ δεν προκάλεςε παρενζργειεσ (Deodhar et al., 1980). Πμοια οι Cheng et al., 

2001, χοριγθςαν 8 γρ. κουρκουμίνθσ κακθμερινά ςε αςκενείσ ςε κανάςιμεσ ςυνκικεσ και δεν 

παρατθρικθκε τοξικότθτα. Σε αςκενείσ με προχωρθμζνο καρκίνο του παχζοσ εντζρου ςτο 

Θνωμζνο Βαςίλειο, θ κουρκουμίνθ ιταν ανεκτι και ςε δόςεισ ζωσ 3.6 g/θμζρα για 4 μινεσ 

(Sharma et al., 2004). Aαναωζρκθκαν μόνο 2 είδθ παρενεργειϊν από τθν λιψθ κουρκουμίνθσ: 

ζνασ αςκενισ που λάμβανε 0.45 γρ. κακθμερινά και ζνασ που λάμβανε 3.6 γρ κακθμερινά 

παρουςίαςαν διάρροια (ΘΒ Εκνικό Καρκινικό Λνςτιτοφτο, βακμοί 1 ι 2) μετά από 1 μινα και 4 

μινεσ, αντίςτοιχα. Ζνασ αςκενισ που λάμβανε 0.9 γρ. κουρκουμίνθσ κακθμερινά παρουςίαςε 

ναυτία (NCI τοξικότθτα βακμοφ 2) θ οποία πζραςε αυκόρμθτα παρά τθν ςυνζχιςθ τθσ 

κεραπείασ. Δυο ανωμαλίεσ εντοπίςτθκαν ςτισ εξετάςεισ αίματοσ, που πικανϊσ ςχετίηονται με 

τθ κεραπεία: 1) αυξθμζνα επίπεδα αλκαλικισ ωωςωατάςθσ οροφ ςε 4 αςκενείσ, που 

ςυμωωνεί με τθν NCI βακμοφ 1 τοξικότθτα και 2) θ γαλακτικι αωυδρόγονάςθ του οροφ 

αυξικθκε κατά 150% ςε 3 αςκενείσ. Οι ανϊμαλεσ αυτζσ τιμζσ πικανότατα οωείλονται ςτθν 

εξζλιξθ τθσ νόςου παρά ςτθν τοξικότθτα τθσ κεραπείασ (Sharma et al., 2005).  

 

Θ μζγιςτθ θμεριςια αποδεκτι δόςθ για τθν κουρκουμίνθ είναι 0.1 mg/Kg ςωματικοφ βάρουσ 

(FAO, 2000). Στα τρόωιμα επιτρζπεται να προςτίκενται ςτα ςνακ ωσ ενιςχυτικό χρϊματοσ ςε 

ανϊτατο όριο τα 200 ppm ςφμωωνα με το Curcumin–INS:1001 standard by Codex (2001). 

 

4.5. Μειονεκτιματα τθσ κουρκουμίνθσ 

 
Βαςικά μειονεκτιματα τθσ κουρκουμίνθσ είναι θ ςχεδόν ανφπαρκτθ υδατοδιαλυτότθτα τθσ και 

θ μικρι ςχετικά in vivo βιοδιακεςιμότθτα. Ππωσ αναωζρκθκε, ιδθ, θ κουρκουμίνθ ζχει μικρι 

διαλυτότθτα, αλλά μεγάλθ ςτακερότθτα ςτο όξινο pΘ, ενϊ ςτο ουδζτερο προσ αλκαλικό pΘ, 

όπου αυξάνεται θ υδατοδιαλυτότθτα τθσ, είναι αςτακισ. Στο όξινο pΘ θ αυξθμζνθ 

ςτακερότθτα πικανόν να οωείλεται ςτθν ςυηευγμζνθ δομι διενίου, ενϊ ςε ουδζτερο-βαςικό 

pΘ, το πρωτόνιο αποχωρίηεται από τθν ωαινολικι ομάδα, οδθγϊντασ ςε απϊλεια αυτισ τθσ 

δομισ. Μετά από παραμονι τθσ για 30 min ςτουσ 37οC,  ςε ρυκμιςτικό διάλυμα ωωςωορικϊν 

0,1Μ pΘ 7.2 το 90% τθσ κουρκουμίνθσ αποικοδομικθκε. Το βαςικό προϊόν αποικοδόμθςισ τθσ 
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ςε αλκαλικό pΘ είναι θ trans-6-(4’- υδρόξυ- 3’- μεκόξυωαίνυλ)-2,4-διόξο-5-εξενάλθ, και ωσ 

δευτερεφοντα προϊόντα το ωερουλικό οξφ, το ωερουλόυλ- μεκάνιο, θ βανιλλίνθ και θ ακετόνθ 

ωσ προϊόντα υδρόλυςθσ του ωερουλόυλ-μεκανίου, ενϊ με τθν πάροδο του χρόνου το ποςοςτό 

τθσ βανιλλίνθσ αυξάνεται (Lin et al., 2000; Tomren, Masson, Loftsson, & Tonnesen , 2007). Στο 

ανκρϊπινο αίμα ι με τθν προςκικθ αντιοξειδωτικϊν όπωσ το αςκορβικό οξφ, ι με 

γλουτακειόνθ ςε ρυκμιςτικό διάλυμα ωωςωορικϊν αναςτζλλεται ςε ςθμαντικό βακμό θ 

αποικοδόμθςθ τθσ με λιγότερο από 20% να αποικοδομείται ςε 1 ϊρα (Wang et al., 1997; 

Οetari et al., 1996). Θ κινθτικι τθσ pΘ-εξαρτϊμενθσ αποικοδόμθςθσ τθσ κουρκουμίνθσ ςε 

υδατικά διαλφματα μελετικθκε από τουσ Tonnesen & Karlsen, (1985). Στο ςτομάχι θ 

αποικοδόμθςθ τθσ κουρκουμίνθσ είναι εξαιρετικά αργι και ζνασ από τουσ βαςικοφσ 

μεταβολίτεσ τθσ κουρκουμίνθσ, θ τετραυδρόξυκουρκουμίνθ (ΤΘC) είναι ςχετικά ςτακερι ςε 

ουδζτερο ι βαςικό pΘ και εμωανίηει επίςθσ αντιοξειδωτικζσ ιδιότθτεσ (Somparn et al., 2007; 

Pari and Murugan 2007).  

 

Θ ίδια ομάδα μελζτθςε και τθν ωωτοχθμικι ςτακερότθτα τθσ κουρκουμίνθσ: ςε αλκαλικό pΘ 

χάνει το χρϊμα τθσ και άρα ςε υδατικά διαλφματα με pΘ > 7 θ κουρκουμίνθ δεν είναι 

κατάλλθλθ ωσ χρωςτικι. Θ κουρκουμίνθ είναι γενικά ωωτοευαίςκθτθ και αποικοδομείται όταν 

εκτίκεται ςε ακτινοβολία υπεριϊδουσ/ορατοφ, τόςο όταν βρίςκεται ςε διάλυμα (μεκανολικό ι 

αικανολικό) όςο και ςτθν ςτερει κατάςταςθ δίνοντασ ωσ βαςικό προϊόν ζνα κυκλικό 

παράγωγο που προκφπτει από τθν απϊλεια δυο ατόμων υδρογόνου από το μόριο τθσ και ωσ 

δευτερεφοντα προϊόντα βανιλλικό οξφ, βανιλλίνθ και ωερουλικό οξφ. Θ χριςθ ςκουρόχρωμων 

υαλικϊν μπορεί να προςτατεφςει τθν κουρκουμίνθ από το ωωσ εάν αποκλειςτοφν και οι 

υπόλοιπεσ πθγζσ οξυγόνου, γιατί θ ωωτόαποικοδόμθςθ τθσ περιλαμβάνει και άλλουσ 

μθχανιςμοφσ ανεξάρτθτουσ του οξυγόνου, π.χ. με το μπλε του μεκυλενίου χάνει το χρϊμα τθσ 

(Tonnessen et al., 1986; Sasaki et al, 1998). Ζχει παρατθρθκεί περίπου 5% μείωςθ ςτθν 

απορρόωθςι τθσ κατά τον χρόνο που απαιτείται για μια απλι προετοιμαςία τθσ μζτρθςθσ 

όταν χρθςιμοποιείται απλό γυαλί και όχι ςκουρόχρωμο (Wang et al., 1997). Κατά τθν 

ενκυλάκωςι τθσ ςε β-κυκλοδεξτρίνθ θ ωωτοαποικοδόμθςι τθσ ςε οργανικοφσ διαλφτεσ 

αυξικθκε, ενϊ θ υδρολυτικι τθσ ςτακερότθτα αυξικθκε. Θ αποςτακεροποίθςθ ςτθν 

κοιλότθτα τθσ β- κυκλοδεξτρίνθσ μπορεί να ερμθνευτεί με τον ςχθματιςμό ενδομοριακοφ 

δεςμοφ υδρογόνου. Αντίκετα, ςτθν α και  γ – κυκλοδεξτρίνθ θ πολικότθτα εντόσ τθσ 

κοιλότθτασ, ο προςανατολιςμόσ του μορίου τθσ κουρκουμίνθσ και ο βακμόσ των ζνδο- και 

διαμοριακϊν δεςμϊν υδρογόνου ενίςχυςαν τθν ςτακερότθτα τθσ ςε ςχζςθ με τθν β. 
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Υπεφκυνο για τθν αςτάκεια τθσ κουρκουμίνθσ είναι το β-δικετονικό τμιμα των 7 ανκράκων και 

θ παρουςία μεκυλενικισ ομάδασ, γι’ αυτό ζχει επιτευχκεί θ ςφνκεςθ αναλόγων κουρκουμίνθσ 

μόνο- καρβονυλικισ αλυςίδασ 5 ανκράκων (Liang et al., 2008). 

 

Πςον αωορά τισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ θ κουρκουμίνθ μπορεί να αποικοδομθκεί με 3 

τρόπουσ: 

1) τροποποιϊντασ τουσ ςυηευγμζνουσ διπλοφσ δεςμοφσ, 2) πολυμεριςμό και 3) διάςπαςθ ςε 

μόρια μικρότερου ΜΒ. Βαςικά προϊόντα αποικοδόμθςισ τθσ κατά τθν κζρμανςθ είναι: το 

ωερουλικό οξφ, θ βανιλλίνθ και το βανιλλικό οξφ, υποδθλϊνοντασ τθν ευαιςκθςία τθσ 

δικετονικισ τθσ γζωυρασ και ςυγκεκριμζνα του πρϊτου ατόμου άνκρακα τθσ αλκυλικισ 

αλυςίδασ που ςυνδζεται με τα 2 ωαινφλια, ςτθν κζρμανςθ (Suresh et al., 2008). Οι Ahn et al., 

(2007) μελζτθςαν τθν ςτακερότθτα μεκανολικϊν διαλυμάτων κουρκουμίνθσ μετά από 

κζρμανςθ ςτον ωοφρνο (100οC) και ςε ςυνκικεσ οξείδωςθσ H2O2/UV/O2 (PER). Τα βαςικά 

προϊόντα αποικοδόμθςθσ από τα δείγματα ςτον ωοφρνο ιταν τα εξισ: κουρκουμζνιο, o-

κουμαρικό οξφ, βανιλλίνθ, 2,4-δι-tert-βουτυλωαινόλθ, βενηόλιο, 1-(3-κυκλοπεντυλπροπυλ)-

2,4-διμεκυλ-4, 1-(4-υδροξυ-βενηυλιδεν) ακετόνθ, ωερουλόυλμεκάνιο, 2-προπενοικό οξφ, 3-[4-

(ακετυλόξυ)-3-μεκόξυ ωαίνυλ+- μεκυλεςτζρασ. Από τα  PER δείγματα ανιχνεφτθκαν επιπλζον 

προϊόντα: βενηοϊκό οξφ και  βανιλλικό οξφ. Στο ςχιμα 4.5 παρουςιάηονται κάποια από τα 

προϊόντα αποικοδόμθςθσ τθσ κουρκουμίνθσ.  

 

Σχιμα 4.5. Κάποια από τα προϊόντα αποικοδόμθςθσ τθσ κουρκουμίνθσ που ςχθματίηονται ςε 

αλκαλικό pΗ ι κατά τθν κζρμανςθ ι τθν φωτοαποικοδόμθςι τθσ.  

βανιλλίνθ ακετόνθ 

φερουλικό οξφ 
φερουλόυλ μεκάνιο 

προϊόντα ςυμπφκνωςθσ 

ωσ ρίηα 
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Πςον αωορά τθ ςυμπεριωορά τθσ ςτα τρόωιμα θ κουρκουμίνθ μπορεί να αντιδράςει με 

ςυςτατικά των τροωίμων, όπωσ το διοξείδιο του κείου ι να ςχθματίςει ςφμπλοκα με κάποια 

άλατα, όπωσ κιτρικό ι ωκαλικό και να αποχρωματιςτεί. Είναι επίςθσ επιρρεπισ ςε χλωρίδια, 

ωωςωορικά και δικαρβοξυλικά (Tonnesen and Karlsen, 1985). 

 

4.6. Ανάλογα τθσ κουρκουμίνθσ 

 
Για να υπερνικθκοφν κάποια από τα παραπάνω μειονεκτιματα τθσ κουρκουμίνθσ ζχουν 

δοκιμαςτεί διάωοροι τρόποι: ανακάλυψθ ωυςικϊν αναλόγων τθσ κουρκουμίνθσ, ςφνκεςθ 

τεχνθτϊν αναλόγων τθσ, ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ, ςχθματιςμόσ λιποςωμάτων και 

νανοςωματιδίων τθσ, ςφμπλεξθ τθσ με πολυαικυλενολικι γλυκόλθ (Anand et al., 2008). 

Τα ανάλογα τθσ κουρκουμίνθσ  χωρίηονται ςε τρεισ κατθγορίεσ: 

Ι) ανάλογα από το τουρμζρικ,  

ΙΙ) ανάλογα από τθν φφςθ και  

ΙΙΙ) ςυνκετικά Ανάλογα 

 
 
Λ) Τα ανάλογα τθσ κουρκουμίνθσ που περιζχονται ςτο τουρμζρικ (ςχιμα 4.6) είναι θ 

διμεκόξυκουρκουμίνθ (DMC) και θ βιςδιμεκόξυκουρκουμίνθ (BMDC). Το τουρμζρικ περιζχει 

77% κουρκουμίνθ, 17% DMC και 3% BDMC. Ζνα λιγότερο γνωςτό κουρκουμινοειδζσ είναι θ 

κυκλοκουρκουμίνθ, με μικρι αντικαρκινικι δραςτικότθτα. Αν και θ κουρκουμίνθ, θ DMC, και θ 

BDMC διαωζρουν ςτθν χθμικι δομι τουσ μόνο ςτθν μεκόξυ-υποκατάςταςθ παρουςιάηουν 

ςθμαντικά διαωορετικζσ αντιοξειδωτικζσ και αντί-ωλεγμονϊδεισ δραςτικότθτεσ. Θ 

κουρκουμίνθ ζχει τθ μεγαλφτερθ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα, ακολουκεί θ DMC και ζπεται θ 

BDMC. Ωςτόςο θ BDMC ζχει βρεκεί πιο δραςτικι από τθν DMC ι τθν κουρκουμίνθ ςτα 

ακόλουκα: ενάντια ςτα καρκινικά κφτταρα των ωοκθκϊν, ςτθν καταςτολι τθσ καρκινογζνεςθσ 

κ.α. (Anand et al., 2008). 

 

Στουσ μεταβολίτεσ τθσ κουρκουμίνθσ ανικει και θ διφδροκουρκουμίνθ (DHC), θ τετραφδρο-

κουρκουμίνθ (THC), θ εξαφδροκουρκουμίνθ (HHC), θ οκταφδροκουρκουμίνθ (OHC), το 

γλυκουνορίδιο τθσ κουρκουμίνθσ και θ κειικι κουρκουμίνθ. Θ ΤΘC, θ οποία είναι άχρωμθ και 

πιο υδρόωιλθ από τθν κουρκουμίνθ, εμωανίηει μεγαλφτερθ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα από 

τθν κουρκουμίνθ. Επιπλζον είναι πιο δραςτικι ενάντια ςτθν λιπιδιακι υπεροξείδωςθ των 
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λιπιδίων του εγκεωάλου, ςτθν ρφκμιςθ τθσ γλυκόηθσ του αίματοσ, τθσ ινςουλίνθσ του 

πλάςματοσ, ςτθν καταςτολι τθσ οξείδωςθσ τθσ LDL (Anand et al., 2008).  

 

ΙΙ) Φερουλικό οξφ, κινναμικό οξφ, καωεϊκό οξφ, χλωρογενικό οξφ, καψαΐνθ, τηιντηερόλθ, 

παραδόλθ , ευγενόλθ, διβενηόυλμεκάνιο. 

 

Ριο δραςτικά από τθν κουρκουμίνθ είναι το καωεϊκό και το ωερουλικό οξφ ςτθν αναςτολι τθσ 

υπεροξείδωςθσ των λιπιδίων, θ καψαΐνθ ςτθν ελάττωςθ τθσ γλφκοπρωτεΐνθσ και ςτθν 

ωλεγμονι ςε αρκριτικοφσ αρουραίουσ. Αντίκετα το καωεϊκό, το ωερουλικό και το χλωρογενικό 

είναι λιγότερο δραςτικά από τθν κουρκουμίνθ ςτθν εξάπλωςθ του καρκίνου του δζρματοσ 

κ.λ.π. (Anand et al., 2008).  

 

 

Σχιμα 4.6. Φυςικά ανάλογα τθσ κουρκουμίνθσ από το τουρμζρικ και μεταβολίτεσ τθσ 

κουρκουμίνθσ. 

 

ΙΙΙ) Τα Συνκετικά Ανάλογα τθσ κουρκουμίνθσ από τον άνκρωπο κατατάςςονται ςε τρεισ 

κατθγορίεσ:  

i) παράγωγα τθσ κουρκουμίνθσ (curcumin derivatives): εδϊ ανικουν ςυςτατικά τα οποία ζχουν 

τα βαςικά δομικά ςυςτατικά τθσ κουρκουμίνθσ, όπωσ τουσ δυο διόξο- υποκατεςτθμζνουσ 
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βενηολικοφσ δακτυλίουσ, τθν ςφνδεςθ –C=C-CO-CH2-CO-C=C, και τουσ όξο-υποκαταςτάτεσ των 

βενηολικϊν δακτυλίων. 

ii) ανάλογα τθσ κουρκουμίνθσ (curcumin analogues): ουςίεσ με δομι ανάλογθ τθσ 

κουρκουμίνθσ. 

iii) μεταλλικά ςφμπλοκα τθσ κουρκουμίνθσ και των αναλόγων τθσ (Anand et al., 2008). 

 

Τα ςφμπλοκα κουρκουμίνθσ μαγγανίου ι χαλκοφ, ι βανδυλίου, ι ινδίου ι γαλλίου εμωάνιςαν 

καλφτερθ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα απ’ ότι θ κουρκουμίνθ από μόνθ τθσ. Θ ελάττωςθ του 

ςυνδζςμου C7 ςε C5, καταλιγει ςε ςυςτατικά τα οποία είναι πιο δραςτικά από τθν 

κουρκουμίνθ, με τθν προχπόκεςθ ότι οι υποκαταςτάτεσ του ωαινολικοφ δακτυλίου κα είναι 

εκτεκειμζνοι.   

 

 

Σχιμα 4.7.  Ανάλογα τθσ κουρκουμίνθσ από τθ μθτζρα φφςθ. 

 

4.7. Ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ 

 
Ρροκειμζνου να υπερνικθκοφν τα μειονεκτιματα και να αυξθκεί θ βιοδιακεςιμότθτα τθσ 

κουρκουμίνθσ ζχουν εωαρμοςτεί και άλλεσ τεχνικζσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ενκυλάκωςθσ:  



 Η Κουρκουμίνθ 

 
91 

1) Adjuvants: ουςίεσ που εμποδίηουν τον γριγορο μεταβολιςμό τθσ κουρκουμίνθσ, 

αλλθλεπιδρϊντασ με τα ζνηυμα τα οποία καταλφουν τον μεταβολιςμό τθσ.  

2) Νανοςωματίδια 

3) Λιποςϊματα , μικκφλια 

4) φμπλοκα με φωςφολιπίδια 

 

Τα νανοςωματίδια ενιςχφουν τθν είςοδο τθσ κουρκουμίνθσ ςτισ μεμβράνεσ λόγω του μικροφ 

τουσ μεγζκουσ και μποροφν να ςτοχεφςουν ςε ςυγκεκριμζνα όργανα. Τα λιποςϊματα, τα 

μικκφλια και τα ωωςωολιπίδια ελαττϊνουν τθν υδροωοβικότθτα τθσ κουρκουμίνθσ και μπορεί 

να αυξιςουν τθν διαπερατότθτα των μεμβρανϊν, αλλθλεπιδρϊντασ με ςυςτατικά τθσ 

μεμβράνθσ. 

 

1) Adjuvants (ουςίεσ με ςυνεργιςτικι δράςθ) 

Πταν θ  κουρκουμίνθ ςυνδυάςτθκε με τθν πιπερίνθ αυξικθκε θ βιοδιακεςιμότθτά τθσ ςτουσ 

αρουραίουσ κατά 154%, και ςτον άνκρωπο κατά 2000%. Μελετικθκε επίςθσ θ επίδραςθ τθσ 

πιπερίνθσ ςτθν απορρόωθςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε ιςτοφσ ποντικιϊν και βρζκθκε 48% 

καλφτερθ πρόςλθψθ τθσ κουρκουμίνθσ ςτον εγκζωαλο μετά από 2 λεπτά, αλλά ςτα υπόλοιπα 

όργανα θ πιπερίνθ δεν ενίςχυςε τθν απορρόωθςι τθσ. Θ ίδια ομάδα μελζτθςε τθν 

ςυνεργιςτικι δράςθ που μπορεί να ζχει θ κερκετίνθ ςε αςκενείσ με πολφποδεσ. Εξετάςτθκε, 

επιπλζον, θ ςυνεργιςτικι αναςταλτικι δράςθ γενιςτείνθσ (genistein)- κουρκουμίνθσ ςτα 

καρκινικά MCF-7 κφτταρα του μαςτοφ, μετά από τθν επίδραςθ μικροβιοκτόνων ωαρμάκων. Ο 

ςυνδυαςμόσ του ανζςτειλε πλιρωσ τον πολλαπλαςιαςμό των καρκινικϊν κυττάρων και αυτι θ 

αναςταλτικι δράςθ ιταν ανϊτερθ από τθν μεμονωμζνθ τθσ κουρκουμίνθσ ι τθσ γενιςτείνθσ. 

Επίςθσ, ςε μελζτθ που ζγινε ςε αρουραίουσ θ ευγενόλθ και θ τερπενόλθ αυξάνουν τθν 

απορρόωθςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςτο δζρμα (2.5 ωορζσ) (Anand et al 2007).   

 

2) Νανοςωματίδια 

Ρρόςωατα παραςκευάςτθκε ζνα νανοςωματίδιο τθσ κουρκουμίνθσ με πολυμερζσ, με το όνομα 

‘νανοκουρκουμίνθ’. Αυτό βρζκθκε να ζχει τθν ίδια in vitro ενεργότθτα με τθν μθ-

ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ ςτισ καρκινικζσ κυτταρικζσ ςειρζσ ςτο πάγκρεασ, αναςτζλλοντασ 

τθν ενεργοποίθςθ του παράγοντα μετεγγραωισ NF-κβ και ελαττϊνοντασ τα επίπεδα των προ-

ωλεγμονωδϊν κυτοκινϊν. Λιπίδια νανοςωματίδια τθσ κουρκουμίνθσ βρζκθκαν ςτακερά για 6 

μινεσ ςε κερμοκραςία δωματίου και ςε in vitro εωαρμογι τουσ παρζτειναν τθν 

ςκοπόσ: θ αφξθςθ τθσ απορρόωθςθσ τθσ 
κουρκουμίνθσ ςτουσ ιςτοφσ. 
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απελευκζρωςθ τθσ κουρκουμίνθσ για 12 ϊρεσ, προςτατεφοντασ τθν ταυτόχρονα από το 

οξυγόνο και το ωωσ (Anand et al 2007). 

 

3) Μικκφλια και ενκυλάκωςθ ςε λιποςϊματα και κυκλοδεξτρίνεσ  

Ρροςδιορίςτθκαν οι αντικαρκινικζσ ιδιότθτεσ, in vitro και in vivo, τθσ ενκυλακωμζνθσ ςε 

λιποςϊματα κουρκουμίνθσ, ενάντια ςε καρκινικά κφτταρα παγκρζατοσ ανκρϊπου και βρζκθκε 

ότι θ λιποςωμικι κουρκουμίνθ όχι μόνο αναςτζλλει τθν καρκινικι ανάπτυξθ αλλά παρουςιάηει 

και αντιαγγειογονικι δράςθ. Μελετικθκε επίςθσ θ επίδραςθ τθσ λιποςωμικισ κουρκουμίνθσ 

ςτον καρκίνο του παχζοσ εντζρου και ςυγκρίκθκε με τθν οξαλιπλατίνθ, το πιο κοινό ωάρμακο 

που χρθςιμοποιείται ςτισ χθμειοκεραπείεσ του καρκίνου του παχζοσ εντζρου. Ιn vitro 

παρατθρικθκε ςυνεργιςτικι δράςθ λιποςωμικισ κουρκουμίνθσ- οξαπλατίνθσ ςε λόγο 4:1 και 

in vivo θ λιποςωμικι κουρκουμίνθ είχε καλφτερθ ι τουλάχιςτον ςυγκρίςιμθ αναςταλτικι 

δράςθ ςε ςχζςθ με τθν οξαλιπλατίνθ (Anand et al., 2007). 

 

Οι Gal et al., (2007) μελζτθςαν τθν αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα τθσ λιποςωμικισ 

κουρκουμίνθσ ενάντια ςτθν υπεροξείδωςθ των λιπιδίων που προκαλείται από τον χαλκό. Από 

τουσ Lee et al., (2008) παραςκευάςτθκε ζνα μικρογαλάκτωμα κουρκουμίνθσ με αίκυλ- ελαϊκό, 

λεκικίνθ και tween 80. Οι Thangapazham et al., (2008), αναωζρουν ότι θ λιποςωμικι 

κουρκουμίνθ ζχει 10 ωορζσ υψθλότερθ δράςθ ενάντια ςτα καρκινικά κφτταρα του προςτάτθ, 

απ’ ότι θ ελεφκερθ κουρκουμίνθ.  

 

Θ κουρκουμίνθ ζχει ενκυλακωκεί και ςε διαλφματα μικκυλίων όπου επιτεφχκθκε αφξθςθ τθσ 

υδατοδιαλυτότθτάσ τθσ (~740 μg/ml). Μελετικθκε επίςθσ θ χθμικι ςτακερότθτα τθσ 

κουρκουμίνθσ ςε pΘ 5 και 8 και ςε διάωορα διαλφματα επιωάνειοδραςτικϊν, όπωσ τα Sodium 

Dodecyl Sulfate (SDS), το Triton X-100 (TX-100), το Tetradecyl Trimethylammonium Bromide 

(TTAB). Τα SDS και TX-100 μικκφλια ςτακεροποίθςαν τθν κουρκουμίνθ, ενϊ τα μικκφλια του 

TTAB δεν ιταν τόςο αποτελεςματικά (Tonnesen et al., 2002). 

 

Μικκφλιο κουρκουμίνθσ με ωωςωολιπίδιο και χολικό άλασ μελετικθκε ωσ προσ τθν in vitro 

εντερικι απορρόωθςθ του ςε μοντζλα εντζρου αρουραίων και βρζκθκε ότι θ απορρόωθςθ τθσ 

κουρκουμίνθσ ςτο ζντερο αυξάνεται από 47 ςε 56% όταν βρίςκεται ςτα μικκφλια (Anand et al., 

2007). Σε μια μελζτθ επίςθσ των Lin et al., (2009) παραςκευάςτθκε μικκφλιο κουρκουμίνθσ με 

ωωςωολιπίδιο (μικρογαλάκτωμα) το οποίο διαλφεται ςε υδατικό ρυκμιςτικό διάλυμα και 
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παραμζνει ςτακερό για 48 ϊρεσ. Μελετικθκε θ ικανότθτα του γαλακτϊματοσ να διαπερνά τθν 

επιωάνεια του δζρματοσ. Επίςθσ μικκφλια κουρκουμίνθσ με καηεΐνθ με υδρόωοβεσ 

αλλθλεπιδράςεισ ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςε καρκινικά κφτταρα (Sahu et al., 2008).  

 

Οι Leung et al., (2008) μελζτθςαν τθν ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε μικκφλια για να 

περιοριςτεί θ αλκαλικι τθσ υδρόλυςθ ςε pΘ 13. Θ κουρκουμίνθ ςε υδατικά διαλφματα ζχει 

τρεισ τιμζσ pΚα 8.38, 9.88 και 10.51, που αντιςτοιχοφν ςτθν αποπρωτονίωςθ των τριϊν 

ομάδων υδροξυλίου, οπότε ςε pΘ 13 αποπρωτονιϊνεται τελείωσ για να ςχθματίςει Cur3-. Τα 

κατιονικά μικκφλια ςτακεροποιοφν τθν αποπρωτονιωμζνθ κουρκουμίνθ λόγω των ελκτικϊν 

θλεκτροςτατικϊν αλλθλεπιδράςεων τθσ με τισ κεωαλζσ των μικκυλίων. Τα SDS μικκφλια δεν 

είναι ικανά να παρεμποδίςουν τθν αλκαλικι υδρόλυςθ, επειδι οι θλεκτροςτατικζσ απϊςεισ 

μεταξφ τθσ Cur3- και των αρνθτικά ωορτιςμζνων κεωαλϊν καταλιγουν ςτθν αποςφνδεςθ τθσ 

Cur3- από το μικκφλιο.  

 

Θ κουρκουμίνθ ζχει ενκυλακωκεί και ςε κυκλοδεξτρίνεσ με μοριακι αναλογία 1:2: ζνα μόριο 

κυκλοδεξτρίνθσ ενκυλακϊνει ςτθν κοιλότθτά του ζναν από τουσ δφο ωαινολικοφσ δακτυλίουσ 

τθσ κουρκουμίνθσ. Θ ςτακερά ιςορροπίασ για το δεφτερο μόριο τθσ κυκλοδεξτρίνθσ είναι 

ςθμαντικά μικρότερθ ςε ςχζςθ με το πρϊτο μόριο, γιατί υπάρχει επιπλζον θ ςτερεοχθμικι 

παρεμπόδιςθ από το πρϊτο μόριο κυκλοδεξτρίνθσ. Κακζνασ από τουσ δφο βενηολικοφσ 

δακτυλίουσ τθσ κουρκουμίνθσ, εγκλείεται ςτθν κοιλότθτα τθσ β-κυκλοδεξτρίνθσ κάτω από τθν 

επιρροι των δυνάμεων van der Waals και υδρόωοβων αλλθλεπιδράςεων με τθν ταυτόχρονθ 

ςυνειςωορά των δεςμϊν υδρογόνου από τα –ΟΘ τθσ κουρκουμίνθσ που κακιςτοφν το 

ςφμπλοκο πιο ςτακερό (Tang et al., 2002). Οι Tonnesen et al., (2002) αναωζρουν τθν 

ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςτθν β-cd με μοριακι αναλογία 1:1 όταν θ ςυγκζντρωςθ τθσ β-

cd είναι λίγα mM, ενϊ ςε ςυγκζντρωςθ μεγαλφτερθ των 10 mM ςχθματίηεται ςφμπλοκο 

μοριακισ αναλογίασ 2:1. Θ ςυμπλοκοποίθςθ τθσ κουρκουμίνθσ με τθν κυκλοδεξτρίνθ μπορεί 

να βελτιϊςει τθσ υδατοδιαλυτότθτα τθσ (ζωσ 104 ωορζσ), τθν υδρολυτικι ςτακερότθτα, κακϊσ 

και τθν ςτακερότθτα τθσ κατά τθν αποκικευςθ (Szente et al., 1998), αλλά είναι πικανό να 

ελαττϊςει τθν ωωτοχθμικι τθσ ςτακερότθτα (Tonnesen et al., 2002; Baglole et al.,2005). Κατά 

τον εγκλειςμό τθσ ςε διάωορεσ κυκλοδεξτρίνεσ ελαττϊνεται θ ικανότθτα τθσ κουρκουμίνθσ να 

ωκορίηει ςε ςχζςθ με τθν μθ εγκλειςμζνθ κουρκουμίνθ  (Baglole et al. , 2005), ενϊ ο 

εγκλειςμόσ τθσ ςε cucurbituril ενιςχφει τθν ικανότθτα τθσ να ωκορίηει (Rankin and Wagner, 

2004).  
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Πταν χρθςιμοποιικθκαν λιποςϊματα για τθν ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ζδειξαν 

ιςοδφναμθ ι καλφτερθ δραςτικότθτα απζναντι ςε παγκρεατικά καρκινικά κφτταρα ςε ςχζςθ με 

τθν ελεφκερθ κουρκουμίνθ (Li et al., 2005). H κουρκουμίνθ ςυνδζεται με τα λιποςϊματα τόςο 

με δεςμοφσ υδρογόνου όςο και με υδρόωοβεσ αλλθλεπιδράςεισ: ςε pΘ 5, όταν θ κουρκουμίνθ 

βρίςκεται ςτθν ουδζτερθ μορωι βρίςκεται κυρίωσ ςτθν υδρόωοβθ ωάςθ, ενϊ ςε pΘ 9, όπου 

βρίςκεται ςτθν ανιονικι τθσ μορωι εντοπίηεται κυρίωσ ςτθν επιωάνεια των λιποςωμάτων. Σε 

pΘ 7 κατανζμεται μθ-ομοιόμορωα ςε διαωορετικά τμιματα τθσ λιποςωμικισ διπλοςτοιβάδασ, 

κατά προτίμθςθ εντόσ του υδρόωοβου τμιματοσ, ςθμαντικό για μεγάλο ποςοςτό 

ενκυλάκωςθσ (Priyadarsini, 2009). Οι Bruzell et al., (2005) μελζτθςαν τισ ωωτοτοξικζσ 

επιδράςεισ τθσ κουρκουμίνθσ ενκυλακωμζνθσ ςε κυκλοδεξτρίνεσ και λιποςϊματα. Τα 

λιποςϊματα βρζκθκαν ωσ πιο κατάλλθλο ςφςτθμα για τθν κουρκουμίνθ. Βζβαια, θ 

κουρκουμίνθ ςτθν κυκλοδεξτρίνθ προκάλεςε μεγαλφτερο ρυκμό κανάτου των κυττάρων ςε 

ςχζςθ με τθν ελεφκερθ κουρκουμίνθ.  

 

Οι Aziz et al., (2007) ενκυλάκωςαν τθν κουρκουμίνθ ςε ηελατίνθ για να ενιςχφςουν τθν 

ωωτοςτακερότθτά τθσ και να ελαττϊςουν τθν χρωςτικι τθσ ικανότθτα (colour staining), που 

αποτελεί βαςικό μειονζκτθμά τθσ για εωαρμογι ςε δερματικά επικζματα. Oι Wang et al., 

(2009) βελτίωςαν τθν ςτακερότθτα τθσ κουρκουμίνθσ ςτο ωϊσ, τθ κζρμανςθ, το pΘ και 

αφξθςαν τθν υδατοδιαλυτότθτα τθσ μετά τθν ενκυλάκωςθ τθσ ςε μικροκάψουλα ηελατίνθσ- 

αμφλου που παραςκευάςτθκε με ξιρανςθ με ψεκαςμό. Θ ενκυλάκωςθ του τουρμζρικ ςε 

μίγμα αραβικοφ κόμμεοσ-μαλτοδεξτρίνθσ με τθν προςκικθ pullutan (μια υδατοδιαλυτι 

γλυκάνθ που παράγεται από τον ηυμομφκθτα Aureobasidium pullulans) με ξιρανςθ με 

ψεκαςμό αφξθςε τθν ςτακερότθτα τθσ κατά τθν αποκικευςθ (Kshirsagar et al., 2009). Θ 

χρθςιμοποίθςθ πορϊδουσ αμφλου και ηελατίνθσ ωσ μζςον ενκυλάκωςθσ με ξιρανςθ με 

ψεκαςμό επίςθσ βελτίωςε τθν ςτακερότθτά τθσ ςτθν κζρμανςθ, το ωϊσ το pΘ και τθν 

υδατοδιαλυτότθτα τθσ (Wang et al., 2009). Επίςθσ θ ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε 

τροποποιθμζνο άμυλο αφξθςε κατά 1670 ωορζσ τθν υδατοδιαλυτότθτα τθσ λόγω των 

υδρόωοβων αλλθλεπιδράςεων και των δεςμϊν υδρογόνου που δθμιουργοφνται μεταξφ τουσ 

και ενίςχυςε τθν in vitro αντικαρκινικι δραςτικότθτα τθσ (Yu and Huang, 2010).  
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4) Σφμπλοκα με φωςφολιπίδια 

Κουρκουμίνθ ι ςφμπλοκο κουρκουμίνθσ- ωωςωολιπιδίου χορθγικθκε από το ςτόμα ςε 

αρουραίουσ ςε δόςθ 100 mg/kg. Το ςφμπλοκο ζδειξε χρόνο θμιηωισ τθσ κουρκουμίνθσ 1.5 

ωορζσ μεγαλφτερο απ’ ότι θ ελεφκερθ. Μια άλλθ μελζτθ ζδειξε ότι το ςφμπλοκο αυξάνει 3 

ωορζσ τθν υδατοδιαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ και βελτιϊνει τθν θπατοπροςτατευτικι τθσ 

δράςθ ςε ςχζςθ με τθν μθ-ενκυλακωμζνθ. Μελετικθκε επίςθσ εάν το μεταβολικό προωίλ τθσ 

κουρκουμίνθσ ςε αρουραίουσ in vivo επθρεάηεται από τθν ςφηευξι τθσ με τθν 

ωωςωατίδυλοχολίνθ. Στο πλάςμα, ςτθν βλεννϊδθ μεμβράνθ του εντζρου και ςτο ςυκϊτι 

ανιχνεφτθκαν τα εξισ: κουρκουμίνθ, DMC, BDMC, και οι μεταβολίτεσ τθσ THC, HHC, 

γλυκουρονίδιο κουρκουμίνθσ και κειικι κουρκουμίνθ. Τα μζγιςτα επίπεδα ςτο πλάςμα ιταν 5 

ωορζσ μεγαλφτερα απ’ ότι με τθ λιψθ ελεφκερθσ κουρκουμίνθσ και όμοια ςτο ςυκϊτι ιταν 

μεγαλφτερα ςε ςχζςθ με τθν ελεφκερθ κουρκουμίνθ. Αντίκετα ςτθν γαςτρεντερικι βλεννϊδθ 

μεμβράνθ, θ ςυγκζντρωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ιταν ςχετικά  μικρότερθ όταν ζγινε λιψθ με 

μορωι ωωςωολιπιδίου, απ’ ότι ελεφκερθ (Anand et al., 2007). Ζνα ςφμπλοκο κουρκουμίνθσ: 

ωωςωολιπίδια με μοριακι αναλογία 1:1 παραςκευάςτθκε από τουσ Maiti et al., (2007) ζδειξε 

καλφτερθ προςταςία ςε ςχζςθ με τθν ελεφκερθ κουρκουμίνθ ςτθν θπατίτιδα που προκλικθκε 

από τον τετραχλωράνκρακα.  

 

5) Σφμπλεξθ με πολυαικυλενολικι γλυκόλθ (PEGylation) 

Σκοπόσ αυτισ τθσ ςφμπλεξθσ είναι θ αφξθςθ τθσ διαλυτότθτασ και τθσ ςτακερότθτάσ τθσ. Θ 

υδατοδιαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ αυξικθκε όταν ςυμπλζχτθκε με το MePEG-b-PCL. 

(Letchford et al., 2008). Mια πρόςωατθ μελζτθ των Salmaso et al., (2007) απζδειξε ότι θ 

υδατοδιαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ αυξάνεται ςθμαντικά (κατά 3200 ωορζσ ςε ςχζςθ με τθν 

β-κυκλοδεξτρίνθ) όταν ςυηεφγνυται με το PEG και τθν κυκλοδεξτρίνθ και επιπλζον ελαττϊνεται 

ο ρυκμόσ αποικοδόμθςισ τθσ ςε pΘ 6.5 και 7.2 κατά 10 και 45 ωορζσ, αντίςτοιχα. Επιπλζον 

ζχει ςυντεκεί νανοοςωματίδιο κουρκουμίνθσ με μεκόξυ-πολυαίκυλενο-γλυκόλθ, (mPEG) ωσ 

υδρόωιλο τμιμα και παλμιτικό οξφ ωσ υδρόωοβο τμιμα, το οποίο αφξθςε τθν 

υδατοδιαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ και τθν ςτακερότθτά τθσ ςε pΘ 7.4, ςε ςυνκετικό 

γαςτρικό υγρό (pΘ 1.2) και ςε ςυνκετικό παγκρεατικό υγρό (pΘ 6.8) (Sahu et al., 2008).  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5ξ 
 
 
 
 
 

 

Σαυτοποίθςθ τθσ ενκυλάκωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ 
 ςε κφτταρα Saccharomyces cerevisiae  

 

 

Θ επιβεβαίωςθ τθσ ενκυλάκωςθσ ενόσ διατρόωοδραςτικοφ ςυςτατικοφ, όπωσ θ κουρκουμίνθ, 

ςε κφτταρα του S. cerevisiae, μπορεί να πραγματοποιθκεί με τεχνικζσ οι οποίεσ μποροφν να 

διακρικοφν ςε άμεςεσ και ζμμεςεσ.   

 

5.1.  Ζμμεςεσ τεχνικζσ για τθν επιβεβαίωςθ τθσ ενκυλάκωςθσ  

 
Δφο είναι οι βαςικζσ τεχνικζσ που ζμμεςα μποροφν να δϊςουν πλθροωορίεσ για τθν επιτυχία 

τθσ ενκυλάκωςθσ: θ Διαωορικι Κερμιδομετρία Σάρωςθσ και θ Φαςματοςκοπία Υπερφκρου.  

 

5.1.1. Θ Διαφορικι Θερμιδομετρία Σάρωςθσ (Differential Scanning Calorimetry, DSC) 

 
Θ μζκοδοσ τθσ Διαωορικισ Κερμιδομετρίασ Σάρωςθσ (DSC) ανικει ςτισ κερμικζσ μεκόδουσ 

ανάλυςθσ και χρθςιμοποιείται ςτθν μελζτθ τροωίμων και άλλων υλικϊν, κυρίωσ για τθν 

εκτίμθςθ των ωυςικϊν ιδιοτιτων τουσ και για τον προςδιοριςμό τθσ ςτακερότθτάσ τουσ ςτθ 

κζρμανςθ ι τθν οξείδωςθ (Clas et al., 1999). Θ ετοιμολογία τθσ λζξθσ ‘Κερμιδομετρία’ 

προζρχεται από τθν λατινικι λζξθ ‘Κερμίδα’ και τθν ελλθνικι ‘ μζτρο’ (Demetzos, 2008). Θ 

μζκοδοσ DSC μελετά τισ μεταβολζσ τθσ ενκαλπίασ που ςυμβαίνουν ςε ζνα δείγμα όταν αυτό 

κερμαίνεται ι ψφχεται ςε κακοριςμζνο κερμοκραςιακό πρόγραμμα. Μποροφν να μελετθκοφν 

εξϊκερμα ι ενδόκερμα ωαινόμενα, όπωσ τιξθ, κρυςτάλλωςθ, εξαζρωςθ, εξάχνωςθ, υαλϊδθσ 

μετάπτωςθ κ.α. (Roos, 1995), όπωσ παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 5.1.  

 

Θ αρχι λειτουργίασ τθσ μεκόδου είναι ότι μετράται θ κερμοχωρθτικότθτα ενόσ υλικοφ ςε 

ατμοςωαιρικι πίεςθ, διαβιβάηοντασ κερμότθτα ςτο προσ μελζτθ δείγμα ςε ςχζςθ με ζνα 
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δείγμα αναωοράσ, το οποίο κερμαίνεται με το ίδιο κερμοκραςιακό πρόγραμμα. Οι μονάδεσ 

τθσ κερμοχωρθτικότθτασ είναι cal/οC ι J/οC. Θ κερμοχωρθτικότθτα κανονικοποιείται 

διαιρϊντασ τθ κερμοχωρθτικότθτα του δείγματοσ με τα γραμμάρια του, για να υπολογιςτεί θ 

κερμότθτα που απαιτείται για να ανζβει θ κερμοκραςία 1 γρ. δείγματοσ κατά 1οC. Αυτό 

αναωζρεται ςτθν ειδικι κερμοχωρθτικότθτα Cp, οπότε:  

 

ΔΘ= Cp (T1- To)= Cp ΔΤ ,   (Demetzos, 2008) 

 

Θ καμπφλθ καταγράωει τθ διαωορικι ροι τθσ κερμότθτασ ςτο δείγμα (dH/dt ςε mJ·s 1  ι 

mcal·s 1 ) ωσ προσ τθ κερμοκραςία (Τ) ι το χρόνο (t). Τα ενδόκερμα ωαινόμενα ςχεδιάηονται 

με κακοδικζσ καμπφλεσ, ενϊ τα εξϊκερμα με ανoδικζσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 5.1. Κφριεσ μεταβολζσ που μποροφν να μελετθκοφν με Διαφορικι Θερμιδομετρία 

άρωςθσ (Clas et al., 1999). 

 

Μια τυπικι διάταξθ DSC αποτελείται από τα παρακάτω μζρθ: 

α) Δφο υποδοχείσ: ζναν για το δείγμα (S) και ζνα αναωοράσ (R). Το δείγμα τοποκετείται ςε 

ειδικό μεταλλικό καψίδιο που εξαςωαλίηει ιδανικι κερμικι αγωγιμότθτα. Το καψίδιo μπορεί 

να είναι ανοιχτό, ερμθτικά κλειςτό ι να ζχει οπι. Το μζγεκοσ του δείγματοσ είναι 3-5 mg και 

πρζπει να καταλαμβάνει τον πυκμζνα του καψιδίου για να εξαςωαλίηεται ομοιόμορωθ 

κατανομι τθσ κερμότθτασ ςτο δείγμα. Στουσ δφο υποδοχείσ παρζχεται κερμότθτα από τον 

κλίβανο, ςυνικωσ με ςτακερό και ςτουσ δφο ρυκμό. Θ κερμοκραςία μετράται με πολφ 

ευαίςκθτα κερμοςτοιχεία και πρζπει να παραμζνει θ ίδια και ςτουσ δφο υποδοχείσ.  

β) Ζναν κλίβανο, ο οποίοσ πρζπει να παρζχει ομοιόμορωθ κζρμανςθ και να μθν επιτρζπει 

αλλθλεπιδράςεισ. 
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γ) Ζνα ςφςτθμα ψφξθσ, το οποίο να δίνει τθ δυνατότθτα επίτευξθσ κερμοκραςιϊν 

χαμθλότερων τθσ κερμοκραςίασ δωματίου, π.χ. νερό ι υγρό άηωτο. 

δ) Φιάλεσ παροχισ είτε αδρανοφσ αερίου (άηωτο) είτε οξυγόνου, με ρυκμιηόμενθ ροι.  

δ) Ζνα λογιςμικό. 

ε) Ζνα καταγραωικό ςφςτθμα. 

Βαςικά πλεονεκτιματα τθσ τεχνικισ αυτισ είναι το χαμθλό κόςτοσ τθσ, και το γεγονόσ ότι 

αποτελεί μια απλι και γριγορθ τεχνικι, από τθν οποία μποροφμε να αντλιςουμε 

πλθροωορίεσ από πολφ μικρι ποςότθτα δείγματοσ.  

 

 Εφαρμογζσ τθσ Διαφορικισ Θερμιδομετρίασ Σάρωςθσ 

Δφο πολφ βαςικζσ εωαρμογζσ τθσ Διαωορικισ Κερμιδομετρίασ Σάρωςθσ είναι ο 

προςδιοριςμόσ του Σ.Τ. μιασ ουςίασ και θ μελζτθσ τθσ ςτακερότθτάσ του ςε οξειδωτικζσ 

ςυνκικεσ ι ςτθν κζρμανςθ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 5.2. Θερμογράφθμα ενόσ φαρμάκου ςτο οποίο παρουςιάηονται οι κερμοκραςίεσ Σο, Σe 

και Σm (Clas et  al., 1999). 

 

 Με τθν τεχνικι τθσ DSC μπορεί να προςδιοριςτεί με ακρίβεια το ςθμείο τιξεωσ μίασ 

κρυςταλλικισ ουςίασ. Μια ουςία 100% κρυςταλλικι παρουςιάηει μια οξεία κορυωι, αλλά 

όταν το δείγμα δεν είναι απόλυτα κακαρό, μπορεί να παρατθρθκεί διεφρυνςθ τθσ 

κορυωισ και ελάττωςθ τθσ κερμοκραςίασ τιξεωσ. Στο ςχιμα 5.2 παρουςιάηεται το 

κερμογράωθμα μιασ ωαρμακευτικι ουςίασ. Χαρακτθριςτικά ςθμεία τθσ ενδόκερμθσ 

μεταβολισ είναι θ Το, που είναι θ κερμοκραςία ςτθν οποία θ καμπφλθ αρχίηει να αποκλίνει 

από τθ βαςικι γραμμι, θ Τe, θ οποία είναι θ κερμοκραςία ςτο ςθμείο τομισ τθσ 
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προζκταςθσ τθσ βαςικισ γραμμισ με τθν προζκταςθ τθσ γραμμισ από το ςθμείο που θ 

καμπφλθ ωτάνει ςτο ελάχιςτο ςθμείο, και θ Τm, που είναι θ κερμοκραςία ςτθν κορυωι τθσ 

καμπφλθσ. Το ςθμείο τιξεωσ είναι θ κερμοκραςία Τe, αν και πολλοί ερευνθτζσ αναωζρουν 

ωσ ςθμείο τιξεωσ τθ κερμοκραςία Τm.  

 

 Θ Διαωορικι Κερμιδομετρία Σάρωςθσ μπορεί ςε ιςόκερμεσ ςυνκικεσ με ταυτόχρονθ ροι 

οξυγόνου, να χρθςιμοποιθκεί για τθν παρακολοφκθςθ τθσ πορείασ τθσ οξείδωςθσ ςε 

δείγματα π.χ. ελαίου. Ο χρόνοσ επαγωγισ (IP) λαμβάνεται από το ςθμείο (ςχιμα 5.3) που 

αρχίηει θ καμπφλθ να αλλάηει κλίςθ λόγω τθσ εξϊκερμθσ αντίδραςθσ τθσ οξείδωςθσ. Θ 

μζκοδοσ παρουςιάηει καλι ςυςχζτιςθ με άλλεσ μεκόδουσ επιταχυνόμενθσ οξείδωςθσ, 

όπωσ είναι θ μζκοδοσ Rancimat (Valesco et al., 2004). 

 

Θ αποτελεςματικότθτα ενόσ αντιοξειδωτικοφ, που περιζχεται ςε ζνα ζλαιο, μπορεί να 

εκωραςτεί με τον παράγοντα ςτακεροποίθςθσ, F. Ο παράγοντασ ςτακεροποίθςθσ δίνεται 

από τθν εξίςωςθ (F=IP/IPo), όπου IP είναι ο χρόνοσ επαγωγισ παρουςία του 

αντιοξειδωτικοφ και IPo είναι ο χρόνοσ επαγωγισ απουςία του αντιοξειδωτικοφ. Επομζνωσ, 

ο παράγοντασ F είναι ίςοσ με τθ μονάδα απουςία αντιοξειδωτικοφ, μεγαλφτεροσ από τθ 

μονάδα παρουςία αντιοξειδωτικοφ και μικρότεροσ τθσ μονάδασ παρουςία 

προοξειδωτικοφ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 5.3. Προςδιοριςμόσ του χρόνου επαγωγισ (IP) με χριςθ τθσ Διαφορικισ Θερμιδομετρίασ 

άρωςθσ ςε ιςόκερμεσ ςυνκικεσ (Valesco et al., 2004). 
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 Στθ μελζτθ τθσ ενκυλάκωςθσ  

Θ Διαωορικι Κερμιδομετρία Σάρωςθσ (DSC) ζχει εωαρμοςτεί για τθ μελζτθ του εγκλειςμοφ 

ωαρμακευτικϊν μορίων ςε κυκλοδεξτρίνεσ. Συνικωσ το κερμογράωθμα του ςυςτατικοφ 

ςυγκρίνεται με το κερμογράωθμα του ςυμπλόκου και θ μθ εμωάνιςθ του ςθμείου τιξεωσ ςτο 

κερμογράωθμα αποτελεί πιςτοποίθςθ ςχθματιςμοφ του ςυμπλόκου. Συνικωσ λαμβάνονται 

και τα κερμογραωιματα του μζςου ενκυλάκωςθσ και του ωυςικοφ μίγματοσ του με τθν ουςία. 

Θ μζκοδοσ DSC μπορεί να εωαρμοςκεί και για τθ μελζτθ τθσ ςτακερότθτασ των 

ςχθματιηόμενων ςυμπλόκων ςε ςυνκικεσ οξείδωςθσ (Clas et al., 1999).  

 

Θ τεχνικι του DSC μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και για τθν επιβεβαίωςθ τθσ ενκυλάκωςθσ μιασ 

ουςίασ ςτα κφτταρα του S. cerevisiae (Normand et al., 2005). Ο τρόποσ είναι παρόμοιοσ με 

αυτόν ςτισ κυκλοδεξτρίνεσ, δθλαδι με τθ ςφγκριςθ των κερμογραωθμάτων των άδειων 

κυττάρων του ηυμομφκθτα, τθσ ουςίασ, του ωυςικοφ μίγματόσ τουσ και τθσ κάψουλασ 

ενκυλάκωςθσ. Για τθν απόδειξθ τθσ πλιρουσ ενκυλάκωςθσ, όμωσ, εκτόσ από τθν εξαωάνιςθ 

του Σ.Τ. τθσ ενκυλακωμζνθσ ουςίασ ςτθν κάψουλα, πολφ ςθμαντικό ρόλο για τθν επιβεβαίωςθ 

τθσ ενκυλάκωςθσ παίηει και θ ενδόκερμθ κορυωι των κυττάρων που αντιςτοιχεί ςτισ 

υδρόωοβεσ αλλθλεπιδράςεισ των άκυλοομάδων των ωωςωολιπιδίων τθσ πλαςματικισ 

μεμβράνθσ.  

 

Ειδικότερα, μεταξφ των μθ πολικϊν υδρογονανκρακικϊν αλυςίδων των ωωςωολιπιδίων 

(ομάδεσ R) αναπτφςςονται υδρόωοβεσ αλλθλεπιδράςεισ van der Waals (ελκτικζσ δυνάμεισ) και 

όταν αυτζσ είναι ιςχυρζσ, (όπωσ ςτθν περίπτωςθ που τα κφτταρα είναι ςε ςτερει κατάςταςθ-

λυοωιλιωμζνα και οι κεωαλζσ των ωωςωολιπιδίων τουσ βρίςκονται ςε πιο ςτενι επαωι) θ 

μεμβράνθ των ωωςωολιπιδίων βρίςκεται ςτθν οργανωμζνθ φάςθ πθκτισ (gel phase). Με τθν 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, όπωσ ςυμβαίνει κατά τθν DSC ανάλυςθ, θ μεμβράνθ μεταβαίνει 

από τθν φάςθ πθκτισ (gel phase) ςτθν υγροκρυςταλλικι (liquid crystalline) επειδι 

ελαττϊνονται οι δυνάμεισ VDW μεταξφ των άκυλοομάδων των ωωςωολιπιδίων, οπότε ςτο 

κερμογράωθμα του DSC λαμβάνεται αυτι θ κερμοκραςία μετάπτωςθσ ωάςθσ Τm (από τθν 

ωάςθ πθκτισ ςτθν υγροκρυςταλλικι). Στθν ωάςθ πθκτισ οι υδρογονανκρακικζσ 

ακυλοαλυςίδεσ βρίςκονται ςτθν all trans διαμόρωωςθ και με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

μεταβαίνουν ςε μια λιγότερο οργανωμζνθ ωάςθ (disordered) διαμόρωωςθ που περιλαμβάνει 

μια ςειρά διαμορωϊςεων gauche (120ο περιςτροωι των απλϊν δεςμϊν C-C) και ζτςι 
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προκφπτει θ υγρο-κρυςταλλικι ωάςθ. Θ Τm διαωοροποιείται ανάλογα με τθν ενεργότθτα 

νεροφ του περιβάλλοντοσ και τθ ςφςταςθ τθσ μεμβράνθσ (μικοσ αλυςίδων, ποςοςτό 

ακορεςτότθτασ, ςτερολϊν). Κατά τθν ενκυλάκωςθ μίασ ουςίασ ςτα κφτταρα των ηυμομυκιτων 

θ κερμοκραςία αυτι τθσ μετάπτωςθσ ωάςθσ των ωωςωολιπιδίων κα ελαττϊνεται εωόςον θ 

ουςία παρεμβάλλεται ςτθν ωωςωολιπιδικι ςτοιβάδα, μεταξφ των άκυλοομάδων, γιατί ζτςι 

ελαττϊνονται οι υδρόωοβεσ δυνάμεισ VDW μεταξφ των ωωςωολιπιδίων. Αυτό αποτελεί 

απόδειξθ ότι θ ουςία ζχει ειςζλκει ςτο κφτταρα και ζχει παρεμβλθκεί ςτθν διπλοςτοιβάδα των 

ωωςωολιπιδίων (Demetzos et al., 2008; Maiti et al., 2007). 

 

Στισ μεμβράνεσ ωωςωολιπιδίων, όχι κυττάρων, παρατθροφνται δυο κορυωζσ ςτα 

κερμογραωιματα του DSC: μια ςτουσ ~70ο C που αντιςτοιχεί ςτισ πολικζσ κεωαλζσ των 

ωωςωολιπιδίων και μια πιο μετά, ςτουσ ~140οC που αντιςτοιχεί ςτθν μετάπτωςθ ωάςθσ των 

ωωςωολιπιδίων. Κατά τθν ενςωμάτωςθ μιασ ουςίασ ςτισ λιπιδικζσ διπλοςτοιβάδεσ θ ουςία 

μπορεί να αλλθλεπιδρά:  

Α) με το λιπόωιλο τμιμα των ωωςωολιπιδίων (τισ άκυλοομάδεσ), οδθγϊντασ ςε μεταβολζσ 

ςτθν Τm, είτε 

Β) με τθν πολικι κεωαλι των ωωςωολιπιδίων, εξαωανίηοντασ τθν μετάπτωςθ (Gardikis et al., 

2006). 

 

Κατά τθν ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε μεμβράνεσ ωωςωολιπιδίων παρατθρικθκε 

μετατόπιςθ τθσ δεφτερθσ κορυωισ ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ, γιατί θ κουρκουμίνθ και 

ςυγκεκριμζνα οι αρωματικοί τθσ δακτφλιοι, παρεμβλικθκαν ςε αυτζσ με υδρόωοβουσ 

δεςμοφσ και ελάττωςαν τισ δυνάμεισ VDW μεταξφ τουσ, κάνοντασ τισ μεμβράνεσ πιο ρευςτζσ. 

Θ πρϊτθ κορυωι εξαωανίςτθκε γιατί τα -ΟΘ τθσ κουρκουμίνθσ αλλθλεπίδραςαν με δεςμοφσ 

υδρογόνου με τισ πολικζσ κεωαλζσ των ωωςωολιπιδίων (Maiti et al., 2007). 

 

 Άλλεσ εωαρμογζσ τθσ τεχνικισ αυτισ περιλαμβάνουν:  

1) κερμικι μελζτθ τθσ μετουςίωςθσ των πρωτεϊνϊν. 

2) τθν υαλϊδθ μετάπτωςθ πολυμερϊν: Glass transition (Τg) είναι μια μεταβολι που 

ςυμβαίνει ςτα άμορωα ι τα θμικρυςταλλικά υλικά. 

3) τθν κρυςταλλοποίθςθ: είναι μια εξϊκερμθ κορυωι, και θ κερμοκραςία κρυςτάλλωςθσ (Τc) 

είναι μεταξφ τθσ Τg και τθσ κερμοκραςίασ τιξθσ, Tm. Θ κρυςτάλλωςθ ςυμβαίνει μόνο ςε 

δείγματα που μποροφν να κρυςταλλωκοφν, και τα οποία δεν είναι ιδθ κρυςταλλωμζνα. 
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5.1.2. Θ Φαςματοςκοπία Υπερφκρου (IR Spectroscopy) 

 
Πταν μια οργανικι ζνωςθ προςβλθκεί από μια δζςμθ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ, 

απορροωά ενζργεια ςε ςυγκεκριμζνα μικθ κφματοσ, και αωινει να διζλκει ενζργεια ςε 

διαωορετικά μικθ κφματοσ. Αν ζνα δείγμα ακτινοβολθκεί με ενζργεια πολλϊν διαωορετικϊν 

μθκϊν κφματοσ και εντοπιςτοφν ποια απορροωϊνται και ποια εκπζμπονται, λαμβάνεται το 

ωάςμα απορρόωθςθσ τθσ ζνωςθσ. Πταν απορροωά ακτινοβολία (UV, IR) ζνα μόριο αποκτά μια 

επιπλζον ενζργεια που πρζπει να κατανεμθκεί ςε ολόκλθρο το μόριο. Ρ.χ. θ απορρόωθςθ 

ακτινοβολίασ μπορεί να αυξιςει τθν κινθτικι ενζργεια και οι δεςμοί να αποκτιςουν 

μεγαλφτερο μικοσ ι να κάμπτονται περιςςότερο. Εναλλακτικά, θ απορρόωθςθ ακτινοβολίασ 

μπορεί να αναγκάςει ζνα θλεκτρόνιο να μεταπθδιςει από ζνα τροχιακό χαμθλισ ενζργειασ ςε 

τροχιακό υψθλότερθσ ενζργειασ. Διαωορετικζσ ςυχνότθτεσ, δθλαδι διαωορετικά μικθ 

κφματοσ επιδροφν ςτα μόρια με διάωορουσ τρόπουσ και παρζχουν πλθροωορίεσ για τθ δομι 

του μορίου.  

 

Σκοπόσ τθσ ωαςματοςκοπίασ υπερφκρου είναι να εντοπιςτοφν τί δεςμοί υπάρχουν ςτο μόριο. 

Κάκε μόριο ζχει ςυγκεκριμζνθ ενζργεια που κατανζμεται ςτθν δομι του και προκαλεί ςτουσ 

δεςμοφσ του δονιςεισ (επιμθκφνςεισ) και κάμψεισ, περιςτροωζσ κ.λ.π. Θ ενζργεια που 

περιλαμβάνει ζνα μόριο δεν είναι ςυνεχι, αλλά κβαντιςμζνθ, δθλαδι ζνα μόριο μπορεί να 

επιμθκφνεται, να κάμπτεται ι να πάλλεται ςε ςυγκεκριμζνεσ ςυχνότθτεσ ι ενζργειεσ. Πταν το 

μόριο απορροωά θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία, απορροωά ενζργεια όταν θ ενζργεια τθσ 

ακτινοβολίασ ιςοφται με τθν διαωορά τθσ ενζργειασ μεταξφ δφο δονθτικϊν ςυχνοτιτων. Πταν 

ζνα μόριο απορροωά ακτινοβολία ΛR, θ δόνθςθ που ζχει ςυχνότθτα ίςθ με τθν ςυχνότθτα τθσ 

ακτινοβολίασ αυξάνει το πλάτοσ τθσ, δθλαδι το μικοσ του δεςμοφ εκτείνεται και ςυμπιζηεται 

περιςςότερο. Με αυτό τον τρόπο από το IR διαπιςτϊνονται οι κινιςεισ του μορίου. 

 

Τα ωαςματόμετρα ΛR δίνουν ωάςματα ςτθν περιοχι 4000-650 cm-1 (2.5- 15.4 μm) ι ςε κάποιεσ 

περιπτϊςεισ ζωσ τα 200 cm-1 (50 μm). Τα Fourier Τransform ωαςματόμετρα (FT-IR) 

χρθςιμοποιοφν πολυχρωματικι ακτινοβολία και δίνουν το ωάςμα ςτθν περιοχι ςυχνοτιτων 

από τα αρχικά δεδομζνα με μεταςχθματιςμοφσ Fourier. Το ωάςμα δίνεται ςυναρτιςει τθν 

διαπερατότθτασ, το πθλίκο τθσ ζνταςθσ τθσ εκπεμπόμενθσ ακτινοβολίασ προσ τθν 

προςπίπτουςα ακτινοβολία αλλά μπορεί επίςθσ να εκωράηεται και ςε μονάδεσ απορρόωθςθσ. 

H απορρόωθςθ Α ορίηεται ωσ ο δεκαδικόσ λογάρικμοσ του αντιςτρόωου τθσ διαπερατότθτασ Τ: 
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Α= log 10 (1/T )= log 10 (Λο/ Λ),  

όπου: 

Τ= Λ/Λο 

Λο= θ ζνταςθ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ 

Λ= θ ζνταςθ τθσ εκπεμπόμενθσ ακτινοβολίασ 

 

 Προετοιμαςία του δείγματοσ: 

 Τγρά δείγματα: ςχθματίηεται ζνα ωίλμ ανάμεςα ςε δυο πλάκεσ διαπερατζσ ςτο IR, ι 

τοποκετείται το δείγμα ςε κυψελίδα κατάλλθλου μικουσ.  

 Yγρά ι ςτερεά δείγματα διαλυμζνα ςε διαλφτθ: παραςκευάηεται διάλυμα ςε 

κατάλλθλο διαλφτθ με ςυγκζντρωςθ και μικοσ κυψελίδασ τζτοιο ϊςτε να δϊςει 

ικανοποιθτικό ωάςμα. Γενικά, καλά αποτελζςματα επιτυγχάνονται με ςυγκεντρϊςεισ 

10-100 g/l για μικοσ κυψελίδασ 0.5-0.1 mm. Θ απορρόωθςθ του διαλφτθ υπολογίηεται 

τοποκετϊντασ ςτθ δζςμθ αναωοράσ μια κυψελίδα που να περιζχει τον 

χρθςιμοποιοφμενο διαλφτθ.  

 τερεά δείγματα: Τα ςτερεά διαςπείρονται ςε κατάλλθλο υγρό (mull) ι μζνουν ωσ 

ςτερεά (διςκίο). Στθν περίπτωςθ του mull θ ποςότθτα τθσ ουςίασ διαλφεται ςτθν 

ελάχιςτθ ποςότθτα παραωίνθσ. Στθν περίπτωςθ του διςκίου 1–2 mg τθσ ουςίασ 

αναμιγνφονται ςε 300–400 mg ΚΒr ι KCl. Αυτζσ οι ποςότθτεσ είναι αρκετζσ για να 

δϊςουν διςκία διαμζτρου 10 -15 mm και ωάςμα κατάλλθλθσ ζνταςθσ. Για το 

ςχθματιςμό του διςκίου εωαρμόηεται πίεςθ περίπου 800 MPa (Εuropean 

Pharmacopedia 6.0). 

 

5.2.  Άμεςεσ μζκοδοι για τθν επιβεβαίωςθ τθσ ενκυλάκωςθσ: Μικροςκοπικζσ τεχνικζσ 

 
Οι διάωορεσ τεχνικζσ μικροςκόπθςθσ διαωζρουν ωσ προσ τον τρόπο παραγωγισ τθσ εικόνασ, 

τθν ανάλυςθ και το είδοσ του ανιχνευόμενου ςιματοσ. Ο καλφτεροσ τρόποσ είναι να 

υποβλθκεί κάκε δείγμα ςε διάωορεσ τεχνικζσ μικροςκόπθςθσ για ςφγκριςθ και επιβεβαίωςθ 

των αποτελεςμάτων. 

 

Δυο βαςικζσ κατθγορίεσ μικροςκοπικϊν τεχνικϊν είναι θ οπτικι μικροςκοπία και θ 

θλεκτρονικι μικροςκοπία.  
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5.2.1. Οπτικι Μικροςκοπία (Light Microscopy) 

 
Το οπτικό μικροςκόπιο είναι οπτικό ςφςτθμα για τθν παρατιρθςθ αντικειμζνων υπό 

μεγζκυνςθ, με τθν βοικεια του ωωτόσ. Θ παρατιρθςθ μπορεί να γίνεται είτε μζςω του 

ανακλϊμενου είτε μζςω του διερχόμενου, από το παρατθροφμενο αντικείμενο, ωωτόσ. Το 

ςφνκετο μικροςκόπιο χρθςιμοποιείται για τθν παρατιρθςθ αντικειμζνων υπό μεγζκυνςθ 

(μζχρι και 2000×). Ππωσ ωαίνεται ςτο ςχιμα 5.4 το μικροςκόπιο περιλαμβάνει τζςςερα 

βαςικά τμιματα: α) μια πθγι ωωτόσ, β) ζναν ςυγκεντρωτικό ωακό, γ) ζναν αντικειμενικό ωακό 

και δ) ζναν προςοωκάλμιο ωακό. 

 

Το αντικείμενο τοποκετείται πολφ κοντά ςε ζναν ςυγκλίνοντα ωακό (τον αντικειμενικό ι 

αντιοωκάλμιο ωακό), ο οποίοσ ςχθματίηει ζνα πραγματικό είδωλο, ανεςτραμμζνο και με 

μζγεκοσ αντιςτρόωωσ ανάλογο με τθν απόςταςθ ανάμεςα ςτο αντικείμενο και τθν εςτία. Το 

είδωλο αυτό μεγεκφνεται από ζναν άλλο ςυγκλίνοντα ωακό (τον προςοωκάλμιο ωακό), ο 

οποίοσ ςχθματίηει ζνα ωανταςτικό είδωλο ςε μια απόςταςθ από το μάτι που βρίςκεται 

ανάμεςα ςτθν ελάχιςτθ και τθν μζγιςτθ απόςταςθ ευκρινοφσ οράςεωσ. Το μάτι παρατθρεί 

αυτό το είδωλο.  

Το μθχανικό ςφςτθμα του μικροςκοπίου ςυγκροτείται από: α) τθ βάςθ ςτιριξθσ του οργάνου, 

β) τθν τράπεηα, όπου τοποκετείται το αντικείμενο μικροςκόπθςθσ, γ) το βραχίονα με τουσ 

κοχλίεσ μετακίνθςθσ τθσ τράπεηασ και δ) τον οπτικό ςωλινα. Στον οπτικό ςωλινα 

προςαρμόηεται το ςφςτθμα των ωακϊν, οι προςοωκάλμιοι και οι αντικειμενικοί. Θ μεγζκυνςθ 

που επιτυγχάνουν οι ωακοί κυμαίνεται μεταξφ 6x και 25x για τουσ προςοωκάλμιουσ και 2,5x 

ζωσ 100x για τουσ αντικειμενικοφσ. Θ ςυνολικι μεγζκυνςθ που εξαςωαλίηει το μικροςκόπιο 

ιςοφται εμπειρικά με το γινόμενο τθσ μεγζκυνςθσ των δφο ωακϊν.  

Σε κάκε παραςκεφαςμα ανάμεςα ςτθν αντικειμενοωόρο πλάκα και ςτθν καλυπτρίδα 

παρεμβάλλεται ζνα λεπτό ςτρϊμα αζρα που αυξάνει τθν εκτροπι των ωωτεινϊν ακτίνων 

δυςχεραίνοντασ τθ μικροςκοπικι παρατιρθςθ. Ρροσ αποωυγι του παραπάνω προβλιματοσ 

τα αντικείμενα μικροςκόπθςθσ παρατθροφνται μζςα ςε ςταγόνεσ νεροφ ι άλλου υγροφ 

(ζλαιο) με μεγάλο δείκτθ διάκλαςθσ, το οποίο παρεμβάλλεται ανάμεςα ςτο δείγμα και τον 

αντικειμενικό ωακό, ζτςι ϊςτε να περιορίηεται θ εκτροπι των ακτίνων και να αυξάνεται θ 

διακριτικι ικανότθτα. 
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Σχιμα 5.4. Βαςικά μζρθ του ςφνκετου οπτικοφ μικροςκοπίου.  

H παρατιρθςθ των μικροςκοπικϊν παραςκευαςμάτων γίνεται είτε άμεςα είτε μετά από 

νζκρωςθ ι χρϊςθ. Θ παρατιρθςθ ενόσ παραςκευάςματοσ, όπωσ τα κφτταρα ηυμομυκιτων 

βελτιϊνεται ςθμαντικά με τθ χρθςιμοποίθςθ οριςμζνων μθ τοξικϊν χρωςτικϊν ουςιϊν, οι 

οποίεσ ζχουν τθν ικανότθτα να χρωματίηουν ςυγκεκριμζνα κφτταρα ι ενδοκυτταρικά ςτοιχεία 

in vivo, διαπερνϊντασ τισ πλαςματικζσ μεμβράνεσ χωρίσ να επθρεάηουν τθ λειτουργικότθτα 

τουσ. Θ χρωςτικι ςυνδζεται χθμικά με οριςμζνα ενδοκυτταρικά ςυςτατικά. Θ πλειονότθτα των 

χρωςτικϊν είναι οργανικζσ αρωματικζσ ενϊςεισ. Οι χρωςτικζσ διακρίνονται χθμικά ςε δφο 

κατθγορίεσ ςτισ βαςικζσ ι κατιονικζσ και ςτισ όξινεσ ι ανιονικζσ. Σε μια βαςικι χρωςτικι θ 

χρωμοωόροσ ομάδα είναι κατιονικι και θ ζνταςθ τθσ χρϊςθσ αυξάνεται όςο πιο χαμθλό είναι 

το pH. Τζτοιεσ βαςικζσ χρωςτικζσ είναι το κυανοφν του μεκυλενίου και το πράςινο του 

μεκυλίου. Μια όξινθ χρωςτικι, περιζχει ανιονικι χρωμοωόρο, όπωσ το κυανοφν τθσ ανιλίνθσ 

και δίνει εντονότερθ χρϊςθ ςε υψθλό pH.  

Το κυανοφν του μεκυλενίου είναι βαςικι χρωςτικι τθσ ομάδασ τθσ κειαηίνθσ με μικρι 

διαλυτότθτα ςτο νερό (3.55%) και μικρότερθ ςτθν αλκοόλθ (1.48%). Ανάγεται μετά από 

πρόςλθψθ δφο θλεκτρονίων από ζνα δζκτθ και με τθ ςειρά του κα δϊςει τα θλεκτρόνια ςτο 

Ο2. Ζτςι, μπορεί να εκτιμθκεί θ μεταβολικι δραςτθριότθτα των μικροβίων με τθν αναγωγι 

(αποχρωματιςμό) του κυανοφ του μεκυλενίου δίνοντασ πλθροωορίεσ π.χ. εάν τα κφτταρα είναι 

ηωντανά (άχρωμα) ι νεκρά (μπλε). 
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Οι πιο διαδεδομζνεσ μζκοδοι οπτικισ μικροςκόπθςθσ είναι θ μικροςκοπία ωωτεινοφ- πεδίου 

(bright-field microscopy), πόλωςθσ (polarizing) και ωκοριςμοφ (fluorescence). 

 φωτεινοφ πεδίου:  θ ωωτεινι δζςμθ εκπζμπεται διαδοχικά διαμζςου ενόσ πυκνωτι, του 

δείγματοσ και του αντικειμενικοφ ωακοφ, παράγοντασ μια εικόνα που είναι ανάποδα και 

ανεςτραμμζνθ, και μεγεκφνεται εντόσ του ςωλινα του μικροςκοπίου. Θ πραγματικι 

εικόνα μεγεκφνεται από τουσ προςοωκάλμιουσ ωακοφσ.  

 πόλωςθσ: Ζνα μικροςκόπιο ωωτεινοφ πεδίου μπορεί να μετατραπεί ςε πόλωςθσ με τθν 

ειςαγωγι δφο πολωτϊν ςτθν δζςμθ ωωτόσ: ζναν ανάμεςα ςτθν δζςμθ ωωτόσ και το 

δείγμα, και ζναν δεφτερο  ανάμεςα ςτον αντικειμενικό ωακό και τον προςοωκάλμιο.  

 φκοριςμοφ: ωϊσ ςυγκεκριμζνου μικουσ κφματοσ απορροωάται από ςυγκεκριμζνα μόρια 

που υπάρχουν ςτο δείγμα, και θ ενζργεια που απορροωοφν επανεκπζμπεται ωσ ωϊσ 

μακρφτερου μικουσ κφματοσ και χαμθλότερθσ ζνταςθσ (ωκοριςμόσ). Τα πιο διαδεδομζνα 

μικροςκόπια ωκοριςμοφ χρθςιμοποιοφν προςπίπτων ωϊσ ι epi-illumination παρά 

εκπεμπόμενο ωϊσ. Ρολλζσ ουςίεσ αυτοωκορίηουν, όπωσ τα καροτενοειδι, οι 

χλωροωφλλεσ, κάποια ωαινολικά ςυςτατικά, όπωσ θ κουρκουμίνθ ι ςτο ηωικό βαςίλειο το 

κολλαγόνο, θ ελαςτίνθ και κάποια λιπίδια. Για ουςίεσ που δεν ωκορίηουν από μόνεσ τουσ 

υπάρχουν ωκορίηουςεσ probes.  

 confocal laser-scanning microscopy (CLSM): Αν και θ confocal μικροςκοπία είχε 

ανακαλυωκεί το 1957, μόλισ το 1980 άρχιςε θ εμπορικι παραγωγι τθσ. Θ βαςικι διαωορά 

ανάμεςα ςε αυτι και ςε ζνα απλό μικροςκόπιο είναι θ παρουςία μιασ μικρισ τρφπασ ςτο 

εςτιακό επίπεδο του ειδϊλου, θ οποία απομακρφνει το χωρίσ- εςτίαςθ ωωσ, παρζχοντασ 

πιο κακαρι εικόνα. Επίςθσ ενϊ ςτο οπτικό μικροςκόπιο όλο το δείγμα ι το οπτικό πεδίο 

ωωτίηεται ομοιόμορωα, ςτθν confocal μικροςκοπία το δείγμα ωωτίηεται κατά ζνα ςθμείο 

τθν ωορά, μζςω τθσ τρφπασ (γι’ αυτό και ονομάηεται μικροςκοπία ςάρωςθσ).  

 

Βαςικό πλεονζκτθμα τθσ οπτικισ μικροςκόπθςθσ είναι ότι μπορεί να ςυνδυαςτεί με πολλά 

είδθ ωαςματοςκοπίασ, και ζτςι μπορεί να ταυτοποιθκοφν ειδικζσ χθμικζσ ομάδεσ. Για 

παράδειγμα θ χριςθ Υπεριϊδουσ απορρόωθςθσ μπορεί να οδθγιςει ςτθν διάκριςθ δειγμάτων 

με αδιάλυτεσ ίνεσ ςε προϊόντα αρτοποιίασ. H Fourier Transform Infrared Microspectroscopy 

ζχει χρθςιμοποιθκεί για τθν μελζτθ τθσ βακτθριακισ μόλυνςθσ ςε πατάτεσ και για το 

χαρακτθριςμό τθσ χθμικισ ωφςθσ δθμθτριακϊν, ελαιοφχων ςπόρων, βοτάνων και αρωματικϊν 

ςυςτατικϊν (Kalab et al., 1995).  
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5.2.2. Θλεκτρονικι Μικροςκοπία (Electron Microscopy, EM) 

 
O ςχθματιςμόσ ειδϊλου ςτθν θλεκτρονικι μικροςκοπία είναι παρόμοιοσ με τθσ οπτικισ 

μικροςκοπίασ, με τθν διαωορά ότι ςτθν θλεκτρονικι μικροςκοπία θ πθγι ωωτόσ είναι 

θλεκτρόνια, εςτιαςμζνα με μαγνθτικοφσ ωακοφσ, παρά πρωτόνια εςτιαςμζνα με γυάλινουσ 

ωακοφσ. Κακϊσ τα θλεκτρόνια απορροωϊνται από τον αζρα, θ θλεκτρονικι μικροςκόπθςθ 

γίνεται υπό κενό, ζτςι το δείγμα δεν πρζπει να απελευκερϊνει κακόλου πτθτικά ςυςτατικά 

όταν τοποκετείται ςτο μικροςκόπιο. Αυτό μπορεί να επιτευχκεί με ξιρανςθ ι κατάψυξθ του 

δείγματοσ πριν τθν εξζταςθ, ι με αντιγραωι του με πλατίνα και άνκρακα και εξζταςθ του 

αντιγράωου. Υπάρχουν δυο βαςικζσ μζκοδοι θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ: θ Ηλεκτρονικι 

μικροςκοπία άρωςθσ (Scanning Electron Microscopy, SEM) και θ Ηλεκτρονικι Μικροςκοπία 

Διζλευςθσ (Transmission Electron Microscopy, TEM).  

 

 Ηλεκτρονικι μικροςκοπία Σάρωςθσ (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

Χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθν μελζτθ των επιωανειϊν των δειγμάτων. Το Θλεκτρονικό 

Μικροςκόπιο Σάρωςθσ χρθςιμοποιεί μια λεπτι δζςμθ θλεκτρονίων (ενζργειασ 0 ζωσ 50 ΚeV), 

θ οποία αωοφ περάςει από μια ακολουκία δυο ι τριϊν ωακϊν εςτίαςθσ, καταλιγει να ζχει 

διάμετρο 2-10 nm. Θ λεπτι αυτι δζςμθ κατευκφνεται με τθν βοικεια ενόσ πθνίου οδιγθςθσ, 

ζτςι ϊςτε να ςαρϊνει με περιοδικό τρόπο τθν επιωάνεια του δείγματοσ. Θ προςπίπτουςα 

δζςμθ προκαλεί τθν εκπομπι δευτερογενϊν θλεκτρονίων με ενζργειεσ 2 ζωσ 5 eV και 

οπιςκοςκεδαηόμενων θλεκτρονίων με ενζργειεσ που κυμαίνονται από τθν ενζργεια των 

θλεκτρονίων τθσ δζςμθσ μζχρι περίπου 50 eV. Εκπζμπονται επίςθσ θλεκτρόνια που ζχουν 

υποςτεί ελαςτικι ςκζδαςθ ι χαμθλι απϊλεια ενζργειασ, κακϊσ και ακτίνεσ Χ ι ωωταφγεια. Τα 

προθγοφμενα ςιματα και κυρίωσ τα ςιματα δευτερογενϊν και οπιςκοςκεδαηόντων 

θλεκτρονίων ενιςχφονται και διαμορωϊνουν τθν ζνταςθ μιασ ανεξάρτθτθσ εξωτερικισ 

κακοδικισ δζςμθσ, θ οποία προςπίπτει ςε ωκορίηουςα οκόνθ. Το αποτζλεςμα είναι θ 

μεγεκυμζνθ απεικόνιςθ τθσ επιωάνειασ του δείγματοσ ςτθν οκόνθ. Ανάλογα με το ςιμα που 

κα χρθςιμοποιθκεί για τθν αναπαραγωγι τθσ εικόνασ, αναδεικνφονται διάωορα 

χαρακτθριςτικά του δείγματοσ.   

 

Τα προσ μελζτθ δείγματα είτε ξθραίνονται (ςυμβατικι SEM) ι καταψφχονται ςε κερμοκραςίεσ 

κάτω από -80οC (cryo-SEM). Μια 5-20 nm πάχουσ μεταλλικι (χρυςι) επικάλυψθ παρζχει 

εςτιαςμζνθ θλεκτρονικι αγωγιμότθτα. Το δείγμα ςαρϊνεται με μια εςτιαςμζνθ θλεκτρονικι 
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δζςμθ, και δευτερεφοντα ι επαναςκεδαηόμενα θλεκτρόνια χρθςιμοποιοφνται για τθν 

μεγζκυνςθ τθσ εικόνασ. Θ μζκοδοσ τθσ cryo-SEM είναι πολφ χριςιμθ για τθν μελζτθ λιπαρϊν 

δειγμάτων και για άλλα δείγματα τροωίμων τα οποία είναι δφςκολο να ςτακεροποιθκοφν 

κάτω υπό ςυμβατικζσ μεκόδουσ παραςκευισ. Μειονεκτιματα τθσ είναι ο ςχθματιςμόσ 

παγοκρυςτάλλων που μπορεί να καταςτρζψουν τθν αρχικι δομι (Kalab et al., 1995).    

 

 Ηλεκτρονικι Μικροςκοπία Διζλευςθσ (Transmission Electron Microscopy, TEM) 

 

Θ ΤΕΜ είναι χριςιμθ για τθν μελζτθ τθσ εςωτερικισ δομισ των τροωίμων ι των κυττάρων 

μικροοργανιςμϊν. Λεπτά (15-90 nm) τμιματα του δείγματοσ επικολλϊνται ςε επόξυ-ρθτίνθ ι 

αντιγράωονται ςε πλατίνα- άνκρακα και τοποκετοφνται ςτθν πορεία τθσ δζςμθσ των 

θλεκτρονίων και θ μεγεκυμζνθ εικόνα παρατθρείται ςε μια ωκορίηουςα οκόνθ ι 

ωωτογραωίηεται ςε ωιλμ. Διαωορζσ ςτθν θλεκτρονικι πυκνότθτα των δομϊν που 

αποτυπϊνονται ςτθν ρθτίνθ με άλατα βαρζων μετάλλων (π.χ. ουράνιο ι χρυςό) ι διαωορζσ 

ςτο πάχοσ των μεταλλικϊν αντιγράωων λόγω διαωορϊν ςτισ γωνίεσ που τοποκετείται το 

μζταλλο ςτο κομματιαςμζνο δείγμα, καταλιγουν ςτον ςχθματιςμό τθσ εικόνασ. Οι εικόνεσ των 

αντιγράωων μοιάηουν με αυτζσ που παρατθροφνται με τθν cryo-SEM και τα δείγματα μπορεί 

να αποκθκευτοφν για μελλοντικζσ μελζτεσ (Kalab et al., 1995). 

 

Ο ςυνδυαςμόσ των διαωόρων ΕΜ τεχνικϊν παρζχει τα βζλτιςτα αποτελζςματα.  

 

Στο ΤΕΛ Ακινασ υπάρχει Θλεκτρονικό Μικροςκόπιο Σάρωςθσ JEOL 5310, εωοδιαςμζνο με 

ωαςματοωωτομετρικό ανιχνευτι διαςποράσ (EDS) με χριςθ τάςθσ 3 ι 20 ΚV. 
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Τα τελευταία χρόνια το ενδιαωζρον τθσ παγκόςμιασ βιομθχανίασ τροωίμων ζχει ςτραωεί ςτα 

διατρόωοδραςτικά ςυςτατικά (nutraceuticals), δθλαδι ςτα ςυςτατικά εκείνα που ζχουν 

ευεργετικι επίδραςθ ςτθν υγεία του ανκρϊπου (κυρίωσ βιταμίνεσ και αντιοξειδωτικά). Θ 

ενκυλάκωςθ (εγκλειςμόσ, encapsulation) αποτελεί μια από τισ μεκόδουσ που 

χρθςιμοποιοφνται ςτθν τεχνολογία τροωίμων για τθν μεταωορά των δραςτικϊν αυτϊν 

ςυςτατικϊν ςτα τρόωιμα και περιλαμβάνει τθν ενςωμάτωςθ του δραςτικοφ ςυςτατικοφ ςε ζνα 

άλλο μζςο (μζςο ενκυλάκωςθσ). Βαςικό πλεονζκτθμα τθσ τεχνικισ είναι θ προςταςία που 

παρζχει ςτο ενκυλακωμζνο ςυςτατικό απζναντι ςτθν εξάτμιςθ, τθν οξείδωςθ ι τθν κζρμανςθ 

(ωυςικοχθμικζσ διαδικαςίεσ που μπορεί να ςυμβοφν κατά τθν αποκικευςθ ι τθν επεξεργαςία 

ενόσ τροωίμου). Επιπλζον μπορεί να εωαρμοςτεί για να αυξθκεί θ υδατοδιαλυτότθτα ενόσ μθ 

υδατοδιαλυτοφ ςυςτατικοφ και θ βιοδιακεςιμότθτά του ι για να επιτευχκεί (ελεγχόμενθ) 

απελευκζρωςθ, ςε επικυμθτό τόπο και χρόνο ι με ςυγκεκριμζνο ρυκμό.  

 

 

Βαςικόσ ςτόχοσ τθσ ζρευνασ

 

Η αξιολόγθςθ των κυττάρων του Saccharomyces cerevisiae, του ηυμομφκθτα που 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθν αρτοποιία και τθν ηυκοποιία, ωσ μζςου ενκυλάκωςθσ τθσ 

κουρκουμίνθσ.  

 

Το 1970 περιγράωεται για πρϊτθ ωορά θ ενκυλάκωςθ χρωςτικϊν ουςιϊν ςε κφτταρα του S. 

cerevisiae για τθν παραςκευι χαρτιοφ καρμπόν και μετζπειτα θ τεχνολογία αυτι επεκτείνεται 

και ςτθν βιομθχανία τροωίμων για τθν ενκυλάκωςθ αρωματικϊν ςυςτατικϊν. Σιμερα μια 

ελβετικι εταιρεία παραςκευισ αρωματικϊν ςυςτατικϊν ενκυλακϊνει πτθτικά ςυςτατικά, για 

να παραμζνουν αναλλοίωτα κατά το μαγείρεμα και τθν επεξεργαςία του τροωίμου, και για να 

επιτυγχάνεται ελεγχόμενθ απελευκζρωςθ μετά τθν κατανάλωςθ του. Ωςτόςο, αν και θ 

εωαρμογι των κυττάρων του S. cerevisiae ωσ μζςου ενκυλάκωςθσ ζχει επεκτακεί ςτθν 

βιομθχανία τροωίμων και θ διαδικαςία τθσ ενκυλάκωςθσ διαωόρων ςυςτατικϊν ζχει 

αποτελζςει το αντικείμενο πολλϊν διπλωμάτων ευρεςιτεχνίασ (πατεντϊν), μόλισ 5 

επιςτθμονικζσ αναωορζσ υπάρχουν μζχρι ςιμερα.  
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Το βαςικότερο πλεονζκτθμα αυτοφ του ςυςτιματοσ ενκυλάκωςθσ είναι ότι αποτελεί ζνα 

αςωαλζσ (food grade), ωυςικό και ςε μεγάλθ αωκονία προϊόν, με ελάχιςτο κόςτοσ παραςκευισ 

και με ευρφ πεδίο εωαρμογισ ςτον τομζα των τροωίμων (προϊόντα αρτοποιίασ, 

ηαχαροπλαςτικισ, ςάλτςεσ, ςοφπεσ κ.λ.π.). Ζνα επιπλζον πλεονζκτθμά του οωείλεται ςτθν 

πλαςματικι μεμβράνθ των κυττάρων, θ οποία λόγω των αμωιωιλικοφ χαρακτιρα τθσ επιτρζπει 

τθν ενκυλάκωςθ τόςο υδρόωιλων μορίων ςτο εςωτερικό τμιμα του κυττάρου όςο και 

λιποδιαλυτϊν ςυςτατικϊν εντόσ τθσ ωωςωολιπιδικισ διπλοςτοιβάδασ. Αυτό το ςφςτθμα 

ενκυλάκωςθσ προςομοιάηει και μπορεί να αντικαταςτιςει τα λιποςϊματα, των οποίων θ 

χριςθ ςτθν βιομθχανία τροωίμων είναι περιοριςμζνθ λόγω του υψθλοφ κόςτουσ και τθσ 

πολφπλοκθσ διαδικαςίασ προετοιμαςίασ τουσ, τθσ ζλλειψθσ μθχανικισ αντοχισ και τθσ 

ευαιςκθςίασ τουσ ςτθν οξείδωςθ. Επιπλζον, το κυτταρικό τοίχωμα του S. cerevisiae τουσ 

προςδίδει επιπλζον μθχανικι αντοχι και εμποδίηει τθν ριξθ του κυττάρου ςε περίπτωςθ 

μεγάλου ποςοςτοφ ενκυλάκωςθσ τθσ δραςτικισ ουςίασ. 

 

Για τθν μελζτθ των κυττάρων του S. cerevisiae ωσ μζςο ενκυλάκωςθσ επιλζγεται το 

διατρόωοδραςτικό ςυςτατικό κουρκουμίνθ. Θ κουρκουμίνθ, το δραςτικό πολυωαινολικό 

ςυςτατικό του ινδικοφ μπαχαρικοφ τουρμζρικ, πζρα από τθν εωαρμογι τθσ ωσ ωυςικι 

χρωςτικι των τροωίμων (Ε100) ζχει αποτελζςει τα τελευταία χρόνια το αντικείμενο μελζτθσ 

πολλϊν κλινικϊν μελετϊν ενάντια ςε μια πλθκϊρα αςκενειϊν, λόγω των αντικαρκινικϊν και 

αντιοξειδωτικϊν ιδιοτιτων τθσ. Θ μικρι υδατοδιαλυτότθτα και βιοδιακεςιμότθτά τθσ, θ 

αςτάκεια τθσ ςε αλκαλικό pΘ και θ ευαιςκθςία τθσ ςτο ωϊσ και τθ κζρμανςθ αποτελοφν 

βαςικά μειονεκτιματα που περιορίηουν τθ χριςθ τθσ τόςο ςτα τρόωιμα όςο και ςτθν 

ωαρμακευτικι βιομθχανία, γι’ αυτό και ζχουν πραγματοποιθκεί προςπάκειεσ ενκυλάκωςισ 

τθσ ςε κυκλοδεξτρίνεσ, τροποποιθμζνο άμυλο, κόμμεα, λιποςϊματα, ωωςωολιπίδια και 

νανοςωματίδια.  
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  Στόχοι τθσ ζρευνασ 

 

 Ρροςδιοριςμόσ του πλθκυςμοφ και τθσ ηωτικότθτασ των κυττάρων του S. cerevisiae που 

αποτζλεςαν το μζςο ενκυλάκωςθσ. 

  

 Μελζτθ των βζλτιςτων ςυνκθκϊν ενκυλάκωςθσ. Θ % κ.β. περιεκτικότθτα των κυττάρων 

ςε κουρκουμίνθ (%Encapsulation Yield, %EY) και θ απόδοςθ τθσ ενκυλάκωςθσ 

(%Encapsulation Efficiency, %EE) ςυςχετίςτθκαν με τισ ακόλουκεσ παραμζτρουσ: 

 Ρλαςμόλυςθ των κυττάρων του S. cerevisiae: με διαλφματα διαωορετικϊν 

ςυγκεντρϊςεων χλωριοφχου νατρίου. Οι επιπτϊςεισ τθσ πλαςμόλυςθσ ςτθ ςφςταςθ και 

τθν οργάνωςθ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ και τθσ μεμβράνθσ μελετικθκαν με DSC και 

FT-IR. 

 Κερμοκραςία ενκυλάκωςθσ από 25 ζωσ 55οC.  

 Ραρουςία αικανόλθσ: θ ενκυλάκωςθ πραγματοποιικθκε ςε διάλυμα υδατικό ι 50% 

v/v αλκοολικό. Για τθν διάλυςθ τθσ κουρκουμίνθσ είναι απαραίτθτθ θ παρουςία τθσ 

αικανόλθσ.  

 Αναλογία μάηασ κουρκουμίνθ:κφτταρα. Μελετικθκε εάν θ χριςθ περίςςειασ 

κουρκουμίνθσ ι περίςςειασ κυττάρων κατά τθν διαδικαςία προετοιμαςίασ των 

μικροκαψουλϊν, αυξάνει το ποςοςτό ενκυλάκωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ.     

 

 Επιβεβαίωςθ τθσ ενκυλάκωςθσ και μελζτθ του μθχανιςμοφ αλλθλεπίδραςθσ τθσ 

κουρκουμίνθσ με τα κφτταρα του S. cerevisiae με:  

 Μικροςκόπιο Φκοριςμοφ (Fluorescence Microscopy) 

 Θλεκτρονικι Μικροςκοπία Σάρωςθσ (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

 DSC: ταυτόχρονθ μελζτθ και τθσ ςτακερότθτασ τθσ ελεφκερθσ και τθσ ενκυλακωμζνθσ 

κουρκουμίνθσ ςε ςυνκικεσ οξείδωςθσ 

 FT-IR 
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 Λδιότθτεσ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ: 

 Υδατοδιαλυτότθτα  

 Ρροςδιοριςμόσ του ςυντελεςτι κατανομισ (Κc) 

 Ρροωίλ τθσ απελευκζρωςθσ-διαλυτοποίθςθσ (dissolution profile) τθσ κουρκουμίνθσ 

από τισ μικροκάψουλεσ των κυττάρων ςε ςυνκετικό γαςτρικό και παγκρεατικό υγρό   

 Χρωςτικι ικανότθτα 

 Αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα 

 

 Μελζτθ τθσ ςτακερότθτασ τθσ κουρκουμίνθσ (ενκυλακωμζνθσ ςε κφτταρα και μθ) και τθσ 

κινθτικισ απελευκζρωςισ τθσ κατά τθν αποκικευςθ ςε ςυνκικεσ που προςομοιάηουν 

αυτζσ που επικρατοφν ςε ζνα τρόωιμο κατά τθν αποκικευςθ ι επεξεργαςία του: 

 Υπό τθν επίδραςθ του ωωτόσ 

 Σε περιβάλλον ελεγχόμενθσ ςχετικισ υγραςίασ (32.8-90.0% RH) 

 Στθν κζρμανςθ: ζκκεςθ ςε αυξανόμενεσ κερμοκραςίεσ και χρονικά διαςτιματα, υπό 

αδρανείσ ι οξειδωτικζσ ςυνκικεσ 

 Σε ρυκμιςτικά διαλφματα διαωόρων τιμϊν pΘ (2, 4, 7, 8) και κερμοκραςιϊν (30, 60, και 

100οC) 

 

Ραράλλθλα, πραγματοποιικθκε και ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε β-κυκλοδεξτρίνθ 

(παραςκευάςτθκαν ςφμπλοκα κουρκουμίνθσ: β-κυκλοδεξτρίνθσ μοριακισ αναλογίασ 1:2 με 5 

διαωορετικζσ μεκόδουσ) και ςε τροποποιθμζνο άμυλο. Τα παραςκευαςκζντα ςφμπλοκα 

ςυμμετείχαν ςε όλα τα παραπάνω πειράματα για τθν μελζτθ των ιδιοτιτων/ςτακερότθτασ 

τθσ κουρκουμίνθσ και ςυγκρίκθκαν με τισ μικροκάψουλεσ των κυττάρων.   

 
 Εωαρμογι ενκυλακωμζνθσ ςε κφτταρα κουρκουμίνθσ ςε τρόωιμο: 

 Μελζτθ με Rancimat τθσ οξειδωτικισ ςτακερότθτασ θλιζλαιου παρουςία κουρκουμίνθσ  

 Εμπλουτιςμόσ προϊόντοσ αρτοποιίασ με κουρκουμίνθ: προςδιοριςμόσ περιεκτικότθτασ 

και ςτακερότθτασ κουρκουμίνθσ, αντιοξειδωτικισ δραςτικότθτασ και οξειδωτικισ 

ςτακερότθτασ προϊόντοσ 
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6.Α.1. Ραραλαβι των κυττάρων του ηυμομφκθτα Saccharomyces cerevisiae 

 
Σκοπόσ: για τθν ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ χρθςιμοποιικθκαν ςυμπιεςμζνα (compressed) 
κφτταρα αρτοποιίασ του S. cerevisiae ςτα οποία κατά τθν βιομθχανικι παραςκευι τουσ 
ςυνικωσ προςτίκενται γαλακτωματοποιθτζσ (μονογλυκερίδια, τριγλυκερίδια), εςτζρεσ 
ςορβιτόλθσ και λεκικίνθ ςε ποςοςτό 0.1-0.2% w/w (Joseph, 2004). Γι’ αυτό προκειμζνου να 
χρθςιμοποιθκοφν για τθν ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ προθγείται ζκπλυςθ τουσ με 
ρυκμιςτικό διάλυμα φωςφορικϊν. 
 
Αντιδραςτιρια 

 
 Συμπιεςμζνθ νωπι ηφμθ αρτοποιίασ (compressed Saccharomyces cerevisiae) εμπορικϊσ 

διακζςιμθ με τθν ονομαςία “L’ hirondelle® blue pack, Lesaffre group, France” (42 γρ.) 
 υκμιςτικό διάλυμα ωωςωορικϊν (pΘ 7.2) 
 Απιονιςμζνο νερό 
 
Πργανα 

 
 Ηυγόσ ακριβείασ (ΟHAUS, Cambridge, UK) 
 Φυγόκεντροσ (Sorvall, PC-3 7909040) 
 Υποδοχείσ ωυγοκζντρου των 250 ml 
  Συςκευι λυοωιλίωςθσ (Thermosavant με μονάδα ςυμπφκνωςθσ και παγίδα Model 

ModulyoD χωρθτικότθτασ 5 L, με ενςωματωμζνο ςυμπιεςτι απόδοςθσ 1/3 HP και αντλία 
κενοφ ThermoSavant, Model FDP 80, απόδοςθσ 76 L/min, που επιτυγχάνει μζγιςτο κενό 1.5 
mtorr) 

 
Αναλυτικι  Ρορεία 

 
 Ηυγίηονται 42 γρ. τθσ εμπορικϊσ διακζςιμθσ νωπισ ηφμθσ αρτοποιίασ και εκπλζνονται με 

200 ml του ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ ωωςωορικϊν. 
 Φυγοκζντρθςθ ςτισ 6000 rpm, 10 min. 
 Απόχυςθ του υπερκειμζνου και επανάλθψθ τθσ ζκπλυςθσ άλλεσ 4 ωορζσ, ζωσ ότου το 

υπερκείμενο υγρό να είναι διαυγζσ. 
 Τα κφτταρα ςυλλζγονται με τθν βοικεια απεςταγμζνου νεροφ και ςτθν ςυνζχεια:  

1) οδθγοφνται για πλαςμόλυςθ (βλ. § 6.A.2) οπότε λαμβάνονται τα ‘πλαςμολυμζνα 
κφτταρα’  

είτε 
2) ψφχονται ςτουσ -40οC για 2 ϊρεσ και το νερό απομακρφνεται ςτθν διάταξθ τθσ  

λυοωιλίωςθσ. Με αυτό τον τρόπο παραλαμβάνονται τα λυοωιλιωμζνα, ‘μθ 
πλαςμολυμζνα κφτταρα’.  

 
Και ςτισ 2 περιπτϊςεισ υπολογίηεται ο αρικμόσ των κυττάρων που περιζχονται ανά γραμμάριο 
λυοωιλιωμζνθσ ςκόνθσ κυττάρων κακϊσ και το ποςοςτό τθσ ηωτικότθτασ τουσ (πριν και μετά 
τθν λυοωιλίωςθ ι τθν πλαςμόλυςθ) (βλ. §6.Α.4, §6.Α.5). Τα κφτταρα τα οποία 
χρθςιμοποιοφνται για τθν ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςυνοψίηονται ςτο ςχιμα 6.1. 
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6.Α.2. Ρλαςμόλυςθ των κυττάρων του S. cerevisiae με χλωριοφχο νάτριο   

 
Σκοπόσ: Η απομάκρυνςθ του νεροφ και ίςωσ και κάποιων υδατοδιαλυτϊν ςυςτατικϊν του 
κυτταροπλάςματοσ τθσ ηφμθσ (ζνηυμα, πρωτεΐνεσ, αμινοξζα, ςάκχαρα, νουκλεϊνικά οξζα) για 
αφξθςθ του διακζςιμου για ενκυλάκωςθ χϊρου ςτο κφτταρο. Εξ’ οριςμοφ με τθν πλαςμόλυςθ 
ςυρρικνϊνεται και ‘απομακρφνεται’ θ πλαςματικι μεμβράνθ από το κυτταρικό τοίχωμα.   
 
 

Αντιδραςτιρια 

 
 Κφτταρα ηφμθσ (S. cerevisiae) μετά από εκπλφςεισ με .Δ. ωωςωορικϊν (§ 6.Α.1) 
 Χλωριοφχο νάτριο (Merck, Darmstadt, Germany) 
 Απιονιςμζνο νερό 

 
Πργανα 

 
 Ηυγόσ ακριβείασ (ΟHAUS, Cambridge, UK) 
 Φυγόκεντροσ (Sorvall, PC-3 7909040) 
 Συςκευι λυοωιλίωςθσ (Thermosavant, Model ModulyoD) 
 Κωνικζσ ωιάλεσ των 1000 ml 
 Eppendorf των 2 ml 
 Συςκευι ανάδευςθσ και κζρμανςθσ (Selecta P, Rotaterm, UK) 
 Μικροςκόπιο (Leica DC 300, Cambridge, UK) 

 

 

 

 

Αναλυτικι  Ρορεία 

 
 Ραραςκευι 300 ml υδατικοφ διαλφματοσ χλωριοφχου νατρίου τεςςάρων διαωορετικϊν 

ςυγκεντρϊςεων: 10% κ.β., 20% κ.β., 30% κ.β. και 40% κ.β. 
  42 γρ. κυττάρων μετά από τισ εκπλφςεισ με το .Δ. ωωςωορικϊν μεταωζρονται ςε κωνικι 

ωιάλθ των 1000 ml, όπου προςτίκενται το υδατικό διάλυμα 10% κ.β. χλωριοφχου 
νατρίου. 

 Θ ίδια διαδικαςία επαναλαμβάνεται με τα υπόλοιπα διαλφματα χλωριοφχου νατρίου.  
 Ανάδευςθ (180 rpm) ςτουσ 55οC για 48 h. Μετά το πζρασ τθσ ανάδευςθσ 1 ml από το 

αιϊρθμα των κυττάρων ςτο εκάςτοτε άλασ μεταωζρεται ςε eppendorf των 2 ml και 
οδθγείται για παρατιρθςθ ςτο οπτικό μικροςκόπιο (§ 6.Α.3). 

 Φυγοκζντρθςθ ςτισ 4000 rpm, 10 min. 
 Το υπερκειμζνο διάλυμα χλωριοφχου νατρίου αποχφνεται και ακολουκοφν 4 εκπλφςεισ 

των κυττάρων με απεςταγμζνο νερό, ωυγοκζντρθςθ (4000 rpm, 10 min) και απόχυςθ του 
υπερκειμζνου. 

 Μετά το πζρασ των εκπλφςεων τα πλαςμολυμζνα πλζον κφτταρα ςυλλζγονται με τθν 
βοικεια απεςταγμζνου νεροφ και το νερό απομακρφνεται ςτθν διάταξθ τθσ  
λυοωιλίωςθσ. 
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Σχιμα 6.1. Προετοιμαςία των κυττάρων του S. cerevisiae που χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ. 

 

 

6.Α.3. Ραρατιρθςθ ςτο μικροςκόπιο των μθ-πλαςμολυμζνων και των 

πλαςμολυμζνων κυττάρων  

 

Σκοπόσ: Η επίδραςθ τθσ πλαςμόλυςθσ ςτο ςχιμα και το μζγεκοσ των κυττάρων.  
 
 

Αντιδραςτιρια  

 
 Κφτταρα του S. cerevisiae μθ-πλαςμολυμζνα (§ 6.Α.1) και πλαςμολυμζνα με χλωριοφχο 

νάτριο (10% κ.β., 20% κ.β., 30% κ.β., 40% κ.β.) (§ 6.Α.2) 
 Απιονιςμζνο νερό 
 Κεδρζλαιο  
 
Πργανα 

 Μικροςκόπιο (Leica DC 300, Cambridge, UK) 
 Αντικειμενοωόρεσ πλάκεσ, καλυπτρίδεσ 
 Μικροβιολογικόσ κρίκοσ 
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6.Α.4. Μζκοδοσ Neubauer: προςδιοριςμόσ τθσ βιωςιμότθτασ και του 

πλθκυςμοφ  των κυττάρων  

 

Σκοπόσ: Ο προςδιοριςμόσ του αρικμοφ των κυττάρων του S. cerevisiae που περιζχονται ανά 
γραμμάριο λυοφιλιωμζνθσ ςκόνθσ κυττάρων (μθ-πλαςμολυμζνων ι πλαςμολυμζνων) και 
προςδιοριςμόσ τθσ βιωςιμότθτασ τουσ με τθν βοικεια τθσ χρωςτικισ μπλε του μεκυλενίου. Σο 
κυανοφν του μεκυλενίου διαπερνά τθν πλαςματικι μεμβράνθ του κυττάρου χωρίσ να 
επθρεάηει τθν λειτουργικότθτα τθσ, ςυνδζεται με ενδοκυτταρικά ςυςτατικά και ανάγεται 
(αποχρωματίηεται) μετά από πρόςλθψθ δυο θλεκτρονίων από ζνηυμα των κυττάρων που ζχουν 
μεταβολικι δραςτικότθτα (ηωντανά). Αντικζτωσ, εάν τα ζνηυμα των κυττάρων είναι 
ανενεργά/μετουςιωμζνα τα κφτταρα χρωματίηονται μπλε (Vairo, 1961; Cristian et al., 2009; 
Sanders et al., 1961). 
 
 

Αντιδραςτιρια 

 
 Κφτταρα του S. cerevisiae μετά από εκπλφςεισ με ρυκμιςτικό διάλυμα ωωςωορικϊν πριν και 

μετά τθν λυοωιλίωςθ (§ 6.Α.1) 
 Κφτταρα S. cerevisiae μετά από πλαςμόλυςθ με χλωριοφχο νάτριο (10, 20, 30, 40% κ.β.), 

εκπλφςεισ με νερό και λυοωιλίωςθ (§ 6.Α.2) 
 Απιονιςμζνο νερό 

 
 

Πργανα 

 
 Ηυγόσ ακριβείασ (ΟHAUS, Cambridge, UK) 
 Ρλάκα Neubauer (ProSciTech, Thuringowa, Australia) 
 Καλυπτρίδα 
 Διάλυμα χρωςτικισ μπλε του μεκυλενίου 0.01% v/v ςε .Δ. ωωςωορικϊν (pH 6.8) 
 Μικροςκόπιο (Leica DC 300, Cambridge, UΚ) 

 
 
 
 

Αναλυτικι  Ρορεία 

 
 Λαμβάνεται με τθν βοικεια του μικροβιολογικοφ κρίκου μια μικρι ποςότθτα του εκάςτοτε 

αιωριματοσ ηφμθσ και διαςπείρεται ςε αντικειμενοωόρο πλάκα. Καλφπτεται με 
καλυπτρίδα.  

 Ακολουκεί παρατιρθςθ ςτο μικροςκόπιο των κυττάρων των ηυμομυκιτων με αυξανόμενθ 
μεγζκυνςθ (*10, *40 και *100 με ςταγόνα κεδρζλαιου). Λδιαίτερθ προςοχι δίνεται ςτο 
ςχιμα των κυττάρων όςο παραμζνουν ςτα διαλφματα του χλωριοφχου νατρίου πριν τθν 
ζκπλυςθ τουσ, προκειμζνου να εξακριβωκεί θ επιτυχία τθσ πλαςμόλυςθσ.  
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Τα αποτελζςματα δίνονται ςε αρικμό κυττάρων/ml δείγματοσ από τθν ακόλουκθ ςχζςθ : 
 

Σ= 25 * 104 * Ν * χ 

όπου: 
χ= ςυντελεςτισ αραίωςθσ μετά τθν προςκικθ τθσ χρωςτικισ  και  
Ν= Μ.Ο κυττάρων ςε 1 από τα 25 τετράγωνα τθσ πλάκασ. 
 
Με βάςθ τθν ηυγιςκείςα ποςότθτα (mg) του κάκε δείγματοσ και τον όγκο του νεροφ (ml) που 
χρθςιμοποιικθκε για τον ςχθματιςμό του αιωριματοσ, μπορεί να βρεκεί ο αρικμόσ κυττάρων/ 
mg λυοωιλιωμζνθσ ςκόνθσ κυττάρων.  
 
τον παραπάνω τφπο ζχει λθφκεί υπόψθ ότι ςτθν πλάκα, το κακζνα από τα 25 τετραγωνίδια 
ζχει βάκοσ 0.1 mm και το εμβαδόν κάκε τετραγωνιδίου είναι 1 mm2, άρα ο όγκοσ κάκε 
τετραγωνιδίου είναι 0.1 mm3. 

 

 

6.Α.5. Μζκοδοσ PDA για τον προςδιοριςμό τθσ ηωτικότθτασ των κυττάρων  

  

Σκοπόσ: ενϊ θ μζκοδοσ Neubauer προςδιορίηει τον ςυνολικό αρικμό των κυττάρων (ηωντανϊν 
και νεκρϊν) θ μζκοδοσ PDA είναι πιο εκλεκτικι ςτον προςδιοριςμό του αρικμοφ των ηωντανϊν 
κυττάρων. Τπάρχει εκλεκτικό υπόςτρωμα για τθν ανάπτυξθ των ηυμομυκιτων και μετά από 
επϊαςθ των κυττάρων ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ (οξυγόνου, κερμοκραςίασ) μετράται ο αρικμόσ 
των αποικιϊν, οι οποίεσ ςχθματίηονται από τα ηωντανά κφτταρα. 
 
 

Αντιδραςτιρια 

 
 Λυοωιλιωμζνα κφτταρα του S. cerevisiae μθ-πλαςμολυμζνα (§ 6.Α.1) και πλαςμολυμζνα (§ 

6.Α.2) 
 Αραιωτικό (διςκία Ringer, Merck): 1 διςκίο διαλφεται ςε 500ml νερό και το διάλυμα 

διανζμεται ανά 9ml ςε γυάλινα ωιαλίδια με πϊμα, τα οποία αποςτειρϊνονταν ςτουσ 
121οC, για 15 min.  

Αναλυτικι  Ρορεία 

 
 Ηυγίηονται 3 mg από το κάκε δείγμα.  
 Ρροςτίκενται 1 ml .Δ. ωωςωορικϊν και 1 ml του διαλφματοσ μπλε του μεκυλενίου.  
 Επιλζγεται μια από τισ 2 εςοχζσ τθσ πλάκασ Neubauer και τοποκετείται μια ελαωρϊσ 

βρεγμζνθ καλυπτρίδα. Με ζναν κρίκο λαμβάνεται ελάχιςτθ ποςότθτα του εκάςτοτε 
αιωριματοσ και τοποκετείται ςτθν άκρθ τθσ καλυπτρίδασ. 

 Ακολουκεί παρατιρθςθ ςτο οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ×40). Θ πλάκα αποτελείται 
από 9 μεγάλα τετράγωνα, το κακζνα από 25 μικρότερα τετράγωνα και το τελευταίο από 
16 μικρότερα. Εντοπίηεται το πρϊτο πάνω αριςτερά τετράγωνο και μετράται ο αρικμόσ 
των κυττάρων. Τα νεκρά κφτταρα χρωματίηονται μπλε, ενϊ τα ηωντανά παραμζνουν 
άχρωμα. Γίνεται καταμζτρθςθ και ςτα υπόλοιπα τετράγωνα τθσ διαγωνίου και 
λαμβάνεται ο μζςοσ όροσ.  
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 Υπόςτρωμα PDA: τα ςυςτατικά του υποςτρϊματοσ (meat extract, yeast extract, NaCl, D-
glucose, peptone from casein, dipotassium dehydrogenate phosphate) διαλφονται εν 
κερμϊ και υπό ςυνεχι ανάδευςθ ςτθν κατάλλθλθ αναλογία ςε απεςταγμζνο νερό. 
Ακολουκεί αποςτείρωςθ ςτουσ 121οC, για 15 min.  

 
Πργανα 

 
 Ηυγόσ ακριβείασ (ΟHAUS, Cambridge, UK) 
 Τρυβλία επιςτρωμζνα με κρεπτικό υπόςτρωμα PDA 
 Ριπζττεσ 100-1000μl (pipetman, eppendorf) 
 Γυάλινα ωιαλίδια με πϊμα των 35 ml (7,5 × 2,5 cm), αποςτειρωμζνα 
 Κλίβανοσ (Memmert, UK) 

 

 

 

6.Α.6. Μελζτθ των κυττάρων του Saccharomyces cerevisiae (μθ-

πλαςμολυμζνων και πλαςμολυμζνων) με DSC και FT-IR 

 
Σκοπόσ: με τθν μζκοδο DSC (Differential Scanning Calorimetry) μπορεί να προςδιοριςτεί θ 
κερμοκραςία μετάπτωςθσ φάςθσ τθσ φωςφολιπιδικισ διπλοςτοιβάδασ από τθν φάςθ πθκτισ 
(gel phase) ςτθν ρευςτι υγροκρυςταλλικι φάςθ (liquid crystalline phase) και να μελετθκεί εάν 
θ πλαςμόλυςθ προκαλεί αλλαγζσ ςε αυτι και άρα και ςτθν ςφςταςθ/οργάνωςθ και τθ 
ρευςτότθτα τθσ μεμβράνθσ.  

Αναλυτικι  Ρορεία 

 
 Ηυγίηονται 1.6 mg από κάκε δείγμα, τα οποία μεταωζρονται ςε ζνα ωιαλίδιο με αραιωτικό 

(αραίωςθ 10-1). Ακολουκεί ανάδευςθ ςε vortex. 
 Aπό το ωιαλίδιο με τθν αραίωςθ 10-1, λαμβάνεται με τθν βοικεια πιπζττασ 1 ml και 

διαςπείρεται ςτο 2ο ωιαλίδιο που περιζχει 9 ml αραιωτικοφ (αραίωςθ 10-2). Ακολουκεί 
ιςχυρι ανάδευςθ ςτο vortex. Θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται μζχρι να επιτευχκεί αραίωςθ 
10-7. 

  Για το κάκε δείγμα λαμβάνονται 7 τρυβλία επιςτρωμζνα με PDA. Από το κάκε ωιαλίδιο με 
το αραιωτικό, αωοφ πραγματοποιθκεί ανάδευςθ με vortex,  λαμβάνονται 100 μl από το 
πιο αραιό αιϊρθμα (10-7), υπό αςθπτικζσ ςυνκικεσ,  και αποχφνονται ςτο κζντρο του 
τρυβλίου. Ακολουκεί διαςπορά ςε όλο το τρυβλίο με τθ βοικεια γυάλινθσ ράβδου. Θ 
γυάλινθ ράβδοσ ςτθ ςυνζχεια αποςτειρϊνεται ςτθν ωλόγα λφχνου και εμβαπτίηεται ςε 
αικανόλθ.  

 Ομοίωσ, από το ίδιο δείγμα λαμβάνονται 100 μl από το αιϊρθμα τθσ επόμενθσ αραίωςθσ 
(10-6), αωοφ προθγθκεί vortex, και ακολουκεί διαςπορά ςε νζο τρυβλίο. Θ διαδικαςία 
επαναλαμβάνεται και για τισ υπόλοιπεσ αραιϊςεισ του δείγματοσ. Ομοίωσ 
προετοιμάηονται όλα τα δείγματα. 

 Ακολουκεί επϊαςθ των τρυβλίων ςε κλίβανο ςτουσ 30οC, για 48h. 
 Γίνεται καταμζτρθςθ του αρικμοφ των ςχθματιηόμενων αποικιϊν από κάκε δείγμα, για 

κακεμιά από τισ 7 αραιϊςεισ και υπολογίηεται ο αρικμόσ των ηωντανϊν κυττάρων ανά ml 
του αρχικοφ αιωριματοσ.  
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Η Φαςματοςκοπία Τπερφκρου (ΙR, Infrared spectroscopy) μπορεί να δϊςει επιπλζον  
πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν επίδραςθ τθσ πλαςμόλυςθσ ι τθσ λυοφιλίωςθσ ςτθ ςφςταςθ και 
τθν οργάνωςθ των επιμζρουσ ςυςτατικϊν του κυττάρου και ιδιαίτερα του κυτταρικοφ 
τοιχϊματοσ και τθσ πλαςματικισ μεμβράνθσ.  
 
 

Αντιδραςτιρια 

 
  Λυοωιλιωμζνα κφτταρα του S. cerevisiae πλαςμολυμζνα (§ 6.Α.2) και μθ (§ 6.Α.1) 
 Βρωμιοφχο κάλιο (Merck, Darmstadt, Germany)  

 
Πργανα 

 
 Ηυγόσ ακριβείασ (ΟHAUS, Cambridge, UK) 
 Διάταξθ Διαωορικισ Κερμιδομετρίασ Σάρωςθσ του Τμιματοσ Τεχνολογίασ Τροωίμων του 

ΤΕΛ Ακινασ, DSC 6 Pyris (Perkin- Elmer, Boston, USA) 
 Καψίδια αλουμινίου (DSC pans) 50 μl (Perkin Elmer, Boston, USA) με καπάκια αλουμινίου 

με οπι ι όχι 
 Φαςματοωωτόμετρο Υπερφκρου (Perkin Elmer, Model GX) 

 
 

 
 
 
6.Α.7. Ραράμετροι που επθρεάηουν τθν ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε 

κφτταρα του S. cerevisiae  

 

6.Α.7.Α. Ρλαςμολυμζνα, μθ-πλαςμολυμζνα και ηωντανά κφτταρα  

 
Σκοπόσ: Η ςφγκριςθ των μθ-πλαςμολυμζνων και των πλαςμολυμζνων λυοφιλιωμζνων 
κυττάρων ωσ προσ τθν αποτελεςματικότθτα τουσ να ενκυλακϊνουν τθν κουρκουμίνθ ςε ςχζςθ 
με ηωντανά, μθ-λυοφιλιωμζνα κφτταρα. Ωσ πλαςμολυμζνα κφτταρα λαμβάνονται αυτά που 
πλαςμολφκθκαν και με τισ 4 ςυγκεντρϊςεισ του χλωριοφχου νατρίου, όπωσ ςυνοψίηεται ςτο 
ςχιμα 6.2.  
 

Αναλυτικι  Ρορεία 

 
 DSC: 5 mg από το κάκε δείγμα ηυγίηονται με ακρίβεια ±0.01 mg ςε καψίδια αλουμινίου των 

50 μl και κλείνονται ερμθτικά. Λαμβάνονται τα κερμογραωιματα ςάρωςθσ των δειγμάτων 
με τθν διαβίβαςθ αερίου αηϊτου με ροι 20 ml/min. Το κερμοκραςιακό πρόγραμμα ιταν 
το εξισ: Τα δείγματα παραμζνουν ςτουσ 30οC για 1min, για τθν ομοιόμορωθ κατανομι τθσ 
κερμοκραςίασ και ςτθν ςυνζχεια κερμαίνονται από τουσ 30οC ζωσ τουσ 380οC, με ρυκμό 
αφξθςθσ 10οC/min. Το κάκε δείγμα ςαρϊνεται τρεισ ωορζσ. 

 FT-IR: To κάκε δείγμα αναμιγνφεται με 200 mg ΚΒr και ςχθματίηεται διςκίο, του οποίου 
λαμβάνεται το ωάςμα υπερφκρου (3 ωορζσ). 
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Αντιδραςτιρια 

 
 Λυοωιλιωμζνα κφτταρα του S. cerevisiae πλαςμολυμζνα (§ 6.Α.2) και μθ (§ 6.Α.1) 
 Νωπά, ηωντανά κφτταρα του S. cerevisiae  
 Απιονιςμζνο νερό 
 Αικανόλθ αναλυτικισ κακαρότθτασ (Merck, Darmstadt, Germany) 
 Κουρκουμίνθ (Sigma, St. Louis, MO, USA) 

 
Πργανα 

 
 Ηυγόσ ακριβείασ (ΟHAUS, Cambridge, UK) 
 Κωνικζσ ωιάλεσ και ογκομετρικοί κφλινδροι των 100 ml 
 Φυγόκεντροσ (Hermle Z200A, Germany) 
 Falcon των 50 ml 
 Συςκευι λυοωιλίωςθσ (Thermosavant, Model ModulyoD) 
 Συςκευι ανάδευςθσ και κζρμανςθσ (Selecta P, Rotaterm, UK) 

 

 

 
 

Αναλυτικι  Ρορεία 

 
 Για τθν ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ χρθςιμοποιοφνται 6 διαωορετικά είδθ κυττάρων: μθ-

πλαςμολυμζνα, πλαςμολυμζνα με 10, 20, 30 και 40% κ.β. χλωριοφχο νάτριο και ηωντανά 
κφτταρα.  

 Σε κωνικζσ ωιάλεσ των 100 ml ηυγίηονται με ακρίβεια 100 mg κυττάρων από κάκε δείγμα, με 
εξαίρεςθ τα ηωντανά ςυμπιεςμζνα κφτταρα όπου ηυγίηονται 300 mg για  να περιζχουν όλα 
τον ίδιο αρικμό κυττάρων (περίπου 4.7*109 κφτταρα) και προςτίκενται 50 ml νεροφ προσ τθν 
δθμιουργία αιωριματοσ κυττάρων.  

  Στο κάκε αιϊρθμα προςτίκενται 100 mg κουρκουμίνθσ διεςπαρμζνθσ ςε 50 ml απιονιςμζνο 
νερό, οπότε το διάλυμα τθσ ενκυλάκωςθσ που προκφπτει είναι υδατικό  (Δείγματα Α). 

 Δεδομζνθσ τθσ μικρισ διαλυτότθτασ τθσ κουρκουμίνθσ ςτο νερό, θ διαδικαςία 
επαναλαμβάνεται με τα ίδια δείγματα κυττάρων, με τθν διαωορά ότι προςτίκεται θ 
κουρκουμίνθ διαλυμζνθ ςε αλκοόλθ (50 ml), οπότε το διάλυμα τθσ ενκυλάκωςθσ που 
προκφπτει είναι 50% v/v αλκοολικό (Δείγματα Β).  

 Τα δείγματα ςκεπάηονται με αλουμινόχαρτο και αναδεφονται ςτθν κερμαντικι ςυςκευι 
ανάδευςθσ για 48 h, ςτουσ 55οC. 

 Ακολουκεί ωυγοκζντρθςθ για 10 min ςτισ 6000 rpm και απόχυςθ του υπερκειμζνου. 
 Απομάκρυνςθ τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ ανάλογα με το διάλυμα τθσ 

ενκυλάκωςθσ (υδατικό ι 50% v/v αλκοολικό):  
Δείγματα Α: 3 εκπλφςεισ με 20 ml αικανόλθσ κάκε ωορά, μία με 20 ml νερό, ωυγοκζντρθςθ 
(6000 rpm, 10 min), απομάκρυνςθ υπερκειμζνου και λυοωιλίωςθ.  

    Δείγματα Β: ζκπλυςθ με 10 ml νερό, ωυγοκζντρθςθ (6000 rpm, 10 min),  απομάκρυνςθ 
υπερκειμζνου και λυοωιλίωςθ. 

 Ραρατιρθςθ ςτο μικροςκόπιο των λυοωιλιωμζνων μικροκαψουλϊν και προςδιοριςμόσ του 
ποςοςτοφ ενκυλάκωςθσ (%ΕΥ) και τθσ απόδοςθσ ενκυλάκωςθσ (%ΕΕ) τθσ κουρκουμίνθσ ςτα 
κφτταρα (§ 6.Α.8, § 6.Α.9). 
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κφτταρα 
Saccharomyces 

cerevisiae 

ηωντανά,  
μθ λυοωιλιωμζνα 

300 mg 

μθ-πλαςμολυμζνα 
λυοωιλιωμζνα 

100 mg 

πλαςμολυμζνα -
λυοωιλιωμζνα 

10%  20% 30% 40%  
κ.β. NaCl 

100 mg  

μζτρθςθ βιωςιμότθτασ με 
Neubαuer 

& παρατιρθςθ ςτο 
μικροςκόπιο 

ΕΝΘΥΛΑΚΩΣΗ 

 

ανάδευςθ 55οC, 48 h. 

εκπλφςεισ 

Δείγματα Α: με ΕtΟΗ 
Δείγματα Β: με νερό 

λυοωιλίωςθ 

 

μζτρθςθ του 

ποςοςτοφ 

ενκυλάκωςθσ (%ΕΤ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.2. Ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε ηωντανά, μθ-πλαςμολυμζνα και πλαςμολυμζνα 

κφτταρα του S. cerevisiae. 

 
6.Α.7.Β. Θερμοκραςία, αικανόλθ, λόγοσ μάηασ κουρκουμίνθ: κφτταρα 

 
Σκοπόσ: Η επίδραςθ που αςκεί ο κακζνασ από τουσ παραπάνω παράγοντεσ ςτθν 
αποτελεςματικότθτα τθσ ενκυλάκωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ, όπωσ αυτι εκφράηεται με τισ τιμζσ 
% ΕΤ και % ΕΕ. Η πορεία που ακολουκείται ςυνοψίηεται ςτο ςχιμα 6.3. Μετά τθν μελζτθ των 
διαφορετικά πλαςμολυμζνων κυττάρων με DSC, FT-ΙR, και μετά τθν ενκυλάκωςθ τθσ 
κουρκουμίνθσ και του προςδιοριςμοφ των %ΕΤ τιμϊν (§ 6.A.7.A), ωσ πλαςμολυμζνα κφτταρα 
επιλζγονται αυτά που ζχουν υποςτεί πλαςμόλυςθ με 10% κ.β. αλάτι και τα οποία ςυγκρίνονται 
με τα μθ-πλαςμολυμζνα κφτταρα.  

 

κουρκουμίνθ 

100 mg 

διαςπορά ςε  

50 ml νερό  

(δείγματα Α) 

διάλυςθ ςε  

50 ml αικανόλθ 

(δείγματα Β) 
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Αντιδραςτιρια 

 
 Λυοωιλιωμζνα κφτταρα του S. cerevisiae μθ-πλαςμολυμζνα (§ 6.Α.1) και πλαςμολυμζνα με 

10% κ.β. χλωριοφχο νάτριο (§ 6.Α.2). 
 Απιονιςμζνο νερό 
 Αικανόλθ αναλυτικισ κακαρότθτασ (Merck, Darmstadt, Germany) 
 Κουρκουμίνθ (Sigma, St. Louis, MO, USA) 
 
 
Πργανα 

 
 Ηυγόσ ακριβείασ (ΟHAUS, Cambridge, UK) 
 Φυγόκεντροσ (Hermle Z200A, Germany) 
 Συςκευι λυοωιλίωςθσ (Thermosavant, Model ModulyoD) 
 Συςκευι ανάδευςθσ και κζρμανςθσ (Selecta P, Rotaterm, UK) 

 
 

 

 
 

Αναλυτικι  Ρορεία 

 
 Σε 8 κωνικζσ ωιάλεσ των 100 ml, ηυγίηονται με ακρίβεια οι ακόλουκεσ ποςότθτεσ μθ- 

πλαςμολυμζνων κυττάρων: 10, 30, 50, 70, 100, 200, 300 και 500 mg. Πμοια ςε άλλεσ 8 
ωιάλεσ ηυγίηονται οι ίδιεσ ποςότθτεσ των πλαςμολυμζνων με 10% κ.β. αλάτι κυττάρων.  

 Στθν κακεμία ωιάλθ προςτίκεται 50 ml απιονιςμζνου νεροφ για τθν δθμιουργία 
αιωριματοσ κυττάρων.  

  Στο κάκε αιϊρθμα προςτίκενται 100 mg κουρκουμίνθσ διεςπαρμζνθσ ςε 50 ml 
απιονιςμζνο νερό (διάλυμα ενκυλάκωςθσ υδατικό) (Δείγματα Α), οπότε ο λόγοσ μάηασ 
κουρκουμίνθ:κφτταρα είναι 10.0, 3.3, 2.0, 1.4, 1.0, 0.5, 0.3 και 0.2.  

 Δεδομζνθσ τθσ μικρισ υδατοδιαλυτότθτασ τθσ κουρκουμίνθσ, θ διαδικαςία 
επαναλαμβάνεται με τα ίδια δείγματα κυττάρων, με τθν διαωορά ότι προςτίκεται 100 mg 
κουρκουμίνθσ διαλυμζνθσ ςε 50 ml αλκοόλθ (διάλυμα ενκυλάκωςθσ 50% v/v αλκοολικό) 
(Δείγματα Β).  

 Τα δείγματα (ςυνολικά 32) ςκεπάηονται με αλουμινόχαρτο και αναδεφονται (180 rpm) για 
48 h, ςτουσ 25οC.  

 H όλθ διαδικαςία τθσ ενκυλάκωςθσ, επαναλαμβάνεται και ςτισ εξισ κερμοκραςίεσ 
ενκυλάκωςθσ: 35, 45 και 55οC.  

 Μετά το πζρασ τθσ ανάδευςθσ τα δείγματα ωυγοκεντροφνται για 10 min ςτισ 6000 rpm και 
ακολουκεί απόχυςθ του υπερκειμζνου. 

 Δείγματα Α: 3 εκπλφςεισ με 20 ml αικανόλθσ και μια με 20 ml νερό. Ακολουκεί 
ωυγοκζντρθςθ (6000 rpm, 10 min), απομάκρυνςθ υπερκειμζνου και λυοωιλίωςθ. 

    Δείγματα Β: ζκπλυςθ με 10 ml νερό, ωυγοκζντρθςθ (6000 rpm, 10 min),  απομάκρυνςθ 
υπερκειμζνου και λυοωιλίωςθ.  

 Ραρατιρθςθ ςτο μικροςκόπιο των λυοωιλιωμζνων μικροκαψουλϊν και προςδιοριςμόσ 
του ποςοςτοφ ενκυλάκωςθσ (% ΕΤ) και τθσ απόδοςθσ ενκυλάκωςθσ (% ΕΕ) τθσ 
κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα (§ 6.Α.8, 6.Α.9). 
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Σχιμα 6.3. χθματικι απεικόνιςθ τθσ διαδικαςίασ ενκυλάκωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ ςτα 
κφτταρα του S. cerevisiae. Βαςικζσ παράμετροι που εμπλζκονται είναι θ κατάςταςθ των 
κυττάρων (πλαςμολυμζνα και μθ), το διάλυμα τθσ ενκυλάκωςθσ (υδατικό ι 50% v/v 
αικανολικό), θ κερμοκραςία ενκυλάκωςθσ και αναλογία μάηασ κφτταρα: κουρκουμίνθ.   
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6.Α.8. Απεγκλωβιςμόσ και προςδιοριςμόσ του ποςοςτοφ ενκυλάκωςθσ τθσ 

κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα του S. cerevisiae  

 
Σκοπόσ: Ο προςδιοριςμόσ τθσ ποςότθτασ τθσ κουρκουμίνθσ που ενκυλακϊνεται ςτισ 
μικροκάψουλεσ κυττάρων του S. cerevisiae και υπολογιςμόσ των τιμϊν %Encapsulation Yield (% 
ΕΤ) και %Encapsulation Efficiency (% EE) προσ εφρεςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ τθσ 
ενκυλάκωςθσ, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 6.4.  
 
 
 

 

 

 
 
 
 
Αντιδραςτιρια 

 
 Μικροκάψουλεσ κουρκουμίνθσ ςε κφτταρα S. cerevisiae  (§ 6.A.7) 
 Απιονιςμζνο νερό 
 Αικανόλθ αναλυτικισ κακαρότθτασ (Merck, Darmstadt, Germany) 
 Φίλτρα με διάμετρο πόρων 0.45 μm, PVDF, (Chromafil P-45/25, Macherey-Nagel, Duren, 

Germany) 
 
 
Πργανα 

 
 Ηυγόσ ακριβείασ (ΟHAUS, Cambridge, UK) 
 Συςκευι vortex 
 Φυγόκεντροσ (Οrto Alpresa, Digicen 20) 
 
 

 

 

Αναλυτικι  Ρορεία 

 
 Ηυγίηονται 20 mg του κάκε δείγματοσ και προςτίκεται 2 ml απιονιςμζνο νερό και 8 ml 

αικανόλθσ.  
 Τα δείγματα αναδεφονται ιςχυρά ςτο vortex, για 10 min. Aκολουκεί παραμονι για μια 

νφχτα (overnight) ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, υπό τθν προςταςία από το ωϊσ.  
 Aκολουκεί ωυγοκζντρθςθ (6000 rpm, 10 min) και διικθςθ του υπερκειμζνου με τθ 

βοικεια ωίλτρου με διάμετρο πόρων 0.45 μm. 
 H περιεχόμενθ ςτα εκχυλίςματα ποςότθτα κουρκουμίνθσ προςδιορίηεται με Υγρι 

Χρωματογραωία Υψθλισ Επίδοςθσ (HPLC) (§ 6.Α.9). 
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6.Α.9. Ροςοτικόσ προςδιοριςμόσ τθσ κουρκουμίνθσ με HPLC 

 

Αντιδραςτιρια 

 
 Μικροκάψουλεσ κουρκουμίνθσ ςε κφτταρα S. cerevisiae 
 ακετονιτρίλιο (HPLC grade, Merck, Darmstadt, Germany) 
 δισ-απεςταγμζνο νερό  
 οξικό οξφ (HPLC grade, Merck, Darmstadt, Germany) 
 
 
Πργανα 

 
 Διάταξθ Υγρισ Χρωματογραωίασ Υψθλισ Ρίεςθσ (Shimatzu LC-Atvp) με αυτόματο 

δειγματολιπτθ 
 Ανιχνευτισ ωωτοδιοδίων (photodiode array, L-2455, 210nm) 
 Αντλία (binary pump) 
 ςτιλθ C18 column (Waters symmetry 150-3.9mm, id 5μm) με προςτιλθ Waters Symmetry 

(5-3.9mm, id 5μm) 
 
 

 
 
Εναλλακτικά, ο ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ τθσ κουρκουμίνθσ μπορεί να γίνει επιτυχϊσ και 
ωαςματοωωτομετρικά, μετρϊντασ τθν απορρόωθςθ των διαλυμάτων ςτα 425 nm (μετά τθν 
λιψθ του ωάςματοσ απορρόωθςθσ), εωόςον τα κφτταρα του S. cerevisiae δεν απορροωοφν ςτο 
ςυγκεκριμζνο μικοσ κφματοσ. Για τθν εφρεςθ τθσ ποςότθτασ κουρκουμίνθσ που περιζχεται ςτα 
δείγματα καταςκευάηεται πρότυπθ καμπφλθ με αικανολικά διαλφματα κουρκουμίνθσ 
διαωορετικϊν ςυγκεντρϊςεων (10-1000 μg/ml): Αbsorbance= f (C).   
 

 

Αναλυτικι  Ρορεία 

 
 Ραραςκευάηεται το ακόλουκο ςφςτθμα διαλυτϊν: ακετονιτρίλιο:νερό:οξικό οξφ 50:49:1 

v:v:v.  
 Θ ανάλυςθ των δειγμάτων γίνεται ιςοκρατικά ςτουσ 40οC ςφμωωνα με τθ μζκοδο που 

περιγράωεται ςτουσ Suresh et al., (2007). H ροι του ςυςτιματοσ διαλυτϊν είναι 1.0 ml/min. 
Ροςότθτα 10 μl του δείγματοσ ι των προτφπων ειςάγεται ςτον Υγρό Χρωματογράωο και θ 
μζτρθςθ τθσ κουρκουμίνθσ γίνεται ςτα 425 nm.  

 Μετά το πζρασ τθσ κάκε ανάλυςθσ λαμβάνεται το χρωματογράωθμα όπου αναγράωεται  το 
εμβαδόν τθσ κορυωισ τθσ κουρκουμίνθσ. Καταςκευάηεται πρότυπθ καμπφλθ μετά από 
ανάλυςθ πρότυπων αικανολικϊν διαλυμάτων κουρκουμίνθσ διαωορετικϊν ςυγκεντρϊςεων 
(10-1000 μg/ml): Αrea= f (C), με τθν βοικεια τθσ οποίασ υπολογίηεται θ ποςότθτα 
κουρκουμίνθσ που περιζχεται ςτα δείγματα.   
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Σχιμα 6.4. Προςδιοριςμόσ των τιμϊν %ΕΤ και %ΕΕ των μικροκαψουλϊν τθσ κουρκουμίνθσ ςτα 
κφτταρα του S. cerevisiae.  

 

 

6.Α.10.  Επιβεβαίωςθ τθσ ενκυλάκωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα του S. 

cerevisiae. 
 

H ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα του S. cerevisiae επιβεβαιϊνεται άμεςα και 

ζμμεςα, όπωσ ωαίνεται ςτο ςχιμα 6.5:  

 
Α) Άμεςα:  

Χρθςιμοποιοφνται μικροςκοπικζσ τεχνικζσ : 

- Οπτικό Μικροςκόπιο (§ 6.Α.3, 6.Α.7) 

- Θλεκτρονικό Μικροςκόπιο Σάρωςθσ (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

- Μικροςκόπιο Φκοριςμοφ (Fluorescence microscopy)  

%ΕΥ %ΕΕ 
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Β) Ζμμεςα:  

- Διαωορικι Κερμιδομετρία Σάρωςθσ (DSC) 

- Φαςματοςκοπία Υπερφκρου (FT-IR) 

 

 

Σχιμα 6.5. Επιβεβαίωςθ τθσ ενκυλάκωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα του S. cerevisiae.  
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6.Α.10.1. Μικροςκόπιο Θλεκτρονικισ Σάρωςθσ (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

 

Αντιδραςτιρια 

 
 Μικροκάψουλεσ κουρκουμίνθσ ςε κφτταρα του S. cerevisiae (§ 6.Α.7) 
 Κφτταρα λυoωιλιωμζνα του S. cerevisiae (§ 6.Α.1 & 6.Α.2) 
 Κουρκουμίνθ (Sigma, St. Louis, MO, USA) 

 
Πργανα 

 
Θλεκτρονικό Μικροςκόπιο Σάρωςθσ (SEM) (Jeol JSM-5310) ( JEOL, Ltd., Tokyo, Japan) 
εωοδιαςμζνο με Φαςματοωωτομετρικό Ανιχνευτι διαςποράσ (EDS) 

 

6.Α.10.2. Μικροςκόπιο Φκοριςμοφ (Fluorescence Microscopy) 

 
Αντιδραςτιρια 

 
 Μικροκάψουλεσ κουρκουμίνθσ ςε κφτταρα του S. cerevisiae (§ 6.Α.7) 
 Κφτταρα λυoωιλιωμζνα του S. cerevisiae (§ 6.Α.1 & 6.Α.2) 
 Κουρκουμίνθ (Sigma, St. Louis, MO, USA) 
 Αντικειμενοωόρεσ πλάκεσ-Καλυπτρίδεσ 

 
Πργανα 

 
Μικροςκόπιο Φκοριςμοφ (Leica DM 2500, Wetzlar, Germany) ςυνδεδεμζνο με κάμερα (Leica 
DFC 420, Wetzlar, Germany) με το πρόγραμμα Suite V 3.2. 

 
 

Αναλυτικι  Ρορεία 

 
 Μελετάται θ επιωανειακι μορωολογία ςτα εξισ δείγματα: κουρκουμίνθ, κφτταρα S. 

cerevisiae, μικροκάψουλεσ κουρκουμίνθσ.  
 Τα δείγματα επιγραωιτϊνονται και αναλφονται ςτο Θλεκτρονικό Μικροςκόπιο Σάρωςθσ. 

Το Θλεκτρονικό Μικροςκόπιο Σάρωςθσ είναι εωοδιαςμζνο με Φαςματοωωτομετρικό 
Ανιχνευτι διαςποράσ (EDS) οπότε πραγματοποιείται και ςτοιχειακι ανάλυςθ των 
μικροκαψουλϊν τθσ κουρκουμίνθσ. 

 
 

Αναλυτικι  Ρορεία 

 
Σχθματίηονται υδατικά αιωριματα των προσ μελζτθ δειγμάτων τα οποία ςτθν ςυνζχεια 
διαςπείρονται με τθν βοικεια μικροβιολογικοφ κρίκου ςε αντικειμενοωόρεσ πλάκεσ και 
καλφπτονται με καλυπτρίδα. Λαμβάνονται οι εικόνεσ ςε λειτουργία ωωτεινοφ πεδίου και 
ωκοριςμοφ με τθν βοικεια του μικροςκοπίου ωκοριςμοφ ςε μεγζκυνςθ 60×. 
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6.Α.10.3. Μελζτθ των μικροκαψουλϊν τθσ κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα με DSC 

 

Σκοπόσ: με τθν μζκοδο DSC μπορεί ζμμεςα να επιβεβαιωκεί θ ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ 
ςτα κφτταρα του S. cerevisiae ςυγκρίνοντασ το κερμογράφθμα τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ 
κουρκουμίνθσ με τθν ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα του ηυμομφκθτα, κακϊσ και με τα 
κερμογραφιματα των άδειων κυττάρων ηυμομφκθτα και του φυςικοφ μίγματοσ κουρκουμίνθσ- 
κυττάρων.  
 
Με τθν τεχνικι αυτι είναι δυνατό επίςθσ να μελετθκεί θ ςτακερότθτα των δειγμάτων ςε 
οξειδωτικζσ ςυνκικεσ, με τθν ταυτόχρονθ διαβίβαςθ αερίου οξυγόνου.   
 
 

Αντιδραςτιρια 

 
 Μικροκάψουλεσ κουρκουμίνθσ ςε κφτταρα του S. cerevisiae (§ 6.Α.7) 
 Κφτταρα λυoωιλιωμζνα του S. cerevisiae (§ 6.Α.1 & 6.Α.2) 
 Κουρκουμίνθ (Sigma, St. Louis, MO, USA) 
 Φυςικό μίγμα κουρκουμίνθσ-κυττάρων, ςτισ ίδιεσ ποςότθτεσ που παραςκευάςτθκε και θ 

εξεταηόμενθ μικροκάψουλα: πραγματοποιείται ανάμιξθ ςε κάψα πορςελάνθσ για 5 min, 
προκειμζνου να ςχθματιςτεί ομοιογενζσ μίγμα τουσ.   

 
 
Πργανα 

 
 Ηυγόσ ακριβείασ (ΟHAUS, Cambridge, UK) 
 Διάταξθ Διαωορικισ Κερμιδομετρίασ Σάρωςθσ του Τμιματοσ Τεχνολογίασ Τροωίμων του 

ΤΕΛ Ακινασ, DSC 6 Pyris (Perkin- Elmer, Boston, USA) 
 Καψίδια αλουμινίου (DSC pans) 50μl (Perkin Elmer, Boston, USA) με καπάκια αλουμινίου 

με οπι ι χωρίσ 
 
 

 

Αναλυτικι  Ρορεία 

 
 5 mg μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ και τόςθ ποςότθτα από το κάκε δείγμα ϊςτε να 

περιζχει 5 mg κουρκουμίνθσ ηυγίηονται με ακρίβεια ±0.01mg ςε καψίδια αλουμινίου των 
50 μl και κλείνονται ερμθτικά.  

 Λαμβάνονται τα κερμογραωιματα ςάρωςθσ των δειγμάτων με τθν διαβίβαςθ αερίου 
αηϊτου με ροι 20 ml/min, με το ίδιο κερμοκραςιακό πρόγραμμα με αυτό που 
περιγράωθκε ςτθν § 6.Α.6 και παρατθροφνται οι διαωορζσ που παρουςιάηονται.  

 Για τθν μελζτθ τθσ ςτακερότθτασ ςτθν οξείδωςθ τθσ κουρκουμίνθσ (ενκυλακωμζνθσ και 
μθ) χρθςιμοποιείται το ίδιο κερμοκραςιακό πρόγραμμα, με τθν διαωορά ότι διαβιβάηεται 
αζριο οξυγόνο ςε ροι 20 ml/min για τθν επίτευξθ οξειδωτικϊν ςυνκθκϊν. Λαμβάνονται 
πάλι τα κερμογραωιματα των τεςςάρων δειγμάτων (τρεισ ωορζσ το κακζνα) και 
ςυγκρίνονται μεταξφ τουσ. 
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6.Α.10.4. Mελζτθ των μικροκαψουλϊν τθσ κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα με FT-IR 

 
Σκοπόσ: με τθν μζκοδο αυτι μπορεί να λθφκοφν επιπλζον πλθροφορίεσ ςχετικά με τον τρόπο 
αλλθλεπίδραςθσ τθσ κουρκουμίνθσ με επιμζρουσ ςυςτατικά του κυττάρου.  
 
Πλα τα δείγματα που μελετικθκαν με DSC (§ 6.Α.10.3) μελετικθκαν και με FT-IR και θ 
διαδικαςία είναι θ ίδια με αυτι που περιγράωθκε ςτθν § 6.Α.6. Για να υπάρχουν ςυγκρίςιμα 
αποτελζςματα όλα τα διςκία, ςυμπεριλαμβανομζνων των μικροκαψουλϊν και του ωυςικοφ 
μίγματοσ περιζχουν 2 mg κουρκουμίνθσ και 200 mg KBr.   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6Ο  
 
 

Β’  εμόςηςα : 

 

Δμθσλάκωρη ςηπ Κξσοκξσμίμηπ ρε β- 

κσκλξδενςοίμη & Τοξπξπξιημέμξ 

άμσλξ 
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6.Β.1. Ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε β-κυκλοδεξτρίνθ  
 

 

Σκοπόσ: H κουρκουμίνθ μπορεί να ςχθματίςει ςφμπλοκα εγκλειςμοφ με τθν β-κυκλοδεξτρίνθ 

(β-CD) ςε μοριακι αναλογία κουρκουμίνθ: β-CD 1:2, όπου ο κακζνασ φαινολικόσ δακτφλιοσ τθσ 

κουρκουμίνθσ εγκλείεται ςτθν κοιλότθτα τθσ β-CD, υπό τθν επίδραςθ δυνάμεων van der Waals, 

υδρόφοβων αλλθλεπιδράςεων και δεςμϊν υδρογόνου. 

 

Ραραςκευάηονται ςφμπλοκα κουρκουμίνθσ:β-CD ςε μοριακι αναλογία 1:2 με 5 διαωορετικζσ 

μεκόδουσ βαςιςμζνεσ ςτθν βιβλιογραωία: 

1) Σε υδατικό διάλυμα με ρφκμιςθ του pΘ: (freeze drying method, F.D.) ( pΘ 5- ανάμιξθ- 

διικθςθ- λυοωιλίωςθ) (Tonnesen et al., 2002)  

2) Ανάμιξθ ςτερεισ ςκόνθσ: Kneading method I (Κ.Μ.Ι) (ανάμιξθ- προςκικθ νεροφ- κζρμανςθ- 

διικθςθ- λυοωιλίωςθ) (Vertzoni et al., 2006) 

3) Ανάμιξθ ςτερεισ ςκόνθσ: Kneading method II (Κ.Μ.ΙΙ) (ανάμιξθ ςε μίγμα αικανόλθ:νερό 1:1 

v:v- ξιρανςθ ςτο ωοφρνο) (Mura et al., 1999) 

4) Συν-εξάτμιςθσ: Co–evaporation (C.E.) (ανάμιξθ ςε μίγμα αικανόλθ: νερό 1:1 v:v- 

ςυμπφκνωςθ- λυοωιλίωςθ) (Manolikar & Sawant, 2003) 

5) Συγκαταβφκιςθ: Co-precipitation (C.P.) (διάλυςθ κουρκουμίνθσ ςε μεκανόλθ και τθσ β-CD 

ςε νερό- κζρμανςθ 70οC - εκπλφςεισ με μεκανόλθ- ξιρανςθ ςτον ωοφρνο) (Tang et al., 

2002). 

 
Στισ 2 πρϊτεσ μεκόδουσ, ο διαλφτθσ που χρθςιμοποιείται είναι το νερό, ενϊ ςτισ υπόλοιπεσ 
μίγμα αικανόλθσ ι μεκανόλθσ: νερό 1:1 v:v. Ο ςχθματιςμόσ ι όχι ςυμπλόκου επιβεβαιϊνεται 
με DSC. 
 

 
Αντιδραςτιρια 

 Κουρκουμίνθ (Sigma, St. Louis, MO, USA) 
 Απιονιςμζνο νερό 
 Αικανόλθ, μεκανόλθ αναλυτικισ κακαρότθτασ (Merck, Darmstadt, Germany) 
 β-κυκλοδεξτρίνθ  (Aldrich Chemie GmbH, Steinheim, Germany) 

 
 

Πργανα 

 Ηυγόσ ακριβείασ (ΟHAUS, Cambridge, UK) 
 Φοφρνοσ (Memmert, UK) 
 Ρεριςτροωικόσ Εξατμιςτιρασ (Rotary Evaporator) 
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 Κωνικζσ ωιάλεσ των 100 ml και ποτιρια ηζςεωσ των 250 ml 
 Συςκευι λυοωιλίωςθσ (Thermosavant, Model ModulyoD) 
 Συςκευι ανάδευςθσ και κζρμανςθσ (Selecta P, Rotaterm, UK) 
 Φίλτρα με διάμετρο πόρων 0.45 μm, PVDF (Chromafil P-45/25, Macherey-Nagel, Duren, 

Germany) 
 Κάψα πορςελάνθσ και γουδί 

 
 

Αναλυτικι  Ρορεία 

Aνάμιξθ ςε ρυκμιςτικό διάλυμα (Freeze Drying, F.D.)  (Tonnesen et al., 2002) 
 
 Σε 60 ml υδατικoφ .Δ. pΘ 5 προςτίκενται 1.11 γρ. β-CD (1.6 mM) και 0.18 γρ. 

κουρκουμίνθσ (μοριακι αναλογία κουρκουμίνθ: β- κυκλοδεξτρίνθ 1:2) 
 Το δείγμα ςκεπάηεται με αλουμινόχαρτο και αναδεφεται ςτθν ςυςκευι ανάδευςθσ, ςτουσ 

25οC, για 7 θμζρεσ, για να επιτευχκεί ο εγκλειςμόσ.  
 Μετά το πζρασ τθσ ανάδευςθσ τα δείγματα διθκοφνται με τθν βοικεια ωίλτρου διαμζτρου 

πόρων 0.45 μm και το διικθμα ψφχεται ςτουσ –40°C για 24 h. Το νερό απομακρφνεται 
ςτθν διάταξθ τθσ λυοωιλίωςθσ. 

 
Kneading method I (Κ.Μ.Ι)  (Vertzoni et al., 2006) 
 
 Σε κάψα πορςελάνθσ προςτίκενται 0.18 γρ. κουρκουμίνθσ και 1.11 γρ. β–CD. Τα δφο 

ςυςτατικά αναμιγνφονται ςε ςτερει κατάςταςθ ςτθν κάψα πορςελάνθσ για 15 min για το 
ςχθματιςμό ομογενοφσ μίγματοσ, υπό τθν προςταςία από το ωωσ.  

 Ρροςτίκεται 1 ml απεςταγμζνο νερό και ακολουκεί ανάμιξθ για 5 min. Ακολουκεί 
προςκικθ πάλι 1 ml απεςταγμζνου νεροφ και ανάδευςθ για άλλα 5 min μζχρι να 
ολοκλθρωκεί ο ςχθματιςμόσ ομογενοφσ πάςτασ.  

 Θ πάςτα ςτθν ςυνζχεια μεταωζρεται ςε ποτιρι ηζςεωσ των 250 ml, όπου προςτίκεται 60 ml 
απεςταγμζνο νερό. 

 Ακολουκεί ανάδευςθ ςτθν κερμαντικι ςυςκευι ανάδευςθσ  ςτουσ 40οC,  για 30 min. 
 Μετά το πζρασ τθσ ανάδευςθσ το δείγμα διθκείται με τθν βοικεια ωίλτρου διαμζτρου 

πόρων 0.45 μm και το διικθμα ψφχεται ςτουσ –40°C για 24 h. Το νερό απομακρφνεται 
ςτθν διάταξθ τθσ λυοωιλίωςθσ. 

 
Μζκοδοσ Kneading method IΙ  (Κ.Μ.ΙΙ)  (Mura et al., 1999) 
 
 Σε κάψα πορςελάνθσ προςτίκενται 0.18 γρ. κουρκουμίνθσ και 1.11 γρ. β–CD. Τα δφο 

ςυςτατικά αναμιγνφονται ςτθν κάψα πορςελάνθσ με τθν βοικεια γουδιοφ και προςτίκεται 
θ ελάχιςτθ δυνατι ποςότθτα μίγματοσ αικανόλθσ: νερό 1:1 v:v.  

 Ακολουκεί ιςχυρι ανάδευςθ, υπό τθν προςταςία από το ωωσ, μζχρι να ολοκλθρωκεί ο 
ςχθματιςμόσ ομογενοφσ πάςτασ.  

 Ακολουκεί ξιρανςθ ςτον ωοφρνο ςτουσ 35οC, για περίπου 8 h, μζχρι ςτακεροφ βάρουσ.  
 
 Μζκοδοσ Co – evaporation (C.E)  (Manolikar & Sawant, 2003)  
 
 Σε ποτιρι ηζςεωσ των 250 ml προςτίκενται οι προαναωερκείςεσ ποςότθτεσ κουρκουμίνθσ 

και β-CD: 0.18 γρ. και 1.11 γρ., αντίςτοιχα.  
 Ρροςτίκενται 80 ml διαλφματοσ 50% v/v αικανόλθ και ακολουκεί ανάμιξθ ςτθν κερμαντικι 
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6.Β.2. Ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε τροποποιθμζνο άμυλο με τθν τεχνικι 

τθσ ξιρανςθσ με ψεκαςμό (spray drying) 

 
Σκοπόσ: Για τθν ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ χρθςιμοποιείται και άμυλο το οποίο ζχει 
τροποποιθκεί με τθν ειςαγωγι οκτζνυλοθλεκτρικισ ομάδασ ςτθν αλυςίδα του. Η τροποποίθςθ 
του αμφλου μεταβάλλει τον υδρόφιλο χαρακτιρα του και το κακιςτά πιο υδρόφοβο, ικανό να 
αλλθλεπιδράςει με ζνα υδρόφοβο μόριο, όπωσ θ κουρκουμίνθ. Κατά τθν παραςκευι του 
γαλακτϊματοσ γίνεται προαιρετικά και χριςθ του μικρότερου ςε μοριακό μζγεκοσ 
γαλακτωματοποιθτι Tween 80 με ςκοπό τθν μείωςθ του μεγζκουσ των ςταγονιδίων του 
γαλακτϊματοσ και τθ δθμιουργία ενόσ πιο ςτακεροφ ςυςτιματοσ. Η απομάκρυνςθ του νεροφ 
από το γαλάκτωμα γίνεται με ξιρανςθ με ψεκαςμό (spray drying) και όχι με λυοφιλίωςθ θ 
οποία κα είχε ωσ αποτζλεςμα τθν καταςτροφι του γαλακτϊματοσ.  
  
Ραραςκευάηονται 2 ςφμπλοκα κουρκουμίνθσ-τροποποιθμζνου αμφλου με ι χωρίσ τθν 
προςκικθ του ομογενοποιθτι tween. 
 
 
 

ςυςκευι ανάδευςθσ ςτουσ 50οC, για 30 min, υπό τθν προςταςία από το ωϊσ.  
 Θ πάςτα ςτθν ςυνζχεια μεταωζρεται ςε ςωαιρικι ωιάλθ των 250 ml, και οδθγείται ςτον 

περιςτροωικό εξατμιςτιρα για εξάτμιςθ του διαλφτθ, ςτουσ 40οC. 
 Μετά το πζρασ τθσ εξάτμιςθσ το δείγμα ψφχεται ςτουσ –40°C για 24 h και το νερό 

απομακρφνεται ςτθν διάταξθ τθσ λυοωιλίωςθσ. 
 

 Co- precipitation (C.P.)  (Tang et al., 2002) 
 
Αυτι θ μζκοδοσ παραςκευισ προςομοιάηει με τθν μζκοδο τθσ ςυγκαταβφκιςθσ με μικρζσ 
διαωοροποιιςεισ.  
 
 Σε ποτιρι ηζςεωσ των 250 ml διαλφονται 1.11 γρ. β–CD ςε 50 ml απ. νερό, ςτουσ 60οC. 

Πμοια 0.18 γρ. κουρκουμίνθσ διαλφονται ςτον ελάχιςτο όγκο μεκανόλθσ ςτουσ 60οC και 
προςτίκενται ςτο υδατικό διάλυμα τθσ β-CD ςτάγδθν, με ιςχυρι ανάδευςθ, υπό τθν 
προςταςία από το ωωσ.  

 Το διάλυμα ςτθν ςυνζχεια μεταωζρεται ςε ςωαιρικι ωιάλθ των 250 ml, και οδθγείται για 
βραςμό, με τθ βοικεια ψυκτιρα (reflux) ςτουσ 70οC, για 4 h.  

 Μετά το πζρασ του βραςμοφ το δείγμα μεταωζρεται ςε ποτιρι ηζςεωσ και αναδεφεται 
ςτουσ 70οC, για να απομακρυνκεί θ μεκανόλθ. 

 Το δείγμα ψφχεται ςε κερμοκραςία δωματίου και ακολουκεί ανάδευςθ για 8 h, ςε 
κερμοκραςία δωματίου. 

 Το διάλυμα αποκθκεφεται ςτουσ 4οC για ζνα βράδυ, και μετά διθκείται με τθν βοικεια 
ωίλτρου διαμζτρου πόρων 0.45 μm. 

 Το ςτερεό ξεπλζνεται 3 ωορζσ με μεκανόλθ για να απομακρυνκεί θ μθ ενκυλακωμζνθ 
κουρκουμίνθ και ξθραίνεται ςε ωοφρνο ςτουσ 50°C για περίπου 8 h, μζχρι ςτακεροφ 
βάρουσ.  
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Αντιδραςτιρια 

 Κουρκουμίνθ (Sigma, St. Louis, MO, USA) 
 Απιονιςμζνο νερό 
 Tween 80 (Merck, Darmstadt, Germany) 
 Tροποποιθμζνο άμυλο με ομάδεσ οκτζνυλο-θλεκτρικοφ (Cargill, Food & Pharma Specialties, 

USA) 
 

Πργανα 

 Ηυγόσ ακριβείασ (ΟHAUS, Cambridge, UK) 
 Συςκευι ξιρανςθσ με ψεκαςμό SD-04 του Τμιματοσ Τεχνολογίασ Τροωίμων του Τ.Ε.Λ. 

Ακινασ (Buchi Mini Spray Dryer B-290, IKA) 
 Συςκευι ανάδευςθσ και κζρμανςθσ (Selecta P, Rotaterm, UK) 
 Συςκευι ομογενοποίθςθσ Ultra Turrax Junke & Kunkel, (IKA – Labortechnik, Taufen, 

Germany) 
 

6.Β.3. Ρροςδιοριςμόσ του ποςοςτοφ ενκυλάκωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ ςτθν β-

κυκλοδεξτρίνθ και το τροποποιθμζνο άμυλο 

 

Σκοπόσ: Ο απεγκλωβιςμόσ τθσ κουρκουμίνθσ από τθν β-κυκλοδεξτρίνθ και το τροποποιθμζνο 
άμυλο και ο προςδιοριςμόσ των τιμϊν Encapsulation Yield (%ΕΤ) και Encapsulation Efficiency 
(%EE) (§ 6.Α.8) προσ εκτίμθςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ τθσ ενκυλάκωςθσ.  
 
Σε όςα δείγματα πραγματοποιικθκε διικθςθ για τθν απομάκρυνςθ τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ 
κουρκουμίνθσ, θ μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ, προκφπτει από τθν διαωορά: ολικι αρχικά 
προςτικζμενθ (-) ενκυλακωμζνθ. 
 

Αναλυτικι  Ρορεία 

Ακολουκικθκε θ μζκοδοσ παραςκευισ γαλακτϊματοσ (Mourtzinos et al., 2008). 
 Διαλφονται 20 γρ. τροποποιθμζνου αμφλου ςε 50 ml απεςταγμζνο νερό. Ρροςτίκενται 1 

γρ. κουρκουμίνθσ, και ακολουκεί ιςχυρι ανάδευςθ ςτθν ςυςκευι ανάδευςθσ, για 10 min.  
 Το διάλυμα χωρίηεται ςτα δυο: ςτο ζνα μζροσ προςτίκενται 50 mg του ομογενοποιθτι 

Tween 80, ενϊ ςτο άλλο όχι.   
 Και τα δυο ομογενοποιοφνται ςε ςυςκευι ομογενοποίθςθσ Ultra Turax ςτισ 8000 rpm για 5 

min.   
 Μετά το πζρασ τθσ ομογενοποίθςθσ τα δείγματα οδθγοφνται ςτθν διάταξθ τθσ ξιρανςθσ 

με ψεκαςμό (spray drying), για απομάκρυνςθ του νεροφ. Οι ςυνκικεσ είναι οι ακόλουκεσ: 
αζρασ από το περιβάλλον ειςάγεται ςτον ξθραντιρα με τθ βοικεια ωυςθτιρα με μζγιςτθ 
παροχι 35m3/h. Θ διάμετροσ εξόδου του ψεκαηόμενου διαλφματοσ είναι 0.7 mm. Θ 
παροχι του αζρα 10 mL/min. Θ μζγιςτθ δυναμικότθτα εξάτμιςθσ του ξθραντιρα είναι 1L 

νερό/h για κερμοκραςία ειςόδου του αζρα ξιρανςθσ 130 C και κερμοκραςία εξόδου του 

αζρα 85 C. H μζγιςτθ ιςχφσ κζρμανςθσ είναι 2300 W. H διάμετροσ τα παραγόμενων 
ςωματιδίων είναι 1-25 μm.  
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Χρθςιμοποιείται το πρωτόκολλο των Soottitantawat et al., (2005), Loksuwan (2007), με 
οριςμζνεσ τροποποιιςεισ. 
 
 

Αντιδραςτιρια 

 Δείγματα ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ ςε β-κυκλοδεξτρίνθ και τροποποιθμζνο άμυλο  (§ 
6.Β.1, 6.Β.2) 

 Απιονιςμζνο νερό 
 Αικανόλθ, οξικόσ αικυλεςτζρασ αναλυτικισ κακαρότθτασ (Merck, Darmstadt, Germany) 
 Φίλτρο με διάμετρο πόρων 0.45 μm, PVDF, (Chromafil P-45/25, Macherey-Nagel, Duren, 

Germany) 
 
 

Πργανα 

 Ηυγόσ ακριβείασ (ΟHAUS, Cambridge, UK) 
 Φυγόκεντροσ (Orto Alpresa Digicen 20) 
 Συςκευι vortex 

 
 

 

 

 

Αναλυτικι  Ρορεία 

Ρροςδιοριςμόσ ολικισ κουρκουμίνθσ  

Θ ολικι ποςότθτα κουρκουμίνθσ προςδιορίηεται μετά από προςκικθ του εκάςτοτε 
δείγματοσ ςε νερό για τθν διάλυςθ τθσ β-κυκλοδεξτρίνθσ/τροποποιθμζνου αμφλου και 
απεγκλωβιςμό τθσ κουρκουμίνθσ, ακολουκοφμενθ από παραλαβι τθσ με οξικό αικυλεςτζρα.  
 
 Zυγίηονται 10 mg του κάκε δείγματοσ και προςτίκεται 8 ml του διαλφτθ νερό: οξικόσ 

αικυλεςτζρασ 1:1 v:v. Τα δείγματα αναδεφονται ιςχυρά ςτο vortex, για 5 min. Ακολουκεί 
ωυγοκζντρθςθ (6000 rpm, 10 min) και παραλαβι τθσ υπερκείμενθσ ςτοιβάδασ του οξικοφ 
αικυλεςτζρα. Θ εκχφλιςθ επαναλαμβάνεται άλλεσ 2 ωορζσ. Το υπερκείμενο διθκείται με τθ 
βοικεια ωίλτρου με διάμετρο πόρων 0.45 μm. 

 H περιεχόμενθ ςτα εκχυλίςματα ποςότθτα κουρκουμίνθσ προςδιορίηεται με Υγρι 
Χρωματογραωία Υψθλισ Ρίεςθσ (HPLC) (§ 6.Α.9) 
 

Ρροςδιοριςμόσ ελεφκερθσ (μθ-ενκυλακωμζνθσ) κουρκουμίνθσ  

Θ ελεφκερθ (επιωανειακι) κουρκουμίνθ προςδιορίηεται με παραλαβι τθσ με οργανικό 
διαλφτθ από τθν επιωάνεια του εκάςτοτε δείγματοσ.  

 
 Zυγίηονται 10 mg του κάκε δείγματοσ και προςτίκεται 10 ml οξικοφ αικυλεςτζρα.  
 Τα δείγματα αναδεφονται ςτισ 150 rpm, για 30 min, προςτατεφοντασ τα από το ωωσ και 

ςτθ ςυνζχεια διθκοφνται με τθ βοικεια ωίλτρου με διάμετρο πόρων 0.45 μm. 
 H περιεχόμενθ ςτα διθκιματα ποςότθτα κουρκουμίνθσ προςδιορίηεται με Υγρι 

Χρωματογραωία Υψθλισ Ρίεςθσ (HPLC) (§ 6.Α.9) 
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6.Β.4. Επιβεβαίωςθ τθσ ενκυλάκωςθσ με DSC 

 

Σκοπόσ: με τθν μζκοδο DSC μπορεί να επιβεβαιωκεί ζμμεςα θ ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ 
ςτθν β-CD ςυγκρίνοντασ το κερμογράφθμα τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ με τθν 
ενκυλακωμζνθ ςτθν β-CD, κακϊσ και με τα κερμογραφιματα τθσ β-CD και του φυςικοφ 
μίγματοσ κουρκουμίνθ/β-CD. τθν περίπτωςθ τθσ ενκυλάκωςθσ ςτο τροποποιθμζνο άμυλο θ 
επιβεβαίωςθ τθσ ενκυλάκωςθσ πραγματοποιείται ςυγκρίνοντασ τα κερμογραφιματα τθσ 
ενκυλακωμζνθσ και μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ.    
 
Μελετικθκαν όλα τα ςφμπλοκα κουρκουμίνθσ με τθν β–CD, και τα 2 που παραςκευάςτθκαν με 
το τροποποιθμζνο άμυλο.  
 
Θ διαδικαςία είναι θ ίδια με αυτι που περιγράωθκε ςτθν § 6.Α.10.3. Λαμβάνονται τα 
κερμογραωιματα ςάρωςθσ των δειγμάτων με τθν διαβίβαςθ αερίου αηϊτου με ροι 20 
ml/min. Το κερμοκραςιακό πρόγραμμα ιταν το εξισ: Τα δείγματα παραμζνουν ςτουσ 50οC για 
1 min, για τθν ομοιόμορωθ κατανομι τθσ κερμοκραςίασ και ςτθν ςυνζχεια κερμαίνονται από 
τουσ 50οC ζωσ τουσ 380οC, με ρυκμό αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ 20οC/min. Θ εξαωάνιςθ του 
ςθμείου τιξθσ (Σ.Τ.) τθσ κουρκουμίνθσ από τα κερμογραωιματα των δειγμάτων αποτελεί 
απόδειξθ ςχθματιςμοφ ςυμπλόκου εγκλειςμοφ και όχι ενόσ απλοφ ωυςικοφ μίγματοσ.  
 
Μελετικθκε και θ ςτακερότθτα των δειγμάτων ςτθν οξείδωςθ με τθν διαβίβαςθ αζριου 
οξυγόνου με ροι 20 ml/min ςτο εξισ κερμοκραςιακό πρόγραμμα: Τα δείγματα κερμαίνονται 
από τθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ ζωσ τουσ 110οC με ρυκμό ςάρωςθσ 30°C/min. Τα 
δείγματα παραμζνουν ςτουσ 110οC για 1 min, για τθν ομοιόμορωθ κατανομι τθσ 
κερμοκραςίασ ςτο δείγμα και μετά κερμαίνονται ζωσ τουσ 380οC με ρυκμό αφξθςθσ τθσ 
κερμοκραςίασ 20°C/min. 
 

 

 

6.Β.5. Μελζτθ τθσ διαλυτότθτασ τθσ κουρκουμίνθσ παρουςία β-κυκλοδεξτρίνθσ  

 

Σκοπόσ: Η διαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ παρουςία β-CD μελετάται με βάςθ τθν μζκοδο των 
Higuchi & Connors (1965). Η μελζτθ διαλυτότθτασ δεν επαλθκεφει τον ςχθματιςμό ςυμπλόκου, 
απλά περιγράφει εάν θ αφξθςθ ςτθν ςυγκζντρωςθ τθσ CD επθρεάηει τθν διαλυτότθτα τθσ 
κουρκουμίνθσ. Η μελζτθ τθσ διαλυτότθτασ πραγματοποιείται ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 
και επιτρζπει τον υπολογιςμό των κερμοδυναμικϊν παραμζτρων του ςχθματιςμοφ του 
ςυμπλόκου (μεταβολι ενκαλπίασ, μεταβολι εντροπίασ) με βάςθ τθν εξίςωςθ Van’t Hoff: 

R

S

RT
KCln          

όπου ΔΘ  θ μεταβολι τθσ ενκαλπίασ, ΔS θ μεταβολι τθσ εντροπίασ, R θ παγκόςμια 
ςτακερά των αερίων (R=8,314 J/mol K) και Τ θ απόλυτθ κερμοκραςία (Κ). 
Θ ελεφκερθ ενζργεια Gibbs λόγω των αλλθλεπιδράςεων που λαμβάνουν χϊρα κατά το 
ςχθματιςμό του ςυμπλόκου υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ: 

                           ΔG25 = ΔH - T·ΔS 
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Αντιδραςτιρια 

 Κουρκουμίνθ (Sigma, St. Louis, MO, USA) 
 Απιονιςμζνο νερό 
 β-κυκλοδεξτρίνθ  (Aldrich Chemie GmbH, Steinheim, Germany) 

 
 

Πργανα 

 Ηυγόσ ακριβείασ (ΟHAUS, Cambridge, UK) 
 Συςκευι ανάδευςθσ και κζρμανςθσ (Selecta P, Rotaterm) 
 Φίλτρα με διάμετρο πόρων 0.45 μm, PVDF, (Chromafil P-45/25, Macherey-Nagel, Duren, 

Germany) 
 Φαςματοωωτόμετρο: Specord 200 (Analytikjena, Jena, Germany)  

 
 

 

 

Αναλυτικι  Ρορεία 

 Ραραςκευάηονται 5 ml υδατικϊν διαλυμάτων β-CD ςυγκζντρωςθσ 0.000, 0.003, 0.006, 
0.009, 0.012 και 0.015 M. Στο κακζνα προςτίκεται περίςςεια κουρκουμίνθσ (τριπλάςια mol 
του πιο πυκνοφ διαλφματοσ κυκλοδεξτρίνθσ, δθλαδι 0.083 γρ). 

 Τα δείγματα, προςτατευμζνα από το ωωσ, αναδεφονται ςτθν ςυςκευι ανάδευςθσ, ςτουσ 
25οC, για 48 h, για να επιτευχκεί θ ιςορροπία.  

 Μετά το πζρασ τθσ ανάδευςθσ τα δείγματα διθκοφνται με τθν βοικεια ωίλτρου διαμζτρου 
πόρων 0.45 μm και θ ποςότθτα τθσ κουρκουμίνθσ ςε κάκε διάλυμα προςδιορίηεται 
ωαςματοωωτομετρικά με μζτρθςθ τθσ απορρόωθςθσ ςτα 425 nm. Το πείραμα 
επαναλαμβάνεται ςε κερμοκραςίεσ 35 και 45οC. 

 Οι ςτακερζσ ιςορροπίασ, Kc, υπολογίηονται από τθν εξίςωςθ τθσ ευκείασ του 
διαγράμματοσ τθσ μελζτθσ διαλυτότθτασ ςφμωωνα με τθν εξίςωςθ των Higuchi–Connors: 
 

)1·(int slopeercept

slope
KC  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6Ο  

Γ’ εμόςηςα: 

 

Φσρικξυημικέπ Ιδιόςηςεπ 

Δμθσλακωμέμηπ Κξσοκξσμίμηπ  
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Σκοπόσ: Αρχικά μελετάται εάν θ ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε κφτταρα μπορεί να αυξιςει 

τθν μικρι υδατοδιαλυτότθτα τθσ. Μελετάται επίςθσ ο μθχανιςμόσ κατανομισ (partition 

coefficient) τθσ ενκυλακωμζνθσ (ςε κφτταρα, β-CD και MS) κουρκουμίνθσ ςε ςφςτθμα 

οκτανόλθσ/νεροφ, κακϊσ και το προφίλ τθσ απελευκζρωςθσ/διαλυτοποίθςθσ τθσ (dissolution 

profile) ςε ςυνκετικό γαςτρικό και παγκρεατικό υγρό. τθν ςυνζχεια εξετάηεται εάν θ 

ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ενδζχεται να προκαλζςει τροποποιιςεισ ςτθν αντιοξειδωτικι 

τθσ δραςτικότθτα και ςτθν χρωςτικι τθσ ικανότθτα (colour staining effect).  

 

Tα δείγματα τα οποία κα χρθςιμοποιθκοφν για τισ παραπάνω μελζτεσ κακϊσ και για τθν 

μελζτθ τθσ ςτακερότθτασ τθσ κουρκουμίνθσ (κεω. 6.Δ) είναι τα ακόλουκα:  

1) μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ (control). 

2) 8 δείγματα κουρκουμίνθσ ενκυλακωμζνθσ ςε κφτταρα του S. cerevisiae. Τα δείγματα 

διαωοροποιοφνται ωσ προσ τισ ςυνκικεσ παραςκευισ και τθν % κ.β. περιεκτικότθτα τουσ 

ςε κουρκουμίνθ (%EY). Συγκεκριμζνα 4 από τα δείγματα που επιλζγονται 

παραςκευάςτθκαν με μθ-πλαςμολυμζνα κφτταρα, 4 με πλαςμολυμζνα κφτταρα (ςε 

διάλυμα υδατικό ι 50% κ.ο. αλκοολικό), χρθςιμοποιϊντασ περίςςεια κουρκουμίνθσ ι 

περίςςεια κυττάρων (λόγοσ μάηασ κουρκουμίνθ:κφτταρα 2.0 ι 0.2). 

3) 5 δείγματα ςυμπλόκου κουρκουμίνθσ/β-CD, παραςκευαςμζνα με 5 διαωορετικζσ 

μεκόδουσ.  

4) 2 δείγματα κουρκουμίνθσ ενκυλακωμζνθσ ςε τροποποιθμζνο άμυλο (με ι χωρίσ tween). 

 

Τα δείγματα τθσ ενκυλακωμζνθσ ςτα κφτταρα κουρκουμίνθσ (δείγματα 1-8) που επιλζγονται 

για τισ παραπάνω μελζτεσ τθσ ςτακερότθτασ ςυνοψίηονται ςτο ςχιμα 6.6. Για τα δείγματα τθσ 

ενκυλακωμζνθσ ςτθν β-CD κουρκουμίνθσ χρθςιμοποιοφνται οι ακόλουκεσ ςυντμιςεισ, 

ςφμωωνα με τον τρόπο παραςκευισ τουσ (βλ.§ 6.Β.1):   

 

 

Σφμπλοκο β- κυκλοδεξτρίνθσ  Ονομαςία- ςυντομογραφία 

ε υδατικό διάλυμα με ρφκμιςθ του pΗ  freeze drying method (F.D.) 

Ανάμιξθ ςτερεισ ςκόνθσ: Kneading method I  Κ.Μ.Λ 

Ανάμιξθ ςτερεισ ςκόνθσ: Kneading method II  Κ.Μ.ΛΛ 

υν-εξάτμιςθ: Co-evaporation  C.E. 

υν-καταβφκιςθ: Co-precipitation   C.P. 
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Σχιμα 6.6. Δείγματα ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ ςε κφτταρα, β-CD και MS, που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν μελζτθ των ιδιοτιτων και τθσ ςτακερότθτάσ τθσ. 

Σφγκριςθ με τα ςφμπλοκα κουρκουμίνθσ/β-CD: 
1. freeze dried (F.D.) 
2. Kneading method (K.M.Ι) 
3. Kneading method (K.M.ΙΙ) 
4. Co-evaporation (C.E.) 
5. Co-precipitation (C.P.) 

και με τθν ενκυλακωμζνθ ςε MS και MS/tween 
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6.Γ.1. Μελζτθ διαλυτότθτασ κουρκουμίνθσ παρουςία κυττάρων του S. 

cerevisiae   

 

Σκοπόσ: Πραγματοποιικθκαν 2 πειράματα:  
A. Επίδραςθ τθσ παρουςίασ αυξανόμενθσ ποςότθτασ κυττάρων S. cerevisiae ςτθν 

υδατοδιαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ, ςε διάφορεσ κερμοκραςίεσ 
B. Μελζτθ τθσ υδατοδιαλυτότθτασ των παραςκευαςκζντων μικροκαψουλϊν τθσ 

κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα ςε διάφορεσ κερμοκραςίεσ 
 

 
Αντιδραςτιρια 

 Λυοωιλιωμζνα κφτταρα S. cerevisiae, μθ-πλαςμολυμζνα (§ 6.Α.1) και πλαςμολυμζνα με 
10% κ.β. χλωριοφχο νάτριο (§ 6.Α.2) 

 Απιονιςμζνο νερό 
 Κουρκουμίνθ (Sigma, St. Louis, MO, USA) 
 8 δείγματα ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ ςε κφτταρα (§ 6.Α.7) 

 
 
Πργανα  

 Ηυγόσ ακριβείασ (ΟHAUS, Cambridge, UK) 
 Φυγόκεντροσ (Orto Alpresa, Digicen 20) 
 Συςκευι ανάδευςθσ και κζρμανςθσ (Selecta P, Rotaterm) 
 Φίλτρα με διάμετρο πόρων 0.45 μm, PVDF, (Chromafil P-45/25, Macherey-Nagel, Duren, 

Germany) 
 Φαςματοωωτόμετρο (UV-VIS, Shimadzu mini 1240) 

 

 
Αναλυτικι  Ρορεία 

 
Ρείραμα Α:  Σροποποιείται θ μζκοδοσ των Higuchi and Connors (1965) θ οποία εφαρμόηεται 
για τθν μελζτθ τθσ διαλυτότθτασ τθσ β-CD, προκειμζνου να διαπιςτωκεί εάν και θ παρουςία 
αυξανόμενθσ ποςότθτασ κυττάρων (πλαςμολυμζνων με διάλυμα χλωριοφχου νατρίου 10% 
κ.β. ι μθ) επθρεάηει τθν υδατοδιαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ ςε τζςςερισ  κερμοκραςίεσ : 25, 
35, 45 και 55οC, όπωσ παρουςιάηεται ςυνοπτικά ςτο ςχιμα 6.7. 

 
 

 Σε 8 κωνικζσ ωιάλεσ των 100 ml, προςτίκενται αυξανόμενεσ ποςότθτεσ των μθ-
πλαςμολυμζνων κυττάρων: 10, 30, 50, 70, 100, 200, 300, 500 mg. Πμοια ηυγίηονται οι ίδιεσ 
ποςότθτεσ των πλαςμολυμζνων κυττάρων.  

 Σχθματίηεται αιϊρθμα κυττάρων προςκζτοντασ 100 ml απιονιςμζνου νεροφ.  
 Στο κακζνα αιϊρθμα προςτίκενται 100 mg κουρκουμίνθσ. 
 Ωσ control χρθςιμοποιοφνται 100 mg ςτερεισ κουρκουμίνθσ τα οποία διαςπείρονται ςε 

100 ml νερό.  
 Τα δείγματα ςκεπάηονται με αλουμινόχαρτο και αναδεφονται (180 rpm) για 48 h, ςτουσ 
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Σχιμα 6.7. Επίδραςθ τθσ παρουςίασ κυττάρων S. cerevisiae (πλαςμολυμζνων και μθ) ςτθν 
υδατοδιαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ. 
 
 

Ρείραμα Β: Από τα παραςκευαςκζντα ςε διαωορετικζσ ςυνκικεσ δείγματα ενκυλακωμζνθσ 
κουρκουμίνθσ  (§ 6.Α.7), επιλζγονται 8 δείγματα και μελετάται εάν θ υδατοδιαλυτότθτα τθσ 
κουρκουμίνθσ τροποποποιείται ςε ςχζςθ με ίδια ποςότθτα μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ, 
ςε τζςςερισ  κερμοκραςίεσ : 25, 35, 45 και 55οC. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

25οC. H όλθ διαδικαςία επαναλαμβάνεται και ςτισ εξισ κερμοκραςίεσ: 35, 45 και 55οC.  
 Μετά το πζρασ τθσ ανάδευςθσ τα δείγματα ωυγοκεντροφνται (10 min, 6000 rpm) και το 

υπερκείμενο ςυλλζγεται και διθκείται ςε ωίλτρο διαμζτρου πόρων 0.45 μm.  
 Στο κάκε δείγμα προςδιορίηεται θ ποςότθτα τθσ κουρκουμίνθσ που διαλφκθκε ςτο νερό 

μετρϊντασ τθν απορρόωθςθ ςτα 425 nm. Τα αποτελζςματα εκωράηονται ςε μg διαλυμζνθσ 
κουρκουμίνθσ/100 ml νερό. 
 

 Σε ωιάλεσ των 100 ml ηυγίηεται τόςθ ποςότθτα από κάκε μικροκάψουλα ϊςτε να 
περιζχει 10 mg κουρκουμίνθσ (με βάςθ τθν % ΕY τιμι τθσ) και προςτίκεται 100 ml 
απιονιςμζνου νεροφ. Ωσ control 10 mg μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ 
προςτίκεται ςε 100 ml νερό.  

 Τα δείγματα αναδεφονται (180 rpm) για 24 h ςτουσ 25οC.  
 H όλθ διαδικαςία επαναλαμβάνεται ςτουσ 35οC, 45οC και 55οC.  
 Φυγοκζντρθςθ για 10 min ςτισ 6000 rpm. Το υπερκείμενο του κάκε δείγματοσ 

διθκείται ςε ωίλτρο διαμζτρου πόρων 0.45 μm. Ρροςδιορίηεται θ ποςότθτα τθσ 
κουρκουμίνθσ που διαλφκθκε ςτο νερό ωαςματοωωτομετρικά μετρϊντασ τθν 
απορρόωθςθ ςτα 425 nm. Τα αποτελζςματα εκωράηονται ςε μg διαλυμζνθσ 
κουρκουμίνθσ/ 100 ml νερό. 

Κφτταρα S. cerevisiae 
(10-30-50-70-100-200-300-500 mg) 

Ανάδευςθ 48 h, 180 rpm, 25οC 

Φυγοκζντρθςθ 6000 rpm, 10 min 
Διικθςθ υπερκειμζνου, 0.45 μm 
 

Μζτρθςθ διαλυμζνθσ κουρκουμίνθσ ςτα 
425 nm 

Μθ-πλαςμολυμζνα 

100 mg 
κουρκουμίνθσ 

Επανάλθψθ 
πειράματοσ ςτουσ 

35, 45 και 55οC 

Διαςπορά ςε 100 ml νερό 

Πλαςμολυμζνα με 
10% κ.β. αλάτι 
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6.Γ.2. Ρροςδιοριςμόσ του ςυντελεςτι κατανομισ τθσ ενκυλακωμζνθσ 

κουρκουμίνθσ ςε ςφςτθμα οκτανόλθσ/νερό    

 
Σκοπόσ: Partition (P) ι Distribution coefficient (D) είναι ο λόγοσ τθσ ςυγκζντρωςθσ ενόσ 
ςυςτατικοφ ςτισ δυο φάςεισ ενόσ μίγματοσ μθ αναμιγνυόμενων διαλυτϊν αφοφ αυτοί βρεκοφν 
ςε ιςορροπία. Αποτελεί μζτρο του πόςο υδρόφιλθ ι υδρόφοβθ είναι θ ουςία. Σο Ρ αναφζρεται 
ςε μθ-ιονιηόμενεσ ουςίεσ, ενϊ το D ςε ιονιηόμενεσ. Ιςχφει: 

 
οκτανόλθ/νερό= Cοκτανόλθ/ Cμθ-ιον νερό 

 
Dοκτανόλθ/νερό= Cοκτανόλθ/ [Cμθ-ιον νερό + Cιον νερό] 

 

 
 
Αντιδραςτιρια 

 Στερει κουρκουμίνθ (Sigma, St. Louis, MO, USA) 
 Δείγματα ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ ςε κφτταρα, β-CD και MS 
 Οκτανόλθ (Merck, Darmstadt, Germany) 
 Απιονιςμζνο νερό 
 υκμιςτικά διαλφματα πζντε pΘ : 4, 7.4, 8, 9, 10  

 
pH   

4 Πξινο ωκαλικό κάλιο 50 mmol/l 
7.4 .Δ. ωωςωορικϊν 0.01Μ PBS, 0.138M NaCl, 0.0027M KCl 
8 Tris Buffer Saline 0.05M Tris, 0.138M NaCl, 0.0027M KCl 
9 
10 

.Δ. ωωςωορικϊν 
.Δ. ωωςωορικϊν 

0.49Μ Νa2HPO4, ρφκμιςθ pH με NaOH 12M 
0.49Μ Νa2HPO4, ρφκμιςθ pH με NaOH 12M 

 

 
 
 
 
Πργανα  

   Ηυγόσ (OHAUS, Analytical Standard, Max. 1.20g, AS120) 
   Ριπζττεσ των 1000 μL και 100 μL (Pipetman, Eppendorf) 
 Φίλτρα με διάμετρο πόρων 0.45 μm, PVDF, (Chromafil P-45/25, Macherey-Nagel, Duren, 

Germany) 
 Φαςματοωωτόμετρο (UV-VIS, Shimadzu mini 1240) 

 
 

Αναλυτικι πορεία 

 Ηυγίηονται 4 mg μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ και τόςθ ποςότθτα από κάκε δείγμα με 
βάςθ τθν %ΕΥ ϊςτε να περιζχονται 4 mg κουρκουμίνθσ. Πςον αωορά τθν ενκυλακωμζνθ 
ςτα κφτταρα κουρκουμίνθ λαμβάνονται 2 δείγματα: ζνα με μικρι %ΕΥ (δείγμα 6) και ζνα 
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με μεγάλθ (δείγμα 1). 
 Τα κάκε δείγμα διαλφεται ςε 4 ml οκτανόλθσ και το διάλυμα (1 mg/ml) γίνεται κορεςμζνο 

με τθν προςκικθ 20% κ.ο. νεροφ. Ακολουκεί θ προςκικθ 4 ml του εκάςτοτε ρυκμιςτικοφ 
διαλφματοσ. Το κάκε δείγμα προςτίκεται επίςθσ ςε 4 ml ελαιολάδου ι ςε 4 ml νεροφ. 

 Ανάδευςθ ςτο vortex για 10 min και ανακίνθςθ ςτισ 180 rpm για 1 h. 
 Ραραμονι για 24 h προσ αποκατάςταςθ τθσ ιςορροπίασ και διαχωριςμό των 2 ωάςεων. 
Θ ςυγκζντρωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςτθν υδατικι ωάςθ προςδιορίηεται ωαςματοωωτομετρικά 
με μζτρθςθ τθσ απορρόωθςθσ ςτα 424 nm.  H τιμι του logD, θ οποία εξαρτάται από το pΘ, 
υπολογίηεται από τον λόγο τθσ ςυγκζντρωςθσ ςτθν ωάςθ τθσ οκτανόλθσ προσ τθν υδατικι 
ωάςθ. 

 
 

 

 

6.Γ.3. In vitro μελζτθ τθσ διαλυτοποίθςθσ (dissolution profile) τθσ κουρκουμίνθσ 

ςε ςυνκετικό γαςτρικό και παγκρεατικό υγρό 

 
Σκοπόσ: Η in vitro μελζτθ τθσ διαλυτοποίθςθσ (και απελευκζρωςθσ) τθσ κουρκουμίνθσ 
(ενκυλακωμζνθσ ι μθ) ςε ςυνκετικό γαςτρικό υγρό και παγκρεατικό υγρό. Η πορεία 
ςυνοψίηεται ςτο ςχιμα 6.8. 
 
Για τθν μελζτθ τθσ διαλυτοποίθςθσ ακολουκείται θ πορεία των Naim et al., (2004). To 
‘ςυνκετικό γαςτρικό υγρό’ (SGF) παραςκευάηεται ακολουκϊντασ τθ διαδικαςία που 
περιγράωεται ςτουσ Molly et al., (1994) και περιζχει τελικϊσ τα ακόλουκα ςυςτατικά (ςε g/L):  
0.4 γλυκόηθ, 3.0 yeast extract, 1.0 Bacto-Peptone, 4.0 porcine mucin, 0.5 κυςτεΐνθ, 0.08 NaCl, 

0.4 NaHCO3, 0.04 K2HPO4,  KH2PO4, 0.008 CaCl2 2H2O, 0.008 MgSO4 7H2O, 1.0 xylan, 3.0 soluble 
starch, 2.0 USP πθκτίνθσ/L και 1 ml Tween 80/L. Το διάλυμα ρυκμίηεται ςε pH 2.0 με πυκνό HCl 
(12 N). Ακολουκεί αποςτείρωςθ και μετά από ψφξθ ςε κερμοκραςία δωματίου το pH 
διορκϊνεται (με 12 N HCl ι 5.0 N NaOH). Στο τζλοσ προςτίκεται πεψίνθ (P-7000; Sigma-
Aldrich) ςε ςυγκζντρωςθ 3 g/L.  

Αντιδραςτιρια 

 Απιονιςμζνο νερό 
 Κουρκουμίνθ (Sigma, St. Louis, MO, USA) 
 Δείγματα ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ ςε κφτταρα, β-CD και MS 
 Συνκετικό γαςτρικό υγρό (SGF) 

 
 

Πργανα  

 Ηυγόσ ακριβείασ (ΟHAUS, Cambridge, UK) 
 Vortex 
 Φυγόκεντροσ (Orto Alpresa, Digicen 20) 
 Συςκευι ανάδευςθσ και κζρμανςθσ (Selecta P, Rotaterm) 
 Φίλτρα με διάμετρο πόρων 0.45 μm, PVDF, (Chromafil P-45/25, Macherey-Nagel, Duren, 

Germany) 
 Φαςματοωωτόμετρο (UV-VIS, Shimadzu mini 1240) 
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50 ml ςυνκετικοφ 
γαςτρικοφ υγροφ 

(SGF) 

12 mg 
μθ-ενκυλακωμζνθσ 

κουρκουμίνθσ 

κουρκουμίνθ 
ενκυλακωμζνθ ςε 

κφτταρα  
ΕΥ 12% κ.β. 

κουρκουμίνθ 
ενκυλακωμζνθ ςε β-cd 

και MS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Σχιμα 6.8. Διαλυτοποίθςθ (dissolution profile) τθσ κουρκουμίνθσ (ενκυλακωμζνθσ και μθ) ςε 
ςυνκετικό γαςτρικό και παγκρεατικό υγρό. 

Αναλυτικι  Ρορεία 

Διαλυτοποίθςθ ςτο γαςτρικό υγρό 
 
 Ηυγίηονται με ακρίβεια 12 mg κουρκουμίνθσ και τόςθ ποςότθτα από το κάκε δείγμα τθσ 

ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ που να περιζχει 12 mg κουρκουμίνθσ (με βάςθ τθν %ΕY 
τιμι) και προςτίκεται 50 ml ςυνκετικοφ γαςτρικοφ υγροφ. Ωσ control χρθςιμοποιείται 
διάλυμα 50 ml γαςτρικοφ υγροφ με και χωρίσ ποςότθτα του μζςου ενκυλάκωςθσ.  

 Tα δείγματα ςκεπάηονται με αλουμινόχαρτο και αναδεφονται ςτουσ 37οC (150 rpm).  
  Σε προκακοριςμζνα χρονικά διαςτιματα για μζγιςτο 72 h λαμβάνονται 5 ml από το κάκε 

δείγμα, τα οποία ωυγοκεντροφνται (10 min, 6000 rpm). 
 Το υπερκείμενο διθκείται ςε ωίλτρο διαμζτρου πόρων 0.45 μm PVDF filter.  
 Στο διικθμα προςδιορίηεται θ ποςότθτα τθσ κουρκουμίνθσ που διαλφκθκε-

απελευκερϊκθκε ςτο γαςτρικό υγρό. Τα αποτελζςματα εκωράηονται ςε μg 
απελευκερωμζνθσ κουρκουμίνθσ/ml γαςτρικοφ υγροφ. 

  

Ρεριοδικι Ανάδευςθ 
37οC 

 

Ραραλαβι 5 ml ςε: 
t=5-10-20-30-60-90-120-180 min/8-12-24-

48-72 h 

Φυγοκζντρθςθ 6000 rpm, 10 min 

Διικθςθ υπερκειμζνου 0.45 μm 

Ροςοτικόσ Ρροςδιοριςμόσ 
κουρκουμίνθσ με HPLC 

Ραραλαβι 10 ml ςε: 
 t= 30/ 60/ 120/ 180 min 

Σχθματιςμόσ παγκρεατικοφ υγροφ (SPF): 
- ρφκμιςθ του pΘ ςε 8 
- προςκικθ παγκρεατίνθσ και χολικϊν αλάτων 

Ραραλαβι 2 ml ςε t= 5/ 60/ 120/ 
180/ 240 min 

Ζκκεςθ ςε γαςτρικό υγρό Ζκκεςθ ςε παγκρεατικό υγρό 
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6.Γ.4. Χρωςτικι Ικανότθτα Κουρκουμίνθσ  (Colour Staining) 

 
Σκοπόσ: Η κουρκουμίνθ βρίςκει πολλζσ εφαρμογζσ ςτα δερματικά επικζματα για τθ κεραπεία 
φλεγμονϊν και πολλϊν δερματικϊν πακιςεων, αλλά θ χριςθ τθσ περιορίηεται από το γεγονόσ 
ότι χρωματίηει το δζρμα και τα ενδφματα. Η χρωςτικι τθσ ικανότθτα κάποιεσ φορζσ 
επιβάλλεται να είναι περιοριςμζνθ και για τθν εφαρμογι τθσ ςε τρόφιμα. Ακολουκείται θ 
μεκοδολογία των Aziz et al., (2007) προκειμζνου να μελετθκεί θ επίδραςθ που μπορεί να ζχει 
θ ενκυλάκωςθ ςτθ χρωςτικι τθσ ικανότθτα. 
 
 
Αντιδραςτιρια  

 Απιονιςμζνο νερό 
 Κουρκουμίνθ (Sigma, St. Louis, MO, USA) 
 Δείγματα ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ ςε κφτταρα, β-CD και MS 
 Άςπρεσ ετικζτεσ (4Χ4 cm) 

 

 
Πργανα  

 Ηυγόσ OHAUS, Analytical Standard, Max. 1.20g, AS120 
 Χρωματόμετρο Miniscan XE plus , Θunterlab 

 

 

Αναλυτικι  Ρορεία 

Διαλυτοποίθςθ ςτο παγκρεατικό υγρό 
 

Μετά τθν παραμονι των δειγμάτων ςτο γαςτρικό υγρό για 30, 60, 120 και 180 min 

(προςομοιάηοντασ τθν γαςτρικι εκκζνωςθ, θ οποία αρχίηει περίπου μετά από 30 min από 

τθν κατανάλωςθ τροωισ) λαμβάνονται 10 ml του εκάςτοτε δείγματοσ και υποβάλλονται ςε 

παγκρεατικι ζκκεςθ ωσ εξισ: το pΘ των ςυλλεχκζντων δειγμάτων από το SGF ρυκμίηεται 

ςτο 8.0 με διάλυμα ΝαΟΘ 5Ν. Ακολουκεί προςκικθ παγκρεατίνθσ (-1500, Sigma-Aldrich) 

και χολικϊν αλάτων χοίρου (porcine bile extract, B8631, Sigma- Aldrich) ςε ποςότθτα 0.1 και 

0.3% κ.β., αντίςτοιχα, οπότε ουςιαςτικά το ςυνκετικό παγκρεατικό υγρό (SPF) προζρχεται 

από το SGF με τθν προςκικθ παγκρεατίνθσ και χολικϊν αλάτων. Το κάκε δείγμα ςτο SPF 

παραμζνει ςτουσ 37οC και ςτα ακόλουκα χρονικά διαςτιματα: 5 min, 60 min, 120 min, 180 

min και 240 min λαμβάνονται 2 ml δείγματοσ, ωυγοκεντροφνται (6000 rpm, 10min) και 

διθκοφνται με ωίλτρο διαμζτρου πόρων 0.45 μm. Στο διικθμα προςδιορίηεται θ 

κουρκουμίνθ που απελευκερϊκθκε-διαλυτοποιικθκε με HPLC. 
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6.Γ.5. Μελζτθ τθσ αντιοξειδωτικισ ικανότθτασ τθσ κουρκουμίνθσ βαςιηόμενθ 

ςτθ δζςμευςθ τθσ 1,1-διφαίνυλο-2-πικρφλοχδράηυλο ελεφκερθσ ρίηασ (DPPH)  

 

O μθχανιςμόσ περιλαμβάνει τθ μεταωορά θλεκτρονίων και ατόμων υδρογόνου από το 

αντιοξειδωτικό ςτθ ρίηα DPPH . Το αντιοξειδωτικό δεςμεφει τθν ελεφκερθ ρίηα DPPH  και θ 

μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ παρακολουκείται από τθ μείωςθ τθσ απορρόωθςθσ ςτα 515 nm. 

Το χρϊμα από μωβ που είναι ςτο αρχικό διάλυμα μετατρζπεται ςε κίτρινο, όταν όλθ θ 

ποςότθτα τθσ ελεφκερθσ ρίηασ ζχει δεςμευκεί.  

 

Θ μείωςθ του DPPH  υπολογίηεται από τον εξισ τφπο:  

Αναλυτικι  Ρορεία 

Λειτουργία Χρωματομζτρου 
 Θ ςυςκευι ωορτίηεται για περίπου 4 h και μετά το άνοιγμα αωινεται για ~30 min. 
 Γίνεται βακμονόμθςθ, με 2 πλάκεσ: πρϊτα με τθν μαφρθ πλάκα και μετά με τθν άςπρθ. 

Αν θ διαωορά άςπρθσ – μαφρθσ πλάκασ είναι < 0.4 το όργανο είναι ζτοιμο για χριςθ, αν 
είναι μεγαλφτερθ γίνεται βακμονόμθςθ. 

 Θ οπι τθσ ςυςκευισ εωαρμόηεται ςτα δείγματα και λαμβάνονται οι τιμζσ.  
 
Ρορεία  
 Ηυγίηονται 2 mg μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ και τόςθ ποςότθτα από κάκε δείγμα 

με βάςθ τθν % ΕΥ ϊςτε να περιζχουν 2 mg κουρκουμίνθσ. 
 Σε δίςκο αλουμινίου επικολλϊνται άςπρα χαρτάκια (4×4 cm) και το κάκε δείγμα 

διαςπείρεται ςτα άςπρα χαρτάκια. Πςα δείγματα ενκυλακωμζνθσ ςε κφτταρα 
κουρκουμίνθσ παραςκευάςτθκαν με πλαςμολυμζνα κφτταρα (Β) είχαν πιο κοκκϊδθ 
μορωι ςε ςχζςθ με τα μθ-πλαςμολυμζνα. 

 Τα δείγματα παραμζνουν ςτο ςκοτάδι για 24 h. Στθν ςυνζχεια αναποδογυρίηεται ο 
δίςκοσ και ακολουκεί ελαωρό χτφπθμα. Τα χαρτάκια ηυγίηονται πάλι για να υπολογιςτεί 
το % κ.β. ποςοςτό ςυγκράτθςθσ τθσ κουρκουμίνθσ.  

 Ακολουκεί οπτικι παρατιρθςθ και μετριςεισ με το χρωματόμετρο ςτα άςπρα χαρτάκια 
των χαρακτθριςτικϊν χρϊματοσ (L, a, b). Οι τιμζσ L, a και b για τθν πλάκα αναωοράσ 
είναι 97.47, -0.29 και -3.83 αντίςτοιχα.  

 Ραράλλθλα μετρικθκε και το χρϊμα όλων των δειγμάτων. 
 
Θ τιμι του L δείχνει τθν διαωορά άςπρου (100)- μαφρου (0) και ουςιαςτικά μετρά τθν 
ωωτεινότθτα (lightness).  
Tο α δείχνει το κόκκινο (-100) προσ πράςινο (+100) και  
Tο b δείχνει το κίτρινο (+100) και μπλε (-100).  
Θ διαωορά χρϊματοσ, ΔΕ υπολογίηεται ωσ εξισ: 
 

ΔΕ2= Δα 2 + Δb 2 + ΔL2 
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% DPPH  μείωςθ = [(ADPPH  –Aδείγματοσ) /ADPPH + •100 

 

όπου ADPPH   είναι θ απορρόωθςθ του διαλφματοσ DPPH  ςε αικανόλθ (6*10-5 M) (control) και 

Aδείγματοσ θ απορρόωθςθ του κάκε δείγματοσ μετά από 30 min.  

 
Θ κουρκουμίνθ ζχει αντιοξειδωτικζσ ιδιότθτεσ και ζχει βρεκεί τουλάχιςτον 10 ωορζσ πιο 

δραςτικι από τθν βιταμίνθ Ε. Θ αντιοξειδωτικι τθσ δραςτικότθτα αποδίδεται ςτον ωαινολικό 

δακτφλιο, τθν μεκόξυ-ομάδα του και ςτο 1,3-δικετονικό τθσ ςφςτθμα με τον ενδομοριακό 

δεςμό υδρογόνου, ο οποίοσ ενιςχφει τθν ικανότθτα τθσ να δεςμεφει ρίηεσ (Pari, Tewas & Eckel, 

2008).   

 
 Για τθν εφρεςθ τθσ αντιοξειδωτικισ δραςτικότθτασ πραγματοποιικθκαν 3 πειράματα, όπωσ 

ςυνοψίηονται ςτο ςχιμα 6.9: 

 
Α) Μελζτθ αντιοξειδωτικισ ικανότθτασ τθσ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ. Γίνεται ςφγκριςθ 

όλων των δειγμάτων λαμβάνοντασ κατάλλθλθ ποςότθτα από κάκε δείγμα ϊςτε να περιζχεται 

ςε όλα θ ίδια ποςότθτα κουρκουμίνθσ. Θ μζτρθςθ γίνεται ςε αικανολικά εκχυλίςματα αωοφ 

προθγθκεί απεγκλωβιςμόσ τθσ κουρκουμίνθσ από τα δείγματα.    

 

Β) Συςχζτιςθ αντιοξειδωτικισ ικανότθτασ-ςυγκζντρωςθσ κουρκουμίνθσ.  
 
Γ) Κινθτικι μελζτθ τθσ αντιοξειδωτικισ ικανότθτασ τθσ κουρκουμίνθσ: ςτα δυο προθγοφμενα 

πειράματα μελετικθκε θ μζγιςτθ αντιοξειδωτικι  ικανότθτα τθσ ενκυλακωμζνθσ 

κουρκουμίνθσ εωόςον προθγικθκε απεγκλωβιςμόσ τθσ. Σε αυτό το πείραμα 

παραςκευάςτθκαν αικανολικά διαλφματα διαωόρων ςυγκεντρϊςεων τθσ ενκυλακωμζνθσ 

κουρκουμίνθσ αλλά δεν προθγικθκε απεγκλωβιςμόσ τθσ, οπότε μελετικθκε θ ικανότθτα τθσ 

να δρα ωσ αντιοξειδωτικό με τθν πάροδο του χρόνου.  

 
 
Αντιδραςτιρια 

 1,1- διωαίνυλο-2-πικρφλοχδράηυλο ελεφκερθ ρίηα (DPPH.) (Sigma). 
 Κουρκουμίνθ (Sigma, St. Louis, MO, USA) 
  Αικανόλθ αναλυτικισ κακαρότθτασ (Merck, Darmstadt, Germany) 
 Δείγματα: διαλφματα κουρκουμίνθσ μετά από απεγκλωβιςμό τθσ από τισ μικροκάψουλεσ 

των κυττάρων, τθσ β-CD και του MS ςε μίγμα αικανόλθσ:νεροφ 80:20 v:v. Θ παραςκευι 
αποκλειςτικά αικανολικϊν διαλυμάτων κα δυςκόλευε τον απεγκλωβιςμό τθσ 
κουρκουμίνθσ από τισ μικροκάψουλεσ.  
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Πργανα 

 Αναδευτιρασ (Vortex) 
 Ηυγόσ (OHAUS, Analytical Standard, Max. 1.20g, AS120) 
 Φαςματοωωτόμετρο Specord 200, (analytikjena, UV-VIS) 
 Ριπζττεσ των 1000 μL και 100 μL (Pipetman, Eppendorf) 

 
 

Αναλυτικι  Ρορεία 

Μζκοδοσ DPPH 
 
 Ηυγίηονται 4 mg προτφπου DPPH και διαλφονται ςε 100 ml αικανόλθσ (0.100 mM). 
 Σε κάκε δείγμα προςτίκεται κατάλλθλθ ποςότθτα αικανόλθσ ζτςι ϊςτε να προκφπτουν 

διαλφματα ίδιασ ςυγκζντρωςθσ κουρκουμίνθσ. Τα διαλφματα τθσ κουρκουμίνθσ, ωσ ιςχυρό 
αντιοξειδωτικό, πρζπει να είναι <1 mg/ml. 

 Ραραλαμβάνονται 25 μL από το κάκε διάλυμα και προςτίκεται 975 μL του διαλφματοσ DPPH 
0.100 mM. Ακολουκεί ιςχυρι ανάδευςθ ςε vortex. 

 Τα δείγματα παραμζνουν για 1 h ςτο ςκοτάδι, ϊςτε να πραγματοποιθκεί θ αντίδραςθ. Στθν 
ςυνζχεια ωωτομετροφνται ςτα 515 nm. Ο μθδενιςμόσ του ωαςματοωωτομζτρου γίνεται με 
αικανόλθ. Για τθν ζκωραςθ των αποτελεςμάτων ωωτομετρείται και το διάλυμα του  DPPH.  

 Τα αποτελζςματα μπορεί να εκωραςτοφν και ςε ιςοδφναμα Trolox (TRE: Trolox Equivalents), 
με τθ βοικεια πρότυπθσ καμπφλθσ αναωοράσ Trolox (ανάλογο βιταμίνθσ Ε-DPPH): από 
πυκνό διάλυμα Trolox 1.6 mM (0.004 γρ/10 ml αικανόλθ) με αραιϊςεισ παραςκευάηονται τα 
πιο αραιά δείγματα. Μετράται θ αντιοξειδωτικι ικανότθτα των προτφπων του Trolox. Θ 
πορεία που ακολουκείται είναι ίδια με των δειγμάτων .  
 

 
Ρείραμα Α  
 
 Ηυγίηονται 1.2 mg μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ και τόςθ ποςότθτα από το κάκε δείγμα 

τθσ ενκυλακωμζνθσ ϊςτε να περιζχονται 1.2mg κουρκουμίνθσ με βάςθ τθν % ΕΥ.  
 Στα δείγματα τθσ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ προςτίκενται 20 ml διαλφματοσ 

νερό:αικανόλθ 1:4 v:v. Ακολουκεί ιςχυρι ανάδευςθ ςτο vortex για 10 min, για να 
απελευκερωκεί θ κουρκουμίνθ και παραμονι των δειγμάτων για 4 h ςτο ψυγείο, ςτο 
ςκοτάδι. Τα δείγματα ωυγοκεντροφνται (6000 rpm, 10 min) και προςδιορίηεται θ 
αντιοξειδωτικι ικανότθτα του υπερκειμζνου με τθν μζκοδο DPPH. Τελικά όλα τα δείγματα 
περιζχουν 60 μg κουρκουμίνθσ/ ml διαλφματοσ. 

 Τα αποτελζςματα εκωράηονται ωσ % ικανότθτα δζςμευςθσ τθσ ρίηασ DPPH και ωσ mM 
Trolox. Υπολογίηεται και θ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα του μζςου ενκυλάκωςθσ (κφτταρα, 
β-CD, MS) θ οποία αωαιρείται από τα δείγματα. 
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Ρείραμα Β 
 
Σκοπόσ: Η ςυςχζτιςθ  % DPPH= f (C μg κουρκουμίνθσ/ml διαλφματοσ).  
 
 Ραραςκευάηονται αικανολικά διαλφματα διαωόρων ςυγκεντρϊςεων (0-80 μg/ml) αρχικά 

τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ (ςχιμα 6.9). Για τθν μελζτθ τθσ ενκυλακωμζνθσ 
κουρκουμίνθσ λαμβάνεται τόςθ ποςότθτα από κάκε δείγμα ϊςτε μετά από εκχφλιςθ με 
μίγμα αικανόλθσ: νερό v:v 4:1 να λαμβάνονται οι παραπάνω ςυγκεντρϊςεισ κουρκουμίνθσ 
(ςχιμα 6.9).  

 Ακολουκείται θ ίδια πορεία με αυτι που περιγράωθκε ςτο πείραμα Α. 
 Τα αποτελζςματα εκωράηονται ωσ %  ικανότθτα δζςμευςθσ τθσ ρίηασ DPPH και ωσ mM 

Trolox.  
 

 
Ρείραμα Γ  
 
 Ραραςκευάηονται αικανολικά διαλφματα διαωόρων ςυγκεντρϊςεων (0-80μg/ml) αρχικά τθσ 

μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ (ςχιμα 6.9). Για τθν μελζτθ τθσ ενκυλακωμζνθσ 
κουρκουμίνθσ δεν προθγείται απεγκλωβιςμόσ τθσ. Σε κάκε δείγμα προςτίκεται θ ελάχιςτθ 
ποςότθτα νεροφ και ςτθν ςυνζχεια θ κατάλλθλθ ποςότθτα αικανόλθσ ζτςι ϊςτε μετά από 
πλιρθ απεγκλωβιςμό να προκφπτουν διαλφματα με ςυγκεντρϊςεισ ανάλογεσ με τισ 
παραπάνω. Θ παρουςία νεροφ είναι απαραίτθτθ για τθν ενεργοποίθςθ τθσ ςταδιακισ 
απελευκζρωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ από τθν μικροκάψουλα.  

 Καταςκευάηεται καμπφλθσ αναωοράσ  Α= f (CDPPH). 
 Σε κυψελίδα του 1 ml προςτίκεται 25 μl του δείγματοσ και 975 μl του διαλφματοσ DPPH 100 

μΜ. 
 Γίνεται εκκίνθςθ τθσ καταγραωισ τθσ μείωςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλφματοσ DPPH ςε 

ςχζςθ με τον χρόνο ςτα 515 nm. Τα δείγματα καταγράωονται για 8 h, και ακολοφκωσ 
λαμβάνεται και μια μζτρθςθ τθσ επόμενθ θμζρα (24 h).  
 

 

 % DPPH scavenging 
Συγκζντρωςθ 
Κουρκουμίνθσ 

(μg/ml) 

μθ-
ενκυλακωμζνθ 
κουρκουμίνθ 

κουρκουμίνθ 
ενκυλακωμζνθ ςε 

κφτταρα S. cerevisiae 

κουρκουμίνθ ενκυλακωμζνθ 
ςε β-CD ι MS 
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Σχιμα 6.9. Μελζτθ αντιοξειδωτικισ δραςτικότθτασ κουρκουμίνθσ (πειράματα Α, Β και Γ). 

 

 
% DPPH scavenging=    (ADPPH - Aδείγμα) *100/ ADPPH 

 

Ρειράματα Β, Γ 

Β: απεγκλωβιςμόσ & προςδιοριςμόσ % DPPH scavenging 

Γ: κινθτικι % DPPH scavenging= f (time) 

Ρείραμα Α: απεγκλωβιςμόσ & 

προςδιοριςμόσ % DPPH scavenging 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6Ο 

Δ’ εμόςηςα: 

 

 

Δπίδοαρη ςηπ Δμθσλάκωρηπ ρςημ 

Σςαθεοόςηςα ςηπ Κξσοκξσμίμηπ
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Σκοπόσ: Δεδομζνου ότι θ κουρκουμίνθ παρουςιάηει αςτάκεια ςτο αλκαλικό pΗ, ςτισ υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ και ςτο φωσ μελετάται εάν θ ενκυλάκωςι τθσ ςτα κφτταρα του S. cerevisiae 
μπορεί να υπερνικιςει κάποια από τα παραπάνω μειονεκτιματα τθσ και να αυξιςει τθν 
ςτακερότθτα κατά τθν αποκικευςι τθσ. Η ςτακερότθτα που μπορεί να προςφζρει αυτό το 
ςφςτθμα ενκυλάκωςθσ ςυγκρίνεται με τθν β-CD και το MS.  
 
 
Συγκεκριμζνα πραγματοποιοφνται τα εξισ πειράματα, τα οποία ςυνοψίηονται ςτο ςχιμα 6.10: 

   

1) Μελζτθ τθσ ςτακερότθτασ ςτο φϊσ: ςφγκριςθ τθσ ςτακερότθτασ τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ 

κουρκουμίνθσ ςε ςχζςθ με τθν ενκυλακωμζνθ ςε κφτταρα, β-CD και MS μετά από ζκκεςθ 

ςτο θλιακό ωϊσ για 30 θμζρεσ. 

2) Μελζτθ τθσ οξειδωτικισ ςτακερότθτασ κατά τθν αποκικευςθ ςε διάωορεσ τιμζσ ςχετικισ 

υγραςίασ (32.8-90% RH). 

3) Μελζτθ τθσ ςτακερότθτασ ςτθν κζρμανςθ: ςφγκριςθ τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ 

ςε ςχζςθ με τθν ενκυλακωμζνθ, μετά από παραμονι ςε διάωορεσ κερμοκραςίεσ  για 

ςυγκεκριμζνα χρονικά διαςτιματα ςε αδρανείσ ι οξειδωτικζσ ςυνκικεσ.  

4) Μελζτθ τθσ ςτακερότθτασ-διαλυτότθτασ τθσ κουρκουμίνθσ (μθ-ενκυλακωμζνθσ και 

ενκυλακωμζνθσ) μετά από παραμονι τθσ για διάωορουσ χρόνουσ ςε ρυκμιςτικά 

διαλφματα διαωόρων τιμϊν pΘ (2,4,7,8) και κερμοκραςιϊν (30, 60, 100οC). 

 

Τα δείγματα που επιλζγονται αναωζρκθκαν ςτο ςχιμα 6.6: 8 δείγματα κουρκουμίνθσ 

ενκυλακωμζνθσ ςε κφτταρα, 5 δείγματα ενκυλακωμζνθσ ςτθν β-CD και 2 ςτο MS.  

 

 

6.Δ.1. Φωτοχθμικι ςτακερότθτα ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ  

 
Σκοπόσ: Η κουρκουμίνθ ανικει ςτισ φωτοευαίςκθτεσ ουςίεσ και αποικοδομείται όταν εκτίκεται 
ςε UV/VIS ακτινοβολία, τόςο ωσ ςτερει όςο και ςε διάλυμα, κυρίωσ μζςω αποικοδόμθςθσ του 
β-δικετονικοφ ςυνδζςμου, το οποίο οδθγεί ςτον ςχθματιςμό μικρότερων φαινολικϊν  
προϊόντων, όπωσ βανιλλίνθ, φερουλικό οξφ, φερουλόυλμεκάνιο, βανιλλικό οξφ, φερουλικι 
αλδεΰδθ, τα οποία μπορεί να πολυμεριςτοφν ςε φαινολικά πολυμερι (Priyadarsini, 2009). 
Ωςτόςο, το βαςικό προϊόν αποικοδόμθςθσ τθσ είναι ζνα προϊόν κυκλοποίθςθσ, θ trans-6-(4’-
υδρόξυ-3’-μεκόξυφαινυλ)-2,4-διόξο-5-εξενάλθ (Tomren et al., 2007), ενϊ κατά τθν ζκκεςθ τθσ 
ςτο θλιακό φωσ παράγονται και άλλα προϊόντα αποικοδόμθςθσ. Η ενκυλάκωςθ μπορεί να 
τροποποιιςει τθν φωτοςτακερότθτά τθσ.  
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Σχιμα 6.10. Πειράματα που πραγματοποιικθκαν για τθν μελζτθ τθσ ςτακερότθτασ τθσ 

κουρκουμίνθσ (ενκυλακωμζνθσ και μθ). 

 

Για τθν μελζτθ τθσ ςτακερότθτασ τθσ κουρκουμίνθσ ςτο ωωσ τα δείγματα τθσ ενκυλακωμζνθσ 

κουρκουμίνθσ εκτίκενται για ζνα μινα, ςτο θλιακό ωωσ για 12 h/ θμζρα για ςυνολικά 1 μινα. 

Ανά 5 θμζρεσ λαμβάνεται μια ποςότθτα του δείγματοσ και προςδιορίηονται: 

α) θ εναπομείνουςα κουρκουμίνθ (% ςυγκράτθςθ) 

β) τα χαρακτθριςτικά χρϊματοσ  

γ) θ αντιοξειδωτικι ικανότθτα (μζκοδοσ DPPH) 
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Αντιδραςτιρια 

 Στερει κουρκουμίνθ (Sigma, St. Louis, MO, USA) 
 Απιονιςμζνο νερό 
 1,1- διωαίνυλο-2-πικρφλοχδράηυλο ελεφκερθ ρίηα (DPPH.), Sigma. 
 Αικανόλθ αναλυτικισ κακαρότθτασ (Merck, Darmstadt, Germany) 
 Δείγματα ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ ςε κφτταρα, β-CD και MS. Για τθν μζτρθςθ τθσ % 

ςυγκράτθςθσ τθσ κουρκουμίνθσ και τθσ αντιοξειδωτικισ δραςτικότθτασ προθγείται 
απεγκλωβιςμόσ τθσ κουρκουμίνθσ με μίγμα αικανόλθσ:νεροφ 4:1 v:v ακολουκϊντασ τθν 
πορεία τθσ § 6.Γ.5. 

 

 

Πργανα 

 Ηυγόσ (OHAUS, Analytical Standard, Max. 1.20g, AS120) 
 Χρωματόμετρο (Miniscan XE plus , Θunterlab) 
 Συςκευι Ανάδευςθσ (vortex) 
 Ριπζττεσ των 1000 μL και 100 μL (Pipetman, Eppendorf) 

 

 

Αναλυτικι  Ρορεία 

 Ηυγίηονται 200 mg μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ και τόςθ ποςότθτα από κάκε δείγμα 
ενκυλακωμζνθσ με βάςθ τθν % ΕΥ ϊςτε να περιζχονται 200 mg κουρκουμίνθσ.  

 Τα δείγματα εκτίκενται ςτον ιλιο (12 h/ θμζρα) για 30 θμζρεσ.  
 Ανά χρονικά διαςτιματα 5 θμερϊν μετράται ςε κάκε δείγμα το ποςοςτό τθσ κουρκουμίνθσ 

που ζχει απομείνει, το χρϊμα και θ αντιοξειδωτικι τουσ ικανότθτα (DPPH). Θ μζτρθςθ του 
χρϊματοσ γίνεται με το χρωματόμετρο (§ 6.Γ.4), ενϊ για τον υπολογιςμό τθσ ςτακερότθτασ 
(% ςυγκράτθςθ) τθσ κουρκουμίνθσ, προθγείται απεγκλωβιςμόσ τθσ, ακολουκϊντασ τθν 
πορεία που περιγράωθκε ςτθν § 6.Γ.5: ςε 2 mg κάκε δείγματοσ προςτίκεται 10 ml μίγματοσ 
αικανόλθ: νερό 4:1 v:v. Ακολουκεί ιςχυρι ανάδευςθ ςτο vortex (10 min), παραμονι για 
μια νφχτα (overnight), ωυγοκζντρθςθ (10 min, 6000 rpm) και διικθςθ του υπερκειμζνου με 
τθ βοικεια ωίλτρου.  

 Στα εκχυλίςματα γίνεται και προςδιοριςμόσ τθσ αντιοξειδωτικισ δραςτικότθτασ με τθν 
μζκοδο τθσ δζςμευςθσ τθσ ελεφκερθσ ρίηασ DPPH, όπωσ περιγράωθκε ςτθν § 6.Γ.5.  Τα 
δείγματα που βρίςκονται διαλυμζνα ςε 10 ml διαλφματοσ αικανόλθ: νερό 4:1 v:v 
περιζχουν το μζγιςτο 200 μg κουρκουμίνθσ/ ml, αλλά πρακτικά περιζχουν τόςθ 
κουρκουμίνθ όςθ τουσ είχε απομείνει ςτα 10 ml. Επειδι είναι πολφ πυκνά για να 
μετρθκοφν με τθν ςυγκεκριμζνθ μζκοδο πραγματοποιείται αραίωςθ 1:10, και ακολουκεί 
μζτρθςθ τθσ αντιοξειδωτικισ τουσ ικανότθτασ. Τα αποτελζςματα μποροφν να εκωραςτοφν 
και ςε ιςοδφναμα Trolox (TRE: Trolox Equivalents), με τθ βοικεια πρότυπθσ καμπφλθσ 
αναωοράσ Trolox (ανάλογο βιταμίνθσ Ε - DPPH*) (βλ. § 6.Γ.5).  
 

H επίδραςθ τθσ ενκυλάκωςθσ ςτθν ςτακερότθτα τθσ κουρκουμίνθσ ςτο ωϊσ εκωράηεται ωσ 
ποςοςτό ςυγκράτθςθσ % (% retention), δθλαδι με τον λόγο τθσ ποςότθτασ τθσ περιεχόμενθσ 
κουρκουμίνθσ, προσ τθν αρχικι ποςότθτα κουρκουμίνθσ ςτο δείγμα, (κουρκουμίνθ που 
παρζμεινε*100/ αρχικι κουρκουμίνθ).  
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6.Δ.2. Επίδραςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ ςτθν οξειδωτικι ςτακερότθτα τθσ 

κουρκουμίνθσ 

 

Σκοπόσ: Σα κφτταρα του S. cerevisiae είναι υγροςκοπικά, ςυνεπϊσ θ ςχετικι υγραςία του 
περιβάλλοντοσ επθρεάηει τθν διάχυςθ και ςυνεπϊσ τθν απελευκζρωςθ τθσ κουρκουμίνθσ από 
τθν κάψουλα. Επιπλζον θ ενεργότθτα νεροφ ςχετίηεται με τθν οξειδωτικι ςτακερότθτα: 
υψθλζσ τιμζσ ενεργότθτασ φδατοσ ευνοοφν τισ οξειδωτικζσ αντιδράςεισ.  
 
Ρραγματοποιείται ζκκεςθ όλων των δειγμάτων για ζνα μινα, ςε διάωορεσ τιμζσ ενεργότθτασ 
(32.8-90%). Ανά 5 θμζρεσ λαμβάνεται μια ποςότθτα δείγματοσ και προςδιορίηονται: 
 
α) ποςοςτό εναπομείνων κουρκουμίνθσ  

β) θ αντιοξειδωτικι ικανότθτα (μζκοδοσ DPPH) 

 
Τα δείγματα παραμζνουν ςε κλειςτό χϊρο που περιζχει υπζρκορα υδατικά διαλφματα 

αλάτων. Τα άλατα δθμιουργοφν περιβάλλον με τισ ακόλουκεσ τιμζσ ςχετικισ υγραςίασ: 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

Αντιδραςτιρια 

 Στερει κουρκουμίνθ (Sigma, St. Louis, MO, USA) 
 Απιονιςμζνο νερό 
 1,1- διωαίνυλο-2-πικρφλοχδράηυλο ελεφκερθ ρίηα (DPPH.) (Sigma). 
 Αικανόλθ αναλυτικισ κακαρότθτασ, (Merck, Darmstadt, Germany) 
 Δείγματα ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ. Για τθν μζτρθςθ τθσ εναπομείνων κουρκουμίνθσ 

και τθσ αντιοξειδωτικισ δραςτικότθτασ προθγείται απεγκλωβιςμόσ τθσ κουρκουμίνθσ με 
μίγμα αικανόλθσ: νεροφ αναλογίασ v:v 4:1 ακολουκϊντασ τθν πορεία τθσ § 6.Γ.5. 

 

Ρραγματοποιείται και κινθτικι μελζτθ απ’ όπου προζκυψε ότι το διάγραμμα τθσ %  
ςυγκράτθςθσ= f(θμζρεσ) είναι γραμμικό, οπότε θ αποικοδόμθςθ τθσ κουρκουμίνθσ 
ακολουκεί κινθτικι μθδενικισ τάξθσ. Από το διάγραμμα υπολογίηεται θ ςτακερά ταχφτθτασ 
(k) (κλίςθ ευκείασ) και ο χρόνοσ θμιηωισ (t1/2) τθσ κουρκουμίνθσ ςε κάκε δείγμα, δθλαδι ο 
χρόνοσ που απαιτείται γα να μειωκεί θ ςυγκζντρωςθ τθσ ςτο δείγμα ςε 50% (t1/2=*Α+0/2k).   

 

Άλασ % RH 
MgCl2 32.8 
K2CO3 43.2 
Mg(NO3)2 52.9 
NaNO2 65.4 
NaCl 75.3 
KNO3 90.0 
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Πργανα 

 Ηυγόσ (OHAUS, Analytical Standard, Max. 1.20g, AS120) 
 Συςκευι Ανάδευςθσ (vortex) 
 Ριπζττεσ των 1000 μL και 100 μL (Pipetman, Eppendorf) 

 
 

6.Δ.3. Επίδραςθ τθσ κζρμανςθσ ςτθ ςτακερότθτα τθσ κουρκουμίνθσ  

 
Σκοπόσ: Κατά τθν κερμικι επεξεργαςία τθσ κουρκουμίνθσ μπορεί να τροποποιθκοφν οι 
ςυηευγμζνοι διπλοί δεςμοί τθσ, να πολυμεριςτεί ι να αποικοδομθκεί ςε χαμθλότερου ΜΒ 
ςυςτατικά. τισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ θ κουρκουμίνθ αποικοδομείται ςε διάφορα προϊόντα 
όπωσ βανιλλίνθ, βανιλλικό οξφ και φερουλικό οξφ κακϊσ και ςε κουρκουμζνιο και κουμαρικό 
οξφ, κάποια από τα οποία παρουςιάηουν και αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα, μικρότερθ τθσ 
κουρκουμίνθσ ι όχι. Μελετάται εάν θ ενκυλάκωςθ μπορεί να ενιςχφςει τθ ςτακερότθτα και 
τθν αντιοξειδωτικι τθσ δραςτικότθτα, μετά από παραμονι τθσ ςε διάφορεσ κερμοκραςίεσ και 
για διάφορουσ χρόνουσ.  
 
Ουςιαςτικά πραγματοποιοφνται 2 πειράματα, αποκλείοντασ τθν παρουςία ωωτόσ, τα οποία 
ςυνοψίηονται ςτο ςχιμα 6.10:  
 
α) κζρμανςθ ςτουσ 60οC για 10 θμζρεσ 
β) ελεγχόμενθ κζρμανςθ με τθν διάταξθ του DSC με 2 τρόπουσ:  
    Λ) μθ ιςόκερμθ κζρμανςθ και  
   ΛΛ) ιςόκερμθ κζρμανςθ  
 

Και ςτα 2 πειράματα προςδιορίηονται τα εξισ:  
Α) θ κουρκουμίνθ που απζμεινε (% ςυγκράτθςθ κουρκουμίνθσ) 
Β) αντιοξειδωτικι ικανότθτα (μζκοδοσ DPPH) 
 

Αναλυτικι  Ρορεία 

 Ηυγίηονται 2 mg μθ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ και  με βάςθ τθν %ΕΥ τόςθ ποςότθτα από 
κάκε δείγμα ενκυλακωμζνθσ ϊςτε να περιζχονται 2 mg κουρκουμίνθσ. Τα δείγματα 
τοποκετοφνται ςε ξθραντιρεσ που περιζχουν τα υπζρκορα διαλφματα αλάτων τα οποία 
δθμιουργοφν περιβάλλον με 6 διαωορετικζσ ενεργότθτεσ.  

 Ανά χρονικά διαςτιματα 5 θμερϊν τα δείγματα απομακρφνονται και μετράται το ποςοςτό 
τθσ κουρκουμίνθσ που ζχει απομείνει και θ αντιοξειδωτικι τουσ ικανότθτα (μζκοδοσ DPPH, 
αωοφ προθγθκεί αραίωςθ 1:10), όπωσ αναωζρκθκε ςτθν § 6.Δ.1. Ρραγματοποιείται και πάλι 
κινθτικι μελζτθ, απ’ όπου προκφπτει ότι θ αποικοδόμθςθ ακολουκεί κινθτικι πρϊτθσ τάξθσ. 
Από τθν γραωικι αναπαράςταςθ του ln (% ςυγκράτθςθ κουρκουμίνθσ)= f(χρόνοσ) 
υπολογίηεται θ ςτακερά ταχφτθτασ (k) (ωσ θ κλίςθ του διαγράμματοσ) και ο χρόνοσ θμιηωισ 
(t1/2=0.693/k) τθσ κουρκουμίνθσ ςε κάκε δείγμα. Θ αποικοδόμθςθ ακολουκεί κινθτικι 
πρϊτθσ τάξθσ,    
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Αντιδραςτιρια 

 Στερει κουρκουμίνθ (Sigma, St. Louis, MO, USA) 
 Απιονιςμζνο νερό 
 1,1- διωαίνυλο-2-πικρφλοχδράηυλο ελεφκερθ ρίηα (DPPH.), Sigma. 
 Αικανόλθ αναλυτικισ κακαρότθτασ (Merck, Darmstadt, Germany)  
 Δείγματα ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ: για τθν μζτρθςθ τθσ εναπομείνουςασ 

κουρκουμίνθσ και τθσ αντιοξειδωτικισ δραςτικότθτασ προθγείται απεγκλωβιςμόσ τθσ 
κουρκουμίνθσ με 20 ml μίγμα αικανόλθσ:νερό 4:1 v:v ακολουκϊντασ τθν πορεία τθσ § 6.Γ.5. 
 
 

Πργανα 

 Ηυγόσ (OHAUS, Analytical Standard, Max. 1.20g, AS120) 
 Ριπζττεσ των 1000 μL και 100 μL (Pipetman, Eppendorf) 
 Διάταξθ Διαωορικισ Κερμιδομετρίασ Σάρωςθσ (DSC 6 Pyris, Perkin Elmer) του ΤΕΛ Ακινασ 
 Καψίδια Αλουμινίου (Pans) 50μL, με καπάκι με οπι ι χωρίσ 

 

 

 

Αναλυτικι  Ρορεία 

 Ηυγίηονται 2 mg μθ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ και τόςθ ποςότθτα από κάκε δείγμα 
ενκυλακωμζνθσ ϊςτε να περιζχει 2 mg κουρκουμίνθσ.  

 
 

Ρείραμα Α 
Τα δείγματα κερμαίνονται ςε ςκοτάδι, ςτο ωοφρνο, ςτουσ 60οC για 10 θμζρεσ. Ακολοφκωσ 
προςδιορίηεται το ποςοςτό τθσ κουρκουμίνθσ που ζχει παραμείνει ςτισ μικροκάψουλεσ 
και θ αντιοξειδωτικι τουσ ικανότθτα, ακολουκϊντασ τθν πορεία που περιγράωθκε ςτθν § 
6.Δ.1. Τα εκχυλίςματα τθσ κουρκουμίνθσ περιζχουν το μζγιςτο 100 μg κουρκουμίνθσ/ml 
και πραγματοποιείται αραίωςθ 1:5 (μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ 20 μg/ml κουρκουμίνθσ).  
 

 

Ρείραμα B 

Για τθν μελζτθ τθσ ςτακερότθτασ τθσ κουρκουμίνθσ ςτθν κζρμανςθ υπό ελεγχόμενεσ 
ςυνκικεσ χρθςιμοποιείται θ διάταξθ του DSC, ςε ςυνκικεσ αηϊτου (μθ οξειδωτικζσ) και 
οξυγόνου (οξειδωτικζσ) με τθν διαβίβαςθ αερίου αηϊτου και οξυγόνου, αντίςτοιχα. Οι 
ροζσ των αερίων ιταν 20 ml/min.  
 
Τα δείγματα τοποκετοφνται ςε καψίδια από αλουμίνιο και με τθν βοικεια του οργάνου 
πραγματοποιοφνται 2 πειράματα: 
 
Λ) Θζρμανςθ των δειγμάτων ςε μθ ιςόκερμεσ ςυνκικεσ: τα δείγματα κερμαίνονται από 
τουσ 30oC ζωσ τισ εξισ τελικζσ κερμοκραςίεσ: 60οC, 100oC, 120oC, 140oC, 160oC, 180oC, 
200oC, 230oC και 270oC με ρυκμό 10οC/min.  
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6.Δ.6. Υδρολυτικι ςτακερότθτα τθσ κουρκουμίνθσ: επίδραςθ του pH και τθσ 

υψθλισ κερμοκραςίασ  

 

Σκοπόσ: Μελετάται θ ςυνδυαςτικι επίδραςθ pΗ–κερμοκραςία-χρόνοσ ςτθν διαλυτότθτα-
ςτακερότθτα τθσ κουρκουμίνθσ (ενκυλακωμζνθσ ι μθ) κακϊσ και ςτο προφίλ τθσ 
απελευκζρωςισ τθσ από το μζςο ενκυλάκωςθσ (κφτταρα, β-CD, MS). Σο pΗ και θ κερμοκραςία 
παίηουν βαςικό ρόλο ςτθν ςτακερότθτα και τθν υδατοδιαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ: ςε pΗ<7 
θ κουρκουμίνθ είναι ςτακερι, αλλά ζχει μικρι υδατοδιαλυτότθτα. Αντίκετα ςε pΗ>7 ζχει 
μεγαλφτερθ διαλυτότθτα, επειδι είναι πιο πολικι, αλλά αποικοδομείται πιο γριγορα (ςε 
φερουλικό οξφ, φερουλόυλ-μεκάνιο, βανιλλίνθ και ακετόνθ). ε pΗ 7.2 το 90% τθσ 
κουρκουμίνθσ αποικοδομείται ςε 30 min ςε τρανσ-εξενάλθ και λιγότερο ςε βανιλλίνθ και 
φερουλικό οξφ. τισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ θ κουρκουμίνθ αποικοδομείται ςε βανιλλίνθ, 
βανιλλικό οξφ και φερουλικό οξφ κακϊσ και ςε κουρκουμζνιο και κουμαρικό οξφ.  
 

Tα δείγματα παραμζνουν ςε 3 κερμοκραςίεσ: 30, 60 και 100οC αρχικά ςε υδατικό διάλυμα (pΘ 

7.0) για 5, 30, 60 και 120 min. Τα ίδια δείγματα μελετϊνται και ςτα εξισ pΘ: 2, 4 και 8 ςτισ 

ίδιεσ κερμοκραςίεσ και χρόνουσ και μετά το πζρασ κάκε χρόνου προςδιορίηεται το ποςοςτό 

κουρκουμίνθσ που διαλφκθκε-απελευκερϊκθκε ςτο εκάςτοτε ρυκμιςτικό διάλυμα κακϊσ και 

θ αντιοξειδωτικι του ικανότθτα (DPPH). 

 

Ραρατιρθςθ: τα δείγματα τθσ ενκυλακωμζνθσ ςε β-CD κουρκουμίνθσ διαλφονται ςτα 

ρυκμιςτικά διαλφματα ςχεδόν ςτιγμιαία, οπότε με αυτό το πείραμα υπολογίηεται θ 

διαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ ςυναρτιςει του pΘ-κερμοκραςίασ και ειδικά ςτισ υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ μετράται και θ ςτακερότθτα τθσ. Αντίκετα, οι κάψουλεσ κουρκουμίνθσ ςτα 

κφτταρα του S. cerevisiae, επειδι δεν διαλφονται άμεςα ςτα ρυκμιςτικά διαλφματα αλλά 

ςχθματίηουν αιϊρθμα, με το πείραμα αυτό ουςιαςτικά προςδιορίηεται αρχικά θ κινθτικι τθσ 

 
ΙΙ) Θζρμανςθ των δειγμάτων ιςόκερμα: τα δείγματα κερμαίνονται από τθν κερμοκραςία 
περιβάλλοντοσ ζωσ τισ εξισ τελικζσ κερμοκραςίεσ: 100, 150 και 200οC με ρυκμό αφξθςθσ 
100C/ min και ςτθ ςυνζχεια παραμζνουν ςε αυτι τθν κερμοκραςία για 30, 60 και 120 min. 
 
 
To πείραμα πραγματοποιείται τόςο ςε ςυνκικεσ αηϊτου όςο και ςυνκικεσ οξυγόνου.  
 
Μετά το πζρασ τθσ κζρμανςθσ ςε κάκε πείραμα απομακρφνονται τα δείγματα, διαλφονται 
ςε 20 ml διαλφματοσ νεροφ:αικανόλθσ 1:4 v:v και μετράται το ποςοςτό τθσ κουρκουμίνθσ 
που απζμεινε και θ αντιοξειδωτικι του δραςτικότθτα, όπωσ περιγράωθκε ςτο πείραμα Α. 
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απελευκζρωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ από τα κφτταρα ςε διαωορετικζσ τιμζσ pΘ-κερμοκραςίασ, 

και μετζπειτα θ ςτακερότθτα τθσ απελευκερωμζνθσ πλζον κουρκουμίνθσ.  

 

Αντιδραςτιρια

 
 1,1- διωαίνυλο-2-πικρφλοχδράηυλο ελεφκερθ ρίηα (DPPH.), Sigma. 
 Στερει κουρκουμίνθ (Sigma, St. Louis, MO, USA) 
 Αικανόλθ αναλυτικισ κακαρότθτασ (Merck, Darmstadt, Germany) 
 υκμιςτικά διαλφματα τεςςάρων pΘ : 2, 4, 7, 8:  
 
pΘ   

7 .Δ. ωωςωορικϊν 0.01Μ PBS, 0.138M NaCl, 0.0027M KCl 
8 Tris Buffer Saline 0.05M Tris, 0.138M NaCl, 0.0027M KCl 
2 .Δ. 0.2Μ ΚCl/ HCl 0,2Μ 50 ml 0.2 M KCl & 13ml HCl  
4 .Δ 0.2M NaH2PO4/ κιτρικό οξφ 

0.1M 
38.55 ml 0.2M NaH2PO4 & 61.45ml 
κιτρικοφ οξζοσ 0.1M 

 

 
 

Πργανα 

 Vortex 
 Ηυγόσ (OHAUS, Analytical Standard, Max. 1.20g, AS120) 
 Φυγόκεντροσ (Orto Alpresa Digicen 20) 
 Ριπζττεσ των 1000 μL και 100 μL (Pipetman, Eppendorf) 
 Υδατόλουτρο 
 Φίλτρα με διάμετρο πόρων 0.45 μm, PVDF, (Chromafil P-45/25, Macherey-Nagel, Duren, 

Germany) 
 
 

 
 
 
 
 
 

Αναλυτικι  Ρορεία 

 Ηυγίηονται 2 mg μθ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ και τόςθ ποςότθτα από κάκε δείγμα με 
βάςθ τθν %ΕΥ ϊςτε να περιζχονται 2 mg κουρκουμίνθσ.  

 Στο κακζνα δείγμα προςτίκεται 20 ml νερό ι το εκάςτοτε ρυκμιςτικό διάλυμα. Στθ 
ςυνζχεια οδθγοφνται ςτο υδατόλουτρο, το οποίο ρυκμίηεται ςτισ εξισ κερμοκραςίεσ: 30, 
60 και 100οC. 

 Ανά ςυγκεκριμζνα χρονικά διαςτιματα (5, 30, 60 και 120 min) τα δείγματα αναδεφονται 
και λαμβάνεται από το κακζνα 5 ml. 

 Ακολουκεί ωυγοκζντρθςθ (6000 rpm, 10 min). 
 Το υπερκείμενο διθκείται με τθν βοικεια ωίλτρου με διάμετρο πόρων 0.45 μm και 

μετράται θ περιεκτικότθτα του ςε κουρκουμίνθ κακϊσ και θ αντιοξειδωτικι του 
δραςτικότθτα με τθν μζκοδο DPPH (§6.Γ.5). 
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Ραρατιρθςθ:  
Θ υδατοδιαλυτότθτα τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ ζχει υπολογιςτεί ωσ εξισ: 
 

Θερμοκραςία (οC)  μg κουρκουμίνθσ /100 ml νερό 

25  121 
35  210 
45  242 
55  311 

 
Σε κάκε δείγμα προςτίκεται 20 ml νερό, οπότε θ μζγιςτθ διαλυτότθτα κουρκουμίνθσ που 
μπορεί να επιτευχκεί είναι 2 mg/20 ml ι  10 mg/100 ml, δθλαδι προςτίκεται περίςςεια 
κουρκουμίνθσ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6Ο 

E’ εμόςηςα: 

 

 

 

Δταομξγή ςηπ Δμθσλακωμέμηπ ρςα 

Κύςςαοα Κξσοκξσμίμηπ ρε Τοότιμξ 
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Σκοπόσ: To τροποποιθμζνο άμυλο και θ β-κυκλοδεξτρίνθ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε ποικιλία 

τροφίμων (ςάλτςεσ, ςοφπεσ, κρεατοςκευάςματα κ.λ.π.) ωσ μζςα ενκυλάκωςθσ διαφόρων 

διατροφοδραςτικϊν ςυςτατικϊν. Κφτταρα του S. cerevisiae κυκλοφοροφν ςτο εμπόριο ωσ 

ςυμπλθρϊματα διατροφισ (πθγι απαραίτθτων αμινοξζων, βιταμινϊν Β, μαγνθςίου, 

φωςφόρου, μαγγανίου, καλίου, ψευδαργφρου) ενϊ βρίςκεται υπό ςυνεχι ζρευνα θ δράςθ 

τουσ ζναντι μιασ ςειράσ αςκενειϊν (ςπαςτικι κολίτιδα, διάφορεσ μορφζσ καρκίνου). ιμερα, 

πτθτικά αρωματικά ςυςτατικά ενκυλακωμζνα ςε κφτταρα του S. cerevisiae κυκλοφοροφν ιδθ 

ςτο εμπόριο για εφαρμογι ςε τθγανθτά τρόφιμα, ςοφπεσ, ςάλτςεσ από τθν εταιρία Mincap plc 

(Merseyside, UK) ςε ςυνεργαςία με τθν Firmenich SA. H ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα 

κουρκουμίνθ μπορεί να ζχει ευρεία εφαρμογι ςε προϊόντα αρτοποιίασ-ηαχαροπλαςτικισ. Ο 

ςκοπόσ από τθν προςκικθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε αυτά μπορεί να είναι διπλόσ: ι) θ παραςκευι 

λειτουργικϊν τροφίμων με αντιοξειδωτικζσ ιδιότθτεσ, για τθν προαγωγι τθσ υγείασ (health 

benefits) και ιι) θ αφξθςθ του χρόνου ηωισ (shelf-life) του προϊόντοσ, αντικακιςτϊντασ τα 

ςυνκετικά αντιοξειδωτικά.  

 

το κεφάλαιο αυτό αρχικά μελετάται θ κερμό-οξειδωτικι ςτακερότθτα θλιελαίου ςτο οποίο 

προςτίκεται ενκυλακωμζνθ (ςε κφτταρα, β-cd, MS) κουρκουμίνθ. κοπόσ δεν είναι θ 

δθμιουργία ενόσ καινοτομικοφ θλιελαίου, αλλά θ μελζτθ τοφ κατά πόςο θ κουρκουμίνθ 

(ενκυλακωμζνθ ι μθ) που υπάρχει ςε ζνα τρόφιμο και θ οποία κατά το τθγάνιςμα ι μαγείρεμα 

του κα βρεκεί ςτο ζλαιο, κα επιβραδφνει τθν οξείδωςθ του. τθν ςυνζχεια γίνεται παραςκευι 

κριτςινιϊν ςτα οποία προςτίκεται κουρκουμίνθ (ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα ι μθ). τα 

κριτςίνια κα πραγματοποιθκεί καταρχιν οργανολθπτικόσ ζλεγχοσ, δίνοντασ ζμφαςθ ςτα 

χρωματικά χαρακτθριςτικά (L, a, b) τουσ. Δεδομζνου ότι θ κουρκουμίνθ παρουςιάηει 

αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα, κα προςδιοριςτεί θ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα των κριτςινιϊν 

με μζτρθςθ τθσ ικανότθτασ δζςμευςθσ τθσ ελεφκερθσ ρίηασ DPPH. Μελετάται επίςθσ τo προφίλ 

τθσ απελευκζρωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ από τα κριτςίνια ςε ςυνκετικό γαςτρικό και εντερικό 

υγρό και προςδιορίηεται και θ ςτακερότθτα του προϊόντοσ κατά τθν αποκικευςθ ςε διάφορεσ 

τιμζσ ςχετικισ υγραςίασ και ςε ςυνκικεσ επιταχυνόμενθσ οξείδωςθσ.       
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6.Ε.1. Μελζτθ τθσ οξειδωτικισ ςτακερότθτα θλιελαίου παρουςία κουρκουμίνθσ 

με  Rancimat  

 

Η μζκοδοσ Rancimat ζχει χρθςιμοποιθκεί από πολλοφσ ερευνθτζσ για τθν μελζτθ  τθσ αντοχισ 
των ελαίων ςτθν οξείδωςθ. Πρόκειται για μια ςχετικά γριγορθ, αυτοματοποιθμζνθ μζκοδο με 
τθν οποία προςδιορίηεται ο χρόνοσ επαγωγισ (induction time), δθλαδι ο χρόνοσ όπου ζνα 
ζλαιο υφίςταται τισ πρϊτεσ αλλαγζσ ςτα οργανολθπτικά του χαρακτθριςτικά (ο χρόνοσ που 
ξεκινάει θ οξείδωςθ του ελαίου). Όςο μεγαλφτεροσ είναι αυτόσ ο χρόνοσ τόςο πιο ςτακερό 
είναι το ζλαιο. Εάν ςε ζνα ζλαιο ζχει προςτεκεί κάποιο αντιοξειδωτικό τότε μπορεί να 
προςδιοριςτεί ο παράγοντασ προςταςίασ (protection factor), PF: 
 
 PF = χρόνοσ επαγωγισ με αντιοξειδωτικό/ χρόνοσ επαγωγισ χωρίσ αντιοξειδωτικό.  
 
Εάν  PF > 1, τόςο πιο αποτελεςματικό είναι το αντιοξειδωτικό που χρθςιμοποιικθκε.   
 
 
Με τθν τεχνικι του Rancimat μποροφν να αναλυκοφν ταυτόχρονα 3 ζωσ 6 δείγματα. Οι 
καμπφλεσ οξείδωςθσ καταγράωονται ςυνεχϊσ με καταγραωικό χαρτί, με ζνα εφροσ του 
καταγραωζα από 0-200 μSiemens/cm. Για τθν επίτευξθ τθσ οξείδωςθσ, το δείγμα κερμαίνεται 
ςε μια υψθλι κερμοκραςία (50-200οC) με ταυτόχρονθ διαβίβαςθ αζρα, ςυγκεκριμζνθσ ροισ 
(4-25 l/h). 
 
 
Aαρχι λειτουργίασ: Ηυγίηεται ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα του δείγματοσ (τουλάχιςτον 3 ml) ςε 
ειδικι ωιάλθ ςτθν οποία διαβιβάηεται ο αζρασ και θ οποία κερμαίνεται ςτθν επιλεγμζνθ 
κερμοκραςία. Σε μια δεφτερθ ωιάλθ με δισ-απεςταγμζνο νερό ςυγκεντρϊνονται τα 
δευτερογενι πτθτικά προϊόντα τθσ οξείδωςθσ, τα οποία αποτελοφνται κυρίωσ από 
μυρμθγκικό οξφ και άλλα πολικά παραπροϊόντα (πτθτικά καρβοξυλικά οξζα). Τα 
παραπροϊόντα αυτά είναι διαωορετικά από αυτά που ςχθματίηονται κατά τθν διάρκεια του 
τθγανίςματοσ ι κατά τθν αποκικευςθ υπό ωυςιολογικζσ ςυνκικεσ: ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ 
ςχθματίηονται κυρίωσ υδροχπεροξείδια, καρβονυλικά και άλλα πολικά προϊόντα (ΤΑ). Το 
όργανο διακζτει αγωγιμόμετρο το οποίο μετρά τθν αγωγιμότθτα τθσ ωιάλθσ του νεροφ (όπου 
διαβιβάηονται τα προϊόντα τθσ οξείδωςθσ) και καταγράωει αυτόματα τισ διαωορζσ που 
παρατθροφνται ςτθν αγωγιμότθτα, ςχθματίηοντασ τθν τυπικι καμπφλθ οξείδωςθσ, από τθν 
οποία προςδιορίηεται ο χρόνοσ επαγωγισ.   
 
Για τθν επίτευξθ καλϊν αποτελεςμάτων πολφ ςθμαντικό ρόλο παίηει το ςωςτό πλφςιμο όλων 
των εξαρτθμάτων. Για αυτό και μετά το πζρασ κάκε πειράματοσ ακολουκείται μια διαδικαςία 
κακαριςμοφ των εξαρτθμάτων: αρχικά πλφςιμο με ςαποφνι, ξζπλυμα με δισ-απεςταγμζνο 
νερό και εμβάπτιςθ ςε διάλυμα ςάπωνοσ (3% ςε δισ- απεςταγμζνο νερό, Fluca Chemica 83460 
RBS 25 concentrate) για 24 ϊρεσ και τελικό ξζπλυμα με δισ- απεςταγμζνο νερό. Με το διάλυμα 
ςάπωνοσ ξεπλζνονται και τα θλεκτρόδια για 1-2 min.  
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Σκοπόσ: κοπόσ δεν είναι θ δθμιουργία ενόσ καινοτομικοφ θλιελαίου με κουρκουμίνθ, (εκτόσ 
εάν θ τροποποίθςθ του χρϊματοσ που προκαλεί, είναι επικυμθτι) αλλά να εξεταςτεί εάν θ 
κουρκουμίνθ που ενδζχεται να βρεκεί ςε ζνα ζλαιο μπορεί, και ςε ποιό βακμό, να το 
προςτατεφςει από τθν οξείδωςθ ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ που δθμιουργοφνται π.χ. κατά το 
μαγείρεμα. Η κουρκουμίνθ είναι πικανό, ζμμεςα να βρεκεί ςε ζνα ζλαιο: κατά τθν επαφι του 
ελαίου με τρόφιμο που περιζχει κουρκουμίνθ (ενκυλακωμζνθ ι μθ) κατά τθν διαδικαςία του 
μαγειρζματοσ ι του τθγανίςματοσ. 
 
 

Αντιδραςτιρια 

 Στερει κουρκουμίνθ (Sigma, St. Louis, MO, USA) 
 Απιονιςμζνο νερό 
 Δείγματα ενκυλακωμζνθσ ςε κφτταρα κουρκουμίνθσ  (3, 6), ςε β-cd (F.D.) και ςε MS 
 Θλιζλαιο  

 
 

Πργανα 

 Αναδευτιρασ (Vortex) 
 Ηυγόσ OHAUS, Analytical Standard, Max. 1.20g, AS120 
 Συςκευι RANCIMAT (679 Metrohm, UK, Ltd) 
 DSC 6 Pyris, Perkin Elmer του ΤΕΛ Ακινασ 
 Καψίδια Αλουμινίου (Pans) 50μL , με καπάκι με οπι ι χωρίσ 

 
 

Αναλυτικι  Ρορεία 

 
Στα ειδικά δοχεία τθσ ςυςκευισ Rancimat ηυγίηονται τα παρακάτω δείγματα χρθςιμοποιϊντασ 
ςε όλα 3 ml ι 2.7 γρ. θλιζλαιου. υκμίηεται θ κερμοκραςία του οργάνου ςτουσ 90οC, και θ 
παροχι αζρα ςτα 20 l/h. Λαμβάνονται οι καμπφλεσ οξείδωςθσ από το Rancimat και για το κάκε 
δείγμα υπολογίηεται ο χρόνοσ επαγωγισ.  
 
 

 Δείγμα 

 θλιζλαιο 2.7 γρ 
 θλιζλαιο + 100/200 ppm κουρκουμίνθ 
 θλιζλαιο + 20 mg άδεια κφτταρα S. cerevisiae 
 θλιζλαιο + 100/200 ppm ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ ςε κφτταρα (δείγμα 3) 
 θλιζλαιο + 100/200 ppm ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ ςε κφτταρα (δείγμα 6) 
 θλιζλαιο + 20 mg β-CD 
 θλιζλαιο + 100/200 ppm ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ ςε β-CD (δείγμα F.D.) 

θλιζλαιο + 20 mg MS 
 θλιζλαιο + 100/200 ppm ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ ςε MS 

 
Ραρατιρθςθ: Από τα δείγματα τθσ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ λαμβάνεται τόςθ ποςότθτα 
με βάςθ τθν %ΕΥ ϊςτε να προςτίκενται ςτο ζλαιο θ κουρκουμίνθ ςε ποςότθτα 100 και 200 
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6. Ε. 2. Ραραςκευι κριτςινιϊν με κουρκουμίνθ 
 

Αντιδραςτιρια 

  Νερό 
 Αλεφρι για όλεσ τισ χριςεισ Αλλατίνθ 
 Ελαιόλαδο Άλτισ 
 Μπζικιν πάουντερ Γιϊτθσ 
 Στερει κουρκουμίνθ (Sigma, St. Louis, MO, USA) 
 Μικροκάψουλα κουρκουμίνθσ: επιλζγεται το δείγμα 5 που περιζχει 15.3% κ.β. κουρκουμίνθ  

 
 

Πργανα 

 Ηυγόσ (OHAUS, Analytical Standard, Max. 1.20g, AS120) 
 Φοφρνοσ  
 Χρωματόμετρο Miniscan XE plus , Θunterlab 

 
 

ppm. Ζτςι, για παράδειγμα ςτθν περίπτωςθ των 200 ppm (0.54 mg κουρκουμίνθσ), 
προςτίκενται ςε 2.7 γρ. θλιελαίου 1.76 mg από το δείγμα 3 (%ΕΥ 30.6) και 16.4 mg από το 
δείγμα 6 (%ΕΥ 3.3), οπότε ουςιαςτικά προςτίκενται διαωορετικζσ ποςότθτεσ κυττάρων. Γι’ 
αυτό μελετάται και θ επίδραςθ που μπορεί ζχει, ςτθν οξειδωτικι ςτακερότθτα του ελαίου, θ 
περίςςεια του μζςου ενκυλάκωςθσ. 
 

Αναλυτικι  Ρορεία 

Κα παραςκευαςτεί περίπου 1.5 Κg ηφμθσ, από τθν οποία κα προκφψουν περίπου 1 Κg 
κριτςίνια. 
 
 Αναμιγνφονται  περίπου 400 γρ. ελαιόλαδο με 400 γρ. νερό, 10 γρ. αλάτι και 5γρ. μπζικιν 

πάουντερ. Ακολουκεί θ προςκικθ περίπου 800 γρ. αλεφρου και το μίγμα ηυμϊνεται μζχρι 
να προκφψει ςωιχτι ηφμθ.  

 Θ ηφμθ ςτθν ςυνζχεια χωρίηεται ςε τρία ιςοβαρι μζρθ: το ζνα παραμζνει ωσ ζχει, ςτο 
δεφτερο προςτίκεται κουρκουμίνθ ςε τόςθ ποςότθτα ϊςτε κεωρθτικά ςτο τελικό προϊόν, 
μετά το ψιςιμο να περιζχονται περίπου 200 ppm κουρκουμίνθσ (περίπου 80 mg 
κουρκουμίνθσ) και ςτο τρίτο τόςθ ποςότθτα από τθν μικροκάψουλα τθσ κουρκουμίνθσ (με 
βάςθ τθν ΕΥ 15.3%) ϊςτε ομοίωσ ςτο τελικό προϊόν  να περιζχονται 200 ppm κουρκουμίνθσ 
(περίπου 523 mg μικροκάψουλασ).  

 Πλα τα μζρθ τθσ ηφμθσ πλάκονται ςε ραβδάκια και ψινονται ςτον ωοφρνο ςτουσ 180οC ςτον 
αζρα για 20 min. 

 
Ακολουκεί οργανολθπτικόσ ζλεγχοσ των παραγόμενων κριτςινιϊν. Συγκρίνονται τα κριτςίνια 
που περιζχουν τθν κουρκουμίνθ ωσ ςτερει με αυτά που τθν περιζχουν ςε ενκυλακωμζνθ 
μορωι για τυχόν διαωοροποιιςεισ ςτο ςχιμα, το μζγεκοσ, τθν γεφςθ, το άρωμα, ζχοντασ ωσ 
ςθμείο αναωοράσ τα κριτςίνια που δεν περιζχουν κουρκουμίνθ. Ακολουκεί και μζτρθςθ των 
χαρακτθριςτικϊν του χρϊματοσ (L, a, b) των κριτςινιϊν με το χρωματόμετρο (βλ. § 6.Γ.4).  
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6. Ε. 3. Ρροςδιοριςμόσ περιεκτικότθτασ κουρκουμίνθσ και αντιοξειδωτικισ 

δραςτικότθτασ των κριτςινιϊν με DPPH   

 
Σκοπόσ: Η κουρκουμίνθ από μόνθ τθσ παρουςιάηει αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα. Εξετάηεται 
εάν θ προςκικθ τθσ ςτα κριτςίνια (ενκυλακωμζνθσ και μθ) οδθγεί ςτθν παραςκευι 
‘λειτουργικοφ’ τροφίμου με αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα.  
 

 
Αντιδραςτιρια 

 1,1- διωαίνυλο-2-πικρφλοχδράηυλο ελεφκερθ ρίηα (DPPH.), Sigma. 
 Κουρκουμίνθ (Sigma, St. Louis, MO, USA) 
 Αικανόλθ, μεκανόλθ, οξικόσ αικυλεςτζρασ αναλυτικισ κακαρότθτασ (Merck, Darmstadt, 

Germany) 
 Απιονιςμζνο νερό 

 
 

Πργανα 

 Αναδευτιρασ (Vortex) 
 Ηυγόσ (OHAUS, Analytical Standard, Max. 1.20g, AS120) 
 Φαςματοωωτόμετρο Specord 200, (analytikjena, UV-VIS) 
 Ριπζττεσ ςτακεροφ όγκου των 1000 μL και 100 μL (Pipetman, Eppendorf) 

 
 

 Ηυγίηεται 1 γρ. από κάκε δείγμα κριτςινιοφ: α) ςκζτο κριτςίνια, β) κριτςίνια με κεωρθτικά 
200 ppm κουρκουμίνθσ, γ) κριτςίνια με κεωρθτικά 200 ppm ενκυλακωμζνθσ 
κουρκουμίνθσ.  

 Ρροκειμζνου να βρεκεί ο κατάλλθλοσ διαλφτθσ για τθν εκχφλιςθ τθσ κουρκουμίνθσ από τα 
κριτςίνια δοκιμάηονται οι ακόλουκοι διαλφτεσ: αικανόλθ, μεκανόλθ, οξικόσ αικυλεςτζρασ, 
απ’ όπου μετά από ποςοτικό προςδιοριςμό τθσ  εκχυλιςμζνθσ κουρκουμίνθσ επιλζχκθκε θ 
αικανόλθ.  

 Στο κάκε δείγμα προςτίκεται 4 ml αικανόλθσ και ακολουκεί ιςχυρι ανάδευςθ ςτο vortex 
για 10 min.  

 Τα δείγματα παραμζνουν ~10 ϊρεσ ςτο ψυγείο, προςτατεφοντασ τα από το ωϊσ. 
 Ακολουκεί ωυγοκζντρθςθ (6000 rpm, 10 min) και 25 μl του υπερκειμζνου λαμβάνονται για 

προςδιοριςμό τθσ αντιοξειδωτικισ δραςτικότθτασ. Θ πορεία που ακολουκικθκε ιταν θ 
ίδια με αυτι που περιγράωθκε ςτθν § 6.Γ.5.  

 Ραράλλθλα με τθν αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα ςτα εκχυλίςματα τθσ κουρκουμίνθσ 
προςδιορίηεται και θ ποςότθτα κουρκουμίνθσ με HPLC (βλ. § 6.Α.9). Δεδομζνου ότι τα 
δείγματα β και γ περιζχουν 200 ppm =200 μg/g κουρκουμίνθ και προςτίκενται 4 ml 
διαλφτθ, τα εκχυλίςματα περιζχουν κεωρθτικά 50 μg/ml κουρκουμίνθ.   

 
 
 

 

Αναλυτικι  Ρορεία 



Τλικά & μζκοδοι 

 179 

 
 

6.Ε.4. Μελζτθ των κριτςινιϊν ςε αδρανείσ και οξειδωτικζσ ςυνκικεσ με DSC 
 
Σκοπόσ: Η μελζτθ τθσ ςτακερότθτασ του προϊόντοσ ςτθν κζρμανςθ υπό αδρανείσ και 
οξειδωτικζσ ςυνκικεσ.  
 
Θ διαδικαςία είναι θ ίδια με αυτι που περιγράωθκε ςτθν § 6.Α.6. Λαμβάνονται τα 
κερμογραωιματα ςάρωςθσ των δειγμάτων με τθν διαβίβαςθ αερίου αηϊτου ι οξυγόνου με 
ροι 20 ml/min. Το κερμοκραςιακό πρόγραμμα ιταν το εξισ: Τα δείγματα παραμζνουν ςτουσ 
30οC για 1 min, για τθν ομοιόμορωθ κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτο δείγμα και ςτθν ςυνζχεια 
κερμαίνονται από τουσ 30 ζωσ τουσ 380οC, με ρυκμό 10οC/min.  
 
 

6.Ε.5. Mελζτθ τθσ απελευκζρωςθσ (dissolution profile) τθσ κουρκουμίνθσ από 

τα κριτςίνια ςε ςυνκετικό γαςτρικό και παγκρεατικό υγρό 
 
Σκοπόσ: Η μελζτθ του προφίλ τθσ απελευκζρωςθσ/διαλυτοποίθςθσ τθσ κουρκουμίνθσ από τα 
κριτςίνια ςε γαςτρικό και ακολοφκωσ ςε παγκρεατικό υγρό.  
 
Ρορεία: Ηυγίηονται 3 γρ. από το κάκε δείγμα και προςτίκενται ςτο κακζνα 40 ml γαςτρικοφ 
υγροφ. Δεδομζνου ότι τα δείγματα περιζχουν το μζγιςτο 200 ppm κουρκουμίνθσ θ μζγιςτθ 
διαλυμζνθ ποςότθτα που μπορεί να βρεκεί είναι 600 μg/40 ml= 15 μg/ml. Ακολουκείται θ ίδια 
πορεία, όπωσ περιγράωθκε ςτθν § 6.Γ.3. Τα αποτελζςματα εκωράηονται ςε μg 
απελευκερωμζνθσ-διαλυμζνθσ κουρκουμίνθσ/ ml γαςτρικοφ ι εντερικοφ υγροφ.  
 
 
 

6.Ε.6. Ρροςδιοριςμόσ τθσ υγραςίασ των κριτςινιϊν  
 
Σκοπόσ: Ο προςδιοριςμόσ τθσ περιεκτικότθτασ νεροφ ςε υγρι και ξθρι βάςθ των τριϊν 
δειγμάτων. Θα καταςκευαςτοφν επίςθσ οι ιςόκερμεσ ρόφθςθσ, δθλαδι οι γραφικζσ 
παραςτάςεισ μεταξφ τθσ ολικισ περιεκτικότθτασ νεροφ ςε ξθρι βάςθ και τθσ αντίςτοιχθσ 
ενεργότθτασ υγραςίασ, όπωσ προκφπτουν μετά από ζκκεςθ των δειγμάτων ςε ατμόςφαιρεσ 
ςτακερισ υγραςίασ, οι οποίεσ δθμιουργοφνται με κορεςμζνα διαλφματα αλάτων.   
 

 
Αντιδραςτιρια 

 Δείγματα κριτςινιϊν: α) κριτςίνι, β) κριτςίνι με κεωρθτικά 200 ppm κουρκουμίνθσ και γ) 
κριτςίνι με κεωρθτικά 200 ppm ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ  

 Άλατα για τθν δθμιουργία ςχετικισ υγραςίασ: MgCl2, K2CO3, Mg(NO3)2, NaNO2, NaCl (βλ.§ 
6.Δ.2)   

 
 

Πργανα 

 Ηυγόσ (OHAUS, Analytical Standard, Max. 1.20g, AS120) 
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 Κλίβανοσ 
 Ξθραντιρεσ 
 Καψίδια αλουμινίου 

 
 

 Ηυγίηεται περίπου 1 γρ. από κάκε δείγμα και τοποκετείται ςε καψίδιο αλουμινίου.  
 Τα δείγματα κερμαίνονται ςτο ωοφρνο, ςτουσ 105oC, για 24 h.   
 Ακολουκεί επαναηφγιςθ των δειγμάτων, μζχρι ςτακεροφ βάρουσ.  
 Υπολογίηεται θ περιεκτικότθτα νεροφ ςε υγρι βάςθ και ξθρι βάςθ: 

Χw.b= Κg νεροφ / Κg τροωίμου 
Χd.b= Κg νεροφ / Κg ςτερεοφ τροωίμου 

 
Καταςκευι Ιςόκερμων ρόφθςθσ 
 
 Ηυγίηεται περίπου 1 γρ. από κάκε δείγμα και τοποκετείται ςε καψίδιο αλουμινίου. Κάκε 

δείγμα λαμβάνεται 5 ωορζσ όπου εκτίκεται ςε ατμόςωαιρα ςυγκεκριμζνθσ ςχετικισ 
υγραςίασ, χρθςιμοποιϊντασ κορεςμζνα άλατα, όπωσ περιγράωθκε ςτθν § 6.Δ.2 . 

 Μετά από τθν εξιςορρόπθςθ για 7 θμζρεσ τα δείγματα ηυγίηονται πάλι και ςτθν ςυνζχεια 
τοποκετοφνται ςτον κλίβανο ςτουσ 105οC, για 24 h όπου ηυγίηονται πάλι για τον 
προςδιοριςμό τθσ υγραςίασ. 

 Καταςκευάηονται οι ιςόκερμεσ ρόωθςθσ: % υγραςία (ξ.β.)= f (RH) 
 

 
 

6.Ε.7. Στακερότθτα τθσ περιεχόμενθσ κουρκουμίνθσ κατά τθν αποκικευςθ  
 
Σκοπόσ: Η μελζτθ του κατά πόςο το περιεχόμενο κουρκουμίνθσ (ενκυλακωμζνθσ και μθ), θ 
αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα και το χρϊμα των δειγμάτων μπορεί να επθρεαςτεί: ι) κατά τθν 
ζκκεςθ τουσ ςτο φωσ, ςε περιβάλλον ελεγχόμενθσ ςχετικισ υγραςίασ και ιι) κατά τθν 
επιταχυνόμενθ οξείδωςθ τουσ, ςτουσ 60οC για 20 θμζρεσ.   
 
Τα δείγματα αποκθκεφονται ςε περιβάλλον ελεγχόμενθσ ςχετικισ υγραςίασ για 2 μινεσ, χωρίσ 
να προςτατεφονται από το ωωσ (ςτουσ 25οC), κακϊσ και ςτουσ 60οC για 20 θμζρεσ. 
 
Ανά τακτά χρονικά διαςτιματα απομακρφνεται μια ποςότθτα του δείγματοσ και 
προςδιορίηονται: 
Α) χαρακτθριςτικά χρϊματοσ 
Β) ποςοςτό εναπομείνουςασ κουρκουμίνθσ (% retention) 
Γ) αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα (ικανότθτα δζςμευςθσ τθσ ρίηασ DPPH) 
 

 
Αντιδραςτιρια 

 Απιονιςμζνο νερό 
 1,1- διωαίνυλο-2-πικρφλοχδράηυλο ελεφκερθ ρίηα (DPPH.) (Sigma). 
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Ρροςδιοριςμόσ υγραςίασ 
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 Αικανόλθ αναλυτικισ κακαρότθτασ, (Merck, Darmstadt, Germany) 
 Άλατα για τθν δθμιουργία ςχετικισ υγραςίασ: MgCl2, K2CO3, Mg(NO3)2, NaNO2, NaCl,  ΚNO3 

(βλ. §6.Δ.2) 
 
 

Πργανα 

 Ηυγόσ (OHAUS, Analytical Standard, Max. 1.20g, AS120) 
 Χρωματόμετρο (Miniscan XE plus , Θunterlab) 
 Συςκευι Ανάδευςθσ (vortex) 
 Ριπζττεσ των 1000 μL και 100 μL (Pipetman, Eppendorf) 

 
 

Ι) Μζτρθςθ Χρϊματοσ 
Καταγράωονται τα χαρακτθριςτικά χρϊματοσ με το χρωματόμετρο (βλ. § 6.Γ.4).  

 
 

6.Ε.8. Επίδραςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςτθν οξειδωτικι ςτακερότθτα των 
κριτςινιϊν με Rancimat  
 
Σκοπόσ: Η μελζτθ του κατά πόςο θ παρουςία κουρκουμίνθσ ςτα κριτςίνια, ςτθν δεδομζνθ 
ποςότθτα, επθρεάηει τον χρόνο ηωισ (shelf-life) του προϊόντοσ. Η μελζτθ γίνεται ςε ςυνκικεσ 
επιταχυνόμενθσ οξείδωςθσ, χρθςιμοποιϊντασ τθν ςυςκευι Rancimat.     
 
H λειτουργία τθσ ςυςκευισ περιγράωθκε ςτθν § 6.Ε.1. Για τθν ανάλυςθ ακολουκικε θ πορεία 
που περιγράωεται ςτο Application Bulletin No 237/3e, ΩMetrohm. Συνοπτικά, 0.5 γρ. κάκε 
δείγματοσ κονιοποιοφνται πλιρωσ, τοποκετοφνται ςτα ειδικά δοχεία και ςτθν ςυνζχεια 
προςτίκεται ςτο κακζνα 2.5 γρ. λαρδί το οποίο ζχει προθγουμζνωσ κερμανκεί ςτουσ 60οC. Ωσ 
control χρθςιμοποιοφνται 3 γρ. ςκζτο λαρδί. Τα δείγματα κερμαίνονται ςτουσ 110οC, με ροι 
αζρα 20 l/h. 
 

Αναλυτικι  Ρορεία 

Τα δείγματα τοποκετοφνται ςε ξθραντιρεσ που περιζχουν τα 6 υπζρκορα διαλφματα αλάτων 
κακϊσ και ςε κλίβανο, ςτουσ 60οC. Ανά χρονικά διαςτιματα 10 θμερϊν απομακρφνεται μια 
ποςότθτα του εκάςτοτε δείγματοσ και προςδιορίηεται το χρϊμα, το ποςοςτό τθσ κουρκουμίνθσ 
που ζχει απομείνει και θ αντιοξειδωτικι του ικανότθτα (DPPH). 
 

 
ΙΙ) Ροςοςτό εναπομείνουςασ κουρκουμίνθσ 
Ακολουκικθκε θ πορεία που περιγράωθκε ςτθν § 6.Δ.1., με τθν προςκικθ 10 ml αικανόλθσ ςε 
κάκε δείγμα (~1 γρ), ιςχυρι ανάδευςθ και παραμονι για 10 h ςτο ψυγείο. H περιεχόμενθ ςτα 
εκχυλίςματα ποςότθτα κουρκουμίνθσ προςδιορίηεται με Υγρι Χρωματογραωία Υψθλισ Ρίεςθσ 
(HPLC) ςτα 425 nm (βλ. § 6.Α.9),  
 
ΙΙΙ) Μζτρθςθ τθσ Αντιοξειδωτικισ Δραςτικότθτασ με τθν μζκοδο DPPH. 
Μετριζται θ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα των εκχυλιςμάτων, ακολουκϊντασ τθν πορεία που 
περιγράωθκε ςτθν § 6.Γ.5. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7Ο 
 
 
 
 
 
 

 

Ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ 
ςε κφτταρα του Saccharomyces cerevisiae  

 

 

7.1. Ειςαγωγι 

 

Ππωσ αναωζρκθκε ςτο κεωάλαιο 1 θ ενκυλάκωςθ αποτελεί ζνα τρόπο προςταςίασ του 

ενκυλακωμζνου ςυςτατικοφ ι ζνα τρόπο για να επιτευχκεί ελεγχόμενθ απελευκζρωςι του και 

τα μζςα ενκυλάκωςθσ ποικίλλουν: πρωτεΐνεσ, λιποςϊματα, μικκφλια, υδατάνκρακεσ 

(μαλτοδεξτρίνεσ, κυκλοδεξτρίνεσ, κόμμεα, τροποποιθμζνο άμυλο) (Madene et al., 2006). Το 

κφτταρο του S. cerevisiae και ειδικότερα θ ωωςωολιπιδικι μεμβράνθ μπορεί να 

ςυμπεριωερκεί ωσ λιπόςωμα και ζχει χρθςιμοποιθκεί για τθν ενκυλάκωςθ τόςο υδρόωιλων 

όςο και υδρόωοβων μορίων. Σε αντίκεςθ με τα λιποςϊματα, το κφτταρο του ηυμομφκθτα 

προςτατεφεται εξωτερικά από το κυτταρικό τοίχωμα, το οποίο, όπωσ περιγράωθκε αναλυτικά 

ςτθν § 2.3.2., αποτελείται από μια ςτοιβάδα μαννοπρωτεΐνθσ, το δίκτυο των β-1,3-γλυκανϊν, 

και ζνα μικρό ποςοςτό χιτίνθσ, τα οποία προςδίδουν μθχανικι αντοχι ςτο κφτταρο. Το δίκτυο 

των β-γλυκανϊν κακορίηει τθν ακαμψία του κυττάρου ενϊ θ ςτοιβάδα μαννοπρωτεΐνθσ το 

πορϊδεσ του. Το κυτταρικό τοίχωμα επιτρζπει ςε μόρια με ΜΒ ζωσ 760 να διαχζονται 

ελεφκερα εντόσ του κυττάρου (αν και ζχει αναωερκεί θ διάχυςθ μορίων με ΜΒ ζωσ 200000 ι 

400000) ςε αντίκεςθ με τθν πλαςματικι μεμβράνθ που ζχει τον  ζλεγχο τθσ διαπερατότθτασ 

του κυττάρου (De Νobel et al., 1990).  

 

Στο κεωάλαιο αυτό περιγράωεται θ ικανότθτα των κυττάρων του ηυμομφκθτα τθσ αρτοποιίασ 

S. cerevisiae να χρθςιμοποιθκοφν ωσ μζςο ενκυλάκωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ. Ειδικότερα δίνεται 

ζμωαςθ ςτισ παραμζτρουσ που επθρεάηουν τθν διαδικαςία τθσ ενκυλάκωςθσ: α) θ 
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πλαςμόλυςθ των κυττάρων με χλωριοφχο νάτριο, β) το διάλυμα τθσ ενκυλάκωςθσ (υδατικό ι 

50% v/v αικανολικό), γ) θ κερμοκραςία τθσ ενκυλάκωςθσ (25, 35, 45 και 55οC) και δ) θ 

αναλογία μάηασ κουρκουμίνθσ:κφτταρα (10.0, 3.3, 2.0, 1.4, 1.0, 0.5, 0.3 και 0.2) δθλαδι θ 

χριςθ περίςςειασ κουρκουμίνθσ ι περίςςειασ κυττάρων κατά τθν ενκυλάκωςθ. 

 

Πλα τα κφτταρα τα οποία χρθςιμοποιικθκαν για τθν ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ 

(πλαςμολυμζνα και μθ) μελετϊνται με DSC και FT-IR με ςκοπό να διαπιςτωκεί εάν θ 

πλαςμόλυςθ των κυττάρων επθρεάηει τθν ρευςτότθτα τθσ πλαςματικισ μεμβράνθσ και τθν 

οργάνωςθ/ςφςταςθ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ και τθσ μεμβράνθσ, τμιματα του κυττάρου τα 

οποία ελζγχουν τθν διαδικαςία τθσ ενκυλάκωςθσ.    

 

Θ αποτελεςματικότθτα τθσ ενκυλάκωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα του S. cerevisiae 

εκωράηεται ποςοτικά με δυο παραμζτρουσ:  α) τθν % κ.β. (% w/w) περιεκτικότθτα ςε 

κουρκουμίνθ των παραςκευαςκζντων μικροκαψουλϊν (% Εncapsulation Yield, %EY) και β) τθν 

απόδοςθ τθσ ενκυλάκωςθσ (% Encapsulation Efficiency, %EE).  

 

Θ επιβεβαίωςθ τθσ ενκυλάκωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα του S. cerevisiae 

πραγματοποιείται: α) με οπτικζσ τεχνικζσ και ειδικότερα με μικροςκόπθςθ ωκοριςμοφ 

(Fluorescence Microscopy) και Θλεκτρονικι Μικροςκοπία Σάρωςθσ (Electron Scanning 

Microscopy) και β) με DSC και FT-IR, από τισ οποίεσ μελετάται και θ αλλθλεπίδραςθ τθσ 

κουρκουμίνθσ με ςυςτατικά του κυττάρου.    

 

 

7.2. Επίδραςθ τθσ λυοφιλίωςθσ και τθσ πλαςμόλυςθσ ςτθν ηωτικότθτα των κυττάρων του S. 

cerevisiae 

 

Στθν βιβλιογραωία αναωζρεται κυρίωσ θ χρθςιμοποίθςθ πλαςμολυμζνων κυττάρων ωσ μζςο 

ενκυλάκωςθσ. Στόχοσ τθσ πλαςμόλυςθσ είναι θ κυρίωσ θ απομάκρυνςθ του νεροφ και μαηί 

ίςωσ και κάποιων υδατοδιαλυτϊν ςυςτατικϊν του κυττάρου (ζνηυμα, πρωτεΐνεσ, αμινοξζα, 

ςάκχαρα, νουκλεϊνικά οξζα) προκειμζνου να αυξθκεί ο διακζςιμοσ για ενκυλάκωςθ χϊροσ ςτο 

κφτταρο. Αποτζλεςμα τθσ πλαςμόλυςθσ είναι βαςικά θ ςυρρίκνωςθ του κυττάρου λόγω τθσ 

‘απομάκρυνςθσ-ςυρρίκνωςθσ’ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ από το κυτταρικό τοίχωμα, εξαιτίασ 

τθσ απϊλειασ νεροφ. Θ επίδραςθ τθσ πλαςμόλυςθσ ςτο κφτταρο του S. cerevisiae περιγράωθκε 
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αναλυτικά ςτθν § 2.4.2. Θ αποτελεςματικότθτα τθσ πλαςμόλυςθσ επθρεάηεται τόςο από το 

μζςο το οποίο χρθςιμοποιείται για τθν πλαςμόλυςθ, όςο και από τθν κερμοκραςία ι το pH και 

πζρα από τθν απϊλεια νεροφ/κυτταρικϊν ςυςτατικϊν ενδζχεται να προκαλζςει 

τροποποιιςεισ και ςτθν ηωτικότθτα ι τθν μορωολογία του κυττάρου κακϊσ και ςτθν λιπιδικι 

ςφςταςθ τθσ μεμβράνθσ του (Hohnman, 1997; Slaninova et al., 2000; Adya et al., 2006).  

 

Στθν παροφςα μελζτθ θ πλαςμόλυςθ πραγματοποιείται με χλωριοφχο νάτριο ςε 4 

διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ (10% κ.β., 20% κ.β., 30% και 40% κ.β.) προκειμζνου να βρεκεί θ 

ςυγκζντρωςθ εκείνθ που είναι πιο αποτελεςματικι για τθν επιτυχι πλαςμόλυςθ. Πλα τα 

κφτταρα τα οποία χρθςιμοποιικθκαν για τθν ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ (πλαςμολυμζνα ι 

μθ) ιταν ςε μορωι λυοωιλιωμζνθσ ςκόνθσ και θ ποςότθτά τουσ θ οποία χρθςιμοποιικθκε 

εκωράηεται ωσ μάηα (γρ.) κυττάρων. Δεδομζνου ότι τα κφτταρα κατά τθν ενκυλάκωςθ δρουν 

ωσ ‘βιολογικά οχιματα’ κα ιταν ίςωσ πιο ακριβζσ να εκωραςτεί θ ποςότθτα των κυττάρων ωσ 

‘αρικμόσ’ παρά ωσ ‘μάηα’ κυττάρων. Με τθν μζκοδο Neubauer προςδιορίςτθκε ο αρικμόσ των 

κυττάρων που περιζχονται ςε 1 mg λυοωιλιωμζνθσ ςκόνθσ κυττάρων, ςυςχετίηοντασ ζτςι τον 

αρικμό με τθ μάηα των κυττάρων. Τα αποτελζςματα ςυνοψίηονται ςτον πίνακα 7.1 απ’ όπου 

ωαίνεται ότι 1 mg λυοωιλιωμζνθσ ςκόνθσ κυττάρων (πλαςμολυμζνων ι μθ) περιζχει κατά μζςο 

όρο 4.7*107 κφτταρα. Ομοίωσ θ μζτρθςθ νωπϊν ηωντανϊν κυττάρων ζδειξε ότι ςε 1 mg 

περιζχονται 1.1*107 κφτταρα. Τα αποτελζςματα του πίνακα επιβεβαιϊκθκαν και με τθν 

μζκοδο μζτρθςθσ του αρικμοφ των ςχθματιηόμενων αποικιϊν, μετά από επϊαςθ των 

κυττάρων ςε εκλεκτικό υπόςτρωμα (PDA).   

 

Με τθ μζκοδο Neubauer, χρθςιμοποιϊντασ ωσ χρωςτικι το μπλε του μεκυλενίου, μετρικθκε 

επίςθσ θ ηωτικότθτα των λυοωιλιωμζνων κυττάρων. Ππωσ ωαίνεται ςτον πίνακα 7.1 θ 

λυοωιλίωςθ είναι μια κανατθωόρα διαδικαςία για τα κφτταρα, αωοφ μόλισ το 3% των μθ-

πλαςμολυμζνων κυττάρων και περίπου το 7% των πλαςμολυμζνων καταωζρνουν να 

επιβιϊςουν. Θ μικρι αυτι διαωορά ςτθν ηωτικότθτα που παρατθρικθκε μεταξφ 

πλαςμολυμζνων και μθ-πλαςμολυμζνων κυττάρων πικανότατα να οωείλεται ςε μθχανιςμοφσ 

προςαρμογισ τουσ οποίουσ αναπτφςςουν τα κφτταρα κατά τθν πλαςμόλυςθ τουσ ενάντια ςτο 

ςτρεσ, κάτι που πικανϊσ τα κακιςτά πιο ανκεκτικά ςτθν επακόλουκθ κανατθωόρα διαδικαςία 

τθσ λυοωιλίωςθσ. Εξαιτίασ τθσ κανατθωόρασ επίδραςθσ τθσ λυοωιλίωςθσ ςτα κφτταρα, για τθν 

ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ αξιολογοφνται και (μθ-λυοωιλιωμζνα) ηωντανά κφτταρα. Σε 

αυτι τθν περίπτωςθ βζβαια θ ποςότθτα των κυττάρων που χρθςιμοποιείται για τθν 
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ενκυλάκωςθ εκωράηεται καλφτερα ωσ ‘αρικμόσ’ παρά ωσ ‘μάηα’ κυττάρων. Ωςτόςο, 

δεδομζνθσ τθσ μεγάλθσ ποςότθτασ κυττάρων που απαιτείται για τθν εκτζλεςθ των 

πειραμάτων κακϊσ και για πρακτικοφσ λόγουσ, για τθν ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ 

χρθςιμοποιικθκε μια λυοωιλιωμζνθ, ομοιογενισ ςκόνθ νεκρϊν κυττάρων (με γνωςτό αρικμό 

κυττάρων/g ςκόνθσ). Σφμωωνα με τον Bishop et al, (1998) θ ενκυλάκωςθ διατρόωοδραςτικϊν 

ςυςτατικϊν μπορεί να επιτευχκεί με επιτυχία και με νεκρά κφτταρα, κακότι θ όλθ διαδικαςία 

τθσ ενκυλάκωςθσ επιτυγχάνεται κυρίωσ με πακθτικι διάχυςθ τθσ ουςίασ κατά μικοσ του 

κυτταρικοφ ωακζλου.                      

 

 

Ρίνακασ 7.1. Αρικμόσ και βιωςιμότθτα κυττάρων που περιζχονται ςε 1 mg νωπισ (compressed) 

μάηασ κυττάρων κακϊσ και ςε 1 mg λυοφιλιωμζνθσ ςκόνθσ κυττάρων (πλαςμολυμζνων και 

μθ), όπωσ μετρικθκαν με τθν μζκοδο Neubauer και χρωςτικι μπλε του μεκυλενίου.  

 

Κφτταρα S. cerevisiae  αρικμόσ κυττάρων/ mg 
λυοφιλιωμζνθσ ςκόνθσ 

 % ηωντανά 
κφτταρα 

 

      
Μθ πλαςμολυμζνα  3,1 * 107  3  

Ρλαςμολυμζνα ςε 10% κ.β. NaCl   6,9* 107  7  

Ρλαςμολυμζνα με 20% κ.β. NaCl   6,9* 107  8  

Ρλαςμολυμζνα με 30% κ.β. NaCl   5,7* 107  7  

Ρλαςμολυμζνα με 40% κ.β. NaCl   5,0* 107  7  

Νωπά (compressed) κφτταρα  1,1* 107 /mg νωπισ μάηασ  100  

 

 

7.3. DSC και FT-IR των πλαςμολυμζνων κυττάρων  

 

Τα πλαςμολυμζνα (λυοωιλιωμζνα) κφτταρα τα οποία χρθςιμοποιικθκαν για τθν ενκυλάκωςθ 

τθσ κουρκουμίνθσ μελετικθκαν με DSC και FT-IR και ςυγκρίκθκαν με τα μθ-πλαςμολυμζνα 

προκειμζνου να διαπιςτωκοφν τυχόν διαωοροποιιςεισ ςτθν δομι/ςφςταςθ του κυτταρικοφ 

τοιχϊματοσ και τθσ πλαςματικισ μεμβράνθσ. Στθν Διαωορικι Κερμιδομετρία Σάρωςθσ (DSC), 

όπου εμωανίηονται οι εξϊκερμεσ και οι ενδόκερμεσ μεταβολζσ ενόσ ςυςτιματοσ, θ απουςία ι 

θ εμωάνιςθ νζων κορυωϊν κακϊσ και αλλαγζσ ςτο ςχιμα ι τθν ενκαλπία τουσ, υποδθλϊνουν 

πικανζσ αλλθλεπιδράςεισ ςτο προσ μελζτθ ςφςτθμα. Στο ςχιμα 7.1 παρουςιάηονται τα DSC 
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κερμογραωιματα των άδειων κυττάρων. Στο κερμογράωθμα των μθ-πλαςμολυμζνων 

κυττάρων (ςχιμα 7.1 i) υπάρχει μια ευρεία ενδόκερμθ κορυωι με μζγιςτο ςτουσ 158.0οC, θ 

οποία αποδίδεται ςτθν κερμοκραςία μετάπτωςθσ ωάςθσ (Tm) τθσ ωωςωολιπιδικισ 

διπλοςτοιβάδασ από τθν ωάςθ πθκτισ (gel phase) ςτθν υγροκρυςταλλικι ωάςθ (liquid 

crystalline phase) (Maiti et al., 2007). Συγκεκριμζνα, ςτθν κερμοκραςία δωματίου θ 

ωωςωολιπιδιακι διπλοςτοιβάδα των λυοωιλιωμζνων κυττάρων βρίςκεται ςτθν ωάςθ πθκτισ, 

διότι θ απϊλεια του νεροφ ελαττϊνει τθν απόςταςθ μεταξφ των κεωαλϊν των ωωςωολιπιδίων, 

αυξάνοντασ τισ δυνάμεισ van der Waals μεταξφ των άκυλο-ομάδων των λιπιδίων. Κατά τθν 

διάρκεια τθσ ανάλυςθσ, με τθν άνοδο τθσ κερμοκραςίασ, οι υδρόωοβεσ δυνάμεισ van der 

Waals ελαττϊνονται και θ διπλοςτοιβάδα μεταβαίνει ςτθν ρευςτι υγροκρυςταλλικι ωάςθ, 

ςυνεπϊσ ςτουσ 158.0οC οι υδρόωοβεσ άκυλο-αλυςίδεσ των ωωςωολιπιδίων τικονται.  

 

Στα κερμογραωιματα των κυττάρων που είχαν πλαςμολυκεί με 10%, 20%, 30% και 40% κ.β. 

NaCl εμωανίηεται μια ενδόκερμθ κορυωι με μζγιςτο ςτουσ 131.2οC (ςχιμα 7.1 ii), 128.2οC 

(ςχιμα 7.1 iii), 136.2οC (ςχιμα 7.1 iv) και 136.5οC (ςχιμα 7.1 v), αντίςτοιχα. Σε όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ τα πλαςμολυμζνα κφτταρα ζχουν μικρότερθ Τm (p<0.05) ςε ςχζςθ με τα μθ-

πλαςμολυμζνα κφτταρα, υποδθλϊνοντασ ότι θ πλαςμόλυςθ αυξάνει τθ ρευςτότθτα τθσ 

πλαςματικισ μεμβράνθσ. Κακϊσ θ Tm, ςε δεδομζνθ aw, επθρεάηεται από τθ ςφςταςθ τθσ 

μεμβράνθσ (Laroche et al., 2003) ωαίνεται ότι θ πλαςμόλυςθ τροποποιεί ςε κάποιο βακμό τθ 

λιπιδικι ςφςταςθ και/ι τθν οργάνωςθ τθσ πλαςματικισ μεμβράνθσ. Θ απόδειξθ ότι θ 

δεδομζνθ κορυωι αποδίδεται ςτθν μετάπτωςθ ωάςθσ των ωωςωολιπιδίων και όχι για 

παράδειγμα ςτθν απϊλεια νεροφ, αναωζρεται αναλυτικά ςτθν μελζτθ των Normand et al., 

(2005), όπου θ ανάλυςθ με DSC ςε άδεια πλαςμολυμζνα κφτταρα του S. cerevisiae μετά τθν 

ξιρανςθ τουσ με τθν τεχνικι του ψεκαςμοφ (spray drying) ζδωςε μόνο μια ενδόκερμθ κορυωι 

ςε υψθλι κερμοκραςία (173oC), θ οποία αποδόκθκε ςτθν μετάπτωςθ ωάςθσ των 

ωωςωολιπιδίων. Στθν ςυγκεκριμζνθ μελζτθ θ ερμθνεία τθσ ςυγκεκριμζνθσ κορυωισ ωσ Τm 

ενιςχφκθκε ςθμαντικά από τθν κερμοςτακμικι ανάλυςθ (TGA, Thermogravimetric analysis) θ 

οποία ζδειξε μια μικρι απϊλεια μάηασ μεταξφ 25oC και 110oC που αποδόκθκε ςτθν απϊλεια 

νεροφ από τα δείγματα, ενϊ θ ανάλυςθ με DSC δεν ζδωςε κάποια κορυωι ςε αυτό το εφροσ 

κερμοκραςιϊν. Αντικζτωσ μεταξφ 110oC και 246oC, όπου ςτα δείγματα το περιεχόμενο νερό 

τουσ είχε πλζον απομακρυνκεί, θ μάηα τουσ ιταν ςχεδόν ςτακερι, επομζνωσ θ εμωάνιςθ 

οποιαδιποτε κορυωισ ςτα κερμογραωιματα του DSC ςε αυτι τθν περιοχι κερμοκραςιϊν 

(ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ ενδόκερμθσ ςτουσ 173οC) δεν κα μποροφςε να οωείλεται ςτθν 
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απϊλεια νεροφ από τα δείγματα. Πςον αωορά τα δείγματα των πλαςμολυμζνων κυττάρων τθσ 

παροφςθσ μελζτθσ πραγματοποιικθκε ζνα ανεξάρτθτο πείραμα για τον προςδιοριςμό τθσ 

υγραςίασ των λυοωιλιωμζνων δειγμάτων, με δυο μεκόδουσ: α) τθν τεχνικι τθσ ξιρανςθσ ςτο 

ωοφρνο (Lodato et al., 1999) υποβάλλοντασ τα δείγματα ςε κζρμανςθ ςτουσ 90οC για 48h, 

μζχρι ςτακεροφ βάρουσ  και β) ξιρανςθ ςε ξθραντιρα ςε ςυνκικεσ μθδενικισ ενεργότθτασ 

νεροφ (Pitombo et al., 1994) με άλασ P2O5, υπό κενό, για περίπου 15 θμζρεσ. Με τθν πρϊτθ 

μζκοδο θ υγραςία των λυοωιλιωμζνων άδειων κυττάρων προςδιορίςτθκε ςτο 3.2±0.2% κ.β. ςε 

ξθρι βάςθ και των μικροκαψουλϊν ςε 2.9±0.4% κ.β.. Ραρόμοια ιταν τα αποτελζςματα από 

τον προςδιοριςμό τθσ υγραςίασ των δειγμάτων και με τθν δεφτερθ μζκοδο: 3.3±0.3% κ.β. για 

τα άδεια κφτταρα και 3.1±0.3% κ.β. για τισ μικροκάψουλεσ κουρκουμίνθσ. Είναι αξιοςθμείωτο 

ότι τα άδεια κφτταρα και οι μικροκάψουλεσ ςτθν μελζτθ των Normand et al., (2005) είχαν 

παρόμοια περιεκτικότθτα ςε νερό: 3.8±0.2% και 3.3±0.3% κ.β. νερό, αντίςτοιχα. Δεδομζνου ότι 

θ Τm εξαρτάται από τθν περιεκτικότθτα νεροφ του ςυςτιματοσ, κακϊσ και από τθ ςφςταςθ/ 

δομι των ωωςωολιπιδίων (Laroche et al., 2003) οι διαωορζσ που παρατθροφνται ςτθν Τm των 

άδειων πλαςμολυμζνων κυττάρων ςτθν παροφςα μελζτθ (περίπου 131οC) ςε ςχζςθ με τθ 

μελζτθ των Normand et al., (2005) (173oC) μποροφν να αποδοκοφν ςτο διαωορετικό ςτζλεχοσ 

του S. cerevisiae που χρθςιμοποιικθκε, ςτισ διαωορετικζσ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ των κυττάρων 

(οξυγόνο, κερμοκραςία, μζςο ανάπτυξθσ) ι ςτο διαωορετικό ςτάδιο τθσ ωάςθσ ανάπτυξθσ 

όπου βρίςκονταν τα κφτταρα κατά τθν ςυλλογι τουσ. Ζχει αναωερκεί ότι όλα τα παραπάνω 

όπωσ επίςθσ και το περιβαλλοντικό ςτρεσ, όπωσ θ κζρμανςθ ι θ πλαςμόλυςθ (οςμωτικό 

ςτρεσ) κακορίηουν τθν λιπιδικι ςφςταςθ/δομι τθσ πλαςματικισ μεμβράνθσ (Cerbon et al., 

1995; Sharma, 2001; Sajbidor, 1997). Ζτςι, είναι πικανόν και το διαωορετικό πρωτόκολλο που 

ακολουκικθκε για τθν πλαςμόλυςθ των κυττάρων να επθρζαςε τθ ςφςταςθ/δομι τθσ 

λιπιδικισ διπλοςτοιβάδασ και ςυνεπϊσ τθν Tm.      

                     

Θ εξϊκερμθ κορυωι που παρατθρείται ςτουσ περίπου 265.0οC ςτα κερμογραωιματα όλων 

των κυττάρων (πλαςμολυμζνων και μθ), όπωσ ωαίνεται ςτο ςχιμα 7.1, αποδίδεται ςτθν 

καταςτροωι του κυττάρου. 
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Σχιμα 7.1. Θερμογραφιματα DSC των λυοφιλιωμζνων κυττάρων του S. cerevisiae μθ-

πλαςμολυμζνων (i) και πλαςμολυμζνων ςε διάλυμα (ii) 10% κ.β., (iii) 20% κ.β., (iv) 30% κ.β. και 

(v) 40% κ.β. NaCl.   

 

Τα δείγματα των κυττάρων μελετϊνται επίςθσ με Fourier Transform Φαςματοςκοπία 

Υπερφκρου (FT-IR) για πικανζσ αλλαγζσ ςτθ ςφςταςθ/δομι τουσ λόγω τθσ πλαςμόλυςθσ και τα 

ωάςματα παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 7.2. Σε όλα τα ωάςματα υπάρχει μια ευρεία κορυωι ςτα 

3700-3000 cm-1 θ οποία περιλαμβάνει τισ δονιςεισ τάςεωσ των Ο-Θ των υδατανκράκων, τισ 

δονιςεισ τάςεωσ των ΝΘ των πρωτεϊνϊν και των πεπτιδίων κακϊσ και τθ δόνθςθ (overtone) 

των αμιδίων ΛΛ (Burattini et al., 2008). Δεν παρατθροφνται ςθμαντικζσ διαωορζσ ανάμεςα ςτα 

ωάςματα των κυττάρων τα οποία είχαν πλαςμολυκεί ςε 10% κ.β. NaCl (ςχιμα 7.2 ii), 20% κ.β. 

NaCl (ςχιμα 7.2 iii), 30% κ.β. NaCl (ςχιμα 7.2 iv) και 40% κ.β. NaCl (ςχιμα 7.2 v) ενϊ μετά από 

ςφγκριςθ τουσ με το ωάςμα των μθ-πλαςμολυμζνων κυττάρων (ςχιμα 7.2 i) προκφπτει ότι 

κάποιεσ χαρακτθριςτικζσ κορυωζσ/απορροωιςεισ διαωζρουν και ςυνεπϊσ θ πλαςμόλυςθ 

επιδρά ςτα λιπίδια, τισ πρωτεΐνεσ, τουσ υδατάνκρακεσ, τα νουκλεϊνικά οξζα και τουσ 

υδατάνκρακεσ του κυττάρου και πιο ςυγκεκριμζνα του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ ι τθσ 

μεμβράνθσ.  

Θερμοκραςία (οC) 

(ii) 

(i) 

(iii) 

(iv) 

(v) 
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Θ περιοχι ςτα 3000-2800 cm-1 δίνει ςθμαντικζσ πλθροωορίεσ που αωοροφν τα λιπίδια. Οι 

κορυωζσ ςτα 2958 cm-1 και 2929 cm-1 των μθ-πλαςμολυμζνων κυττάρων (ςχιμα 7.2 i), οι 

οποίεσ αποδίδονται ςτισ αςφμμετρεσ δονιςεισ τάςεωσ των CH3 και CH2 μετατοπίηονται ςτα 

2964 cm-1 και 2948 cm-1, αντίςτοιχα, ςτα πλαςμολυμζνα κφτταρα (ςχιματα 7.2 ii, iii, iv, v) και θ 

ζνταςθ τθσ απορρόωθςισ τουσ παρουςιάηει μια μικρι αφξθςθ (Burattini et al., 2008). Οι 

μεταβολζσ αυτζσ ςχετίηονται με αλλαγζσ ςτο μικοσ των αλυςίδων των λιπιδίων και τθ δομι 

τθσ πλαςματικισ μεμβράνθσ και ζρχονται ςε ςυμωωνία με τα αποτελζςματα του DSC. Ππωσ 

αναωζρκθκε παραπάνω, τα πλαςμολυμζνα κφτταρα ζχουν μικρότερθ Τm ςε ςχζςθ με τα μθ-

πλαςμολυμζνα, επομζνωσ θ πλαςμόλυςθ τροποποίθςε τθ λιπιδικι δομι τθσ μεμβράνθσ και 

αφξθςε τθν κινθτικότθτα, και ςυνεπϊσ τθν ρευςτότθτά τθσ. Θ μικρι κορυωι ςτα 1740 cm-1 των 

μθ-πλαςμολυμζνων κυττάρων λόγω τθσ C=O τάςθσ των εςτζρων των λιπιδίων, μετατοπίηεται 

ςτα 1748 cm-1 και θ ζνταςι τθσ αυξάνεται ςτα πλαςμολυμζνα κφτταρα (Burattini et al., 2008). 

Αυτι θ αλλαγι πικανόν να οωείλεται ςτθ ςχετικι αφξθςθ του λιπιδικοφ περιεχομζνου του 

κυττάρου μετά τθν πλαςμόλυςθ, πικανότατα εξαιτίασ τθσ απϊλειασ κυτταρικϊν ςυςτατικϊν 

εκτόσ του κυττάρου.  

 

Θ πλαςμόλυςθ επιδρά και ςτο πρωτεϊνικό περιεχόμενο του κυττάρου. Θ μικρισ ζνταςθσ 

απορρόωθςθ ςτα 2865 cm-1 των μθ-πλαςμολυμζνων κυττάρων θ οποία αποδίδεται ςτισ 

πρωτεΐνεσ και τα πεπτίδια μετατοπίηεται ςτα 2875 cm-1 και θ ζνταςθ τθσ αυξάνεται μετά τθν 

πλαςμόλυςθ λόγω μιασ μικρισ πρωτεϊνικισ αποικοδόμθςθσ του κυττάρου. Ομοίωσ, οι αλλαγζσ 

που παρατθροφνται ςτθν ζνταςθ των κορυωϊν ςτθν περιοχι 1740-1500 cm-1 οωείλονται ςε 

μερικι αποικοδόμθςθ των πρωτεϊνϊν κυρίωσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ. Ειδικότερα, οι 

κορυωζσ ςτα 1659 cm-1 και ςτα 1553 cm-1, οι οποίεσ αποδίδονται ςτισ δονιςεισ C=O των 

πρωτεϊνικϊν αμιδίων Λ και ςτισ Ν-Θ και C-N δονιςεισ των αμιδίων ΛΛ των κυττάρων, αντίςτοιχα, 

διαωοροποιοφνται μετά τθν πλαςμόλυςθ. Σφμωωνα με τον Burattini et al., (2008) οι 

παραπάνω αλλαγζσ είναι αποτζλεςμα τθσ μερικισ αποικοδόμθςθσ των πρωτεϊνϊν και τθσ 

περαιτζρω οργάνωςθσ τουσ ςε μια ‘ανοιχτι’ (unfolded) δομι. Επιπλζον, θ περιοχι από τα 

1500 cm-1 ζωσ τα 1390 cm-1 επιβεβαιϊνει τθν αποικοδόμθςθ ενόσ ποςοςτοφ των πρωτεϊνϊν 

του κυττάρου (κυρίωσ του τοιχϊματοσ και τθσ μεμβράνθσ) ςε πεπτίδια και αμινοξζα: θ ζνταςθ 

τθσ απορρόωθςθσ ςτα 1406 cm-1 των μθ-πλαςμολυμζνων κυττάρων λόγω των δονιςεων των 

πρωτεϊνϊν ελαττϊνεται ςθμαντικά μετά τθν πλαςμόλυςθ.  
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Θ περιοχι από τα 1166 cm-1 ζωσ τα 780 cm-1 οωείλεται ςε απορροωιςεισ από τισ μαννάνεσ και 

τισ γλυκάνεσ του κυττάρου. Θ ςφγκριςθ των ωαςμάτων των κυττάρων (ςχιμα 7.2) δείχνει ότι θ 

πλαςμόλυςθ προκαλεί αποικοδόμθςθ των πολυςακχαριτϊν του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ. 

Συγκεκριμζνα, θ απορρόωθςθ ςτα 1050 cm-1 των μαννανϊν μετατοπίηεται ςτα 1080 cm-1 ςτα 

πλαςμολυμζνα κφτταρα (κοντά ςτθν κορυωι τθσ ριβόηθσ του RNA) και θ ζνταςθ τθσ ελαωρϊσ 

μειϊνεται λόγω τθσ μικρισ αποικοδόμθςθσ των μαννανϊν. Πςον αωορά τισ γλυκάνεσ του 

κυττάρου θ κορυωι ςτα 1108 cm-1 των β-1,3 γλυκανϊν δε διαωοροποιείται μετά τθν 

πλαςμόλυςθ των κυττάρων, ςε αντίκεςθ με τθν απορρόωθςθ των β-1,4 γλυκανϊν ςτα  1027 

cm-1 τθσ οποίασ θ ζνταςθ ελαττϊνεται ςθμαντικά ςτα πλαςμολυμζνα κφτταρα. Με βάςθ αυτι 

τθν τελευταία παρατιρθςθ προκφπτει ότι είναι οι β-1,3 γλυκάνεσ αυτζσ που ςυνειςωζρουν 

ςτθν ςυνοχι του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ των πλαςμολυμζνων κυττάρων. Πμοια, ςτθν μελζτθ 

των Burattini et al., (2008) βρζκθκε ότι οι διακλαδιςμζνεσ β-1,4 και β-1,6 γλυκάνεσ του S. 

cerevisiae είναι περιςςότερο αςτακείσ κατά τθν αυτόλυςθ των κυττάρων ςε αντίκεςθ με τισ β-

1,3 γλυκάνεσ.  

 

Τζλοσ, θ πλαςμόλυςθ των κυττάρων προκαλεί και μερικι αποικοδόμθςθ των νουκλεϊνικϊν 

οξζων του κυττάρου ςε νουκλεοτίδια, όπωσ ωαίνεται από τθ μικρι ελάττωςθ τθσ ζνταςθσ ςτα 

1239 cm-1, θ οποία οωείλεται ςτισ αςφμμετρεσ δονιςεισ των Ο2
- των μορίων του DNA και 

RNA. Είναι αξιοςθμείωτο ότι θ κορυωι ςτα 1239 cm-1 μπορεί να δϊςει επιπλζον πλθροωορίεσ 

ςχετικά με τα πλαςμολυμζνα κφτταρα, κακϊσ αυτι θ κορυωι οωείλεται ςτα μόρια DNA/RNA, 

μόρια τα οποία βρίςκονται αποκλειςτικά ςτο κυτταρόπλαςμα (πυρινασ και μιτοχόνδρια). Θ 

παρουςία αυτισ τθσ κορυωισ ςτα ωάςματα των πλαςμολυμζνων κυττάρων (ςχιμα 7.2 ii, iii, iv, 

v) υποδθλϊνει ότι τα πλαςμολυμζνα κφτταρα δεν είναι τελείωσ άδεια, όςον αωορά το 

κυτταροπλαςματικό τουσ υλικό, αωοφ μόρια DNA, RNA βρίςκονται ακόμα ςτο κυτταρόπλαςμα. 

Ωςτόςο αν και ςτα πλαςμολυμζνα κφτταρα υπάρχει ακόμα κυτταροπλαςματικό υλικό, τα 

πειραματικά δεδομζνα δείχνουν ότι τα πλαςμολυμζνα κφτταρα μποροφν να κεωρθκοφν ωσ 

‘μερικϊσ άδεια’, αωοφ το νερό κακϊσ και ζνα μζροσ του κυτταροπλαςματικοφ υλικοφ είχε 

μερικϊσ αωαιρεκεί. Πςον αωορά το νερό, μόλισ 3.2±0.2% κ.β. απζμεινε μετά από τθν 

πλαςμόλυςθ και τθν λυοωιλίωςθ των κυττάρων. Πςον αωορά το κυτταροπλαςματικό υλικό 

μετά από τθν πλαςμόλυςθ των κυττάρων ςε 10, 20, 30 και 40% κ.β. ΝaCl παρατθρικθκε 

απϊλεια μάηασ περίπου 15% κ.β. ςε ξθρι βάςθ, ενϊ μικροςκοπικι παρατιρθςθ των κυττάρων 

όςο αυτά βρίςκονταν ςτο διάλυμα NaCl, πριν τθν λυοωιλίωςθ, ζδειξε ότι τα κφτταρα ιταν 
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ςυρρικνωμζνα ςε ςχζςθ με τα μθ-πλαςμολυμζνα. Ραρόμοια μικροςκοπικι παρατιρθςθ ζχει 

αναωερκεί ςτθν μελζτθ των Morris et al., (1983).     

 

 

Σχιμα 7.2. Φάςματα FT-IR των λυοφιλιωμζνων κυττάρων του S. cerevisiae (i) μθ-

πλαςμολυμζνων και πλαςμολυμζνων με (ii) 10% κ.β., (iii) 20% κ.β., (iv) 30% κ.β. και (v) 40% κ.β. 

NaCl.   

 

Συνοψίηοντασ τα αποτελζςματα του DSC και του FT-IR, θ πλαςμόλυςθ των κυττάρων (θ οποία 

πραγματοποιικθκε ακόμα και με μόλισ 10% κ.β. NaCl) αποδιοργανϊνει ζωσ ζνα βακμό τθν 

πλαςματικι μεμβράνθ των κυττάρων και αυξάνει τθν ρευςτότθτά τθσ. Επιπλζον το κυτταρικό 

τοίχωμα των πλαςμολυμζνων κυττάρων είναι πιο ‘λεπτό’ κακϊσ ζνα μζροσ των 
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μαννοπρωτεϊνϊν κακϊσ και των β-1,4 και β-1,6 γλυκανϊν αποικοδομείται. Ρερίςςεια ΝaCl 

κατά τθν πλαςμόλυςθ (20%, 30% ι 40% κ.β. αντί για 10% κ.β.) δεν ωαίνεται να προκαλεί καμία 

επιπλζον ςθμαντικι τροποποίθςθ ςτθ ςφςταςθ/δομι του κυττάρου.                      

 

 

7.4. Ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα του S. cerevisiae και παράμετροι που τθν 

επθρεάηουν  

 
7.4.1. Ρλαςμολυμζνα, μθ-πλαςμολυμζνα και ηωντανά κφτταρα  
 
 
Κατά τθν πλαςμόλυςθ των κυττάρων το ενδοκυτταρικό νερό απομακρφνεται από το κφτταρο 

με αποτζλεςμα θ κυτταρικι μεμβράνθ να απομακρφνεται από το κυτταρικό τοίχωμα (Korber 

et al, 1996). Ταυτόχρονα με τθν απϊλεια νεροφ μπορεί να απομακρυνκοφν και υδατοδιαλυτά 

ςυςτατικά του κυττάρου (πρωτεΐνεσ, ςάκχαρα, ζνηυμα, αμινοξζα, νουκλεϊνικά οξζα) 

αυξάνοντασ τον ενδοκυτταρικό χϊρο γι’ αυτό και πλαςμολυμζνα κφτταρα ζχουν κυρίωσ 

χρθςιμοποιθκεί ωσ μζςα ενκυλάκωςθσ. Ωσ μζςα πλαςμόλυςθσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί 

ςάκχαρα (ςακχαρόηθ), γλυκερόλθ, χλωριοφχο νάτριο, πολικοί οργανικοί διαλφτεσ (π.χ. 

κατϊτερεσ αλκοόλεσ, οξικόσ αικυλεςτζρασ, ακετόνθ) ι ζνηυμα, όπωσ θ λυςοηφμθ. Για 

παράδειγμα ςτθν μελζτθ των Chow et al., (2004) χρθςιμοποιικθκε θ επιωάνειοδραςτικι ουςία 

(Triton X-100) για τθν πλαςμόλυςθ των κυττάρων του S. cerevisiae. Στουσ Inoue et al., (1991) 

ενκυλακϊκθκαν υδρόωοβεσ ουςίεσ ςε κφτταρα τα οποία είχαν πλαςμολυκεί με αικανόλθ ι 

ακετόνθ. Ρρόςωατα, κφτταρα ηυμομυκιτων τα οποία είχαν πλαςμολυκεί με NaCl (Shi et al., 

2007; Shi et al., 2008) χρθςιμοποιικθκαν για τθν ενκυλάκωςθ τθσ ρεςβερατρόλθσ και του 

χλωρογενικοφ οξζοσ.  

 

Στο ςχιμα 7.3 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα (τιμζσ % ΕΥ) από τθν ενκυλάκωςθ τθσ 

κουρκουμίνθσ ςε κφτταρα ηωντανά, μθ-πλαςμολυμζνα και πλαςμολυμζνα (ςε 10%, 20%, 30% 

και 40% κ.β. NaCl). Ππωσ ωαίνεται θ % κ.β. περιεκτικότθτα ςε κουρκουμίνθ (% ΕΥ τιμζσ) των 

μικροκαψουλϊν οι οποίεσ παραςκευάςτθκαν με πλαςμολυμζνα, μθ-πλαςμολυμζνα και 

ηωντανά κφτταρα είναι ςτατιςτικϊσ όμοια (p>0.05), όταν θ κουρκουμίνθ προςτζκθκε 

διαςπαρμζνθ ςε νερό (οπότε το διάλυμα ενκυλάκωςθσ είναι υδατικό). Ραρόμοια είναι θ τάςθ 

όταν θ κουρκουμίνθ προςτίκεται διαλυμζνθ ςε αλκοόλθ (δθλαδι όταν το διάλυμα 

ενκυλάκωςθσ είναι 50% v/v αλκοολικό). Ωςτόςο ςτθν τελευταία περίπτωςθ θ μζςθ % ΕΥ τιμι 
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των μικροκαψουλϊν είναι 10.24% (±0.28) ενϊ ςτθν πρϊτθ 21.02 % (±0.90), περίπου δυο ωορζσ 

μεγαλφτερθ. Επιπλζον, δεν υπάρχουν διαωορζσ (p>0.05) ςτθν % κ.β. περιεκτικότθτα ςε 

κουρκουμίνθ των μικροκαψουλϊν που παραςκευάςτθκαν με πλαςμολυμζνα κφτταρα, 

ανεξαρτιτωσ εάν θ πλαςμόλυςθ είχε πραγματοποιθκεί ςε 10%, 20%, 30% ι 40% κ.β. NaCl. 

Αυτό πικανότατα οωείλεται ςτθ μεγάλθ διάρκεια τθσ πλαςμόλυςθσ (48 h), μετά το πζρασ τθσ 

οποίασ θ απϊλεια μάηασ για τα κφτταρα που εκτζκθκαν ςε 10%, 20%, 30% ι 40% κ.β. NaCl 

ιταν παρόμοια (p>0.05), περίπου 15% κ.β. ςε ξθρι βάςθ. Συνεπϊσ θ περίςςεια NaCl κατά τθν 

πλαςμόλυςθ (>10% κ.β. ) δεν ελαττϊνει αλλά οφτε και ενιςχφει τθν % κ.β. ποςότθτα τθσ 

κουρκουμίνθσ που τελικά ενκυλακϊνεται ςτα κφτταρα. Επομζνωσ, ανεξαρτιτωσ από τθν 

επίδραςθ τθσ πλαςμόλυςθσ ςτθν δομι του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ και τθσ μεμβράνθσ, όπωσ 

περιγράωθκε αναλυτικά ςτθν § 7.3., όλα τα πλαςμολυμζνα κφτταρα είναι ικανά να 

ενκυλακϊςουν τθν κουρκουμίνθ αποτελεςματικά. Σφγκριςθ μεταξφ πλαςμολυμζνων και μθ-

πλαςμολυμζνων κυττάρων ωσ προσ τθν αποτελεςματικότθτα τουσ ωσ μζςο ενκυλάκωςθσ, ζχει 

αναωερκεί ςτθν μελζτθ των Shi et al., (2007), όπου ενκυλακϊκθκε το χλωρογενικό οξφ και 

αποδείχκθκε ότι θ απόδοςθ τθσ ενκυλάκωςθσ (% ΕΕ) ιταν δυο ωορζσ υψθλότερθ όταν 

χρθςιμοποιοφνται πλαςμολυμζνα κφτταρα αντί για μθ-πλαςμολυμζνα. Ωςτόςο, τα 

αποτελζςματα αυτά δεν μποροφν να ςυγκρικοφν με τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ μελζτθσ 

αωοφ το χλωρογενικό οξφ, ςε αντίκεςθ με τθν κουρκουμίνθ, είναι υδατοδιαλυτό ςυςτατικό και 

πικανότατα ενκυλακϊνεται ςτον εςωτερικό χϊρο (κυτταρόπλαςμα) του κυττάρου. 

Επιπρόςκετα, ςτθν μελζτθ των Bishop et al., (1998) κακϊσ και ςε μια πλθκϊρα πατεντϊν 

περιγράωεται θ αποτελεςματικι ενκυλάκωςθ αικζριων ελαίων ςε μθ-πλαςμολυμζνα κφτταρα 

του S. cerevisiae.         

 

Από τα αποτελζςματα του ςχιματοσ 7.3 ωαίνεται, επίςθσ, ότι θ ηωτικότθτα των κυττάρων δεν 

αποτελεί προχπόκεςθ για τθν αποτελεςματικι ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ: οι τιμζσ % ΕΥ 

των μικροκαψουλϊν που παραςκευάςτθκαν με ηωντανά κφτταρα είναι όμοιεσ (p>0.05) με 

αυτζσ που παραςκευάςτθκαν με μθ-ηωντανά (λυοωιλιωμζνα) κφτταρα. Με αυτό τον τρόπο 

επιβεβαιϊνονται τα αποτελζςματα των Bishop et al., (1998) ωσ προσ το ότι θ ενκυλάκωςθ μιασ 

ουςίασ ςε κφτταρα του S. cerevisiae πραγματοποιείται με πακθτικι διάχυςθ τθσ κατά μικοσ 

του κυτταρικοφ ωακζλου και μπορεί να ςυμβεί ανεξαρτιτωσ εάν το κφτταρο είναι ηωντανό ι 

νεκρό. Συνεπϊσ το (κανατθωόρο) ςτάδιο τθσ λυοωιλίωςθσ των κυττάρων που κα 

χρθςιμοποιθκοφν ωσ μζςα ενκυλάκωςθσ μπορεί να παραλθωκεί, απλουςτεφοντασ τθ 
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διαδικαςία τθσ ενκυλάκωςθσ, ωςτόςο για πρακτικοφσ λόγουσ, όπωσ αναωζρκθκε ςτθν § 7.2, 

πραγματοποιείται.       

 

 

 
Σχιμα 7.3. % ΕΤ (% κ.β. περιεκτικότθτα) των μικροκαψουλϊν τθσ κουρκουμίνθσ που 

παραςκευάςτθκαν ςε υδατικό διάλυμα (κουρκουμίνθ/νερό) ι ςε 50% v/v αικανόλθ 

(κουρκουμίνθ/ΕtOH) με ηωντανά ι λυοφιλιωμζνα κφτταρα του S. cerevisiae, μθ-πλαςμολυμζνα 

(Μ-Π) και  πλαςμολυμζνα (Π) ςε 10%, 20%, 30% και 40% κ.β. NaCl.   

 

  

7.4.2. Λόγοσ μάηασ κουρκουμίνθ:κφτταρα, κερμοκραςία, αικανόλθ 
 

Στο ςχιμα 7.4 παρουςιάηονται διαγραμματικά οι τιμζσ % ΕΥ (ςχιμα 7.4.α) και % ΕΕ (ςχιμα 

7.4.β) των μικροκαψουλϊν τθσ κουρκουμίνθσ οι οποίεσ παραςκευάςτθκαν με τα κφτταρα του 

S. cerevisiae, ςε ςχζςθ με τισ εξισ παραμζτρουσ:  

 τον λόγο μάηασ κουρκουμίνθ:κφτταρα (10.0, 3.3, 2.0, 1.4, 1.0, 0.5, 0.3, 0.2) 

 τθν κερμοκραςία ενκυλάκωςθσ (25οC, 35οC, 45οC, 55οC)  

 το διάλυμα ενκυλάκωςθσ (υδατικό ι 50% v/v αλκοολικό) 

Πλα τα παραπάνω μελετοφνται ςε ςυνδυαςμό με τθν ωυςικι κατάςταςθ των κυττάρων: 

χρθςιμοποιοφνται κφτταρα πλαςμολυμζνα ςε 10% κ.β. NaCl ι μθ-πλαςμολυμζνα. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τα αποτελζςματα από τθν μελζτθ με DSC και FT-IR των πλαςμολυμζνων 

κυττάρων (§ 7.2) που αωοροφν τθν οργάνωςθ/ςφςταςθ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ και τθσ 

μεμβράνθσ κακϊσ και τθν αποτελεςματικότθτα τουσ ςτθν ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ (§ 

7.4.1), όπου δεν παρατθροφνται ςθμαντικζσ διαωορζσ μεταξφ τουσ, ωσ πλαςμολυμζνα 
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κφτταρα για τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων επιλζγονται αυτά που είχαν πλαςμολυκεί ςε 10% 

κ.β. NaCl.       

 

 

 

 

  

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ii)   κουρκουμίνθ-αικανόλθ        

(πλαςμολυμζνα κφτταρα) 
(i)          κουρκουμίνθ-νερό 

(πλαςμολυμζνα κφτταρα) 

(iv)    κουρκουμίνθ-αικανόλθ  

(μθ-πλαςμολυμζνα κφτταρα) 

(iii)          κουρκουμίνθ-νερό  

      (μθ-πλαςμολυμζνα κφτταρα) 

Λόγοσ μάηασ κουρκουμίνθ:κφτταρα Λόγοσ μάηασ κουρκουμίνθ:κφτταρα 
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Σχιμα 7.4. % ΕΤ (α) και % ΕΕ (β) των μικροκαψουλϊν τθσ κουρκουμίνθσ που παραςκευάςτθκαν 

ςτουσ 25οC, 35οC, 45οC και 55οC με λόγο μάηασ κουρκουμίνθ:κφτταρα από 0.2 ζωσ 10.0 

χρθςιμοποιϊντασ λυοφιλιωμζνα κφτταρα του S. cerevisiae πλαςμολυμζνα ςε 10% κ.β. NaCl (i, 

ii) κακϊσ και μθ πλαςμολυμζνα (iii, iv). Η ενκυλάκωςθ πραγματοποιικθκε ςε διάλυμα υδατικό 

(i, iii) είτε 50% v/v αικανολικό (ii, iv).    

*β] 

(i)      κουρκουμίνθ-νερό 

(πλαςμολυμζνα κφτταρα) 

(ii)    κουρκουμίνθ-αικανόλθ 

(πλαςμολυμζνα κφτταρα) 

(iii)        κουρκουμίνθ-νερό  

(μθ-πλαςμολυμζνα κφτταρα) 

(iv)    κουρκουμίνθ-αικανόλθ  

(μθ-πλαςμολυμζνα κφτταρα) 
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Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ ο λόγοσ μάηασ κουρκουμίνθσ: κφτταρα που χρθςιμοποιείται για τθν 

παραςκευι των μικροκαψουλϊν ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτισ τιμζσ % ΕΥ όςο και % ΕΕ, 

δθλαδι ςτθν ποςότθτα τθσ κουρκουμίνθσ που τελικά ενκυλακϊνεται ςτα κφτταρα. Από τθν 

ςτατιςτικι ανάλυςθ προκφπτει ότι υπάρχει λογαρικμικι ςυςχζτιςθ μεταξφ των % ΕΥ τιμϊν και 

του λόγου μάηασ κουρκουμίνθσ. Για λόγο μάηασ από 0.2 ζωσ 1.42 οι % ΕΥ τιμζσ αυξάνονται 

λογαρικμικά, ενϊ μετά από αυτι τθν τιμι θ περαιτζρω αφξθςθ είναι ιπια. Πταν κατά τθν 

ενκυλάκωςθ θ κουρκουμίνθ προςτίκεται ςε περίςςεια (λόγοσ μάηασ >3.3) θ τιμι του % ΕΥ 

ωτάνει ςε ζνα πλατϊ. Αυτι θ τάςθ παρατθρείται ςε όλα τα δείγματα και μπορεί να ερμθνευτεί 

από το ότι κάκε κφτταρο μπορεί να ςυγκρατιςει μζχρι ζναν ςυγκεκριμζνο αρικμό μορίων (ζχει 

ςυγκεκριμζνθ ‘loading capacity’, πάνω από τθν οποία δεν μπορεί να ςυγκρατιςει περιςςότερα 

μόρια κουρκουμίνθσ). Αντίςτροωθ είναι θ τάςθ που παρατθρείται για τισ τιμζσ % ΕΕ των 

μικροκαψουλϊν, όπου θ απόδοςθ τθσ ενκυλάκωςθσ ευνοείται όταν ο λόγοσ μάηασ 

κουρκουμίνθσ:κφτταρα είναι μικρόσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, όπου υπάρχει περίςςεια 

κυττάρων, αυξάνεται και θ ποςότθτα τθσ κουρκουμίνθσ που ενκυλακϊνεται ςε ςχζςθ με τθν 

αρχικά προςτικζμενθ ποςότθτα. Ππωσ αναμζνεται για δεδομζνθ ποςότθτα κουρκουμίνθσ όςο 

αυξάνεται θ ποςότθτα των κυττάρων αυξάνεται και ο αρικμόσ των διακζςιμων μζςων για 

ενκυλάκωςθ. Με βάςθ τα παραπάνω από πρακτικι άποψθ, όταν ο ςτόχοσ τθσ ενκυλάκωςθσ 

είναι θ παραςκευι μικροκαψουλϊν με υψθλό % κ.β. περιεχόμενο ςε κουρκουμίνθ, δθλαδι 

μικροκαψουλϊν με υψθλζσ τιμζσ % ΕΥ, τότε κατά τθν προετοιμαςία τουσ πρζπει να 

χρθςιμοποιθκεί περίςςεια κουρκουμίνθσ και ςυγκεκριμζνα ο λόγοσ μάηασ κουρκουμίνθσ: 

κφτταρα που κα χρθςιμοποιθκεί πρζπει να είναι μεγαλφτεροσ του 2.0. Αντικζτωσ, όταν ςκοπόσ 

είναι θ αξιοποίθςθ του μεγαλφτερου μζρουσ τθσ αρχικά διακζςιμθσ ποςότθτασ κουρκουμίνθσ, 

δθλαδι θ παραςκευι μικροκαψουλϊν με υψθλζσ % ΕΕ τιμζσ, τότε κα πρζπει να 

χρθςιμοποιθκεί περίςςεια κυττάρων και ςυγκεκριμζνα ο λόγοσ μάηασ κουρκουμίνθ: κφτταρα  

πρζπει να είναι μικρότεροσ από 0.5,δθλαςι να υπάρχει διπλάςια ποςότθτα κυττάρων.  

 

Κακοριςτικό ρόλο ςτθν ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα παίηει και θ κερμοκραςία 

επϊαςθσ του διαλφματοσ τθσ ενκυλάκωςθσ. Ππωσ ωαίνεται ςτα ςχιματα 7.4.α και 7.4.β, ςε 

όλεσ τισ περιπτϊςεισ, οι τιμζσ % ΕΥ και % ΕΕ των παραςκευαςκζντων μικροκαψουλϊν είναι 

μεγαλφτερεσ (p<0.05) όταν θ επϊαςθ του διαλφματοσ πραγματοποιείται ςτισ υψθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ (45οC, 55οC) παρά ςτισ χαμθλότερεσ (25οC, 35οC). Για παράδειγμα, θ % ΕΥ τιμι 

των μικροκαψουλϊν που παραςκευάςτθκαν ςε υδατικό διάλυμα με λόγο μάηασ 

κουρκουμίνθ:μθ-πλαςμολυμζνα κφτταρα 1.0 (ςχιμα 7.4.α, iii) είναι 14.0±0.78% και 
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14.6±0.70% ςτουσ 25οC και 35οC, αντίςτοιχα, ενϊ ςτουσ 45οC και ςτουσ 55οC οι αντίςτοιχεσ 

τιμζσ αυξάνονται ςε 25.0±0.86% και 27.6±0.98%, αντίςτοιχα. Σε όλα τα διαγράμματα αξίηει να 

αναωερκεί το ‘κενό’ που παρατθρείται ςτισ % ΕΕ και % ΕΥ τιμζσ μεταξφ των χαμθλότερων 

(25οC, 35οC) και των υψθλότερων κερμοκραςιϊν ενκυλάκωςθσ (45οC, 55οC). Από αυτό 

ςυμπεραίνεται ότι θ κερμοκραςία μεταξφ 35οC και 45οC είναι κρίςιμθ: ςε κερμοκραςία 

μεγαλφτερθ από τουσ 35οC τα ωωςωολιπίδια τθσ πλαςματικισ μεμβράνθσ βρίςκονται ςε μια 

πιο ρευςτι κατάςταςθ (υγροκρυςταλλικι ωάςθ) οπότε και θ ‘ειςβολι’ των μορίων τθσ 

κουρκουμίνθσ εντόσ τθσ μεμβράνθσ ενιςχφεται. Αντικζτωσ, ςε κερμοκραςία μικρότερθ από 

τουσ 35οC τα λιπίδια βρίςκονται πικανότατα ςτθν ωάςθ πθκτισ και ζχουν περιοριςμζνθ 

κινθτικότθτα, θ οποία περιορίηει τθν είςοδο τουσ ςτο κφτταρο. Ραρόμοια μελζτθ που αωορά 

τθν ςυςχζτιςθ % ΕΥ-κερμοκραςία ζχει πραγματοποιθκεί από τθν ομάδα του Bishop et al., 

(1998) όπου ενκυλακϊκθκε αικζριο ζλαιο πορτοκαλιοφ και βρζκθκε ότι ο ρυκμόσ 

ενκυλάκωςθσ αυξάνεται όταν θ ενκυλάκωςθ πραγματοποιείται μεταξφ 40οC και 50οC. Ωςτόςο 

ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ ωαίνεται ο ρόλοσ τθσ μεμβράνθσ ςτον ζλεγχο τθσ διαπερατότθτασ των 

μορίων εντόσ του κυττάρου.  

 

Ανάλογα με τθν μορωι με τθν οποία θ κουρκουμίνθ προςτζκθκε ςτο αιϊρθμα τθσ κυττάρων 

(διεςπαρμζνθ ςε νερό ι διαλυμζνθ ςε αικανόλθ) το διάλυμα τθσ ενκυλάκωςθσ είναι υδατικό ι 

50% v/v αλκοολικό. Τα αποτελζςματα όπωσ παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 7.4 δείχνουν ότι, 

ανεξαρτιτωσ εάν χρθςιμοποιοφνται κφτταρα πλαςμολυμζνα ι μθ, ςε όλεσ τισ κερμοκραςίεσ 

και τουσ λόγουσ μάηασ κουρκουμίνθ:κφτταρα που μελετικθκαν οι τιμζσ % ΕΥ και % ΕΕ των 

παραςκευαςκζντων μικροκαψουλϊν είναι ςθμαντικά μεγαλφτερεσ (p<0.005) όταν τα μόρια 

τθσ κουρκουμίνθσ προςτίκενται διεςπαρμζνα ςε νερό παρά διαλυμζνα ςε αικανόλθ. Ζτςι, 

όταν το διάλυμα τθσ ενκυλάκωςθσ είναι αποκλειςτικά υδατικό (δθλαδι όταν θ κουρκουμίνθ 

προςτίκεται ςε νερό) θ μζγιςτθ % ΕΥ τιμι είναι 33.85±0.86%, ενϊ θ αντίςτοιχθ τιμι όταν το 

διάλυμα τθσ ενκυλάκωςθσ είναι 50% v/v αλκοολικό (όταν θ κουρκουμίνθ διαλφεται ςε 

αλκοόλθ) είναι 16.6±0.66%. Αντίςτοιχα, όταν θ ρεςβερατρόλθ ενκυλακϊκθκε ςε 

πλαςμολυμζνα κφτταρα χρθςιμοποιϊντασ διάλυμα ςε 50% v/v αικανόλθσ και λόγο μάηασ 

ρεςβερατρόλθ:κφτταρα 1:3 (0.33)  (Shi et al., 2008) θ % ΕΥ ιταν 4.52%. Στθν παροφςα μελζτθ, 

ςε αντίςτοιχεσ ςυνκικεσ θ τιμι τθσ ΕΥ κυμαίνεται από 2.76±0.26% ςτουσ 25οC ςε 5.06±0.73% 

ςτουσ 55οC, τονίηοντασ τον ςθμαντικό ρόλο τθσ κερμοκραςίασ ςτθν αποτελεςματικότθτα τθσ 

ενκυλάκωςθσ. Αποτελζςματα αντίςτοιχα τθσ παροφςασ μελζτθσ ζχουν αναωερκεί κατά τθν 

ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε ωωςωολιπίδια (32.04% κ.β.) (Maiti et al., 2007). 
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Το βαςικό εμπόδιο ςτθν όλθ διαδικαςία τθσ ενκυλάκωςθσ είναι θ πλαςματικι μεμβράνθ του S. 

cerevisiae αωοφ το κυτταρικό τοίχωμα είναι διαπερατό ςε μόρια με ΜΒ ζωσ 760 (De Nobel et 

al., 1990). Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι το ΜΒ τθσ κουρκουμίνθσ είναι 368 τα μόρια τθσ 

κουρκουμίνθσ είναι πικανό να ειςζρχονται εντόσ του κυττάρου με πακθτικι διάχυςθ και να 

αλλθλεπιδροφν με τθν πλαςματικι μεμβράνθ. Ππωσ ζχει αναωερκεί, θ πλαςματικι μεμβράνθ 

του κυττάρου είναι μια λιπιδικι διπλοςτοιβάδα και θ δομι τθσ εξαρτάται από τισ 

αλλθλεπιδράςεισ λιπιδίου-λιπιδίου (αλλθλεπιδράςεισ van der Waals). Επιπλζον ζνα δίκτυο 

μορίων νεροφ, το οποίο αναωζρεται ωσ ‘δίκτυο δεςμϊν υδρογόνου‘ (hydrogen-bonded-

network) εκτείνεται μεταξφ των λιπιδίων και ςτακεροποιεί τισ αλλθλεπιδράςεισ λιπιδίου-

λιπιδίου, ςυμβάλλοντασ ςτθν διατιρθςθ τθσ δομισ τθσ μεμβράνθσ. Πταν θ ρευςτότθτα τθσ 

μεμβράνθσ αυξάνεται, τότε θ μεμβράνθ δυςλειτουργεί, διότι τα λιπίδια απομακρφνονται 

μεταξφ τουσ. Θ παρουςία αικανόλθσ επθρεάηει ςθμαντικά τθν δομι τθσ πλαςματικισ 

μεμβράνθσ. Στθν μελζτθ των Slater et al., (1993) αναωζρεται ότι θ αικανόλθ αλλθλεπιδρά με 

το ‘δίκτυο των δεςμϊν υδρογόνου’ και/ι αντικακιςτά τα μόρια νεροφ ςε αυτό το δίκτυο, 

παρεμβαίνοντασ ςτισ αλλθλεπιδράςεισ λιπιδίου-λιπιδίου. Ωσ αποτζλεςμα, θ απόςταςθ μεταξφ 

των λιπιδίων τθσ μεμβράνθσ αυξάνεται προκαλϊντασ επίςθσ αφξθςθ ςτθν ρευςτότθτα τθσ 

μεμβράνθσ και κάποιεσ ωορζσ ακόμα και λφςθ του κυττάρου. Ζχει αναωερκεί ότι θ αικανόλθ 

μπορεί να προκαλζςει μζχρι και εκκετικι αφξθςθ ςτθ ρευςτότθτα τθσ μεμβράνθσ (Jones et al., 

1987).  

 

H απόςταςθ μεταξφ των λιπιδίων θ οποία αυξάνεται από τθν παρουςία τθσ αικανόλθσ, ςε 

ςυνδυαςμό με τθν αλλθλεπίδραςθ τθσ αικανόλθσ (κυρίωσ μζςω δεςμϊν υδρογόνου) με τισ 

πρωτεΐνεσ και άλλα ενυδατωμζνα ςυςτατικά του κυττάρου, ελαττϊνει τα διακζςιμα μζρθ του 

κυττάρου για τθν ενκυλάκωςθ των μορίων τθσ κουρκουμίνθσ. Είναι πικανό θ αποδιοργάνωςθ 

τθσ πλαςματικισ μεμβράνθσ λόγω τθσ παρουςίασ αικανόλθσ ςε ςυνδυαςμό με τθν 

πλαςμόλυςθ, θ οποία επίςθσ αποδιοργάνωςε τθν μεμβράνθ (§ 7.2), να περιορίηει τισ 

αλλθλεπιδράςεισ τθσ κουρκουμίνθσ με τα λιπίδια τθσ μεμβράνθσ και ςυνεπϊσ να ελαττϊνει 

τον αρικμό των μορίων τθσ κουρκουμίνθσ τα οποία ενκυλακϊνονται, οπότε προκφπτουν 

μικροκάψουλεσ με χαμθλζσ τιμζσ % ΕΥ και % ΕΕ. Επιπλζον θ κουρκουμίνθ ζχει μεγαλφτερθ 

ςυγγζνεια για τθν αικανόλθ παρά για το νερό. Ζτςι ςτθν περίπτωςθ όπου θ ενκυλάκωςθ 

πραγματοποιείται υπό τθν παρουςία αικανόλθσ, είναι πικανό τα μόρια τθσ κουρκουμίνθσ να 

αλλθλεπιδροφν με τθ αικανόλθ παρά με ςυςτατικά του κυττάρου. Είναι επίςθσ πικανό θ 
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παρατεταμζνθ επϊαςθ των κυττάρων ςτθν αικανόλθ να προκαλεί τθν αποκατάςταςθ μιασ 

ιςορροπίασ μεταξφ των μορίων τθσ κουρκουμίνθσ που ενκυλακϊνονται και κάποιων που 

οδθγοφνται εκτόσ του κυττάρου: μια διαδικαςία ταυτόχρονου ‘εγκλωβιςμοφ-απεγκλωβιςμοφ’. 

Αντικζτωσ, όταν θ ενκυλάκωςθ πραγματοποιείται ςε νερό αντί για αικανόλθ, οι τιμζσ % ΕΥ και 

% ΕΕ των παραςκευαςκζντων μικροκαψουλϊν είναι ςθμαντικά μεγαλφτερεσ, πικανότατα 

λόγω τθσ μεγαλφτερθσ ςυγγζνειασ τθσ κουρκουμίνθσ για τα ςυςτατικά του κυττάρου παρά για 

το νερό.  

 

Σε ςφγκριςθ με άλλα μζςα ενκυλάκωςθσ οι μικροκάψουλεσ κουρκουμίνθσ με τα κφτταρα 

χαρακτθρίηονται από αξιοςθμείωτεσ τιμζσ % ΕΥ και % ΕΕ. Oι Adamiec et al., (2006) 

ενκυλάκωςαν ζλαιο ελεμιοφ και μζντασ ςε μαλτοδεξτρίνθ με ξιρανςθ με ψεκαςμό με 

ποςοςτό 2.9-9.6% κ.β και 7.06-18.17% κ.β., αντίςτοιχα. Οι Vaidya et al., (2006) ενκυλάκωςαν 

ολεορθτίνθ κανζλλασ ςε μίγματα αραβικοφ κόμμεοσ, μαλτοδεξτρίνθσ και τροποποιθμζνου 

αμφλου ωσ μζςο ενκυλάκωςθσ ςε ποςοςτό 10% κ.β. Οι Baranauskiene et al., (2006) 

χρθςιμοποίθςαν πρωτεΐνεσ γάλακτοσ ωσ μζςο ενκυλάκωςθσ ρίγανθσ (ΕΕ 80%), κιτρονζλλασ (ΕΕ 

80.6%) και μαντηουράνασ (ΕΕ 84.7%). Οι Shaikh et al., (2006) χρθςιμοποίθςαν αραβικό κόμμι 

και τροποποιθμζνο άμυλο για τθν ενκυλάκωςθ ολεορθτίνθσ μαφρου πιπεριοφ και επιτεφχκθκε 

39.1% ΕΥ. Πςον αωορά τα διάωορα μζςα ενκυλάκωςθσ τα οποία ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν 

κουρκουμίνθ ςτθν μελζτθ των Wang et al., (2009), όπου χρθςιμοποιείται πορϊδεσ άμυλο και 

ηελατίνθ ωσ μζςον ενκυλάκωςθσ αναωζρονται τιμζσ % ΕΕ ζωσ και 98.4% ανάλογα με τον λόγο 

μάηασ κουρκουμίνθ: μζςο ενκυλάκωςθσ και τισ ςυνκικεσ τθσ ξιρανςθσ με ψεκαςμό 

(κερμοκραςία, πίεςθ αζρα κατά τθν είςοδο, ρυκμόσ ροισ). Τιμι % ΕΥ 32.04 ζχει βρεκεί κατά 

τθν ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε ωωςωατίδυλοχολίνθ ςόγιασ ςε μοριακι αναλογία 1:1 

(Maiti et al., 2007). Υψθλζσ τιμζσ % ΕΥ και % ΕΕ (44.25 και 75.53, αντίςτοιχα) ζχουν επίςθσ, 

βρεκεί ςε μικροκάψουλεσ κουρκουμίνθσ ςε ηελατίνθ (Aziz et al., 2007). Αντικζτωσ, οι τιμζσ % 

ΕΕ των νανοςωματιδίων τθσ κουρκουμίνθσ ςε πολυμερζσ αλγινικοφ-χιτοηάνθσ ιταν περίπου 13 

(Das et al., 2010), ενϊ μικρά ποςοςτά ενκυλάκωςθσ ζχουν επίςθσ αναωερκεί ςτα ςφμπλοκα 

εγκλειςμοφ τθσ κουρκουμίνθσ με τισ κυκλοδεξτρίνεσ με μοριακι αναλογία 1:1 ι 1:2 (κεωρθτικι 

μζγιςτθ % ΕΥ τιμι 24.5 ι 13.9, αντίςτοιχα) (Tomren et al., 2002).            
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7.5. Επιβεβαίωςθ τθσ ενκυλάκωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα του S. cerevisiae 

 

7.5.1. Μικροςκοπικζσ τεχνικζσ: Μικροςκόπιο φκοριςμοφ και Μικροςκόπιο Θλεκτρονικισ 

Σάρωςθσ  

 

Στο ςχιμα 7.5 παρουςιάηονται τα μικρογραωιματα ωωτεινοφ πεδίου και ωκοριςμοφ των 

άδειων κυττάρων του S. cerevisiae κακϊσ και των μικροκαψουλϊν τθσ κουρκουμίνθσ με τα 

κφτταρα. Μελετικθκαν όλεσ οι μικροκάψουλεσ που παραςκευάςτθκαν κάτω από 

διαωορετικζσ ςυνκικεσ, όπωσ περιγράωθκε αναλυτικά ςτθν § 7.4 αλλά δεν παρουςιάηουν  

ςθμαντικζσ διαωορζσ μεταξφ τουσ. Στο μικρογράωθμα ωωτεινοφ πεδίου των άδειων κυττάρων 

(ςχιμα 7.5 α) ωαίνεται το κοκκϊδεσ ςχιμα τουσ, ενϊ ςτο μικρογράωθμα του ωκοριςμοφ 

(ςχιμα 7.5 β) τα άδεια κφτταρα δεν ωκορίηουν. Αντικζτωσ, οι μικροκάψουλεσ τθσ 

κουρκουμίνθσ ωκορίηουν λόγω τθσ παρουςίασ κουρκουμίνθσ (ςχιμα 7.5 δ) θ οποία ζχει 

ιδιότθτεσ ωκοριςμοφ, δθλϊνοντασ ότι θ κουρκουμίνθ αλλθλεπιδρά με ςυςτατικά του 

κυττάρου. Το μικρογράωθμα των κυττάρων που περιζχουν ενκυλακωμζνθ τθν κουρκουμίνθ, 

ωαίνεται ςτθν εικόνα 7.5 γ. Πλεσ οι μικροκάψουλεσ τθσ κουρκουμίνθσ, οι οποίεσ 

παραςκευάςτθκαν όπωσ περιγράωθκε αναλυτικά ςτθν § 7.4, ωκορίηουν δθλϊνοντασ ότι 

ανεξάρτθτα από τισ ςυνκικεσ ενκυλάκωςθσ και τθν ωφςθ των κυττάρων που 

χρθςιμοποιικθκαν (πλαςμολυμζνα ι μθ) θ κουρκουμίνθ ενκυλακϊνεται ςτα κφτταρα.  
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Σχιμα 7.5. Μικρογραφιματα φωτεινοφ πεδίου (Brightfield) και φκοριςμοφ (Fluorescence) των 

άδειων κυττάρων (α, β) και των μικροκαψουλϊν τθσ κουρκουμίνθσ που παραςκευάςτθκαν 

ςτουσ 55οC με λόγο μάηασ κουρκουμίνθ: μθ-πλαςμολυμζνα κφτταρα 1.0 ςε διάλυμα 50% v/v 

αικανολικό (γ, δ).    

 
 

 

Οι μικροκάψουλεσ τθσ κουρκουμίνθσ μελετικθκαν επίςθσ και με Θλεκτρονικι Μικροςκοπία 

Σάρωςθσ (SEM) (ςχιμα 7.6). Οι εικόνεσ SEM των άδειων κυττάρων (ςχιμα 7.6 α1, α2) δείχνουν 

ότι τα άδεια (λυοωιλιωμζνα) κφτταρα ζχουν ελλειψοειδζσ ςχιμα (με εμωανζσ το μθτρικό 

κφτταρο και το εκβλάςτθμα (bud)) με διάμετρο λίγο μεγαλφτερθ από 4 μm και ζνα παχφ 

κυτταρικό τοίχωμα. Θ μικροςκόπθςθ των μικροκαψουλϊν (ςχιμα 7.6 γ1, γ2, γ3) δείχνει ότι τα 

κφτταρα ςυρρικνωμζνα, ενϊ ο κυτταρικόσ τουσ ωάκελοσ ζχει διατθριςει το δομι και το πάχοσ 

του. Στισ εικόνεσ των μικροκαψουλϊν διακρίνονται επίςθσ τα ενκυλακωμζνα μόρια τθσ 

κουρκουμίνθσ: διακρίνονται μόρια ενςωματωμζνα εντόσ των κυττάρων, αλλά και μόρια τα 

οποία αλλθλεπιδροφν με τθν εξωτερικι επιωάνεια τουσ.    
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Σχιμα 7.6. Μικροςκόπθςθ Ηλεκτρονικισ άρωςθσ (Scanning Electron Microscopy, SEM) των 

άδειων κυττάρων του Saccharomyces cerevisiae (α1, α2), τθσ κουρκουμίνθσ (β) και των 

μικροκαψουλϊν τθσ κουρκουμίνθσ που παραςκευάςτθκαν ςτουσ 55οC με λόγο μάηασ 

κουρκουμίνθ: μθ-πλαςμολυμζνα κφτταρα 1.0 ςε διάλυμα υδατικό (γ1, γ2, γ3).    

 

(α1) 

(β) 

(β) 

(α2) 

(γ1) 

(γ2) (γ3) 
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Το Θλεκτρονικό Μικροςκόπιο Σάρωςθσ είναι εωοδιαςμζνο με Φαςματοωωτομετρικό 

Ανιχνευτι Διαςποράσ (EDS) οπότε πραγματοποιείται και ςτοιχειακι ανάλυςθ των 

μικροκαψουλϊν τθσ κουρκουμίνθσ, τα αποτελζςματα τθσ οποίασ παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 

7.7 και ςτον πίνακα 7.2.   

 

 

 

Σχιμα 7.7. Εικόνα (α) και φάςμα ςτοιχειακισ ανάλυςθσ (β) τα οποία ελιφκθςαν με 

Μικροςκόπιο Ηλεκτρονικισ άρωςθσ (Scanning Electron Microscopy, SEM) εφοδιαςμζνο με 

Φαςματοφωτομετρικό Ανιχνευτι Διαςποράσ (EDS) από μικροκάψουλεσ κουρκουμίνθσ που 

παραςκευάςτθκαν ςε υδατικό διάλυμα, ςτουσ 55οC, με λόγο μάηασ κουρκουμίνθ:μθ-

πλαςμολυμζνα κφτταρα 1.0.    

 

 

(α) 

(β) 
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Ππωσ ωαίνεται ςτον πίνακα 7.2 οι μικροκάψουλεσ τθσ κουρκουμίνθσ με τα κφτταρα περιζχουν, 

όπωσ αναμζνεται, ςθμαντικι ποςότθτα ωωςωόρου και κείου, προερχόμενεσ από τα 

ωωςωολιπίδια και τισ πρωτεΐνεσ του κυττάρου, αντίςτοιχα, ενϊ ςε μικρότερο ποςοςτό 

ανιχνεφονται ιόντα καλίου και μαγνθςίου, προερχόμενεσ επίςθσ από τα κφτταρα.    

 

 

Ρίνακασ 7.2. Αποτελζςματα από τθν ςτοιχειακι ανάλυςθ των μικροκαψουλϊν τθσ 

κουρκουμίνθσ που πραγματοποιικθκε με Μικροςκόπιο Ηλεκτρονικισ άρωςθσ (Scanning 

Electron Microscopy, SEM) εφοδιαςμζνο με Φαςματοφωτομετρικό Ανιχνευτι Διαςποράσ (EDS). 

 

Στοιχείο  Ζνταςθ  % Μάηα  Τφποσ  Αρικμόσ ιόντων 

Mg   0.7190  2.94  MgO  0.28 

P   1.3393  25.94  P2O5  1.97 

S   0.7499  12.14  SO3  0.89 

K  0.9250  4.46  K2O  0.27 

Zn  0.7958  1.50  ZnO  0.33 

O   53.02   8.00  

Σφνολο  100.00   

   Σφνολο κατιόντων  3.74 

 

 

 

Συνοπτικά, θ Μικροςκόπθςθ Φκοριςμοφ και θ Θλεκτρονικι Μικροςκοπία Σάρωςθσ 

επιβεβαιϊνουν τθν αλλθλεπίδραςθ τθσ κουρκουμίνθσ με τα κφτταρα του S. cerevisiae αλλά δεν 

μποροφν να δϊςουν επιπλζον πλθροωορίεσ για τον τρόπο κατανομισ και αλλθλεπίδραςθσ των 

μορίων τθσ κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα (και ειδικότερα ςτο κυτταρικό τοίχωμα και τθν 

μεμβράνθ). Γι’ αυτό είναι απαραίτθτθ περαιτζρω μελζτθ των μικροκαψουλϊν με DSC και FT-

IR.         
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7.5.2. Μελζτθ των μικροκαψουλϊν τθσ κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα με DSC και FT-IR 

 

H Διαωορικι Κερμιδομετρία Σάρωςθσ (DSC) χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τθν επιβεβαίωςθ τθσ 

ενκυλάκωςθσ δραςτικϊν ςυςτατικϊν ςε μζςα όπωσ οι κυκλοδεξτρίνεσ ι τα λιποςϊματα. Στο 

ςχιμα 7.8 παρουςιάηονται τα κερμογραωιματα των i) μθ-πλαςμολυμζνων κυττάρων, ii) τθσ 

κουρκουμίνθσ, iii) του ωυςικοφ μίγματοσ κουρκουμίνθσ-κυττάρων κακϊσ και των 

μικροκαψουλϊν κουρκουμίνθσ που παραςκευάςτθκαν ςτουσ 55οC με λόγο μάηασ 

κουρκουμίνθ:μθ-πλαςμολυμζνα κφτταρα 1:1 ςε: iv) 50% v/v αικανόλθ (ΕΥ 12.90±0.89%) και v) 

υδατικό διάλυμα (ΕΥ 27.60±1.98%). 

 

Το κερμογράωθμα των μθ-πλαςμολυμζνων κυττάρων (ςχιμα 7.8 i) περιγράωθκε αναλυτικά 

ςτθν § 7.3. Στο κερμογράωθμα τθσ κουρκουμίνθσ (ςχιμα 7.8 ii) διακρίνονται δυο κορυωζσ: θ 

πρϊτθ με μζγιςτο ςτουσ 183.0οC αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο τιξθσ τθσ, ενϊ θ δεφτερθ που ξεκινά 

ςτουσ 204.0οC με μζγιςτο ςτουσ 296.0οC, αποδίδεται ςτθν ςταδιακι αποικοδόμθςθ τθσ. Το 

κερμογράωθμα του ωυςικοφ μίγματοσ κουρκουμίνθσ-κυττάρων (ςχιμα 7.8 iii) παρουςιάηει και 

τισ δυο χαρακτθριςτικζσ κορυωζσ των ςυςτατικϊν του: το ςθμείο τιξθσ τθσ κουρκουμίνθσ 

ςτουσ 183.0οC και τθ κερμοκραςία μετάπτωςθσ ωάςθσ των ωωςωολιπιδίων τθσ μεμβράνθσ 

(Τm) ςτουσ 152.0οC. Θ μικρι διαωορά ςτθν Tm μεταξφ των άδειων κυττάρων (158.0οC, ςχιμα 

7.8 i) και των κυττάρων ςτο ωυςικό μίγμα (152.0οC, ςχιμα 7.8 iii) πικανότατα οωείλεται ςτθν 

ανάλυςθ του DSC, κατά τθν διάρκεια τθσ οποίασ, κακϊσ αυξάνεται θ κερμοκραςία, μια μικρι 

ποςότθτα μορίων κουρκουμίνθσ του ωυςικοφ μίγματοσ είναι πικανό να ειςζρχονται εντόσ τθσ 

πλαςματικισ μεμβράνθσ, επθρεάηοντασ τθν μετάπτωςθ ωάςθσ τθσ. Ωςτόςο, θ αυτοφςια 

παρουςία των δυο ενδόκερμων κορυωϊν ςτο ωυςικό μίγμα δείχνει ότι δεν υπάρχει καμία 

ςθμαντικι αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των μορίων τθσ κουρκουμίνθσ και των κυττάρων του 

ηυμομφκθτα. Αντικζτωσ ςτα κερμογραωιματα των μικροκαψουλϊν τθσ κουρκουμίνθσ που 

παραςκευάςτθκαν ςε 50% v/v αικανόλθ (ςχιμα 7.8 iv) το ςθμείο τιξθσ τθσ κουρκουμίνθσ 

(183οC) δεν υπάρχει, ενϊ μια νζα κορυωι εμωανίηεται με μζγιςτο ςτουσ 123.0οC, λόγω τθσ 

μετάπτωςθσ ωάςθσ (Tm) των λιπιδίων τθσ μεμβράνθσ. Θ εξαωάνιςθ του ςθμείου τιξθσ τθσ 

κουρκουμίνθσ ςτο κερμογράωθμα των μικροκαψουλϊν ςε ςυνδυαςμό με ικανότθτα τουσ να 

ωκορίηουν (ςχιμα 7.8 δ) δείχνουν ότι θ κουρκουμίνθ ζχει ενςωματωκεί εντόσ του κυττάρου. 

Αυτό επιβεβαιϊνεται από τθν νζα κορυωι που εμωανίηεται ςτουσ 123.0οC (ςχιμα 7.8 iv), θ 

οποία είναι ςθμαντικά χαμθλότερθ από τθν αντίςτοιχθ των άδειων κυττάρων (158.0οC) (ςχιμα 
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7.8 i). H μετατόπιςθ τθσ Tm από τουσ 158.0οC (ςτα άδεια κφτταρα) ςτουσ 123.0οC (ςτα κφτταρα 

που περιζχουν κουρκουμίνθ) δείχνει ότι θ ρευςτότθτα τθσ μεμβράνθσ των κυττάρων 

αυξάνεται λόγω τθσ ενςωμάτωςθσ ςε αυτι μορίων κουρκουμίνθσ. Μια πικανι εξιγθςθ είναι 

ότι οι αρωματικοί δακτφλιοι τθσ κουρκουμίνθσ ςυμμετζχουν ςε υδρόωοβεσ αλλθλεπιδράςεισ 

με τισ άκυλο-αλυςίδεσ των ωωςωολιπιδίων τθσ μεμβράνθσ, ελαττϊνοντασ τισ  δυνάμεισ van 

der Waals μεταξφ των λιπιδικϊν άκυλο-αλυςίδων. Επιπλζον τα ωαινολικά –ΟΘ τθσ 

κουρκουμίνθσ ςυμμετζχουν ςε δεςμοφσ υδρογόνου με τισ πολικζσ κεωαλζσ των 

ωωςωολιπιδίων, επθρεάηοντασ τθν οργάνωςθ τθσ διπλοςτοιβάδασ και ςυνεπϊσ τισ 

αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των λιπιδίων. Ωσ αποτζλεςμα, θ μεμβράνθ μεταβαίνει πιο εφκολα 

ςτθν υγροκρυςταλλικι ωάςθ και αυξάνεται θ ρευςτότθτα τθσ, ερμθνεφοντασ τθν χαμθλότερθ 

Tm που παρατθρείται ςτα κφτταρα που ζχουν ενκυλακϊςει τθν κουρκουμίνθ, ςε ςφγκριςθ με 

τα άδεια κφτταρα. Τα αποτελζςματα μασ ζρχονται ςε ςυμωωνία με τα αποτελζςματα τθσ 

μελζτθσ των Normand et al., (2005), ςτθν οποία αναωζρεται ότι θ κερμοκραςία μετάπτωςθσ 

ωάςθσ των άδειων κυττάρων του S. cerevisiae (173oC) μεταβαίνει ςε χαμθλότερθ κερμοκραςία 

(131οC) όταν ςτα κφτταρα ενκυλακϊνεται το λεμονζνιο. Θ διαωορά αυτι ςτθν Tm ερμθνεφεται 

με τθν ενςωμάτωςθ του λεμονενίου εντόσ τθσ ωωςωολιπιδικισ μεμβράνθσ των κυττάρων, από 

τθν οποία ελαττϊκθκε θ ςυνεκτικότθτα τθσ διπλοςτοιβάδασ.  

 

Θ ανάλυςθ του DSC δείχνει επίςθσ ότι οι μικροκάψουλεσ τθσ κουρκουμίνθσ είναι ςτακερζσ ζωσ 

τουσ 262.0οC, όπου εμωανίηεται μια εξϊκερμθ κορυωι λόγω τθσ αποικοδόμθςθσ τουσ. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι θ μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ αρχίηει να αποικοδομείται ςτουσ 

204.0οC, θ ενκυλάκωςθ τθσ ςτα κφτταρα ωαίνεται να αυξάνει τθ ςτακερότθτά τθσ ςτθ 

κζρμανςθ. Ραρόμοια είναι τα αποτελζςματα από τθν ανάλυςθ όλων των μικροκαψουλϊν 

κουρκουμίνθσ που παραςκευάςτθκαν ςε 50% v/v αικανόλθ, ανεξάρτθτα από τθ κερμοκραςία 

ι το λόγο μάηασ κουρκουμίνθσ:κυττάρων που χρθςιμοποιικθκαν για τθν παραςκευι τουσ.   
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Σχιμα 7.8. Θερμογραφιματα DSC (i) μθ-πλαςμολυμζνων λυοφιλιωμζνων κυττάρων του S. 

cerevisiae,  (ii) κουρκουμίνθσ, (iii) φυςικοφ μίγματοσ κουρκουμίνθσ-κυττάρων και των 

μικροκαψουλϊν κουρκουμίνθσ που παραςκευάςτθκαν ςτουσ 55οC με λόγο μάηασ κουρκουμίνθ: 

μθ-πλαςμολυμζνα κφτταρα 1.0 ςε διάλυμα (iv) 50% v/v αικανολικό, είτε (v) υδατικό.   

 

Στο ςχιμα 7.8 v παρουςιάηεται το κερμογράωθμα των μικροκαψουλϊν τθσ κουρκουμίνθσ οι 

οποίεσ παραςκευάςτθκαν ςε υδατικό διάλυμα, αντί για 50% v/v αικανολικό και οι οποίεσ 

χαρακτθρίηονται από υψθλό ποςοςτό ενκυλάκωςθσ (%ΕΥ 27.60±1.98). Σε αυτι τθν περίπτωςθ 

θ ενδόκερμθ κορυωι του ςθμείου τιξθσ τθσ κουρκουμίνθσ ςτουσ 183.0οC δεν εξαωανίηεται, 

ενϊ θ Tm τθσ μεμβράνθσ εμωανίηεται ςτουσ 110.0οC, δθλαδι ςε ςθμαντικά χαμθλότερθ 

κερμοκραςία από τθν αντίςτοιχθ των άδειων κυττάρων (158.0οC). H εμωάνιςθ-μετατόπιςθ τθσ 

κορυωισ ςτουσ 110.0οC δείχνει ότι ζνα μζροσ των μορίων τθσ κουρκουμίνθσ που προςτίκενται 

αρχικά, ενςωματϊνονται ςτθν κυτταρικι μεμβράνθ. Θ ‘παρουςία’ του ςθμείου τιξθσ τθσ 

κουρκουμίνθσ ςτουσ 183.0οC δεν μπορεί να οωείλεται ςε μθ-ενκυλακωμζνα (‘ελεφκερα’) 

μόρια κουρκουμίνθσ, αωοφ κατά τθν προετοιμαςία των μικροκαψουλϊν ςε υδατικό διάλυμα 

πραγματοποιικθκαν εκτεταμζνεσ εκπλφςεισ με αικανόλθ, ςυνεπϊσ θ μθ-ενκυλακωμζνθ 

κουρκουμίνθ ζχει απομακρυνκεί τελείωσ. Επομζνωσ, θ εμωάνιςθ του ςθμείου τιξθσ τθσ 
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κουρκουμίνθσ ςε αυτζσ τισ μικροκάψουλεσ πικανότατα να οωείλεται ςε μόρια κουρκουμίνθσ 

τα οποία αλλθλεπιδροφν ιςχυρά με ςυςτατικά τθσ επιωάνειασ των κυττάρων (π.χ. με τισ 

μαννοπρωτεΐνεσ ι τισ γλυκάνεσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ) κυρίωσ μζςω δεςμϊν υδρογόνου 

και/ι ςε μόρια κουρκουμίνθσ τα οποία ζχουν μερικϊσ ενςωματωκεί και ςχθματίςει δεςμοφσ 

με το δίκτυο του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ ι τον περιπλαςματικό χϊρο. Εξάλλου, ζχει αναωερκεί 

(Spencer et al., 1988) ότι οι πολυωαινόλεσ, όπωσ θ κουρκουμίνθ, μποροφν να δράςουν ωσ 

πολυςχιδείσ υποκαταςτάτεσ (polydentate ligants) ικανζσ να ςχθματίςουν ςτακεροφσ 

ςταυροδεςμοφσ (cross-linking) με διαωορετικά (περιςςότερα από ζνα) μόρια πρωτεϊνϊν. Τα 

πολλά πικανά ςθμεία δζςμευςθσ (binding sites) προζρχονται από τισ ωαινολικζσ και τισ άρυλο-

ομάδεσ τουσ. Επομζνωσ, είναι πικανόν θ κουρκουμίνθ να αλλθλεπιδρά με ςταυροειδείσ 

δεςμοφσ (cross-linking) με τθν εξωτερικι δομι του κυττάρου (πρωτεΐνεσ). Ραρόμοια ιταν τα 

αποτελζςματα από τθν ανάλυςθ όλων των μικροκαψουλϊν που παραςκευάςτθκαν ςε υδατικό 

διάλυμα, όπου και οι τιμζσ % ΕΥ ιταν υψθλζσ.  

 

Θ Διαωορικι Κερμιδομετρία Σάρωςθσ μπορεί να παρζχει επιπλζον πλθροωορίεσ για τθ 

ςτακερότθτα μιασ ουςίασ ςε ςυνκικεσ επιταχυνόμενθσ οξείδωςθσ, όταν θ κζρμανςθ των 

δειγμάτων γίνεται με ταυτόχρονθ παροχι οξυγόνου. Στο ςχιμα 7.9 παρουςιάηονται τα 

κερμογραωιματα, ςε ςυνκικεσ οξείδωςθσ, τθσ κουρκουμίνθσ (ςχιμα 7.9 i), των άδειων 

κυττάρων (ςχιμα 7.9 ii), του ωυςικοφ μίγματοσ κουρκουμίνθσ-κυττάρων (ςχιμα 7.9 iii) και των 

μικροκαψουλϊν κουρκουμίνθσ οι οποίεσ παραςκευάςτθκαν με λόγο μάηασ κουρκουμίνθ:μθ-

πλαςμολυμζνα κφτταρα 1:1 ςε διάλυμα 50% v/v αικανολικό (ςχιμα 7.9 iv) και υδατικό (ςχιμα 

7.9 v). Θ κουρκουμίνθ (ςχιμα 7.9 i) αρχίηει να αποικοδομείται ςτουσ 204.0οC, με μζγιςτο ςτουσ 

278οC ενϊ θ πλιρθσ οξείδωςι τθσ ολοκλθρϊνεται ςτουσ 316.0οC. Aντίκετα, τα άδεια κφτταρα 

του ηυμομφκθτα (ςχιμα 7.9 ii) είναι ςτακερά μζχρι τουσ 230οC. Θ εξϊκερμθ κορυωι τθσ 

αποικοδόμθςθσ τθσ κουρκουμίνθσ απουςιάηει από το κερμογράωθμα των μικροκαψουλϊν 

(ςχιμα 7.9 iv), οπότε θ ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα κουρκουμίνθ προςτατεφεται 

αποτελεςματικά από τθν οξείδωςθ όταν εκτίκεται ςε κερμοκραςίεσ ζωσ 230οC, οπότε και 

αρχίηει θ αποικοδόμθςθ των κυττάρων. Πλεσ οι μικροκάψουλεσ που παραςκευάςτθκαν με τον 

τρόπο που περιγράωθκε ςτθν § 7.4 παρουςιάηουν πανομοιότυπα κερμογραωιματα. Σε 

αντίκεςθ με τισ μικροκάψουλεσ, ςτο κερμογράωθμα του ωυςικοφ μίγματοσ 

κουρκουμίνθσ:κυττάρων (ςχιμα 7.9 iii) ωαίνεται να εμωανίηεται μια διπλι εξϊκερμθ κορυωι: 

μια ςτουσ 200.0οC λόγω οξείδωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ και μια ςτουσ 230.0οC λόγω οξείδωςθσ 
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των κυττάρων, από το οποίο προκφπτει ότι το ωυςικό μίγμα δεν μπορεί να προςτατεφςει τθν 

κουρκουμίνθ ςε ςυνκικεσ επιταχυνόμενθσ οξείδωςθσ.        

  

  

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 7.9. Θερμογραφιματα DSC ςε ςυνκικεσ επιταχυνόμενθσ οξείδωςθσ (ροι οξυγόνου 20 

ml/min) (i) κουρκουμίνθσ, (ii) μθ-πλαςμολυμζνων λυοφιλιωμζνων κυττάρων του S. cerevisiae, 

(iii) φυςικοφ μίγματοσ κουρκουμίνθσ-κυττάρων και των μικροκαψουλϊν κουρκουμίνθσ που 

παραςκευάςτθκαν ςτουσ 55οC με λόγο μάηασ κουρκουμίνθ: μθ-πλαςμολυμζνα κφτταρα 1.0 ςε 

διάλυμα (iv) 50% v/v αικανολικό και (v) υδατικό.   

 

 

Πλεσ οι μικροκάψουλεσ μελετοφνται επιπλζον και με ωαςματοςκοπία FT-IR (ςχιμα 7.10) για 

τθν περαιτζρω διερεφνθςθ των αλλθλεπιδράςεων κουρκουμίνθσ-κυττάρων.  
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Σχιμα 7.10. Φάςματα FT-IR (i) μθ-πλαςμολυμζνων λυοφιλιωμζνων κυττάρων του S. cerevisiae,  

(ii) κουρκουμίνθσ, (iii) φυςικοφ μίγματοσ κουρκουμίνθσ-κυττάρων και των μικροκαψουλϊν 

κουρκουμίνθσ που παραςκευάςτθκαν ςτουσ 55οC με λόγο μάηασ κουρκουμίνθ: μθ-

πλαςμολυμζνα κφτταρα 1.0 ςε διάλυμα (iv) 50% v/v αικανολικό, είτε (v) υδατικό.   

 

Αν υπάρχει αλλθλεπίδραςθ τθσ κουρκουμίνθσ με ςυςτατικά του κυττάρου, οι μθ-ομοιοπολικζσ 

αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ τουσ (αλλθλεπιδράςεισ van der Waals, υδρόωοβεσ αλλθλεπιδράςεισ, 

δεςμοί υδρογόνου) κα ελαττϊςουν τθν ενζργεια των τμθμάτων τθσ κουρκουμίνθσ που κα 

ςυμμετζχουν ςτισ αλλθλεπιδράςεισ αυτζσ και ςυνεπϊσ κα ελαττϊςουν τθν ςυχνότθτα τθσ 

απορρόωθςθσ τουσ ι κα τροποποιιςουν τθν ζνταςθ τουσ. Επίςθσ, πικανζσ μετατοπίςεισ των 
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χαρακτθριςτικϊν κορυωϊν των κυττάρων μπορεί να δϊςουν ςθμαντικζσ πλθροωορίεσ για τισ 

αλλθλεπιδράςεισ κουρκουμίνθσ-κυττάρων.  

 

To ωάςμα IR των μθ-πλαςμολυμζνων κυττάρων (ςχιμα 7.10 i) ζχει περιγραωεί με λεπτομζρεια 

ςτθν § 7.3. Στο ςχιμα 7.10 ii ωαίνεται το ωάςμα τθσ κουρκουμίνθσ. Οι κορυωζσ ςτα 3501 cm-1 

και ςτα 1622 cm-1 αποδίδονται ςτισ δονιςεισ τάςεωσ των ωαινολικϊν Ο-Θ και των κετονικϊν 

C=O, αντίςτοιχα. Θ απορρόωθςθ ςτα 1600 cm-1 οωείλεται ςτθν δόνθςθ τάςθσ του ςκελετοφ 

του βενηολικοφ δακτυλίου, ςτα 1504 cm-1 ςτθν μικτι C=O και C=C δόνθςθ και ςτα 1425 cm-1 

ςτθν δόνθςθ κάμψθσ των ολεωινικϊν C-H. Θ ωαινολικι C-O δόνθςθ τάςθσ είναι υπεφκυνθ για 

τθν απορρόωθςθ ςτα 1279 cm-1, οι μεκόξυ C-O ομάδεσ για τθν 1024 cm-1 κορυωι, ενϊ θ 

κορυωι ςτα 966 cm-1 οωείλεται ςτισ αρωματικζσ C-H δονιςεισ τθσ κουρκουμίνθσ (Barik et al., 

2005; Ni et al., 2008).  

 

To ωάςμα του ωυςικοφ μίγματοσ κουρκουμίνθσ-κυττάρων (ςχιμα 7.10 iii) είναι ςαωϊσ ζνασ 

ςυνδυαςμόσ του ωάςματοσ των κυττάρων (ςχιμα 7.10 i) και τθσ κουρκουμίνθσ (ςχιμα 7.10 ii) 

και οι χαρακτθριςτικζσ απορροωιςεισ τθσ κουρκουμίνθσ εμωανίηονται ςχεδόν πανομοιότυπεσ 

με τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ. Αντικζτωσ, υπάρχουν ςαωείσ διαωορζσ ανάμεςα ςτο 

ωάςμα IR των μικροκαψουλϊν που παραςκευάςτθκαν ςε 50% v/v αικανόλθ (ςχιμα 7.10 iv) 

και ςτο ωάςμα του ωυςικοφ μίγματοσ (ςχιμα 7.10 iii). Συγκεκριμζνα το ωάςμα των 

ςυγκεκριμζνων μικροκαψουλϊν είναι ςχεδόν πανομοιότυπο με το ωάςμα των άδειων 

κυττάρων (ςχιμα 7.10 i), ενϊ οι χαρακτθριςτικζσ απορροωιςεισ τθσ κουρκουμίνθσ 

ελαττϊνονται ςθμαντικά, ςχεδόν εξαωανίηονται. Αυτό ςθμαίνει ότι οι βαςικζσ ομάδεσ τθσ 

κουρκουμίνθσ εξαςκενοφν όταν τα μόρια τθσ αλλθλεπιδροφν με ςυςτατικά του κυττάρου και 

ότι τα μόρια τθσ κουρκουμίνθσ βρίςκονται εντόσ του κυττάρου, γι’ αυτό και θ ‘ταυτότθτα’ τουσ 

ςτο ωάςμα ϋκρφβεται’. Αυτά τα αποτελζςματα είναι ςε ςυμωωνία με τα αποτελζςματα των Shi 

et al., (2008) και Shi et al (2007), όπου μελζτθςαν τθν ενκυλάκωςθ τθσ ρεςβερατρόλθσ και του 

χλωρογενικοφ οξζοσ, αντίςτοιχα, ςτα κφτταρα και τθν απζδειξαν με τθν εξαωάνιςθ των 

χαρακτθριςτικϊν IR απορροωιςεων των ουςιϊν ςτα ωάςματα των μικροκαψουλϊν. Στο 

ωάςμα των μικροκαψουλϊν τθσ κουρκουμίνθσ θ εξαωάνιςθ τθσ 3501 cm-1 κορυωισ τθσ 

κουρκουμίνθσ ερμθνεφεται από τθν αλλθλεπίδραςθ των ωαινολικϊν –ΟΘ τθσ με ςυςτατικά 

του κυττάρου, πικανότατα μζςω δεςμϊν υδρογόνου ενϊ θ εξαωάνιςθ των 1600 cm-1 και 966 

cm-1 κορυωϊν τθσ κουρκουμίνθσ υποδθλϊνουν τθν αλλθλεπίδραςθ των αρωματικϊν 

δακτυλίων τθσ με κυτταρικά ςυςτατικά. Επιπλζον οι απορροωιςεισ ςτα 2958 cm-1 και ςτα 
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2929 cm-1 που εμωανίηουν τα άδεια κφτταρα (ςχιμα 7.10 i) μετατοπίηονται ςτα 2964 cm-1 και 

2938 cm-1, αντίςτοιχα, ςτισ μικροκάψουλεσ που παραςκευάςτθκαν ςε 50% v/v αικανόλθ 

(ςχιμα 7.10 iv) και θ ζνταςθ τουσ μειϊνεται ελαωρϊσ, δθλϊνοντασ αλλθλεπίδραςθ τθσ 

κουρκουμίνθσ με τισ υδρογονανκρακικζσ ουρζσ των ωωςωολιπιδίων των κυττάρων. Διαωορζσ 

ςτισ απορροωιςεισ ςτα 1659 cm-1 και ςτα 1553 cm-1 μεταξφ των άδειων κυττάρων και των 

μικροκαψουλϊν δείχνουν αλλθλεπιδράςεισ κουρκουμίνθσ-πρωτεϊνϊν, ενϊ διαωορζσ ςτθν 

περιοχι 1108-1000 cm-1, όπωσ θ εξαωάνιςθ τθσ 1027 cm-1 κορυωισ των β-1,4 γλυκανϊν των 

κυττάρων, δείχνουν αλλθλεπιδράςεισ κουρκουμίνθσ-γλυκανϊν. Ραρόμοια ιταν τα 

αποτελζςματα του FT-IR για όλεσ τισ μικροκάψουλεσ που παραςκευάςτθκαν με πλαςμολυμζνα 

κφτταρα ςε 50% v/v αικανόλθ όταν ςυγκρίνονται με άδεια πλαςμολυμζνα κφτταρα.  

 

Το ωάςμα IR των μικροκαψουλϊν που παραςκευάςτθκαν ςε υδατικό διάλυμα ωαίνεται ςτο 

ςχιμα 7.10 v. Σε αντίκεςθ με το ωάςμα των μικροκαψουλϊν οι οποίεσ παραςκευάςτθκαν ςε 

αικανόλθ, εδϊ εμωανίηονται πολλζσ χαρακτθριςτικζσ κορυωζσ τθσ κουρκουμίνθσ, αλλά θ 

ζνταςθ και θ ςυχνότθτα τθσ απορρόωθςθσ τουσ είναι διαωορετικι ςε ςχζςθ με τθν μθ-

ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ (ςχιμα 7.10 ii). Επιπλζον τα ωάςμα των ςυγκεκριμζνων 

μικροκαψουλϊν διαωζρει ςθμαντικά από το ωάςμα του ωυςικοφ μίγματοσ (ςχιμα 7.10 iii). Για 

παράδειγμα οι 3501 cm-1 και 1600 cm-1 απορροωιςεισ τθσ κουρκουμίνθσ εξαωανίηονται λόγω 

των αλλθλεπιδράςεων τθσ κουρκουμίνθσ με τα κφτταρα με δεςμοφσ υδρογόνου και 

υδρόωοβεσ αλλθλεπιδράςεισ, αντίςτοιχα. Ραρόμοια ιταν τα αποτελζςματα για όλεσ τισ 

μικροκάψουλεσ που παραςκευάςτθκαν ςε υδατικό διάλυμα, ςυμπεριλαμβανομζνων και των 

παραςκευαςκζντων με πλαςμολυμζνα κφτταρα, όταν ςυγκρίνονται με άδεια πλαςμολυμζνα 

κφτταρα. 

 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τα αποτελζςματα του DSC και του FT-IR, ςυμπεραίνουμε ότι ςε όλεσ τισ 

μικροκάψουλεσ των κυττάρων, θ κουρκουμίνθ ειςχωρεί εντόσ του κυττάρου και ςυμμετζχει ςε 

υδρόωοβεσ αλλθλεπιδράςεισ με τισ πακεταριςμζνεσ υδρογονανκρακικζσ αλυςίδεσ των 

μεμβρανικϊν ωωςωολιπιδίων. Σφμωωνα με τον Bishop et al (1998) θ παρουςία 

υδροξυλομάδασ ςε ζνα μόριο, όπωσ θ κουρκουμίνθ, ενιςχφει τθν διάχυςθ τθσ κατά μικοσ τθσ 

πλαςματικισ μεμβράνθσ. Θ υδροξυλικι ι οποιαδιποτε αμωιωιλικι ομάδα ζλκεται και 

ςτακεροποιείται μζςω δεςμϊν υδρογόνου με τισ πολικζσ κεωαλζσ των μεμβρανικϊν 

ωωςωολιπιδίων με αποτζλεςμα να ενιςχφεται θ επαωι μεταξφ του υδρόωοβου τμιματοσ του 

μορίου και των άκυλο-αλυςίδων. Αρχικά θ διαδικαςία ειςχϊρθςθσ τθσ κουρκουμίνθσ ςτο 
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κφτταρο βοθκείται από τθν διαωορά ςτθν ςυγκζντρωςθσ τθσ μεταξφ του εςωτερικοφ και του 

εξωτερικοφ του κυττάρου. Επιπλζον όταν θ ενκυλάκωςθ λαμβάνει χϊρα ςε νερό αντί για 50% 

v/v αικανόλθ οι μικροκάψουλεσ χαρακτθρίηονται από υψθλότερεσ τιμζσ % ΕΥ και επομζνωσ, 

περιζχουν μεγαλφτερο αρικμό μορίων κουρκουμίνθσ τα οποία ζχουν μερικϊσ ειςχωριςει και 

ςχθματίςει δεςμοφσ με το δίκτυο του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ ι που ζχουν αλλθλεπιδράςει με 

τθν εξωτερικι δομι του κυττάρου, ςχθματίηοντασ ςταυροειδείσ δεςμοφσ με τθν πρωτεϊνικι 

επιωάνεια. Αντίκετα, όταν θ ενκυλάκωςθ πραγματοποιείται ςε διάλυμα 50% v/v αικανολικό οι 

μικροκάψουλεσ που παραςκευάηονται περιζχουν λιγότερθ % κ.β. κουρκουμίνθ, και θ 

πλειοψθωία των μορίων τθσ κουρκουμίνθσ βρίςκεται εντόσ του κυττάρου (ςυγκεκριμζνα ςτθν 

πλαςματικι μεμβράνθ) επιτρζποντασ ςε ζνα μικρότερο αρικμό μορίων να ςυνδζονται ςτθν 

εξωτερικι επιωάνεια των κυττάρων.       

 

7.6. Συμπεράςματα         

 

Στθν χρθςιμοποίθςθ των κυττάρων του S. cerevisiae ωσ μζςο ενκυλάκωςθσ κακοριςτικό ρόλο 

παίηει αωενόσ το ίδιο το κφτταρο και αωετζρου οι ςυνκικεσ κάτω από τισ οποίεσ τα κφτταρα 

και θ προσ ενκυλάκωςθ ουςία αλλθλεπιδροφν. Γι’ αυτό θ ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςτα 

κφτταρα του S. cerevisiae μελετικθκε ςε ςχζςθ με τισ εξισ παραμζτρουσ: (α) τθν 

χρθςιμοποίθςθ πλαςμολυμζνων ι μθ κυττάρων, (β) το διάλυμα ενκυλάκωςθσ: υδατικό ι 50% 

v/v αλκοολικό, (γ) κερμοκραςία ενκυλάκωςθσ χαμθλότερθ ι υψθλότερθ από τουσ 35οC και (δ) 

λόγοσ μάηασ κουρκουμίνθσ:κυττάρων. Με μια απλι ανάμιξθ των κυττάρων με τθν 

κουρκουμίνθ ςε υδατικό διάλυμα είναι εωικτι θ παραςκευι μικροκαψουλϊν με % 

περιεχόμενο ςε κουρκουμίνθ που μπορεί να ωτάςει ζωσ 35% κ.β. Ηωντανά, μθ–λυοωιλιωμζνα 

κφτταρα του ηυμομφκθτα μποροφν επίςθσ να χρθςιμοποιθκοφν, ενϊ θ πλαςμόλυςθ των 

κυττάρων δεν ενιςχφει επιπλζον το ποςοςτό ενκυλάκωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ. Οι 

μικροκάψουλεσ που παραςκευάηονται ςε υδατικό διάλυμα αντί για 50% v/v αλκοολικό 

χαρακτθρίηονται από υψθλότερεσ % ΕΕ και % ΕΥ τιμζσ, κατά τουλάχιςτον 2 ωορζσ. 

Κερμοκραςίεσ πάνω από 35οC ενιςχφουν επίςθσ τθν ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ, ενϊ ο 

λόγοσ μάηασ κουρκουμίνθ:κφττταρα αποτελεί κρίςιμθ παράμετρο για τισ τιμζσ % ΕΥ και % ΕΕ. 

Συγκεκριμζνα, όταν θ ενκυλάκωςθ αποςκοπεί ςτθν παραςκευι μικροκαψουλϊν με όςο τον 

δυνατόν περιςςότερθ κουρκουμίνθ (δθλαδι υψθλζσ % ΕΥ τιμζσ) πρζπει να χρθςιμοποιθκεί 

περίςςεια κουρκουμίνθσ. Αντικζτωσ, όταν ςκοπόσ είναι θ μζγιςτθ αξιοποίθςθ των διακζςιμων 
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μορίων τθσ κουρκουμίνθσ (υψθλζσ τιμζσ % ΕΕ) κα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί περίςςεια 

κυττάρων και ςυνεπϊσ διακζςιμων μζςων ενκυλάκωςθσ.  

 

Στθ διαδικαςία τθσ ενκυλάκωςθσ, θ οποία περιλαμβάνει πακθτικι διάχυςθ τθσ κουρκουμίνθσ 

κατά μικοσ του κυτταρικοφ ωακζλου, πολφ ςθμαντικό ρόλο παίηουν οι υδρόξυλομάδεσ τθσ 

κουρκουμίνθσ, οι οποίεσ προςελκφονται από τισ πολικζσ κεωαλζσ των ωωςωολιπιδίων. Ζτςι, το 

μεγαλφτερο μζροσ τθσ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ, βρίςκεται ενςωματωμζνο ςτθν 

πλαςματικι μεμβράνθ ςυμμετζχοντασ ςε υδρόωοβεσ αλλθλεπιδράςεισ, ωςτόςο υπάρχουν και 

μόρια κουρκουμίνθσ ςυνδεδεμζνα μζςω δεςμϊν υδρογόνου με ςυςτατικά του δικτφου του 

κυτταρικοφ τοιχϊματοσ (μαννοπρωτεΐνεσ, γλυκάνεσ). Ειδικότερα, οι μικροκάψουλεσ που 

χαρακτθρίηονται από υψθλζσ % ΕΥ τιμζσ (π.χ. αυτζσ που παραςκευάςτθκαν ςε υδατικό 

διάλυμα αντί για αικανολικό) ωαίνεται να περιζχουν και μεγαλφτερο ποςοςτό από τθν 

‘εξωτερικά ςυνδεδεμζνθ’ κουρκουμίνθ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 8o 
 
 
 
 
 
 

 

Ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε  
β-κυκλοδεξτρίνθ και τροποποιθμζνο άμυλο  

 

 

8.1. Ειςαγωγι 

 

Οι υδατάνκρακεσ και ειδικότερα οι κυκλοδεξτρίνεσ (CDs) και το τροποποιθμζνο άμυλο (MS) 

παρουςιάηουν ιδιαίτερο ενδιαωζρον ςτθ τεχνολογία τθσ ενκυλάκωςθσ, λόγω τθσ ποικιλίασ και 

του χαμθλοφ κόςτουσ τουσ (Goubet et al., 1998). Οι β-κυκλοδεξτρίνεσ, όπωσ περιγράωθκε 

αναλυτικά ςτθν § 1.3.1, είναι κυκλικά ολιγομερι τθσ γλυκόηθσ που αποτελοφνται από 7 

μονάδεσ γλυκόηθσ ςυνδεδεμζνεσ με α-1,4-γλυκοηιτικοφσ δεςμοφσ. Ζχουν τθν ικανότθτα να 

ςχθματίηουν ςφμπλοκα εγκλειςμοφ με υδρόωοβα μόρια κατάλλθλου μεγζκουσ και 

υδροωοβικότθτασ, τα οποία ειςζρχονται ςτθν ςχετικά υδρόωοβθ κοιλότθτά τουσ 

αντικακιςτϊντασ ταυτόχρονα τα υψθλισ ενζργειασ μόρια νεροφ από το εςωτερικό τουσ (Ponce 

Cevallos et al., 2010). Βαςικό πλεονζκτθμα τθσ ενκυλάκωςθσ ςε β-κυκλοδεξτρίνθ ενόσ μθ-

υδατοδιαλυτοφ ςυςτατικοφ είναι ότι μπορεί να αυξθκεί θ υδατοδιαλυτότθτά του, αλλά μπορεί 

επιπλζον να προςτατευτεί από τισ καταςτροωικζσ επιδράςεισ τθσ κζρμανςθσ, του οξυγόνου ι 

του ωωτόσ (Szente & Szejtli, 2004).   

 

H κουρκουμίνθ ςχθματίηει ςφμπλοκα εγκλειςμοφ με τθν β-CD με μοριακι αναλογία 1:2, όπου 

θ κοιλότθτα τθσ β-CD ενκυλακϊνει ζναν από τουσ δφο ωαινολικοφσ δακτυλίουσ τθσ 

κουρκουμίνθσ (Tang et al., 2002). Ωςτόςο μελζτεσ διαλυτότθτασ από τθν ομάδα των Tonnesen 

et al., (2002) ζδειξαν ςχθματιςμό ςυμπλόκου κουρκουμίνθσ:β-CD με μοριακι αναλογία 1:1. 

Ρρόςωατθ μελζτθ ωκοριςμοφ των Baglole et al., (2005) ζδειξε επίςθσ τον ςχθματιςμό 

ςυμπλόκου κουρκουμίνθσ:β-CD μοριακισ αναλογίασ 1:2. Θ ςτοιχειομετρία 1:1 ωαίνεται να 



Eνκυλάκωςθ κουρκουμίνθσ ςε β-CD &MS  

 220 

κυριαρχεί όταν θ ςυγκζντρωςθ τθσ β-CD είναι λίγα mM, ενϊ ςε ςυγκζντρωςθ >10 mM είναι 

πικανι 1:2 ςτοιχειομετρία (Ansari et al., 2005; Szente et al., 1998). Μια πικανι εξιγθςθ για τισ 

παραπάνω διαωορζσ που αωοροφν τθν ςτοιχειομετρία του ςυμπλόκου κουρκουμίνθσ:β-CD, 

είναι ότι οι CDs ζχουν τθν ικανότθτα να ςχθματίηουν ςφμπλοκα εγκλειςμοφ και ‘μθ-

εγκλειςμοφ’ ι δομζσ μικκυλίων (να αυτοδιοργανϊνονται ςε ‘επιωανειοδραςτικά’ 

ςυςςωματϊματα ανάλογα με τθ μζκοδο παραςκευισ τουσ), τα οποία ωςτόςο ζχουν τθν 

ικανότθτα να αυξάνουν τθ διαλυτότθτα υδρόωοβων ςυςτατικϊν. Επίςθσ, είναι πικανό ζνα 

ςφμπλοκο μοριακισ αναλογίασ 1:2 να ςχθματίηεται όταν το δεφτερο μόριο CD ςχθματίηει 

ςφμπλοκο με το υπάρχων 1:1 ςφμπλοκο. Τόςο οι CDs όςο και τα ςφμπλοκα CD μποροφν να 

αυτό-διοργανϊνονται και να ςχθματίηουν ςυςςωματϊματα δφο ι περιςςότερων μορίων 

κυκλοδεξτρίνθσ ι ςυμπλόκων, ανάλογα με τθ μζκοδο παραςκευισ τουσ (Loftsson et al., 2004). 

Θ ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε β-κυκλοδεξτρίνθ αυξάνει τθν διαλυτότθτά τθσ κατά 104 

ωορζσ, κακϊσ και τθν υδρολυτικι τθσ ςτακερότθτα, αλλά ελαττϊνει τθν ωωτοχθμικι 

ςτακερότθτά τθσ (Tonnesen et al., 2002).   

 

Τα τροποποιθμζνα άμυλα (modified starch, MS) είναι χαμθλοφ-κόςτουσ εξαιρετικοί 

γαλακτωματοποιθτζσ ιδανικοί για τθν ενκυλάκωςθ υδρόωοβων δραςτικϊν ςυςτατικϊν κυρίωσ 

μζςω τθσ τεχνικισ τθσ ξιρανςθσ με ψεκαςμό (spray-drying). Στθν παροφςα εργαςία 

χρθςιμοποιείται άμυλο το οποίο ζχει τροποποιθκεί με τθν ειςαγωγι υδρόωοβων 

οκτζνυλοθλεκτρικϊν ομάδων, οι οποίεσ του προςδίδουν εκτόσ από γαλακτωματοποιθτικζσ 

ικανότθτεσ εξαιρετικι ςυγκράτθςθ κατά τθν ξιρανςθ. Ωςτόςο τα τροποποιθμζνα άμυλα 

χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςε ςυνδυαςμό με άλλα μζςα ενκυλάκωςθσ (π.χ. μαλτοδεξτρίνεσ) 

διότι ζχει αναωερκεί ότι προςωζρουν περιοριςμζνθ προςταςία απζναντι ςτθν οξείδωςθ 

(Reineccius, 1991). Ζχει αναωερκεί ότι θ ενκυλάκωςθ ςτο τροποποιθμζνο άμυλο μπορεί να 

αυξιςει τθ ςτακερότθτα κατά τθν αποκικευςθ αρωματικϊν ςυςτατικϊν (Shaikh et al., 2006; 

Partanen et al., 2002) και ότι ο ρυκμόσ απελευκζρωςθσ κακϊσ και θ οξειδωτικι ςτακερότθτα 

ενόσ ενκυλακωμζνου ςυςτατικοφ ςτο τροποποιθμζνο άμυλο εξαρτάται από τθν ςχετικι 

υγραςία (Relative Humidity, RH) του περιβάλλοντοσ (Soottitantawat et al., 2004). Ρρόςωατα, θ 

ομάδα των Yu & Huang (2010) απζδειξαν ενιςχυμζνθ in-vitro αντικαρκινικι δραςτικότθτα τθσ 

ενκυλακωμζνθσ ςε οκτζνυλο-τροποποιθμζνο άμυλο κουρκουμίνθσ, κακϊσ και ενιςχυμζνθ 

υδατοδιαλυτότθτα τθσ κατά 1670 ωορζσ.     
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Στθν παροφςα μελζτθ πζντε διαωορετικζσ μζκοδοι χρθςιμοποιικθκαν για τθν ενκυλάκωςθ τθσ 

κουρκουμίνθσ ςε β-CD. Σχθματίηονται ςφμπλοκα εγκλειςμοφ με μοριακι αναλογία 

κουρκουμίνθ:β-CD 1:2, όπου ο κακζνασ ωαινολικόσ δακτφλιοσ τθσ κουρκουμίνθσ εγκλείεται 

ςτθν κοιλότθτα τθσ β-CD, υπό τθν επίδραςθ των δυνάμεων van der Waals και υδρόωοβων 

αλλθλεπιδράςεων, ενϊ θ ταυτόχρονθ δθμιουργία δεςμϊν υδρογόνου με τισ υδροξυλομάδεσ 

τθσ κουρκουμίνθσ αυξάνουν τθ ςτακερότθτα του ςχθματιηόμενου ςυμπλόκου. Ραράλλθλα θ 

κουρκουμίνθ ενκυλακϊκθκε επίςθσ και ςε τροποποποιθμζνο άμυλο με τθν τεχνικι τθσ 

ξιρανςθσ με ψεκαςμό. Κατά τθν παραςκευι του γαλακτϊματοσ ζγινε και προαιρετικά χριςθ 

του γαλακτωματοποιθτι Tween 80. Οι ενκυλακωμζνεσ μορωζσ τθσ κουρκουμίνθσ ςτθν β-CD 

και το ΜS που προκφπτουν μελετικθκαν ωσ προσ τθν % κ.β. περιεκτικότθτα τουσ ςε 

κουρκουμίνθ (% ΕΥ) και τθν απόδοςθ τθσ ενκυλάκωςθσ (% ΕΕ), ενϊ θ επιβεβαίωςθ τθσ 

ενκυλάκωςθσ πραγματοποιικθκε με Διαωορικι Κερμιδομετρία Σάρωςθσ (DSC), τόςο ςε 

αδρανείσ όςο και ςε οξειδωτικζσ ςυνκικεσ. Μελετάται επίςθσ θ διαλυτότθτα τθσ 

κουρκουμίνθσ παρουςία τθσ β-CD ςε τρεισ κερμοκραςίεσ, από τθν οποία υπολογίηονται οι 

αντίςτοιχεσ ςτακερζσ ςχθματιςμοφ του ςυμπλόκου, Kc, κακϊσ και οι τιμζσ των 

κερμοδυναμικϊν παραμζτρων ςχθματιςμοφ του ςυμπλόκου.           

  

 

8.2. Ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε β-CD και ΜS 

 

Στο ςχιμα 8.1 παρουςιάηονται διαγραμματικά οι τιμζσ % ΕΥ και % ΕΕ των ςυμπλόκων τθσ 

κουρκουμίνθσ με τθν β-CD όπωσ παραςκευάςτθκαν με τισ πζντε μεκόδουσ: 1) ανάμιξθ ςε 

υδατικό διάλυμα και λυοωιλίωςθ, (F.D.), 2) ανάμιξθ ςτερεοφ μίγματοσ ςε νερό, Kneading 

method (K.M.I), 3) ανάμιξθ ςτερεοφ μίγματοσ παρουςία οργανικοφ διαλφτθ, (K.M.II), 4) 

μζκοδοσ ςυν-εξάτμιςθσ, Co-evaporation (C.E.), 5) μζκοδοσ ςυν-καταβφκιςθσ, Co-precipitation 

(C.P.), κακϊσ και με το MS (παρουςία ι απουςία Τween). Ραρουςιάηονται επίςθσ ενδεικτικά οι 

τιμζσ % ΕΥ και % ΕΕ οχτϊ μικροκαψουλϊν τθσ κουρκουμίνθσ με κφτταρα οι οποίεσ 

παραςκευάςτθκαν ςε διαωορετικζσ ςυνκικεσ, όπωσ αναωζρκθκαν ςτισ § 6.Α.7.Β και 7.4.2 

(ςχιμα 7.4) και οι οποίεσ χρθςιμοποιικθκαν ςυγκριτικά για τθ μελζτθ τθσ ςτακερότθτασ και 

των ιδιοτιτων τθσ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ (βλ. κεωάλαια 8 και 9). Με βάςθ τισ τιμζσ % 

ΕΥ οι μικροκάψουλεσ των κυττάρων μποροφν να χωριςτοφν ςε τρεισ ομάδεσ: i) δείγματα 1 και 

3 (παραςκευαςμζνα ςε νερό) με υψθλζσ τιμζσ % ΕΥ (περίπου 30%), ii) δείγματα 2, 4, 5, 7 με % 

ΕΥ από 12 ζωσ 15% (p<0.05) και iii) δείγματα 6 και 8 (παραςκευαςμζνα ςε 50% v/v αικανόλθ) 
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με μικρι %ΕΥ, περίπου 3.5%. Πςον αωορά τα ςφμπλοκα κουρκουμίνθσ:β-CD οι τιμζσ % ΕΥ 

κυμαίνονται από 3.4% ζωσ 0.8%, ςθμαντικά μικρότερεσ (p<0.05) ςε ςχζςθ με τισ 

μικροκάψουλεσ των κυττάρων. Τα ςφμπλοκα τα οποία παραςκευάςτθκαν με τισ μεκόδουσ F.D 

και K.M.I, όπου το διάλυμα ενκυλάκωςθσ ιταν αποκλειςτικά υδατικό, παρουςιάηουν τισ 

υψθλότερεσ τιμζσ % ΕΥ και % ΕΕ, ςε αντίκεςθ με τα ςφμπλοκα τα οποία παραςκευάςτθκαν 

παρουςία οργανικοφ διαλφτθ με τισ μεκόδουσ Κ.Μ.ΛΛ και C.E. όπου παρουςιάηουν τθν 

χαμθλότερθ % ΕΥ (<1%). Ρροωανϊσ θ παρουςία του οργανικοφ διαλφτθ κατά τθν παραςκευι 

του ςυμπλόκου κακιςτά πιο πικανι τθν παραμονι τθσ υδρόωοβθσ κουρκουμίνθσ ςτον 

οργανικό διαλφτθ και λιγότερθ πικανι τθν ενςωμάτωςθ τθσ ςτθν κοιλότθτα τθσ β-CD. 

Επιπλζον, παρουςία του οργανικοφ διαλφτθ θ κουρκουμίνθ διίςταται και αυξάνεται θ 

πολικότθτα τθσ, οπότε είναι δφςκολο να ειςζλκει τθν υδρόωοβθ κοιλότθτα τθσ β-CD. Ραρόλα 

αυτά, το ςφμπλοκο που παραςκευάςτθκε με τθν μζκοδο C.P. ςε 50% v/v μεκανόλθ περιζχει 

αξιοςθμείωτο ποςοςτό κουρκουμίνθσ (2.7±0.2% κ.β.) το οποίο πικανότατα αποδίδεται ςτθν 

παρατεταμζνθ κζρμανςθ τθσ κουρκουμίνθσ και τθσ β-CD ςτουσ 70οC κατά τθν παραςκευι του 

ςυμπλόκου. Πςον αωορά τθν ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςτο τροποποιθμζνο άμυλο δεν 

παρατθροφνται διαωορζσ (p>0.05) ςτισ % ΕΥ και % ΕΕ ςτισ ενκυλακωμζνεσ μορωζσ που 

παραςκευάςτθκαν με ι χωρίσ τθν παρουςία του γαλακτωματοποιθτι Τween, 

επιβεβαιϊνοντασ τισ καλζσ γαλακτωματοποιθτικζσ ιδιότθτεσ που κατζχει από μόνο του το 

ςυγκεκριμζνο τροποποιθμζνο άμυλο.  

 

Από το διάγραμμα του ςχιματοσ 8.1 είναι εμωανζσ ότι υπάρχουν ςθμαντικζσ διαωορζσ ςτισ 

τιμζσ % ΕΥ και % ΕΕ μεταξφ των ενκυλακωμζνων μορωϊν που παραςκευάςτθκαν είτε με 

διαωορετικό μζςο ενκυλάκωςθσ είτε με το ίδιο μζςο ενκυλάκωςθσ, αλλά με διαωορετικι 

μζκοδο/ςυνκικεσ. Οι διαωορζσ αυτζσ αποδίδονται ςτουσ διαωορετικοφσ μθχανιςμοφσ που 

εμπλζκονται κατά τθν ενκυλάκωςθ. Γενικά, ςτα κφτταρα του S. cerevisiae (ςχιματα 7.4 και 8.1) 

παρουςιάηονται υψθλότερα ποςοςτά ενκυλάκωςθσ (τιμζσ % ΕΥ και % ΕΕ), με εξαίρεςθ τα 

δείγματα τα οποία παραςκευάςτθκαν ςε 50% v/v αικανολικό διάλυμα με περίςςεια κυττάρων 

(δείγματα 6 και 8, ςχιμα 8.1). Ο μθχανιςμόσ τθσ ενκυλάκωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα 

περιγράωθκε με λεπτομζρεια ςτο κεωάλαιο 7. Συγκεκριμζνα θ ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ 

πραγματοποιείται κυρίωσ με πακθτικι διάχυςθ και ενιςχφεται από τθν παρουςία των 

υδρόξυλομάδων τθσ κουρκουμίνθσ οι οποίεσ παρουςιάηουν χθμικι ςυγγζνεια με τισ πολικζσ 

κεωαλζσ των μεμβρανικϊν ωωςωολιπιδίων. Ζτςι θ κουρκουμίνθ ενςωματϊνεται ςτθν 

μεμβράνθ του κυττάρου με υδρόωοβεσ αλλθλεπιδράςεισ, αλλά παράλλθλα ςυνδζεται και 
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εξωτερικά με δεςμοφσ υδρογόνου με ςυςτατικά του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ (μαννοπρωτεΐνεσ, 

γλυκάνεσ) ιδιαίτερα ςτισ μικροκάψουλεσ που χαρακτθρίηονται από υψθλζσ % ΕΥ τιμζσ. 

Ωςτόςο, ανεξάρτθτα από τθν μζκοδο παραςκευισ που χρθςιμοποιείται, κάκε κφτταρο είναι 

ικανό να ενκυλακϊςει πολλά περιςςότερα από ζνα μόρια κουρκουμίνθσ, γι’ αυτό και οι 

μικροκάψουλεσ των κυττάρων χαρακτθρίηονται από υψθλζσ % ΕΕ και % ΕΥ τιμζσ.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 8.1. % ΕΤ (α) και % ΕΕ (β) των ενκυλακωμζνων μορφϊν τθσ κουρκουμίνθσ ςε β-CD και 

ΜS οι οποίεσ παραςκευάςτθκαν με διαφορετικζσ μεκόδουσ. υγκριτικά παρουςιάηονται και 

οχτϊ μικροκάψουλεσ τθσ κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα του S. cerevisiae οι οποίεσ 

παραςκευάςτθκαν ςτουσ 55οC  με κφτταρα μθ-πλαςμολυμζνα (Μ-Π) ι πλαςμολυμζνα (Π) ςε 

διάλυμα υδατικό (Τ) ι 50% v/v αλκοολικό (Α) με λόγο μάηασ (ΛΜ) κουρκουμίνθ:κφτταρα 2.0 ι 

0.2. υγκεκριμζνα, δείγμα 1: Μ-Π/Τ/2.0, 2:Μ-Π/Τ/0.2, 3:Π/Τ/2.0, 4:Π/Τ/0.2, 5:Μ-Π/Α/2.0, 6:Μ-

Π/Α/0.2, 7:Π/Α/2.0, 8:Π/Α/0.2. Όλα τα παραπάνω δείγματα μελετϊνται ςυγκριτικά ωσ προσ τισ 

φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ (κεφάλαιο 9) και τθν ςτακερότθτα τουσ (κεφάλαιο 10).   
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Αντικζτωσ, ςτα ςφμπλοκα τθσ κουρκουμίνθσ με τθν β-CD δφο μόρια β-CD είναι απαραίτθτα (ι 

τουλάχιςτον ζνα όταν χρθςιμοποιείται μοριακι αναλογία 1:1) για να ενκυλακϊςουν ζνα μόνο 

μόριο κουρκουμίνθσ και για τθν παραςκευι τουσ χρθςιμοποιικθκαν 1.11 γρ. β-CD και μόλισ 

0.18 γρ. κουρκουμίνθσ. Εδϊ θ κινθτιρια δφναμθ για τον ςχθματιςμό του ςυμπλόκου είναι οι 

δυνάμεισ van der Waals, οι υδρόωοβεσ αλλθλεπιδράςεισ κακϊσ και οι δεςμοί υδρογόνου με 

τισ υδρόξυλομάδεσ τθσ κουρκουμίνθσ, οι οποίεσ ςτακεροποιοφν το ςφμπλοκο (Tang et al., 

2002). Πςον αωορά το MS ζχει βρεκεί ότι αλλθλεπιδρά με τθν κουρκουμίνθ με δεςμοφσ 

υδρογόνου (Yu et al., 2010). Θ μικρι ικανότθτα ενκυλάκωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ που 

παρουςιάηει το MS πικανότατα να οωείλεται ςτον μικρό βακμό υποκατάςταςθσ (<3%) του 

αμφλου, όπωσ επιβάλλεται από τον κϊδικα τροωίμων. Πςο μεγαλφτεροσ είναι ο βακμόσ 

υποκατάςταςθσ του αμφλου τόςο πιο επιτυχθμζνθ είναι θ γαλακτωματοποίθςθ υδρόωοβων 

ουςιϊν. Είναι επίςθσ πικανόν οι ςυνκικεσ τθσ ξιρανςθσ με ψεκαςμό (spray drying) οι οποίεσ 

επικρατοφν κατά τθν ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςτο MS, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ 

υψθλισ κερμοκραςίασ, να επθρεάηουν τθν % ΕΕ (Wang et al., 2009).   

 

Aξίηει να αναωερκεί ότι ςτισ μικροκάψουλεσ τθσ κουρκουμίνθσ με τα κφτταρα όςο και με τθν 

β-CD, υψθλά ποςοςτά ενκυλάκωςθσ (% ΕΥ, % ΕΕ) παρατθροφνται όταν θ προετοιμαςία 

πραγματοποιείται ςε νερό παρά ςε αικανόλθ ι άλλον οργανικό διαλφτθ. Στθν τελευταία 

περίπτωςθ θ μεγαλφτερθ χθμικι ςυγγζνεια τθσ κουρκουμίνθσ για τθν αικανόλθ, κακϊσ και οι 

πικανζσ αλλθλεπιδράςεισ τθσ αικανόλθσ με τα ςυςτατικά του κυττάρου ι με τθν κοιλότθτα τθσ 

β-CD, περιορίηουν τθν ενςωμάτωςθ των μορίων τθσ κουρκουμίνθσ ςτο εκάςτοτε μζςο 

ενκυλάκωςθσ.  

       

 

8.3. Επιβεβαίωςθ τθσ ενκυλάκωςθσ με DSC  

 

Θ μζκοδοσ DSC μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να επιβεβαιϊςει τον ςχθματιςμό ενόσ 

ςυμπλόκου με τισ κυκλοδεξτρίνεσ. Μετά τον ςχθματιςμό του ςυμπλόκου το προσ ενκυλάκωςθ 

ςυςτατικό μπορεί να βρίςκεται ςτο τελικό προϊόν ελεφκερο, μερικϊσ ι πλιρωσ 

ενκυλακωμζνο. Θ ολοκλθρωτικι εξαωάνιςθ του ςθμείου τιξθσ του ςυςτατικοφ, ςτθν 

περίπτωςθ μασ θ κουρκουμίνθ, αποτελεί απόδειξθ του ολοκλθρωτικοφ εγκλειςμοφ τθσ εντόσ 

τθσ κοιλότθτασ τθσ β-CD. Αντικζτωσ, θ παρουςία τθσ υποδθλϊνει ότι βρίςκεται τόςο ωσ 

ενκυλακωμζνθ όςο και μθ-ενκυλακωμζνθ ι βρίςκεται μερικϊσ ενκυλακωμζνθ (Ponce 
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(i) 

Cenvallos et al., 2010; Williams et al., 1998; Pralhad et al., 2004). Στο ςχιμα 8.2 

παρουςιάηονται τα κερμογραωιματα τθσ κουρκουμίνθσ (ςχιμα 8.2 i), τθσ β-CD (ςχιμα 8.2 ii), 

του ωυςικοφ μίγματοσ κουρκουμίνθσ/β-CD (ςχιμα 8.2 iii) κακϊσ και των ςυμπλόκων 

εγκλειςμοφ κουρκουμίνθσ και β-CD (ςχιμα 8.2 iv-viii).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 8.2. Θερμογραφιματα DSC: (i) κουρκουμίνθ, (ii) β-CD, (iii) φυςικό μίγμα 

κουρκουμίνθσ/β-CD και των ςυμπλόκων εγκλειςμοφ κουρκουμίνθσ:β-CD 1:2 τα οποία 

παραςκευάςτθκαν με διαφορετικζσ μεκόδουσ (iv) F.D., (v) K.M.I, (vi) K.M.II, (vii) C.E., (viii) C.P., 

κακϊσ και τθσ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ ςτο (ix) MS, (x) MS/Σween. 
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Το κερμογράωθμα τθσ κουρκουμίνθσ (ςχιμα 8.2 i) παρουςιάηει μία ενδόκερμθ απορρόωθςθ 

ςτουσ 183οC, που αποτελεί το ςθμείο τιξεωσ τθσ και μια εξϊκερμθ που ξεκινά ςτουσ 204οC 

λόγω τθσ κερμικισ αποικοδόμθςι τθσ. Το κερμογράωθμα τθσ β-CD (ςχιμα 8.2 ii) παρουςιάηει 

δυο ενδόκερμεσ απορροωιςεισ: μια ςτουσ 130οC που οωείλεται ςτθν απομάκρυνςθ νεροφ από 

τθν κοιλότθτα τθσ β-CD και μια δεφτερθ ςτουσ 339οC που αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο τιξθσ τθσ. Στο 

κερμογράωθμα του ωυςικοφ μίγματοσ των δφο ςυςτατικϊν (ςχιμα 8.2 iii), το οποίο 

παραςκευάςτθκε με μοριακι αναλογία 1:2, εμωανίηονται αυτoφςιεσ οι ενδόκερμεσ κορυωζσ 

τόςο τθσ κουρκουμίνθσ όςο και τθσ β-CD. Αυτό υποδεικνφει ότι ςτθν περίπτωςθ του ωυςικοφ 

μίγματοσ που προκφπτει με απλι ανάμιξθ των ςυςτατικϊν ςε ςτερει κατάςταςθ, δεν ζχει 

λάβει χϊρα ςχθματιςμόσ ςυμπλόκου. Αντίκετα ςτα κερμογραωιματα των ςυμπλόκων τα 

οποία παραςκευάςτθκαν με τισ μεκόδουσ F.D., K.M.I και C.P. (ςχιματα 8.2 iv, v και viii, 

αντίςτοιχα) δεν εμωανίηεται θ ενδόκερμθ απορρόωθςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςτουσ 183οC.  

 

Θ απουςία αυτισ τθσ ενδόκερμθσ απορρόωθςθσ ωανερϊνει ότι ζχει λάβει χϊρα πλιρθσ 

εγκλειςμόσ τθσ κουρκουμίνθσ ςτο εςωτερικό τθσ κοιλότθτασ τθσ β-CD και δεν πρόκειται για 

ζνα απλό μίγμα των δφο ουςιϊν. Αντίκετα ςτα ςφμπλοκα που παραςκευάςτθκαν με τισ 

μεκόδουσ Κ.Μ.ΛΛ (ςχιμα 8.2 vi) και C.E. (ςχιμα 8.2 vii) το ςθμείο τιξθσ τθσ κουρκουμίνθσ είναι 

εμωανζσ, ωανερϊνοντασ τθν παρουςία ‘ελεφκερων’ μορίων, δθλαδι μορίων κουρκουμίνθσ τα 

οποία δεν ειςζρχονται ςτθν κοιλότθτα τθσ β-CD.   

 

Στο ςχιμα 8.2 ix και x παρουςιάηονται τα κερμογραωιματα των ενκυλακωμζνων μορωϊν τθσ 

κουρκουμίνθσ με το τροποποιθμζνο άμυλο. Και ςτισ δυο ενκυλακωμζνεσ μορωζσ (με ι χωρίσ 

τθν χριςθ του γαλακτωματοποιθτι Tween) δεν εμωανίηεται θ ενδόκερμθ κορυωι του ςθμείου 

τιξθσ τθσ κουρκουμίνθσ ενϊ ςτουσ 240οC αρχίηει θ αποικοδόμθςι τουσ. Θ χριςθ του 

γαλακτωματοποιθτι Τween δεν ωαίνεται να ενιςχφει επιπλζον τθ κερμικι ςτακερότθτα τθσ 

κουρκουμίνθσ.       
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8.4. Μελζτθ τθσ οξειδωτικισ ςτακερότθτασ τθσ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ με DSC 

 
Θ μζκοδοσ DSC μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και ςε οξειδωτικζσ ςυνκικεσ για τθ μελζτθ τθσ 

ςτακερότθτασ ςτθν οξείδωςθ, ενκυλακωμζνων μορίων. Στο Σχιμα 8.3 παρουςιάηονται τα 

κερμογραωιματα ςε ςυνκικεσ οξείδωςθσ τθσ κακαρισ κουρκουμίνθσ (ςχιμα 8.3 i) και των 

ςυμπλόκων τθσ με τθν β-CD, παραςκευαςμζνα με διαωορετικζσ μεκόδουσ. Στθν περίπτωςθ 

τθσ ελεφκερθσ κουρκουμίνθσ (ςχιμα 8.3 i) παρατθρείται μία εξϊκερμθ κορυωι θ οποία ξεκινά 

ςτουσ 204oC με μζγιςτο ςτουσ 278οC ενϊ θ πλιρθσ οξείδωςθ τθσ ολοκλθρϊνεται ςτουσ 316οC.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 8.3. Θερμογραφιματα DSC ςε ςυνκικεσ οξείδωςθσ: (i) κουρκουμίνθ και των  

ςυμπλόκων εγκλειςμοφ κουρκουμίνθσ:β-CD 1:2 τα οποία παραςκευάςτθκαν με διαφορετικζσ 

μεκόδουσ (ii) F.D., (iii) K.M.I, (iv) K.M.II, (v) C.E και (vi) C.P. 
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Θ εξϊκερμθ καμπφλθ που δθλϊνει τθν αποικοδόμθςθ τθσ κουρκουμίνθσ, δεν εμωανίηεται ςτα 

κερμογραωιματα των ςυμπλόκων τα οποία παραςκευάςτθκαν με τισ μεκόδουσ F.D., K.M.I και 

C.P. (ςχιματα 8.3 ii, iii και vi, αντίςτοιχα), το οποίο ωανερϊνει ότι θ κουρκουμίνθ, που 

βρίςκεται ςτο εςωτερικό τθσ β-CD, προςτατεφεται από τθν οξείδωςθ ζωσ τουσ περίπου 300οC. 

Στα ςφμπλοκα που παραςκευάςτθκαν με τισ μεκόδουσ Κ.Μ.ΛΛ (ςχιμα 8.3 iv) και C.E. (ςχιμα 8.3 

v) υπάρχει μια μικρι εξϊκερμθ κορυωι τθσ οξείδωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ, ςε ςυμωωνία με τα 

προθγοφμενα αποτελζςματα (§ 8.3), ωανερϊνοντασ τθν παρουςία ‘ελεφκερων’ μορίων 

κουρκουμίνθσ. Θ εξϊκερμθ κορυωι όλων των ςυμπλόκων τθσ β-CD ςτουσ 300οC οωείλεται 

ςτθν αποικοδόμθςι τουσ. Θ ανάλυςθ με DSC των ενκυλακωμζνων μορωϊν τθσ κουρκουμίνθσ 

ςε MS ζδωςε όμοια διαγράμματα με αυτά ςε αδρανείσ ςυνκικεσ  (ςχιμα 8.2 x και xi), 

ωανερϊνοντασ ότι θ ενκυλάκωςθ ςε MS προςτατεφει τθν κουρκουμίνθ από τθ κερμικι 

αποικοδόμθςθ ζωσ τουσ 240οC.  

 

 

8.5. Μελζτθ διαλυτότθτασ κουρκουμίνθσ παρουςία β-CD  

 

Για τθν μελζτθ τθσ αφξθςθσ τθσ διαλυτότθτασ τθσ κουρκουμίνθσ παρουςία τθσ β-CD, 

πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ διαλυτότθτασ ςε τρεισ κερμοκραςίεσ και υπολογίςτθκαν οι 

αντίςτοιχεσ ςτακερζσ ςχθματιςμοφ του ςυμπλόκου, Kc, κακϊσ και οι τιμζσ των 

κερμοδυναμικϊν παραμζτρων ςχθματιςμοφ του ςυμπλόκου. To διάγραμμα μεταβολισ τθσ 

διαλυτότθτασ τθσ κουρκουμίνθσ ςε ςυνάρτθςθ με τθ ςυγκζντρωςθ τθσ β-CD ςε υδατικό 

διάλυμα, ςε τρεισ διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ (25, 35 και 45οC), παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 8.4. 

Θ μεταβολι τθσ διαλυτότθτασ τθσ κουρκουμίνθσ ςε ςχζςθ με τθ ςυγκζντρωςθ τθσ β-CD, ςε 

κάκε κερμοκραςία, είναι γραμμικι και τα διαγράμματα αναωζρονται ςτθ βιβλιογραωία ωσ 

διαγράμματα μορωισ AL (Higuchi & Connors, 1965). 
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Σχιμα 8.4. Μελζτθ διαλυτότθτασ κουρκουμίνθσ παρουςία β-CD ςτουσ 25, 35 και 45οC. 

 

 

Οι ςτακερζσ ςχθματιςμοφ του ςυμπλόκου (Kc) τθσ κουρκουμίνθσ με τθν β-κυκλοδεξτρίνθ ςτισ 

τρεισ κερμοκραςίεσ υπολογίηονται με βάςθ τθν εξίςωςθ: 

κλίση)-So(1

κλίση
=KC  

 

και δίνονται ςτον πίνακα 8.1. Οι τιμζσ τθσ τεταγμζνθσ επί τθν αρχι (intercept, S0) των 

διαγραμμάτων, δείχνουν ότι θ διαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ ςτο νερό αυξάνεται με τθν 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Οι τιμζσ των ςτακερϊν ςχθματιςμοφ του ςυμπλόκου (Kc) 

μειϊνονται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, όπωσ αναμζνεται για τισ εξϊκερμεσ διαδικαςίεσ. 

 

 

Ρίνακασ 8.1. τακερζσ ςχθματιςμοφ του ςυμπλόκου (Kc) κουρκουμίνθ/β-CD ςε τρεισ 

διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ (25, 35 και 45οC).  

 

Θερμοκραςία (οC) Αποτζμνουςα Κλίςθ R2 KC  (M
-1) 

25 0.001 0.0054 0.992 5.4 

35 0.005 0.0061 0.979 1.2 

45 0.016 0.0062 0.966 0.4 
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Με βάςθ τα παραπάνω αποτελζςματα μποροφν να υπολογιςτοφν οι τιμζσ κερμοδυναμικϊν 

παραμζτρων. Από τθν εξίςωςθ του van’t Hoff : 

R

ΔS
+

RT

ΔΗ
=lnK C  

μποροφν να υπολογιςτοφν οι μεταβολζσ τθσ ενκαλπίασ και τθσ εντροπίασ (Tommasini et al., 

2004). Στο ςχιμα 8.5 παρουςιάηεται το διάγραμμα van’t Hoff όπου θ τιμι του λογαρίκμου τθσ 

Kc είναι γραμμικι ςυνάρτθςθ του αντιςτρόωου τθσ απόλυτθσ κερμοκραςίασ. Οι 

υπολογιηόμενεσ τιμζσ των κερμοδυναμικϊν παραμζτρων παρουςιάηονται ςτον πίνακα 8.2.  

 

 

Σχιμα 8.5. Διάγραμμα van’t Hoff ςχθματιςμοφ του ςυμπλόκου μεταξφ κουρκουμίνθσ και β-CD. 

 

 

Οι αρνθτικζσ τιμζσ τθσ μεταβολισ τθσ ενκαλπίασ δείχνουν ότι ο ςχθματιςμόσ του ςυμπλόκου 

είναι εξϊκερμο ωαινόμενο. Θ τιμι (ΔH) είναι -104 kJ mole-1 είναι τυπικι για μόρια που 

περιλαμβάνουν αρωματικζσ υδρόξυ-ομάδεσ και θ ςυμπλοκοποίθςθ με τθν β-CD γίνεται με τθ 

ςυμμετοχι ιςχυρϊν δεςμϊν υδρογόνου. Θ μεταβολι τθσ εντροπίασ είναι επίςθσ αρνθτικι 

γεγονόσ που οωείλεται ςτο ότι θ ςυμπλοκοποίθςθ οδθγεί ςε ζνα πιο οργανωμζνο δομικά 

ςφςτθμα με μειωμζνθ ικανότθτα περιςτροωισ του ςυμπλοκοποιθμζνου μορίου ςε ςχζςθ με το 

ελεφκερο. 
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Ρίνακασ 8.2. Θερμοδυναμικζσ παράμετροι ςχθματιςμοφ του ςυμπλόκου κουρκουμίνθσ/β-CD. 

 

Θερμοδυναμικι Ραράμετροσ Τιμι 

ΔΘ (kJ mol-1) -104 

ΔS (J mol-1K-1) -336 

ΔG25 (kJ mol-1) -4.2 

 

Οι μεταβολζσ τθσ ελεφκερθσ ενζργειασ Gibbs για τισ αλλθλεπιδράςεισ που λαμβάνουν κατά 

τον εγκλειςμό τθσ κουρκουμίνθσ μποροφν να υπολογιςτοφν με τθ βοικεια τθσ εξίςωςθσ ΔG25 = 

ΔH - T·ΔS. Θ ελεφκερθ ενζργεια Gibbs ςτουσ 298 K υπολογίςτθκε ότι είναι ΔG25 = -4.2 kJ·mol-1 

(πίνακασ 8.2) και ωανερϊνει ότι θ διαδικαςία του εγκλειςμοφ είναι αυκόρμθτο ωαινόμενο. 

 

 

8.6. Συμπεράςματα         

 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τα αποτελζςματα από τθν ανάλυςθ του DSC και τισ % ΕΥ και % ΕΕ τιμζσ 

των ςυμπλόκων κουρκουμίνθσ/β-CD ωαίνεται ότι οι μζκοδοι F.D., K.M.I και C.P. είναι οι πιο 

αποτελεςματικζσ για τθν ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ. Φαίνεται ότι θ παρουςία του 

οργανικοφ διαλφτθ κατά τθν παραςκευι των ςυμπλόκων με τισ μεκόδουσ Κ.Μ.ΛΛ και C.E. 

εμποδίηουν τθν ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ. Θ ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε MS αντί 

για β-CD ενίςχυςε τθν απόδοςθ τθσ ενκυλάκωςθσ (% ΕΕ 56.0, αντί για 22.8% που είναι θ 

μζγιςτθ τιμι που παρατθρείται για τθν β-CD). Ωςτόςο τόςο θ β-CD όςο και το MS ζχουν μικρι 

ικανότθτα ενκυλάκωςθσ ςε ςχζςθ με τα κφτταρα του S. cerevisiae. Θ ενκυλάκωςθ ςτθν β-CD 

προςτατεφει τθν κουρκουμίνθ από τθν κερμικι οξείδωςθ ζωσ τουσ 300οC ενϊ ςτο MS ζωσ τουσ 

240οC. Επιπλζον θ παρουςία περίςςειασ β-CD ςε ζνα υδατικό διάλυμα (15 mM) μπορεί να 

αυξιςει τθν υδατοδιαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ κατά 38.4 ωορζσ ςτουσ 25οC, 17.1 ωορζσ 

ςτουσ 35οC και 12.0 ωορζσ ςτουσ 45οC. Πςον αωορά τθν ενκυλάκωςθ ςτο MS ζχει αναωερκεί 

ότι επίςθσ αυξάνει τθν υδατοδιαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ κατά 1670 ωορζσ (Yu et al., 2010). 

H διαλυτότθτα τθσ ενκυλακωμζνθσ ςτα κφτταρα του S. cerevisiae κουρκουμίνθσ περιγράωεται 

αναλυτικά ςτο κεωάλαιο 9.     
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 9o 
 
 
 
 
 
 

 

Φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ  
ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ  

 

 

9.1. Ειςαγωγι 

 

Ππωσ περιγράωθκε αναλυτικά ςτο κεωάλαιο 4 θ κουρκουμίνθ χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτθν 

βιομθχανία τροωίμων ωσ χρωςτικι αλλά επιπλζον μελετάται θ δραςτικότθτά τθσ ενάντια ςε 

μια πλθκϊρα αςκενειϊν, όπωσ ο καρκίνοσ, θ μόλυνςθ με HIV κακϊσ και διάωορεσ 

νευρολογικζσ, καρδιαγγειακζσ ι δερματικζσ αςκζνειεσ. Ωςτόςο θ δραςτικότθτα τθσ είναι 

περιοριςμζνθ λόγω των ωυςικοχθμικϊν ιδιοτιτων τθσ: μικρι διαλυτότθτα ςτο νερό, αςτάκεια 

ςτο αλκαλικό περιβάλλον, ςτθν οξείδωςθ, ςτθ κζρμανςθ, ςτο ωϊσ, ςτθν παρουςία μεταλλικϊν 

ιόντων, ενηφμων και αςκορβικοφ οξζοσ (Sharma et al., 2005). Επιπλζον, μελζτεσ 

βιοδιακεςιμότθτασ με μζτρθςθ των επιπζδων τθσ ςτο πλάςμα και τουσ ιςτοφσ ζδειξαν ότι θ 

κουρκουμίνθ απορροωάται ελάχιςτα ςτο ζντερο, ανεξάρτθτα από τον τρόπο πρόςλθψθσ, 

επειδι μετά τον μεταβολιςμό τθσ ςτο ζντερο και το ιπαρ αποβάλλεται άμεςα (Anand et al., 

2007). Θ ενκυλάκωςθ είναι μια από τισ μεκόδουσ που αποςκοποφν ςτθν τροποποίθςθ των 

ωυςικοχθμικϊν ιδιοτιτων δραςτικϊν ουςιϊν, προκειμζνου να ενιςχυκεί θ δραςτικότθτα τουσ. 

 

Στο παρόν κεωάλαιο περιγράωεται θ επίδραςθ τθσ ενκυλάκωςθσ ςτα ωυςικοχθμικά 

χαρακτθριςτικά τθσ κουρκουμίνθσ. Αρχικά μελετάται εάν θ παρουςία κυττάρων του S. 

cerevisiae (πλαςμολυμζνων και μθ) ενιςχφει τθν υδατοδιαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ με ζνα 

πείραμα ανάλογο αυτό που εωαρμόςτθκε για τθν β-CD. Στθν ςυνζχεια επιλζγονται οκτϊ 

μικροκάψουλεσ τθσ κουρκουμίνθσ με κφτταρα, οι οποίεσ παραςκευάςτθκαν κάτω από 

διαωορετικζσ ςυνκικεσ και οι οποίεσ διαωοροποιοφνται ωσ προσ το περιεχόμενό τουσ ςε 
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κουρκουμίνθ (§ 7.4.2). Στισ μικροκάψουλεσ αυτζσ κακϊσ και ςε αυτζσ τθσ β-CD που 

παραςκευάςτθκαν με τισ πζντε μεκόδουσ και ςε εκείνεσ με το MS (με ι χωρίσ tween) 

προςδιορίςτθκαν τα εξισ: 

 Ο ςυντελεςτισ κατανομισ (Kc) τθσ κουρκουμίνθσ ςε ςφςτθμα ελαιόλαδο/νερό κακϊσ 

και οκτανόλθ/ρυκμιςτικό διάλυμα διαωορετικϊν τιμϊν pH 

 Το προωίλ τθσ απελευκζρωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ ςε ςυνκετικό γαςτρικό και 

παγκρεατικό υγρό 

 Θ χρωςτικι ικανότθτα τθσ κουρκουμίνθσ 

 Θ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα τθσ κουρκουμίνθσ 

 

Θ ςφςταςθ των οκτϊ μικροκαψουλϊν τθσ κουρκουμίνθσ με τα κφτταρα, τα οποία 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν εκτζλεςθ των παραπάνω πειραμάτων και οι % ΕΕ και % ΕΥ τιμζσ 

τουσ, μαηί με των μικροκαψουλϊν ςε β-CD και MS, παρουςιάςτθκαν ςτο ςχιμα 8.1. Με βάςθ 

μόνο τισ % ΕΥ τιμζσ οι εξεταηόμενεσ μικροκάψουλεσ των κυττάρων μποροφν να χωριςτοφν ςε 

τρεισ ομάδεσ:  

α) δείγματα 1 και 3 (παραςκευαςμζνα ςε υδατικό διάλυμα) με % ΕΥ περίπου 30%,  

β) δείγματα 2, 4, 5 και 7 με % ΕΥ  από 12% ζωσ 15% (p<0.05) και  

γ) δείγματα 6 και 8 (παραςκευαςμζνα ςε 50% v/v αικανόλθ) με % ΕΥ περίπου 3.5 %.  

 

Ππωσ αναωζρκθκε ςτθν § 7.4 αν και θ πλαςμόλυςθ των κυττάρων επιδρά ςτθ δομι και τθ 

ςφςταςθ των κυττάρων, θ χρθςιμοποίθςθ πλαςμολυμζνων κυττάρων αντί για μθ-

πλαςμολυμζνων κάτω υπό τισ ίδιεσ ςυνκικεσ παραςκευισ, (ςφγκριςθ μεταξφ των δειγμάτων 1 

και 3, 2 και 4, 5 και 7, 6 και 8), δεν ενιςχφει αλλά οφτε και ελαττϊνει το ποςοςτό τθσ 

κουρκουμίνθσ που ενκυλακϊνεται. Αντίκετα, μικροκάψουλεσ οι οποίεσ παραςκευάςτθκαν με 

διαωορετικό λόγο μάηασ (ΛΜ) κουρκουμίνθ:κφτταρα (ςφγκριςθ μεταξφ των δειγμάτων 1 και 2, 

3 και 4, 5 και 6, 7 και 8) ι ςε διαωορετικό διάλυμα ενκυλάκωςθσ (υδατικό ι 50 % v/v 

αλκοολικό: ςφγκριςθ μεταξφ των δειγμάτων 1 και 5, 2 και 6, 3 και 7, 4 και 8) χαρακτθρίηονται 

από διαωορετικι % κ.β. περιεκτικότθτα ςε κουρκουμίνθ.     

 

9.2. Μελζτθ διαλυτότθτασ κουρκουμίνθσ παρουςία κυττάρων του S. cerevisiae 

 

Θ μικροενκυλάκωςθ ςτα κφτταρα των ηυμομυκιτων ζχει βρεκεί ότι μπορεί να ενιςχφςει τθν 

υδατοδιαλυτότθτα μθ-υδατοδιαλυτϊν ςυςτατικϊν, όπωσ θ ρεςβερατρόλθ (2-3 ωορζσ) (Shi et 
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al., 2008). Στθν παροφςα μελζτθ με ζνα διπλό πείραμα μελετάται εάν θ ενκυλακωμζνθ ςτα 

κφτταρα κουρκουμίνθ μπορεί να παρουςιάςει μεγαλφτερθ διαλυτότθτα ςε ςχζςθ με τθν μθ-

ενκυλακωμζνθ.  

 

Αρχικά, ςτο πρϊτο πείραμα, εωαρμόηεται θ μζκοδοσ των Higuchi et al., (1965), θ οποία 

χρθςιμοποιικθκε για τθν μελζτθ διαλυτότθτασ παρουςία τθσ β-CD (§ 8.5), προκειμζνου να 

διαπιςτωκεί εάν θ παρουςία αυξανόμενθσ ποςότθτασ κυττάρων (πλαςμολυμζνων με 10 % κ.β. 

NaCl ι μθ) ενδζχεται να αυξιςει τθν υδατοδιαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ ςτουσ 25, 35, 45 και 

55οC. Τα αποτελζςματα ςυνοψίηονται ςτο ςχιμα 9.1. 

 

Θ υδατοδιαλυτότθτα τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ είναι 121±2.09, 210±1.25, 242± 

1.02 και 310±0.96 μg/100 ml νερό ςτουσ 25, 35, 45 και 55οC, αντίςτοιχα και, όπωσ αναμζνεται, 

αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Θ παρουςία μθ-πλαςμολυμζνων κυττάρων 

(ςχιμα 9.1 Α) ωαίνεται να ενιςχφει (p<0.05) τθν υδατοδιαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ ςε όλεσ 

τισ κερμοκραςίεσ. Συγκεκριμζνα όταν θ ποςότθτα των κυττάρων είναι μικρότερθ ςε ςχζςθ με 

τθν ποςότθτα τθσ κουρκουμίνθσ (μικρότερθ από 100 mg) θ διαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ 

αυξάνεται ςυνεχϊσ και ςχεδόν λογαρικμικά. Πταν 100 mg κυττάρων είναι παρϊν (λόγοσ μάηασ 

κουρκουμίνθσ:κυττάρων 1) θ διαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ αυξάνεται από 121±2.09 ςε 

230±3.19 μg/100 ml (90.1% ι 1.9-ωορζσ αφξθςθ) ςτουσ 25οC, από 210±1.25 ςε 299±2.70 

μg/100 ml (42.4% ι 1.4-ωορζσ αφξθςθ) ςτουσ 35οC, από 242±1.02 ςε 365±3.90 μg/100 ml 

(50.8% ι 1.5-ωορζσ αφξθςθ) ςτουσ 45οC και από 310±0.96 ςε 413±4.25 μg/100 ml (32.2% ι 1.3-

ωορζσ αφξθςθ) ςτουσ 55οC. 

 

Είναι αξιοςθμείωτο ότι, ςε όλεσ τισ κερμοκραςίεσ, όταν 100 mg κυττάρων είναι παρόντα 

(λόγοσ μάηασ κουρκουμίνθ:κφτταρα 1) θ διαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ ωτάνει ςε ζνα πλατϊ 

και θ παρουςία περίςςειασ κυττάρων (ποςότθτα μεγαλφτερθ από 100 mg) δεν προκαλεί 

περαιτζρω αφξθςθ τθσ διαλυτότθτασ. Ρικανότατα όταν τα κφτταρα βρίςκονται ςε περίςςεια ςε 

υδατικό διάλυμα και ιδιαίτερα ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ, όπου θ ενίςχυςθ τθσ 

υδατοδιαλυτότθτασ τθσ κουρκουμίνθσ είναι μικρότερθ, τα κφτταρα τείνουν να ςυςςωρεφονται 

και να ςχθματίηουν ςυςςωματϊματα με τα μόρια τθσ κουρκουμίνθσ ι τα ενκυλακϊνουν, 

οπότε και καταβυκίηονται, παρά διαςπείρονται ςτθν υδατικι ωάςθ.  
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Σχιμα 9.1. Επίδραςθ αυξανόμενθσ ποςότθτασ κφτταρων α) μθ-πλαςμολυμζνων και β) 

πλαςμολυμζνων ςε διάλυμα 10% κ.β. χλωριοφχου νατρίου, ςτθν υδατοδιαλυτότθτα τθσ 

κουρκουμίνθσ (μg/100ml νερό) ςτουσ 25, 35, 45 και 55οC όπωσ προζκυψε μετά τθν προςκικθ 

100 mg κουρκουμίνθσ ςε υδατικά αιωριματα κυττάρων.    
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Ραρόμοια τάςθ παρατθρείται όταν πλαςμολυμζνα κφτταρα, αντί για μθ-πλαςμολυμζνα, 

προςτίκενται ςε υδατικό διάλυμα κουρκουμίνθσ (ςχιμα 9.1β). Πταν 100 mg είναι παρόντα, 

(λόγοσ μάηασ κουρκουμίνθσ:κυττάρων 1), θ υδατοδιαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ, και ςτισ 4 

κερμοκραςίεσ αυξάνεται και ωτάνει ςτο 173±1.42, 256±4.02, 317±2.98 και 372±1.52 μg/100 ml 

ςτουσ 25, 35, 45 και 55οC, αντίςτοιχα. ‘Ζτςι μια αφξθςθ κατά 43.0% ι 1.4-ωορζσ ςτθν 

υδατοδιαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ παρατθρείται ςτουσ 25οC και κατά 21.9% (1.2-ωορζσ), 

30.9% (1.3-ωορζσ) και 20.0% (1.2-ωορζσ) ςτουσ 35, 45 και 55οC, αντίςτοιχα. Είναι προωανζσ 

ότι, ςε ςχζςθ με τα μθ-πλαςμολυμζνα κφτταρα, θ παρουςία των πλαςμολυμζνων κυττάρων 

ενίςχυςε τθν υδατοδιαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ ςε μικρότερο βακμό (p<0.05). Ππωσ 

αναλυτικά ςτο κεωάλαιο 8, οι αναλφςεισ DSC και FT-IR των πλαςμολυμζνων κυττάρων ζδειξαν 

ότι θ πλαςμόλυςθ επθρεάηει τθν οργάνωςθ και τθ ςφςταςθ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ 

(μαννοπρωτεΐνεσ, γλυκάνεσ) και τθσ μεμβράνθσ. Θ ενιςχυμζνθ υδατοδιαλυτότθτα τθσ 

κουρκουμίνθσ παρουςία των κυττάρων πικανότατα αποδίδεται ςε αλλθλεπιδράςεισ (δεςμοί 

υδρογόνου, θλεκτροςτατικζσ αλλθλεπιδράςεισ, υδρόωοβοι δεςμοί) τθσ κουρκουμίνθσ με 

ςυςτατικά του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ (π.χ. πολυςακχαρίτεσ, πρωτεΐνεσ) (Shi et al., 2008), και 

με τισ πολικζσ κεωαλζσ των ωωςωολιπιδίων τθσ διπλοςτοιβάδασ (Maiti et al., 2007). Επομζνωσ, 

οι τροποποιιςεισ που προκάλεςε θ πλαςμόλυςθ των κυττάρων με το χλωριοφχο νάτριο, 

περιόριςε τθν ικανότθτα των κυττάρων να ενιςχφουν τθν υδατοδιαλυτότθτα τθσ 

κουρκουμίνθσ. Αν και τα κφτταρα είναι αδιάλυτα ςτο νερό, αλλά υδατοδιαλυτά εντόσ των 

υδρόωιλων τμθμάτων τουσ, υπό τθν παρουςία νεροφ είναι πικανό τα λιπίδια τουσ να 

επαναδιοργανϊνονται ςτθν διαχωριςτικι επιωάνεια νεροφ-λιπιδίου, προςδίδοντασ 

επιωανειοδραςτικζσ (surfactant) ιδιότθτεσ. Εωόςον τα μεμβρανικά λιπίδια των κυττάρων 

ζχουν επιωανειοδραςτικζσ ιδιότθτεσ είναι πικανό να αυξάνουν το ποςοςτό τθσ κουρκουμίνθσ 

ςτθν υδατικι ωάςθ.     

 

 

Θ επίδραςθ τθσ ενκυλάκωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα του S. cerevisiae, ςτθν 

υδατοδιαλυτότθτα τθσ, προςδιορίςτθκε επίςθσ με ζνα δεφτερο πείραμα όπου υπολογίηεται θ 

διαλυτότθτα ςτο νερό των οκτϊ μικροκαψουλϊν ςτουσ 25, 35, 45 και 55οC και ςυγκρίνεται με 

τθν μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ. Οι μικροκάψουλεσ που παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 9.2 α 

είναι αυτζσ που παραςκευάςτθκαν με μθ-πλαςμολυμζνα κφτταρα (δείγμα 1, 2, 5, 6) ενϊ αυτζσ 

του ςχιματοσ 9.2.β με πλαςμολυμζνα (δείγμα 3, 4, 7, 8).  
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Σχιμα 9.2. Τδατοδιαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ (μg/100ml νερό) ςτουσ 25, 35, 45 και 55οC και 

των ενκυλακωμζνων μορφϊν τθσ ςτα κφτταρα του S. cerevisiae οι οποίεσ παραςκευάςτθκαν 

ςτουσ 55οC με κφτταρα α) μθ-πλαςμολυμζνα (Μ-Π) και β) πλαςμολυμζνα (Π) ςε διάλυμα 

υδατικό (Τ) ι 50% v/v αλκοολικό (Α) με λόγο μάηασ (ΛΜ) κουρκουμίνθ:κφτταρα 2.0 ι 0.2. 

υγκεκριμζνα δείγμα 1: Μ-Π/Τ/2.0, 2:Μ-Π/Τ/0.2, 3:Π/Τ/2.0, 4:Π/Τ/0.2, 5:Μ-Π/Α/2.0, 6:Μ-

Π/Α/0.2, 7:Π/Α/2.0, 8:Π/Α/0.2.  
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Στο ςχιμα 9.2.α ωαίνεται ότι όλεσ οι μικροκάψουλεσ των κυττάρων ενιςχφουν τθν 

υδατοδιαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ (p<0.05), ανεξαρτιτωσ από τισ ςυνκικεσ παραςκευισ 

των μικροκαψουλϊν (παρουςία αικανόλθσ, λόγοσ μάηασ κουρκουμίνθσ:κφτταρα), οι οποίεσ, 

όπωσ αναωζρκθκε ςτο κεωάλαιο 8, επθρεάηουν τθν τιμι %ΕΥ (το % κ.β. περιεχόμενο τουσ ςε 

κουρκουμίνθ). Στα δείγματα 1, 2, 5 και 6, τα οποία παραςκευάςτθκαν με μθ-πλαςμολυμζνα 

κφτταρα, παρουςιάηεται ελαωρϊσ αυξθμζνθ υδατοδιαλυτότθτα, ςε ςχζςθ με τα δείγματα 3, 4, 

7 και 8, τα οποία παραςκευάςτθκαν με πλαςμολυμζνα κφτταρα. Ζτςι, θ μζςθ τιμι 

διαλυτότθτασ τθσ κουρκουμίνθσ από τισ μικροκάψουλεσ των μθ-πλαςμολυμζνων κυττάρων 

είναι 242±3.46, 300±3.74, 350±2.73 και 397±4.10 μg/100 ml ςτουσ 25, 35, 45 και 55οC, 

αντίςτοιχα, αυξθμζνθ κατά 93.6 %, 42.9 %, 44.6 % και 28.1 % ςε ςχζςθ με τθν μθ-

ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ. Αντικζτωσ, ςε ςυμωωνία και με τα αποτελζςματα του 

προθγοφμενου πειράματοσ, οι μικροκάψουλεσ που παραςκευάςτθκαν με πλαςμολυμζνα 

κφτταρα (ςχιμα 9.2.β) ενίςχυςαν τθν διαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ ςε μικρότερο βακμό: 

μζςθ τιμι 193±3.83, 260±3.58, 324±1.95 και 372±2.31 μg/100 ml ςτουσ 25, 35, 45 και 55οC, 

αντίςτοιχα, αυξθμζνθ κατά 54.4 %, 23.8 %, 34.9 % και 20.0 %, αντίςτοιχα.  

 

Συνοψίηοντασ, θ ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα του S. cerevisiae ωαίνεται να 

ενιςχφει τθν υδατοδιαλυτότθτα τθσ. Αν και τα κφτταρα είναι αδιάλυτα ςτο νερό, τα ςυςτατικά 

του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ (μαννοπρωτεΐνεσ, γλυκάνεσ) μποροφν να αλλθλεπιδράςουν με  

μόρια νεροφ. Επιπλζον παρουςία του νεροφ τα λιπίδια του κυττάρου, που ζχουν υδρόωιλεσ 

περιοχζσ, μπορεί να επαναδιοργανϊνονται ςτθν μεςεπιωάνεια νεροφ-λιπιδίου, προςδίδοντασ 

επιωανειοδραςτικζσ ιδιότθτεσ, αυξάνοντασ το ποςοςτό τθσ κουρκουμίνθσ ςτθν υδατικι ωάςθ. 

Θ παρουςία μθ-πλαςμολυμζνων κυττάρων μπορεί να ενιςχφςει τθν υδατοδιαλυτότθτα τθσ 

κουρκουμίνθσ το μζγιςτο κατά 91.7% ςτουσ 25οC, και κατά 42.8%, 50.4% και 34.2% ςτουσ 35, 

45 και 55οC, ενϊ θ παρουςία πλαςμολυμζνων κατά 45.4%, 21.9%, 33.1% και 20.6%, 

αντίςτοιχα. Θ παρουςία κυττάρων ςε περίςςεια δεν ενιςχφει περαιτζρω τθν 

υδατοδιαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ. Πταν μικροκάψουλεσ που είχαν τθν ίδια περιεκτικότθτα 

ςε κουρκουμίνθ αξιολογικθκαν ωσ προσ τθν υδατοδιαλυτότθτα τουσ, το υδατικό διάλυμα που 

προζκυψε περιείχε περιςςότερθ κουρκουμίνθ διαλυμζνθ ςτο νερό, απ’ ότι θ μθ-

ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ, ιδιαίτερα ςε εκείνεσ τισ μικροκάψουλεσ που παραςκευάςτθκαν 

με μθ-πλαςμολυμζνα κφτταρα.  
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Σε ςχζςθ με άλλα μζςα ενκυλάκωςθσ τα κφτταρα αυξάνουν τθν υδατοδιαλυτότθτα τθσ 

κουρκουμίνθσ ςε μικρότερο βακμό. Θ ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε β-CD και MS, θ οποία 

μελετικθκε από τουσ Tonnesen et al., (2002) και Yu et al., 2010, αντίςτοιχα, μπορεί να αυξιςει 

τθν υδατοδιαλυτότθτα τθσ κατά τουλάχιςτον 104 και 1670-ωορζσ, αντίςτοιχα. 

 

 

9.3. Ρροςδιοριςμόσ του ςυντελεςτι κατανομισ (Kc) τθσ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ ςε 

ςφςτθμα οκτανόλθσ/νερό  

 
‘Partition (P)’ ι ‘Distribution coefficient (D)’ είναι ο λόγοσ τθσ ςυγκζντρωςθσ ενόσ ςυςτατικοφ 

ςτισ δφο ωάςεισ ενόσ μίγματοσ μθ αναμιγνυόμενων διαλυτϊν, αωοφ αυτοί βρεκοφν ςε 

ιςορροπία. Ουςιαςτικά αποτελεί το μζτρο τθσ διαλυτότθτασ τθσ ουςίασ ςτουσ δφο διαλφτεσ. 

Από τον IUPAC ζχουν δοκεί πιο αποτελεςματικοί οριςμοί: ‘partition constant’, ‘partition ratio’ 

ι ‘distribution ratio’. Συνικωσ ο ζνασ διαλφτθσ του μίγματοσ είναι το νερό, ενϊ ο άλλοσ 

(υδρόωοβοσ) θ οκτανόλθ. Ο ςυντελεςτισ κατανομισ αποτελεί μζτρο του πόςο υδρόωιλθ ι 

υδρόωοβθ είναι μια χθμικι ουςία. Ο προςδιοριςμόσ του ςυντελεςτι κατανομισ είναι 

ςθμαντικόσ για τθν εκτίμθςθ τθσ κατανομισ ωαρμακευτικϊν ουςιϊν ςτο ςϊμα. Υδρόωοβεσ 

ουςίεσ με μεγάλουσ ςυντελεςτζσ κατανομισ κατανζμονται καλφτερα ςε υδρόωοβα τμιματα, 

όπωσ οι λιπιδικζσ διπλοςτοιβάδεσ των κυττάρων, ενϊ υδρόωιλεσ ουςίεσ με μικροφσ 

ςυντελεςτζσ κατανομισ βρίςκονται κυρίωσ ςε υδρόωιλα τμιματα, όπωσ ςτον ορό του αίματοσ.  

 

Για τον προςδιοριςμό του ςυντελεςτι κατανομισ μιασ δραςτικισ ουςία χρθςιμοποιείται θ 

τιμι log P ι θ log D. Θ τιμι του log P περιγράωει τον ςυντελεςτι κατανομισ ουδζτερων (μθ-

ιονιηόμενων ςυςτατικϊν). Για ιονιηόμενεσ ουςίεσ, όπωσ θ κουρκουμίνθ, θ τιμι του log D είναι 

πιο κατάλλθλθ για τθν περιγραωι του ςυντελεςτι κατανομισ:       

 

 Partition coefficient & log P 

Το pΘ του υδατικοφ διαλφματοσ ρυκμίηεται ϊςτε θ κυρίαρχθ μορωι τθσ ουςίασ είναι θ μθ-

ιονιηόμενθ (ςτθν περίπτωςθ τθσ κουρκουμίνθσ pΘ < 7).  
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 Distribution coefficient & log D 

Είναι ο λόγοσ τθσ ςυγκζντρωςθσ όλων των μορωϊν τθσ ουςίασ (ιονιηόμενθσ και μθ-

ιονιηόμενθσ) ςε κακεμία από τισ δφο ωάςεισ. Για το υπολογιςμό του το pΘ τθσ υδατικισ ωάςθσ 

ρυκμίηεται ζτςι ϊςτε θ προςκικθ τθσ ουςίασ να μθν επθρεάηει τθν τιμι του pΘ. Λςχφει : 

 

 

 
H τιμι του log D εξαρτάται από το pH. Λδιαίτερο ενδιαωζρον παρουςιάηει θ τιμι του log D ςε 

pH 7.4 (το ωυςιολογικό ρΘ ςτον ορό του αίματοσ). Για μθ-ιονιηόμενεσ ουςίεσ ιςχφει log P= log 

D, ςε κάκε τιμι ρΘ.  

 

Ο προςδιοριςμόσ του log D ζχει μεγάλθ ςθμαςία ςτθν ωαρμακολογία κακϊσ μπορεί να 

προβλζψει τθν Απορρόωθςθ, Κατανομι, Μεταβολιςμό και Απζκκριςθ του ωαρμάκου (AMDE, 

Absorption, Distribution, Metabolism, Excetion). Ρροκειμζνου να απορροωθκεί μια 

ωαρμακευτικι ουςία πρζπει πρϊτα να διαπεράςει τισ λιπιδικζσ διπλοςτοιβάδεσ ςτο επικιλιο 

του εντζρου. Ρροκειμζνου θ μεταωορά να είναι αποτελεςματικι θ ουςία πρζπει να είναι 

αρκετά υδρόωοβθ ϊςτε να κατανζμεται ςτθν λιπιδικι διπλοςτοιβάδα, αλλά όχι τόςο ϊςτε να 

μθν μπορεί να αποςπαςτεί από αυτι και να επιςτρζψει ςτο επικιλιο του εντζρου. H ιδανικι 

τιμι log D για μια ωαρμακευτικι ουςία είναι ενδιάμεςθ (όχι πολφ υδρόωοβθ, οφτε πολφ 

υδρόωιλθ). Ο προςδιοριςμόσ του ςυντελεςτι κατανομισ παίηει επίςθσ πολφ ςθμαντικό ρόλο 

ςτθν παραςκευι καλλυντικϊν, βαωϊν μαλλιϊν, χρωςτικϊν κ.α. Ο προςδιοριςμόσ τθσ 

υδροωοβικότθτασ ενόσ ςυςτατικοφ μπορεί επίςθσ να δϊςει χριςιμεσ πλθροωορίεσ για το 

πόςο εφκολα μπορεί μια ουςία να μολφνει τον υδροωόρο ορίηοντα, κακϊσ και για τθν 

τοξικότθτά τθσ ςε ωυτά και ηϊα. Ο ςυντελεςτισ κατανομισ ςε νερό – οκτανόλθ 

χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό τθσ διανομισ ενόσ υδρόωοβου ςυςτατικοφ ςτο χϊμα 

και τα υπόγεια φδατα.  

 

Στθν παροφςα μελζτθ χρθςιμοποιείται θ πιο κλαςςικι και αξιόπιςτθ μζκοδοσ για τον 

προςδιοριςμό του ςυντελεςτι κατανομισ τθσ κουρκουμίνθσ θ οποία περιλαμβάνει τθν 

διάλυςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε ζναν όγκο νεροφ/οκτανόλθσ ακολουκοφμενθ από μζτρθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ ςτουσ δυο διαλφτεσ (νερό και οκτανόλθ) με μζτρθςθ τθσ απορρόωθςθσ τθσ 

ςτο UV-VIS, αωοφ προθγθκεί λιψθ του ωάςματοσ απορρόωθςισ τθσ. Δεδομζνου ότι θ 

κουρκουμίνθ αποτελεί μια ιονιηόμενθ ουςία με τιμζσ pKa 7.80, 8.55 και 9.05 (Tonnesen et al., 
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1985) το pH του υδατικοφ διαλφματοσ ρυκμίηεται από 4 ζωσ 10 (4, 7.4, 8, 9 και 10) και 

προςδιορίηεται θ τιμι του log D ςυναρτιςει του pH.  

 

Στον πίνακα 9.1 ςυνοψίηονται τα αποτελζςματα από τον προςδιοριςμό του ςυντελεςτι 

κατανομισ (Dobs) ςε διάωορεσ τιμζσ pH των ενκυλακωμζνων μορωϊν τθσ κουρκουμίνθσ (ςε 

κφτταρα, β-cd και MS) κακϊσ και τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ. Τα αποτελζςματα από 

τθν μελζτθ όλων των ενκυλακωμζνων μορωϊν τθσ κουρκουμίνθσ ζδειξαν ότι δεν υπάρχουν 

διαωορζσ (p>0.05) ςτο προωίλ των πζντε β-CD ςυμπλόκων, κακϊσ και οφτε μεταξφ των δφο 

καψουλϊν με το MS (με ι χωρίσ tween). Επίςθσ όςον αωορά τισ μικροκάψουλεσ των κυττάρων 

δεν παρατθροφνται ςθμαντικζσ διαωορζσ (p>0.05) μεταξφ των δειγμάτων. Ωςτόςο ςτον πίνακα 

9.1 παρουςιάηονται ενδεικτικά οι τιμζσ των δειγμάτων 6 (%ΕΥ 3.3) και 1 (%ΕΥ 31.8). Αυτό 

ςθμαίνει ότι θ ωυςικι κατάςταςθ των κυττάρων τα οποία χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

προετοιμαςία των μικροκαψουλϊν (πλαςμόλυςθ, παρουςία αικανόλθσ) κακϊσ και θ τιμι %ΕΥ 

κάκε δείγματοσ δεν διαωοροποιοφν ποςοτικά τθν κατανομι τθσ κουρκουμίνθσ ςτο ςφςτθμα 

οκτανόλθσ/νερό. Στον ίδιο πίνακα παρουςιάηεται και θ τιμι του ςυντελεςτι κατανομισ κάκε 

δείγματοσ ςε μίγμα ελαίου/νεροφ.   

 

Από τα αποτελζςματα του πίνακα 9.1 ωαίνεται ότι για κάκε δείγμα μεμονωμζνα ςε υψθλι 

τιμι pH αυξάνεται θ ςυγγζνεια τθσ κουρκουμίνθσ (ενκυλακωμζνθσ και μθ) για τθν υδατικι 

ωάςθ, οπότε θ τιμι του ςυντελεςτι κατανομισ μειϊνεται. Οι τιμζσ pKa που αναωζρονται ςτθν 

διάςταςθ των τριϊν όξινων πρωτονίων (-Ο-Θ) τθσ κουρκουμίνθσ ζχουν υπολογιςτεί ςτο 7.80, 

8.55 και 9.05 (Tonnesen et al., 1985). Θ μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ παρουςιάηει ςχεδόν 

μθδαμινι διαλυτότθτα ςτο νερό ςε χαμθλό pH (pH<8), θ οποία, όμωσ, ενιςχφεται ςθμαντικά 

(p<0.05) μετά τθν ενκυλάκωςι τθσ με τθν ςειρά ςε: κφτταρα>MS>β-cd. Ρικανότατα οι 

αλλθλεπιδράςεισ τθσ κουρκουμίνθσ με το μζςο ενκυλάκωςθσ (κφτταρα, β-cd, MS) προςδίδουν 

διαλυτοποιθτικζσ ικανότθτεσ, αυξάνοντασ τθν διαςπορά τθσ κουρκουμίνθσ και περιορίηουν τθν 

ςυςςωμάτωςι τθσ ςτθν υδατικι ωάςθ. Ομοίωσ, θ αφξθςθ ςτθν υδατοδιαλυτότθτα τθσ 

κουρκουμίνθσ μετά τθν ενκυλάκωςθ τθσ ςε β-cd και MS, ζχει, επίςθσ, αναωερκεί από τουσ 

Tonnesen et al., (2002) και Yu et al., 2010, αντίςτοιχα. Αντίςτοιχα, ςτισ μικροκάψουλεσ των 

κυττάρων, θ αυξθμζνθ ςυγγζνεια τθσ κουρκουμίνθσ για τθν υδατικι ωάςθ μπορεί να αποδοκεί 

ςτισ μθ-ομοιοπολικζσ αλλθλεπιδράςεισ (δεςμοί υδρογόνου, θλεκτροςτατικζσ 

αλλθλεπιδράςεισ, υδρόωοβοι δεςμοί) τθσ κουρκουμίνθσ με υδρόωιλα ςυςτατικά του 

κυτταρικοφ τοιχϊματοσ (π.χ. γλυκάνεσ, μαννοπρωτεΐνεσ) (Shi et al., 2008), και με τισ πολικζσ 
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κεωαλζσ των ωωςωολιπιδίων τθσ διπλοςτοιβάδασ (Maiti et al., 2007). Αν και τα κφτταρα είναι 

αδιάλυτα ςτο νερό, αλλά υδατοδιαλυτά εντόσ των υδρόωιλων τμθμάτων τουσ, υπό τθν 

παρουςία νεροφ είναι πικανό τα λιπίδια τουσ να επαναδιοργανϊνονται ςτθν διαχωριςτικι 

επιωάνεια νεροφ-λιπιδίου, δρϊντασ ωσ επιωανειοδραςτικά (surfactant). Εωόςον τα 

μεμβρανικά λιπίδια των κυττάρων ζχουν επιωανειοδραςτικζσ ιδιότθτεσ, είναι πικανό να 

αυξάνουν το ποςοςτό τθσ κουρκουμίνθσ ςτθν υδατικι ωάςθ.     

 

Σε αλκαλικζσ ςυνκικεσ τα μόρια τθσ κουρκουμίνθσ είναι αςτακι και, αν και αυξάνεται θ 

υδατοδιαλυτότθτά τουσ, ταυτόχρονα αυξάνεται και θ αποικοδόμθςι τουσ ςε ωερουλικό οξφ 

και ωερουλόυλ-μεκάνιο (Tonnesen et al., 1985). Ζτςι, ςε αυτζσ τισ ςυνκικεσ παρατθρείται μια 

αφξθςθ για τθν ςυγγζνεια τθσ κουρκουμίνθσ για τθν υδατικι ωάςθ, το οποίο ερμθνεφει τισ 

χαμθλζσ τιμζσ Dobs , κυρίωσ ςε pH 10, ακόμα και για τθν μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ (τιμι 

Dobs 2.04). Ο ςυντελεςτισ κατανομισ των δειγμάτων προςδιορίςτθκε επίςθσ ςε μίγμα 

ελαίου/νεροφ και τα αποτελζςματα είναι όμοια με αυτά που παρατθρικθκαν για το ςφςτθμα 

οκτανόλθ/pH 7.4.. Θ μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ παρουςιάηει μια ςχετικά υψθλι τιμι Dobs 

θ οποία ελαττϊνεται κατά περίπου, 803, 346 και 228-ωορζσ μετά τθν ενκυλάκωςθ τθσ ςτα 

κφτταρα, το MS και τθν β-CD, αντίςτοιχα.  

   

 

Ρίνακασ 9.1. Ο ςυντελεςτι κατανομισ (Dobs) των ενκυλακωμζνων μορφϊν τθσ κουρκουμίνθσ 

ςτα κφτταρα (δείγμα 6 με ΕΤ 3.3 %, δείγμα 1 με ΕΤ 31.8 %), ςτθν β-CD (F.D.) και το MS ςε μίγμα 

οκτανόλθσ/νερό. Σα ςφμπλοκα κουρκουμίνθσ/β-CD (Κ.Μ.Ι, Κ.Μ.ΙΙ, C.E., C.P.) παρουςιάηουν το 

ίδιο προφίλ με το F.D.      

  Ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ 

pH κουρκουμίνθ κφτταρα 
(ΕΥ 3.3%) 

κφτταρα 
(ΕΥ 31.8%) 

β-CD MS MS/tween 

4 23519 16.86 19.01 116.42 63.70 49.04 

7.4 20584 12.45 13.77 82.05 51.94 43.34 

8 18928 9.89 11.57 63.55 35.19 34.19 

9 363.08 3.24 3.89 10.47 7.41 6.61 

10 2.04 1.23 1.41 1.62 1.48 1.48 

ζλαιο 16067.4 19.43 21.33 70.54 48.56 45.35 
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Στο ςχιμα 9.3 παρουςιάηονται οι τιμζσ log Dobs των δειγμάτων ςυναρτιςει του pH. Από  το 

διάγραμμα είναι εμωανι θ διαωορά που παρουςιάηει θ μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ ςε 

ςχζςθ με τισ ενκυλακωμζνεσ μορωζσ τθσ, των οποίων οι τιμζσ του ςυντελεςτι κατανομισ είναι 

μικρότερεσ, κακϊσ αυξάνεται θ ςυγγζνεια τουσ για τθν υδατικι ωάςθ και είναι περιςςότερο 

υδρόωιλεσ. Θ διαωορά ενκυλακωμζνθσ και μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ ςχεδόν 

εκμθδενίηεται ςε pH 10, ενϊ ςε χαμθλότερεσ τιμζσ pH οι τιμζσ του ςυντελεςτι είναι λίγο 

χαμθλότερεσ για τθν ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα κουρκουμίνθ, ςε ςχζςθ με τθν 

ενκυλακωμζνθ ςτθν β-CD ι το MS.  Θ κουρκουμίνθ ςε όλεσ τισ μορωζσ τθσ (ενκυλακωμζνθ και 

μθ) ωαίνεται να μθν ιονίηεται ζωσ pH περίπου 8, όπου αρχίηει ο ιονιςμόσ τθσ και θ τιμι Dobs 

ελαττϊνεται.  

 

 

 

Σχιμα 9.3. Σιμζσ log D των ενκυλακωμζνων μορφϊν τθσ κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα (δείγμα 6 

με %ΕΤ 3.3, δείγμα 1 με %ΕΤ 31.8), ςτθν β-CD (F.D.) και το MS ςυναρτιςει του pH. 

 

 Συνοψίηοντασ, ο ςυντελεςτισ κατανομισ τθσ κουρκουμίνθσ, όπωσ αναμζνεται, είναι άμεςα 

εξαρτθμζνοσ από το pH και θ ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςτα τρία μζςα ενκυλάκωςθσ 

(κφτταρα, β-CD και MS), μπορεί να αυξιςει ςθμαντικά τθν ποςότθτα τθσ κουρκουμίνθσ ςτθν 

υδατικι ωάςθ ενόσ τροωίμου.  
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9.4. In vitro προφίλ τθσ διαλυτοποίθςθσ-απελευκζρωςθσ (dissolution profile) τθσ 

ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ ςε ςυνκετικό γαςτρικό και παγκρεατικό υγρό  

 

Οι οκτϊ μικροκάψουλεσ τθσ κουρκουμίνθσ με τα κφτταρα, οι πζντε με τθν β-CD και οι δυο με 

το MS υποβάλλονται ςε in vitro ζκκεςθ ςε ςυνκετικό γαςτρικό υγρό (SGF) και ςυνκετικό 

παγκρεατικό υγρό (SPF), προκειμζνου να εκτιμθκεί το προωίλ διαλυτοποίθςθσ 

(απελευκζρωςθσ) τθσ κουρκουμίνθσ. Θ ςυγκζντρωςθ τθσ απελευκερωμζνθσ κουρκουμίνθσ 

εκωράηεται ςε μg/ml. Γενικά, όταν μια μικροκάψουλα προςτίκεται ςε ζνα διάλυμα, θ 

απελευκζρωςθ του περιεχόμενου τθσ είναι το αποτζλεςμα δφο διαδικαςιϊν: τθσ 

‘αποςάρκρωςθσ (disintegration)’ και τθσ ‘διαλυτοποίθςθσ (dissolution)’. Θ αποςάρκρωςθ 

αναωζρεται ςτθν γριγορθ διάςπαςθ τθσ κάψουλασ ςε μικρά κομμάτια. Τα μόρια τα οποία 

απελευκερϊνεται με τθν αποςάρκρωςθ, διαλυτοποιοφνται. Αυτζσ οι δυο διαδικαςίεσ ωαίνεται 

ότι ςυμβαίνουν διαδοχικά, αλλά ςτθν πραγματικότθτα ςυμβαίνουν ταυτόχρονα. Θ 

διαλυτοποίθςθ είναι μια πολφ πιο αργι διαδικαςία απ’ ότι θ αποςάρκρωςθ και εξαρτάται από 

το μζγεκοσ των ςωματιδίων τθσ βιοδραςτικισ ουςίασ, από το προωίλ τθσ διαλυτότθτασ ςε 

ςχζςθ με το pH, από τθ χθμικι ςυγγζνεια για το περιβάλλον μζςο κακϊσ και από τθν 

υδροωιλικότθτα-υδροωοβικότθτα του μζςου ενκυλάκωςθσ. Συνικωσ ουςίεσ με μικρι 

διαλυτότθτα, όπωσ θ κουρκουμίνθ, χαρακτθρίηονται από αργό ρυκμό διαλυτοποίθςθσ  (Melia 

& Davis, 1989a, b). 

 
Οι μελζτεσ διαλυτότθτασ in vitro χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ κυρίωσ ςε ωαρμακευτικά προϊόντα 

(ταμπλζτεσ), αωοφ είναι γνωςτό ότι για να μπορζςει μια βιοδραςτικι ουςία να είναι διακζςιμθ 

για απορρόωθςθ, πρζπει να απελευκερωκεί από το προϊόν και να διαλυκεί ςτα γαςτρεντερικά 

υγρά. Για τισ μελζτεσ αυτζσ γίνεται απομίμθςθ του ωυςιολογικοφ περιβάλλοντοσ του 

γαςτρεντερικοφ ςυςτιματοσ και ςυνικωσ ςυςχετίηονται με μελζτεσ in vivo ςτισ οποίεσ 

μελετάται το προωίλ ςτο αίμα (in-vivo-in-vitro correlation, IVIVC). Εξαιτίασ τθσ IVIVC 

ςυςχζτιςθσ, οι μελζτεσ διαλυτότθτασ (dissolution studies) κεωροφνται ωσ υποκατάςτατεσ για 

τθν εκτίμθςθ τθσ βιοδιακεςιμότθτασ μιασ βιοδραςτικισ ουςίασ ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό: 

Εάν το προφίλ διαλυτοποίθςθσ μιασ ουςίασ είναι διαφορετικό από μιασ ουςίασ αναφοράσ, τότε 

είναι πικανό θ εξεταηόμενθ ουςία να ςυμπεριφζρεται διαφορετικά και ςτον ανκρϊπινο 

οργανιςμό’ (Levy, 1967; Qureshi, 2006). Αυτόσ είναι και ο λόγοσ όπου SGF και SPF 

χρθςιμοποιοφνται ςε μια πλθκϊρα μελετϊν για τθ διαλυτοποίθςθ και τθν απελευκζρωςθ 
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πολλϊν βιοδραςτικϊν ουςιϊν (Kaewnopparat et al., 2009; Danckwerts et al., 1998; Vertzoni et 

al., 2005; Kim et al., 2003; Stippler et al., 2004). 

      

Αρχικά τα αποτελζςματα ςτο SGF, δείχνουν ότι κατά τθν 72 h ζκκεςθ δεν υπάρχουν διαωορζσ 

(p>0.05) ςτο προωίλ των πζντε β-CD ςυμπλόκων, κακϊσ και οφτε μεταξφ των δυο καψουλϊν 

με το MS (με ι χωρίσ tween). Πςον αωορά τισ μικροκάψουλεσ των κυττάρων δεν 

παρατθροφνται διαωορζσ μεταξφ των δειγμάτων 6 και 8 με % ΕΥ <4.0, οφτε μεταξφ των 

δειγμάτων 1, 2, 3, 4, 5, 7 με % ΕΥ  >12.0 ζωσ 30.0%. Αυτό ςθμαίνει ότι θ τιμι % ΕΥ κάκε 

δείγματοσ, θ οποία ςυνδζεται άμεςα με τθν ποςότθτα και τθν κζςθ των ενκυλακωμζνων 

μορίων κουρκουμίνθσ ςτθν κυτταρικι μεμβράνθ και το κυτταρικό τοίχωμα, επθρεάηει τθν 

ποςότθτα τθσ κουρκουμίνθσ που απελευκερϊνεται, αλλά δεν υπάρχει μεταξφ τουσ γραμμικι 

ςυςχζτιςθ. Αντίκετα, θ ωυςικι κατάςταςθ των κυττάρων τα οποία χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

προετοιμαςία των μικροκαψουλϊν (πλαςμόλυςθ, παρουςία αικανόλθσ) δε ωαίνεται να 

επθρεάηει τισ ιδιότθτεσ απελευκζρωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ. 

 

Στο ςχιμα 9.4 παρουςιάηεται το προωίλ τθσ απελευκζρωςθσ ςτο SGF τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ 

κουρκουμίνθσ κακϊσ και τθσ ενκυλακωμζνθσ ςτθν β-CD (δείγμα F.D.), το MS/Τween και ςτα 

κφτταρα (δείγματα 4 και 6). Αμζςωσ μετά τθν προςκικθ των δειγμάτων ςτο SGF, θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ κουρκουμίνθσ είναι: 4.23 μg/ml (μθ-ενκυλακωμζνθ)< 8.00 μg/ml 

(ενκυλακωμζνθ ςε κφτταρα, δείγμα 4 με ΕΥ> 12%)< 11.05 μg/ml (ενκυλακωμζνθ ςε κφτταρα, 

δείγμα 6 με ΕΥ < 4%)< 13.54 μg/ml (ενκυλακωμζνθσ ςτο MS) < 21.92 μg/ml (ενκυλακωμζνθ ςε 

β-CD). Μετά από 30 min, όπου ςυνικωσ αρχίηει θ γαςτρικι εκκζνωςθ και είναι ο ελάχιςτοσ 

χρόνοσ παραμονισ μιασ κάψουλασ ςτο ςτομάχι (Kong & Singh, 2008), θ ςειρά είναι 

πανομοιότυπθ: 5.95 μg/ml (μθ-ενκυλακωμζνθ)< 12.66 μg/ml (ενκυλακωμζνθ ςε κφτταρα, 

δείγμα 4 με ΕΥ> 12%)< 13.78 μg/ml (ενκυλακωμζνθ ςε κφτταρα, δείγμα 6 με ΕΥ < 4%)< 25.54 

μg/ml (ενκυλακωμζνθσ ςτο MS) < 29.43 μg/ml (ενκυλακωμζνθ ςε β-CD). Τα αποτελζςματα 

δείχνουν ότι ακόμα από τα πρϊτα ςτάδια τθσ ζκκεςθσ ςτο SGF, θ ςυγκζντρωςθ τθσ 

κουρκουμίνθσ είναι μεγαλφτερθ ςτθν ενκυλακωμζνθ απϋ ότι ςτθ μθ-ενκυλακωμζνθ 

κουρκουμίνθ. Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ παρατθρείται μετά από ςχεδόν 

3 ϊρεσ για τισ κάψουλεσ των β-CD και MS, μετά από 12 h για τθν μθ-ενκυλακωμζνθ 

κουρκουμίνθ και μετά από 48 h για τι μικροκάψουλεσ των κυττάρων, είναι προωανζσ ότι θ 

απελευκζρωςθ-διαλυτοποίθςθ τθσ κουρκουμίνθσ από τθν β-CD και το MS γίνεται γριγορα, ςε 

αντίκεςθ με τισ μικροκάψουλεσ των κυττάρων, όπου θ απελευκζρωςθ γίνεται αργά και 
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ςταδιακά και διαρκεί αρκετζσ ϊρεσ, πικανότατα λόγω τθσ παρουςίασ τθσ κυτταρικισ 

μεμβράνθσ και του εξωτερικισ πρωτεϊνικισ ςτοιβάδασ του τοιχϊματοσ.   

 

Θ διάρκεια τθσ γαςτρικισ εκκζνωςθσ εξαρτάται από τθ κερμιδικι αξία του γεφματοσ, τθ 

ςφςταςθ και το μζγεκοσ του τροωίμου. Οι Kong et al., (2008) αναωζρουν ότι ο μζςοσ χρόνοσ 

όπου το 50 % του προσ πζψθ ωαγθτοφ εκκενϊνεται (t1/2) κυμαίνεται από 10 ζωσ 60 min για τα 

υγρά γεφματα, ενϊ τα ςτερεά αποβάλλονται από το ςτομάχι τελείωσ μετά από περίπου 3 με 4 

h. Ζχει βρεκεί τιμι t1/2 277min για τθν γαςτρικι εκκζνωςθ 1692 γρ. γεφματοσ κρζατοσ. Από τα 

αποτελζςματα του ςχιματοσ 9.4, ωαίνεται ότι μετά από επϊαςθ 3 h θ ςυγκζντρωςθ τθσ μθ 

ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ ςτο SGF είναι 22.31 μg/ml, ενϊ μετά τθν ενκυλάκωςθ θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ αυξάνεται κατά 8.5% (κφτταρα, δείγμα 6 με ΕΥ<4.0%), κατά 27.2 % (κφτταρα, 

δείγμα 4 με ΕΥ> 12%), κατά 64.6 % (MS) και κατά 150% (β-CD). Αυτό ωανερϊνει αωενόσ ότι θ 

διαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ ςτο SGF αυξάνεται δραματικά μετά τθν ενκυλάκωςθ τθσ ςτθν 

β-CD και το MS και αωετζρου ότι θ κουρκουμίνθ απελευκερϊνεται αργά από τισ 

μικροκάψουλεσ των κυττάρων, κυρίωσ από εκείνεσ με % ΕΥ < 4.0, ςτισ οποίεσ θ κουρκουμίνθ 

βρίςκεται ενςωματωμζνθ εντόσ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ. Ρεραιτζρω ζκκεςθ ςτο SGF, 

ωαίνεται να ενιςχφει τθν απελευκζρωςθ τθσ κουρκουμίνθσ από τισ μικροκάψουλεσ των 

κυττάρων, ςε αντίκεςθ με τισ ενκυλακωμζνεσ μορωζσ με το MS και τθν β-CD: μετά από 

επϊαςθ 72 h, θ ςυγκζντρωςθ τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ ςτο SGF είναι 29.60 μg/ml, 

μικρότερθ κατά 30.95%, 70.68%, 77.50% και 95.94% απ’ ότι ςτο MS, ςτο δείγμα 6 κυττάρων, 

ςτο δείγμα 4 κυττάρων και ςτθν β-CD, αντίςτοιχα. Είναι εμωανζσ ότι θ ενκυλάκωςθ τθσ 

κουρκουμίνθσ ενιςχφει τθν διαλυτότθτα τθσ ςτο SGF. Αυτό αποδίδεται ςτθν αλλθλεπίδραςθ 

των μορίων τθσ κουρκουμίνθσ με το μζςο ενκυλάκωςθσ (κφτταρο ηυμομφκθτα, β-CD ι MS) 

κακϊσ και ςτισ πικανζσ αλλθλεπιδράςεισ τθσ κουρκουμίνθσ με ςυςτατικά του SGF, όπωσ 

επίςθσ και ςτθν απουςία ςυςςωμάτωςθσ (aggregation- agglomeration) και αυξθμζνθσ 

διαςποράσ (dispersion) των μορίων τθσ όταν αυτι βρίςκεται ςτθν ενκυλακωμζνθ μορωι. 

Άλλωςτε ζχει αναωερκεί ότι ζνα υδρόωιλο μζςο ενκυλάκωςθσ μπορεί να ελαττϊςει τθν 

επιωανειακι τάςθ μεταξφ μιασ υδρόωοβθσ ουςίασ και του μζςου διάλυςθσ, αυξάνοντασ τθν 

διαλυτότθτα (Li et al., 2005). Ππωσ ζχει αναωερκεί ςτουσ Tonnesen et al., (2002) και Yu et al., 

(2010) θ διαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ ςτο νερό αυξάνεται κατά 104 και 1670 ωορζσ 

παρουςία β-CD και MS, αντίςτοιχα. Στθν περίπτωςθ τθσ ενκυλάκωςθσ ςτα κφτταρα θ 

ςθμαντικι αφξθςθ που παρατθρείται ςτθν διαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ ςτο SGF μπορεί να 

αποδοκεί ςτθν αλλθλεπίδραςι τθσ με ςυςτατικά του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ (μαννοπρωτεΐνεσ 
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και γλυκάνεσ) (Shi et al., 2008) ι με τθν ωωςωολιπιδικι μεμβράνθ (Maiti et al., 2007), ενϊ το 

όξινο pH του γαςτρικοφ υγροφ, το οποίο πικανότατα αποδιοργανϊνει ςταδιακά το κυτταρικό 

τοίχωμα, προκαλεί τθν ςταδιακι, αργι απελευκζρωςι τθσ. Αργι απελευκζρωςθ και αυξθμζνθ 

υδατοδιαλυτότθτα κατά 3-ωορζσ ζχει αναωερκεί επίςθσ για τθν ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα 

ρεςβερατρόλθ (Shi et al, 2008) θ οποία μπορεί να βοθκιςει τον χρόνο θμίςειασ ηωισ ςτο 

πλάςμα και ςυνεπϊσ τθν βιοδιακεςιμότθτα τθσ, κακϊσ και για τθν ενκυλακωμζνθ 

κουρκουμίνθ ςε νανοςωματίδια αλγινικοφ-χιτοηάνθσ-πλουρονικοφ (Das et al., 2010). Στθν 

τελευταία μελζτθ βρζκθκε αργι και ςταδιακι απελευκζρωςθ τθσ κουρκουμίνθσ μζχρι 72 h in 

vitro ςε PBS (pH 7.4) και αναωζρεται ότι θ αργι απελευκζρωςθ μπορεί να βοθκιςει τθν 

αποτελεςματικότθτα τθσ πακθτικισ ςτόχευςθσ καρκινικϊν ιςτϊν (effective passive targeting), 

αωοφ το ενκυλακωμζνο ςυςτατικό παραμζνει για παρατεταμζνο χρόνο ςε ‘κυκλοωορία ( in 

circulation)’. Επιπλζον ιδιαίτερο ενδιαωζρον τα τελευταία χρόνια παρουςιάηει θ ανάπτυξθ 

ενκυλακωμζνων μορωϊν δραςτικϊν ουςιϊν οι οποίεσ να παρατείνουν τον χρόνο παραμονισ 

ςτο γαςτρικό υγρό (gastric residence time, GRT), δθλαδι αποςκοποφν ςτθν λεγόμενθ ‘γάςτρο-

ςυγκράτθςθ’ (gastro-retention). Αυτζσ οι ‘ελεγχόμενθσ-απελευκζρωςθσ γαςτροςυγκρατθτικζσ 

μορωζσ’ (controlled release gastroretentive forms, CR-GRDF) επιτυγχάνουν παρατεταμζνθ και 

ςυνεχι ροι τθσ δραςτικισ ουςίασ ςτο άνω τμιμα του γαςτρεντερικοφ ςυςτιματοσ και 

βελτιϊνουν τθν βιοδιακεςιμότθτα ςυςτατικϊν τα οποία ζχουν μικρι απορρόωθςθ (narrow 

absorption window) (Hoffman et al., 2004; Whitehead et al., 1998; Chavanpatil et al.,2006). Tα 

κφτταρα των ηυμομυκιτων ωσ μζςο ενκυλάκωςθσ ωαίνεται να διακζτουν κάποια από τα 

παραπάνω χαρακτθριςτικά.      

 

Σε αντίκεςθ με τισ μικροκάψουλεσ των κυττάρων, οι κάψουλεσ τθσ β-CD και του MS ωαίνεται 

ότι αποςαρκρϊνονται (disintegrate) γριγορα, άμεςα μετά τθν προςκικθ τουσ ςτο γαςτρικό 

υγρό, αωοφ είναι υδατοδιαλυτά ςυςτιματα, αλλά ακόμα και ςε αυτζσ θ διαλυτοποίθςθ τθσ 

κουρκουμίνθσ δεν ςυμβαίνει άμεςα, αλλά διαρκεί κάποιο χρόνο. Σε μια μελζτθ των Dukic-Ott 

et al., (2007) ζχει επίςθσ βρεκεί ότι >80% των ενκυλακωμζνων ςε MS υδρόωοβων 

υδροχλωροκειαηίνθσ και πιροξικάμθσ απελευκερϊνονται (ςταδιακά) ςε διάςτθμα 30 min. Ζχει 

επίςθσ αναωερκεί (Mourtzinos et al., 2008) ότι θ απελευκζρωςθ ςτο νερό ενόσ 

ενκυλακωμζνου ςυςτατικοφ ςτο MS είναι πικανό να κακυςτερεί λόγω τθσ χθμικισ ςυγγζνειασ 

του ςυςτατικοφ με το MS. Σε αυτι τθν μελζτθ βρζκθκε ότι μετά από 5 min διαςπορά ςε νερό, 

περίπου το 80% τθσ ενκυλακωμζνθσ ςτο MS γερανιόλθσ απελευκερϊνεται, ςε αντίκεςθ με τθν 

κυμόλθ, όπου μόνο το 26% τθσ ενκυλακωμζνθσ ςτο MS απελευκερϊνεται, το οποίο αυξάνεται 
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ελάχιςτα (30%) ακόμα και μετά από 10 h επϊαςθσ. Ζχει επίςθσ βρεκεί (Onofre et al., 2009) ότι 

οι ιδιότθτεσ απελευκζρωςθσ μιασ ουςίασ από το MS μπορεί να διαωοροποιείται ανάλογα με 

τθν ςφςταςθ και τθν προζλευςι του. Άλλωςτε ακόμα και θ μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ 

διαλφεται ςταδιακά και όχι άμεςα (ςε χρόνο μθδζν), όπωσ ωαίνεται ςτο ςχιμα 9.4, 

πικανότατα λόγω τθσ υδροωοβικότθτασ και τθσ ςυςςωμάτωςθ των μορίων τθσ τα οποία 

περιορίηουν τθν επαωι τουσ με τα μόρια νεροφ. Ραρόμοια αποτελζςματα ζχουν αναωερκεί 

ςτθν μελζτθ των Esposito et al., (2002) για τθν απελευκζρωςθ τθσ βιταμίνθσ C από 

μικροςωματίδια μεκακρυλίου ςε ρυκμιςτικό διάλυμα ρΘ 7.0, όπου ακόμα και για τθν μθ-

ενκυλακωμζνθ βιταμίνθ θ διαλυτότθτα τθσ ζωταςε ςε πλατϊ μετά από 4-5 h. Ομοίωσ οι 

Manolikar et al., (2003) ζδειξαν ότι θ ελεφκερθ ιςοπροτουρόνθ διαλυτοποιείται μόλισ ςε 

ποςοςτό 17% μετά από 2 h ςε νερό, ςε αντίκεςθ με το ςφμπλοκο τθσ με β-CD 

(παραςκευαςμζνα με τισ μεκόδουσ τθσ ςυνεξάτμιςθσ και ςυνκαταβφκιςθσ) το οποίο διαλφεται 

ςε μεγαλφτερο ποςοςτό και πιο γριγορα. Καλφτερθ διαλυτοποίθςθ ζχει επίςθσ αναωερκεί και 

για το κετοπρόωεν μετά τθν ενκυλάκωςθ του ςε CDs (Mura et al., 1999).     

 

 

Γενικά, θ απελευκζρωςθ μιασ βιοδραςτικισ ουςίασ από μια μιτρα επθρεάηεται από πολλοφσ 

παράγοντεσ: από τθν διαλυτότθτα και το μζγεκοσ μορίων του ςυςτατικοφ, από τθν διάχυςθ 

του διαμζςου τθσ μιτρασ κακϊσ και από τθν ικανότθτα διόγκωςθσ (swelling) και 

βιοαποικοδόμθςθσ τθσ μιτρασ (Lidner et al., 1996; Singh et al., 2009). Στθν μελζτθ των Zhao et 

al., (2007) αναωζρεται ότι το ενκυλακωμζνο ςυςτατικό μπορεί να απελευκερωκεί από τθν 

μιτρα μζςω διάχυςθσ διαμζςου των πόρων τθσ ι να μετακινθκεί μεταξφ των πόρων –

κοιλοτιτων εξαιτίασ κινιςεων των αλυςίδων τθσ μιτρασ. Ραρόλα αυτά όταν μια κάψουλα 

ζρχεται ςε επαωι με το νερό ειςζρχεται εντόσ τθσ μιτρασ και αυξάνεται θ εςωτερικι πίεςθ τθσ 

κάψουλασ, με αποτζλεςμα να διογκϊνεται και να καταςτρζωεται (Melia et al., 1989). Θ 

τελευταία παρατιρθςθ ζχει, επίςθσ, αναωερκεί για τα κφτταρα των ηυμομυκιτων (Dardelle et 

al., 2007) ςτα οποία οι πρωτεΐνεσ και οι υδατάνκρακεσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ είναι ικανά 

να προςελκφουν και να ςτακεροποιοφν μόρια νεροφ. Ωσ αποτζλεςμα τθσ πρόςλθψθσ νεροφ το 

κυτταρικό τοίχωμα διογκϊνεται, δθμιουργϊντασ τρφπεσ ςτθν πρωτεϊνικι ςτοιβάδα, 

επιτρζποντασ τθν διάχυςθ των ενκυλακωμζνων μορίων ςτο εξωτερικό περιβάλλον.   
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Σχιμα 9.4. υγκζντρωςθ (μg/ml) τθσ κουρκουμίνθσ που απελευκερϊνεται και διαλφεται 

(dissolution profile) από τισ μικροκάψουλεσ των κυττάρων (δείγμα 6 με ΕΤ 3.3 %, δείγμα 4 με ΕΤ 

14.8 %), από το ςφμπλοκο τθσ β-CD (που παραςκευάςτθκε με τθν μζκοδο F.D.) και τθν 

ενκυλακωμζνθ μορφι τθσ κουρκουμίνθσ ςτο MS/tween ςε: α) ςυνκετικό γαςτρικό υγρό (SGF) 

και β) ςυνκετικό παγκρεατικό υγρό (SPF) αφοφ ζχει προθγθκεί 30 min (β1), 60 min (β2), 120 

min (β3) και 180 min (β4) ζκκεςθ ςτο SGF. Ta αποτελζςματα εκφράηονται ωσ μζςθ τιμι ± S.D. 

(n=3). Σο δείγμα 8 των κυττάρων παρουςιάηει το ίδιο προφίλ με το δείγμα 6, ενϊ τα δείγματα 

1, 2, 3, 5, 7 ίδιο με το δείγμα 4 (p>0.05). Όμοια τα ςφμπλοκα κουρκουμίνθσ/β-CD (Κ.Μ.Ι, Κ.Μ.ΙΙ, 

C.E., C.P.) παρουςιάηουν το ίδιο προφίλ με το F.D., ενϊ θ κουρκουμίνθ/ΜS/tween με τθν 

κουρκουμίνθ/MS.      
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Ρροκειμζνου να γίνει μίμθςθ τθσ περιοδικισ γαςτρικισ εκκζνωςθσ προσ το λεπτό ζντερο, 

διαλφματα των δειγμάτων ςτο SGF, μετά από επϊαςθ από 30 min ζωσ 3 h, εκτίκενται ςε 

ςυνκετικό παγκρεατικό υγρό (pH 8.0) (SPF) και τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 

9.4.β. Θ ςυγκζντρωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε όλα τα δείγματα αυξάνεται κατά τα πρϊτα 5 min 

τθσ ζκκεςθσ ςτο SPF, πικανότατα λόγω τθσ υψθλισ τιμι του pH, όπου θ κουρκουμίνθ διίςταται 

και ζχει μεγαλφτερθ υδατοδιαλυτότθτα. Ωςτόςο, περαιτζρω ζκκεςθ ςτο SPF ελαττϊνει τθν 

ςυγκζντρωςθ τθσ κουρκουμίνθσ, πικανότατα λόγω τθσ ευαιςκθςίασ που παρουςιάηει ςτο 

αλκαλικό pH. Ο υψθλότεροσ ρυκμόσ αποικοδόμθςθσ παρατθρείται για τθν μθ-ενκυλακωμζνθ 

και για τθν ενκυλακωμζνθ ςτθν β-CD κουρκουμίνθ. Λαμβάνοντασ ωσ ςθμείο αναωοράσ τθ 

ςυγκζντρωςθ τθσ κουρκουμίνθσ μετά από 5 min από τθν προςκικθ κάκε δείγματοσ ςτο SPF, θ 

ελάττωςθ που παρατθρείται ςτθν ςυγκζντρωςθ τθσ μετά από 30 min ςτο SGF ακολουκοφμενθ 

από 240 min ςτο SPF (ςχιμα 9.4β1) είναι 68.74%, 73.24% και 59.97% για τθν μθ-

ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ και για τισ ενκυλακωμζνεσ μορωζσ τθσ ςτθν β-CD και το MS, 

αντίςτοιχα. Αντίκετα, θ ςυγκζντρωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςτισ μικροκάψουλεσ των κυττάρων 

ελαττϊνεται κατά 22.53 % (δείγμα 4, ΕΥ> 12.0%) και κατά 21.75 % (δείγμα 6, ΕΥ<4.0%). 

Ραρόμοια είναι θ τάςθ που παρατθρείται μετά από ζκκεςθ των δειγμάτων ςτο SGF για 60 min 

(ςχιμα 9.4, β2), 120 min (ςχιμα 9.4, β3) και 180 min (ςχιμα 9.4, β4). Θ αυξθμζνθ ςτακερότθτα  

ςτο SPF που παρατθρείται για τθν κουρκουμίνθ που απελευκερϊνεται από τισ μικροκάψουλεσ 

των κυττάρων είναι ςθμαντικι για τθν βελτίωςθ τθσ βιοδιακεςιμότθτασ τθσ, δεδομζνου ότι θ 

απορρόωθςθ τθσ γίνεται ςτο λεπτό ζντερο.  

 

Συνοπτικά, θ γαςτρικι ζκκεςθ των ενκυλακωμζνων μορωϊν τθσ κουρκουμίνθσ αποδεικνφει 

ότι: 1) όλεσ οι μικροκάψουλεσ, ακόμα και οι μικροκάψουλεσ των κυττάρων για τισ οποίεσ τα 

βιβλιογραωικά δεδομζνα είναι περιοριςμζνα, είναι ικανζσ να απελευκερϊνουν το 

περιεχόμενό τουσ ςε ςυνκετικά γαςτρεντερικά υγρά. 2) θ ενκυλάκωςθ ςε διαωορετικά μζςα 

επθρεάηει/διαωοροποιεί ι ακόμα ενιςχφει το προωίλ διαλυτοποίθςθσ (dissolution profile) και 

τθν διαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ, θ οποία ενιςχφεται, ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ τθσ 

ενκυλάκωςθσ ςτθν β-CD και το MS. Θ ενκυλάκωςθ ςτα κφτταρα επιβραδφνει τθν 

απελευκζρωςθ και τθν διαλυτοποίθςθ τθσ κουρκουμίνθσ και περιορίηει τθν αλκαλικι 

αποικοδόμθςθ τθσ ςτο SPF.         
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9.5. Χρωςτικι ικανότθτα τθσ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ  

 

Στον πίνακα 9.2 ςυνοψίηονται τα χαρακτθριςτικά χρϊματοσ (τιμζσ L*, a*, b*) τθσ μθ-

ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ κακϊσ και των μικροκαψουλϊν τθσ με τα κφτταρα του S. 

cerevisiae, τθν β-CD και το MS, τα οποία παραςκευάςτθκαν με τισ διάωορεσ μεκόδουσ. Θ τιμι 

L* αποτελεί μζτρο τθσ ωωτεινότθτασ ενόσ δείγματοσ, θ τιμι του a* κυμαίνεται από -100 

(πράςινο) ζωσ +100 (κόκκινο) και θ τιμι του b* από -100 (μπλε) ζωσ +100 (κίτρινο), 

 

Πλεσ οι μικροκάψουλεσ τθσ κουρκουμίνθσ χαρακτθρίηονται από μεγαλφτερεσ τιμζσ ςτθν 

ωωτεινότθτα (L*), και μικρότερεσ τιμζσ a* και b* ςε ςχζςθ με τθν μθ-ενκυλακωμζνθ 

κουρκουμίνθ, υποδθλϊνοντασ ότι ςτισ μικροκάψουλεσ ελαττϊνεται θ ζνταςθ του κίτρινου 

χρϊματοσ τθσ κουρκουμίνθσ και αυξάνεται θ ωωτεινότθτά τουσ. Θ μεγαλφτερθ τιμι ςτθν 

ωωτεινότθτα (L*) και θ μικρότερθ ςτισ τιμζσ a* (κοκκινότθτα) και b* (κιτρινότθτα) παρατθρείται 

ςτισ μικροκάψουλεσ που χαρακτθρίηονται από χαμθλζσ τιμζσ %ΕΥ, ςτισ οποίεσ υπάρχει 

περίςςεια του μζςου ενκυλάκωςθσ (δείγματα κυττάρων 6 και 8, MS και β-CD εκτόσ των ΚΜΛΛ 

και CE). Από τισ μικροκάψουλεσ των κυττάρων τα δείγματα 1 και 3 (με %ΕΥ περίπου 30) 

χαρακτθρίηονται από τθν μεγαλφτερθ τιμι τθσ ζνταςθσ του κίτρινου χρϊματοσ (b*). Στα 

ςφμπλοκα κουρκουμίνθσ/β-CD θ μεγαλφτερθ διαωοροποίθςθ ςτισ L*, a*, b* τιμζσ παρατθρείται 

για ςφμπλοκα που παραςκευάςτθκαν με τισ μεκόδουσ F.D., K.M.I και C.P. Τα χαρακτθριςτικά 

χρϊματοσ των ενκυλακωμζνων μορωϊν τθσ κουρκουμίνθσ ςτο MS δεν διαωζρουν μεταξφ τουσ 

(p>0.05). Συνοπτικά, θ ενκυλάκωςθ τροποποιεί τα χαρακτθριςτικά χρϊματοσ τθσ 

κουρκουμίνθσ, αυξάνοντασ τθ ωωτεινότθτα και ελαττϊνοντασ τθν ζνταςθ του κίτρινου 

χρϊματοσ, κακιςτϊντασ πικανι τθν εωαρμογι τθσ ςε τρόωιμα και ωαρμακευτικά προϊόντα, 

όπου θ ζντονθ χρωςτικι τθσ ικανότθτα είναι, εν μζρει, ανεπικφμθτθ.  

 

 

 

 

 

 

 

 



Ιδιότθτεσ ενκυλακωμζνθσ  κουρκουμίνθσ   

 254 

 Ρίνακασ 9.2. Χαρακτθριςτικά χρϊματοσ (L*, a*, b*) των μικροκαψουλϊν τθσ κουρκουμίνθσ ςε 

κφτταρα, β-CD και MS (n=3).  

  ΔΕ  L* α* b* 

       

Κουρκουμίνθ  113  68.4±0.22 25.7±0.32 85.8±0.27 

Μικροκάψουλεσ: 
      

Κφτταρα       

1  110  73.8±0.95 19.7±0.62 80.3±0.55 

2  111  80.0±0.77 17.8±0.84 75.4±0.72 

3  110  74.6±0.76 18.4±0.71 79.6±0.59 

4  111  80.8±0.65 16.9±0.85 74.4±0.66 

5  112  79.3±0.65 16.6±0.80 77.5±0.41 

6  110  85.3±0.72 15.5±0.61 70.7±0.68 

7  111  81.7±0.99 16.9±0.59 74.4±0.57 

8  111  87.7±0.81 14.9±0.78 71.2±0.69 

β-CD       

Freeze-dried  111  82.4±0.79 15.3±0.43 72.6±0.43 

K.M.I  110  81.5±0.42 15.4±0.38 73.1±0.52 

K.M.II  111  75.4±0.64 18.5±0.69 79.6±0.61 

Co-Evaporation  110  72.7±0.60 19.8±0.51 78.4±0.49 

Co-Precipitation  110  80.1±0.54 16.7±0.47 73.1±0.54 

MS       

χωρίσ tween 80  112  83.5±0.95 16.1±0.53 75.5±0.34 

με tween 80  111  81.5±0.85 17.6±0.69 77.3±0.43 

 
 

 
Ρολλζσ εωαρμογζσ τθσ κουρκουμίνθσ περιορίηονται από τθν κίτρινθ χροιά τθσ, θ οποία βάωει 

το δζρμα, το τρόωιμο ι το φωαςμα. Ρροκειμζνου να εκτιμθκεί θ ικανότθτα τθσ κουρκουμίνθσ 

να προςκολλάται, τα δείγματα τθσ κουρκουμίνθσ (ενκυλακωμζνα και μθ) διαςπείρονται ςε 

λευκό χαρτί και μετά από τθν αποβολι τουσ μετρικθκε θ χρϊςθ (staining) ςτο λευκό χαρτί. Τα 

αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 9.5. Το χαρτί ςτο οποίο προςκολλικθκε θ μθ-
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ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ ζχει υψθλζσ L*, a*, b* τιμζσ, ςε αντίκεςθ με αυτό ςτο οποίο 

προςκολλικθκε θ ενκυλακωμζνθ (ςε κφτταρα, β-CD, MS) ςτα οποία θ τιμι του L* αυξάνεται 

ςθμαντικά, ενϊ οι τιμι του a* και ιδιαίτερα του b* ελαττϊνεται. Θ μεγαλφτερθ ελάττωςθ ςτθν 

τιμι του b* παρατθρείται για τισ μικροκάψουλεσ των κυττάρων. Θ μζςθ τιμι του L* ςτο λευκό 

χαρτί που προςκολλικθκε θ ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ είναι 96.9±0.95 και 2.13±0.28 κακϊσ 

και -2.42±0.43 για τισ  a*και b* τιμζσ, αντίςτοιχα. Ταυτόχρονα μετρικθκε ςτακμικά και θ % κ.β. 

ςυγκράτθςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςτο λευκό χαρτί και τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο 

ςχιμα 9.5. Θ μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ ςυγκρατείται ςε ποςοςτό 12±0.9%, ενϊ θ 

ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα, τθν β-CD και το MS ςε ποςοςτό κατά μζςο όρο 2.3%, 4.5% και 

3.1%, αντίςτοιχα. Αυτό ςθμαίνει ότι θ ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ ζχει μικρότερθ ικανότθτα 

ςυγκράτθςθσ ςτο λευκό χαρτί ςε ςχζςθ με τθν  μθ-ενκυλακωμζνθ, θ οποία ζχει τθν τάςθ να 

ςχθματίηει ςυςςωματϊματα και να προςκολλάται. Θ μεγαλφτερθ ςυγκράτθςθ ςτο χαρτί από 

τα ενκυλακωμζνα δείγματα παρατθρείται για τα ςφμπλοκα με τθν β-CD (K.M.II και C.E. με 

ςυγκράτθςθ 6.2±0.5% και 6.7±0.6%, αντίςτοιχα), πικανότατα λόγω τθσ παρουςίασ ςε αυτά 

μικρισ ποςότθτασ μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ, κακϊσ και για τα δείγματα 1 και 3 των 

μικροκαψουλϊν των κυττάρων (με ςυγκράτθςθ 4.5±0.4% και 4.0±0.5%, αντίςτοιχα) λόγω τθσ 

υψθλισ % κ.β. περιεκτικότθτα τουσ ςε κουρκουμίνθ. Οι υπόλοιπεσ μικροκάψουλεσ των 

κυττάρων παρουςιάηουν παρόμοια ςυγκράτθςθ (p>0.05) με μζςθ τιμι 1.7%. 

 

Σχιμα 9.5. Χαρακτθριςτικά χρϊματοσ (τιμζσ L*, a*, b*) λευκοφ χαρτιοφ μετά τθν προςκόλλθςθ 

κουρκουμίνθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ και ενκυλακωμζνθσ ςε κφτταρα, β-CD και MS. το 

διάγραμμα παρουςιάηονται και οι τιμζσ τθσ % κ.β. ςυγκράτθςθσ τθσ κουρκουμίνθσ.    
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Συνοπτικά, θ μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ προςκολλάται ςτο λευκό χαρτί και αωινει 

ζντονθ κίτρινθ χροιά, ςε αντίκεςθ με τισ ενκυλακωμζνεσ μορωζσ τθσ, οι οποίεσ ζχουν 

μικρότερθ προςκολλθτικι ικανότθτα και αωινουν πιο ιπια χρϊςθ ςτο λευκό χαρτί. Τα 

αποτελζςματα ζρχονται ςε ςυμωωνία με τθν μελζτθ των Aziz et al., (2007), όπου βρζκθκε ότι θ 

ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε ηελατίνθ με τθν τεχνικι τθσ ξιρανςθσ με ψεκαςμό, 

ελάττωςε τθν προςκολλθτικι τθσ ικανότθτα.          

  

 

9.6. Αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα τθσ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ  

 

Θ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα τθσ κουρκουμίνθσ ζχει βρεκεί ακόμα και 10 ωορζσ μεγαλφτερθ 

από τθσ βιταμίνθσ Ε. Υπεφκυνεσ για τθν αντιοξειδωτικι τθσ δραςτικότθτα είναι θ ωαινολικι και 

θ μεκόξυ-ομάδα του ωαινολικοφ δακτυλίου και το 1,3-δικετονικό τμιμα τθσ (θ κετονικι-

ενολικι δομι) με τον ενδομοριακό δεςμό υδρογόνου ενιςχφει τθν αντιοξειδωτικι τθσ 

δραςτικότθτα. Λδιαίτερθσ ςθμαςίασ είναι θ παρουςία τθσ ωαινολικισ ομάδασ ςε para κζςθ 

(Pari et al., 2008). Χρθςιμοποιϊντασ BHA, BHT, α-τοκοωερόλθ και Trolox ωσ πρότυπα 

αντιοξειδωτικά, ςυγκζντρωςθ κουρκουμίνθσ 45 μg/ml ζχει βρεκεί ότι αναςτζλλει τθν 

υπεροξείδωςθ του λινολενικοφ οξζοσ κατά 95.4, 99.7, 84.6 και 95.6 %, αντίςτοιχα (Tuba et al., 

2008).  

 

Στο ςχιμα 9.6 παρουςιάηεται θ % ικανότθτα δζςμευςθσ τθσ ρίηασ DPPH• τθσ ενκυλακωμζνθσ 

κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα, τθν β-CD και το MS, μετά από εκχφλιςθ τθσ με διάλυμα 

αικανόλθ:νερό 4:1 v:v. Πλα τα διαλφματα περιζχουν 60 μg/ml κουρκουμίνθ. Θ αντιοξειδωτικι 

δραςτικότθτα όλων των διαλυμάτων που προζρχονται από τθν εκχφλιςθ των β-CD ςυμπλόκων 

(ανεξάρτθτα από τθν μζκοδο με τθν οποία παραςκευάςτθκαν) είναι ςχεδόν πανομοιότυπθ με 

τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ (p>0.05). Ομοίωσ, θ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα των 

διαλυμάτων που προζρχονται από τισ ενκυλακωμζνεσ μορωζσ τθσ κουρκουμίνθσ ςτο MS, δεν 

παρουςιάηουν ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά από τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ 

(p>0.05). Αντίκετα, θ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα τθσ κουρκουμίνθσ ωαίνεται να ενιςχφεται 

ςθμαντικά (p<0.05) από τθν ενκυλάκωςθ τθσ ςτα κφτταρα. Ζτςι όλα τα διαλφματα 

κουρκουμίνθσ τα οποία εκχυλίςτθκαν από τισ μικροκάψουλεσ των κυττάρων, ανεξάρτθτα από 

τον τρόπο που αυτζσ παραςκευάςτθκαν (είδοσ κυττάρων, παρουςία αικανόλθσ) παρουςιάηουν 
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μεγαλφτερθ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα (μζςθ τιμι 77.4±0.55) ςε ςχζςθ με το διάλυμα τθσ 

μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ (70.7±0.86), τθσ β-CD (μζςθ τιμι 72.2±0.94) και του MS 

(μζςθ τιμι 69.2±0.60). Μεταξφ των δειγμάτων των κυττάρων θ μεγαλφτερθ τιμι τθσ 

αντιοξειδωτικισ δραςτικότθτασ παρατθρείται για το δείγμα 2 το οποίο παραςκευάςτθκε ςε 

υδατικό διάλυμα, και ακολουκοφν τα δείγματα 1, 4, 3, 6 και 8, χωρίσ ωςτόςο να υπάρχουν 

ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ μεταξφ τουσ.     

 

 

Σχιμα 9.6. % Δζςμευςθ τθσ ρίηασ DPPH• διαλυμάτων τα οποία περιζχουν 60 μg/ml 

κουρκουμίνθσ ενκυλακωμζνθσ ςε κφτταρα, β-CD και MS. Κάκε τιμι αντιπροςωπεφει μζςθ τιμι 

± S.D (n=3). 

 

Στο ςχιμα 9.7 παρουςιάηονται οι τιμζσ τθσ % δζςμευςθσ τθσ ελεφκερθσ ρίηασ DPPH προτφπων 

αικανολικϊν διαλυμάτων κουρκουμίνθσ ςε αυξανόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ, ςε ςφγκριςθ με 

αικανολικά διαλφματα που προζρχονται από τισ ενκυλακωμζνεσ μορωζσ τθσ κουρκουμίνθσ 

ςτα κφτταρα (δείγμα 4), ςτθν β-CD (F.D.) και ςτο MS. Θ ςυγκζντρωςθ των διαλυμάτων 

επιβεβαιϊκθκε με μζτρθςθ με HPLC. Δεν υπάρχουν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ (p>0.001) 

μεταξφ των μικροκαψουλϊν των κυττάρων, οφτε και μεταξφ των β-CD ςυμπλόκων. Τα 

αποτελζςματα για κάκε δείγμα δείχνουν ότι υπάρχει γραμμικι ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ 

αντιοξειδωτικισ δραςτικότθτασ και τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ. Θ ικανότθτα 

δζςμευςθσ τθσ ελεφκερθσ ρίηασ DPPH για τα διαλφματα που προζρχονται από τθν 
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ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα κουρκουμίνθ είναι 33.7±0.66, 61.7±1.62, 77.9±1.87 και 96.8±1.43 

για ςυγκζντρωςθ κουρκουμίνθσ 20, 40, 60 και 80 μg/ml, αντίςτοιχα, μεγαλφτερθ από τθν 

αντίςτοιχθ τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ: 27.7±0.87, 56.3±1.22, 70.7±1.20 και 

88.1±0.78. Αντίκετα θ αντιοξειδωτικι ικανότθτα των διαλυμάτων που προζρχονται από τθν 

ενκυλακωμζνθ ςτο MS ι τθν β-CD κουρκουμίνθ δεν διαωζρουν (p>0.05) από τθν μθ-

ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ: μζςθ τιμι για τθν β-CD 29.7±1.14, 56.3±1.47, 72.4±0.72 και 

90.8±1.19. Από τισ εξιςϊςεισ του διαγράμματοσ μπορεί να υπολογιςτεί για κάκε δείγμα και θ 

τιμι ΕC50, δθλαδι θ ςυγκζντρωςθ εκείνθ για να επιτευχκεί 50% δζςμευςθ τθσ ρίηασ DPPH: 

41.33 μg/ml για τθν μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ και 41.95, 40.43 και 36.6 μg/ml για τθν 

ενκυλακωμζνθ ςτο MS, τθν β-CD και τα κφτταρα, αντίςτοιχα. Τα αποτελζςματα ζρχονται ςε 

ςυμωωνία με τθν μελζτθ των Shi et al., (2008), όπου βρζκθκε ότι θ ικανότθτα δζςμευςθσ του 

DPPH τθσ ρεςβερατρόλθσ ιταν μεγαλφτερθ ςτθν ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα, απ’ ότι ςτθν μθ-

ενκυλακωμζνθ. Θ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα περίςςειασ άδειων κυττάρων ςτο παρϊν 

πείραμα υπολογίςτθκε ςε περίπου 5.6%, ενϊ θ β-CD και το MS δεν παρουςιάηουν 

αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα.   

 

 

Σχιμα 9.7. % Δζςμευςθ τθσ ρίηασ DPPH• διαλυμάτων αυξανόμενων ςυγκεντρϊςεων 

κουρκουμίνθσ, μθ-ενκυλακωμζνθσ, κακϊσ και ενκυλακωμζνθσ ςε κφτταρα (δείγμα 4) , β-CD 

(F.D.) και MS. Κάκε τιμι αντιπροςωπεφει μζςθ τιμι ± S.D (n=4). 

 

Στα παραπάνω πειράματα όπου μελετικθκε θ αντιοξειδωτικι  ικανότθτα τθσ κουρκουμίνθσ, 

ςτθν περίπτωςθ τθσ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ προθγικθκε απεγκλωβιςμόσ τθσ οπότε και 

y=1.096x + 4.697, R2 = 0,979 
y=1.106x + 5.272, R2 = 0,980 

y=1.190x + 6.439, R2 = 0,975 

y=1.090x + 4.264, R² = 0,983 
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υπολογίςτθκε θ μζγιςτθ αντιοξειδωτικι ικανότθτα του δείγματοσ.  Ρροκειμζνου να μελετθκεί 

θ ικανότθτα τθσ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ να δρα ωσ αντιοξειδωτικό με τθν πάροδο του 

χρόνου εξετάηεται θ κινθτικι ςυμπεριωορά τθσ κουρκουμίνθσ ωσ δεςμευτισ των ελευκζρων 

ριηϊν του DPPH χωρίσ να προθγθκεί απεγκλωβιςμόσ τθσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ κυρίαρχο 

ρόλο παίηει ο ρυκμόσ απελευκζρωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ από τισ μικροκάψουλεσ.   

 

Μετά τθν προςκικθ διαωόρων ςυγκεντρϊςεων ενκυλακωμζνθσ ι μθ κουρκουμίνθσ (20, 40, 60 

και 80 μg/ml) μετράται θ απορρόωθςθ του διαλφματοσ DPPH ςτα 515 nm ςε ςυνάρτθςθ με το 

χρόνο. Από τθν αναπαράςταςθ του διαγράμματοσ τθσ % εναπομείνουςασ ποςότθτασ DPPH ςε 

ςυνάρτθςθ με τθν ςυγκζντρωςθ τθσ κουρκουμίνθσ μπορεί να υπολογιςτεί θ τιμι EC50, δθλαδι 

θ ποςότθτα τθσ ουςίασ που είναι απαραίτθτθ για να ελαττωκεί θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του 

διαλφματοσ DPPH κατά 50%. Ωςτόςο ςτθν τιμι αυτι δεν ςυνυπολογίηεται θ επίδραςθ του 

χρόνου. Από τθν αναπαράςταςθ του χρόνου που απαιτείται για να αποκαταςτακεί θ 

κατάςταςθ ιςορροπίασ ςε ςχζςθ με τθν ςυγκζντρωςθ τθσ κουρκουμίνθσ, υπολογίηεται θ τιμι 

ΤΕC50, θ οποία δθλϊνει τον χρόνο που απαιτείται για να ωτάςει ςε ιςορροπία ςυγκζντρωςθ 

του δείγματοσ ίςθ με EC50. Θ Αντιοξειδωτικι Δραςτικότθτα (Antiradical efficiency, AE), θ οποία, 

ςε αντίκεςθ με τθν EC50, λαμβάνει υπόψθ και τθν παράμετρο του χρόνου αντίδραςθσ, 

υπολογίηεται ωσ εξισ: 

ΑΕ= 1/(EC50*ΤEC50) 

       

Στο ςχιμα 9.8 παρουςιάηονται οι καμπφλεσ που αωοροφν τθν δζςμευςθ του DPPH διαωόρων 

ςυγκεντρϊςεων κουρκουμίνθσ ςε ςχζςθ με τον χρόνο. Τα δείγματα τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ 

κουρκουμίνθσ, τθσ ενκυλακωμζνθσ ςτθν β-CD (και τα πζντε ςφμπλοκα) και το MS δεν 

διαωζρουν μεταξφ τουσ, γι’ αυτό παραλείπονται από τα διαγράμματα, ςε αντίκεςθ με τα 

δείγματα τθσ ενκυλακωμζνθσ ςτα κφτταρα κουρκουμίνθσ, τα οποία μεταξφ τουσ δεν 

παρουςιάηουν διαωορετικι ςυμπεριωορά. Σε όλα τα δείγματα είναι εμωανζσ ότι θ δζςμευςθ 

του DPPH μπορεί να χωριςτεί ςε δυο ςτάδια: ςτο πρϊτο παρατθρείται μια γριγορθ δζςμευςθ 

τθσ ρίηασ ακολουκοφμενθ από ζναν αργό ρυκμό ιδιαίτερα για τισ μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ 

κουρκουμίνθσ. Θ διάρκεια τθσ γριγορθσ δζςμευςθσ είναι μικρότερθ από 5 min για όλα τα 

δείγματα. Θ φπαρξθ ενόσ αργοφ και ενόσ γριγορου ςταδίου μπορεί να ερμθνεφςουν τθν 

ςυνειςωορά των δραςτικϊν ομάδων τθσ κουρκουμίνθσ ςτθν αντιοξειδωτικι τθσ δραςτικότθτα: 

το γριγορο ςτάδιο πικανότατα αποδίδεται ςτα πολφ δραςτικά ωαινολικά υδροξφλια τθσ 

κουρκουμίνθσ τα οποία αντιδροφν με τθν ρίηα DPPH παράγοντασ ζνα πολφ λιγότερο δραςτικό 
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προϊόν. Χαρακτθριςτικό είναι ότι οι μικροκάψουλεσ των κυττάρων παρουςιάηουν 

παρατεταμζνθ (μεγαλφτερθσ διάρκειασ) αντιοξειδωτικι δράςθ και ο χρόνοσ που απαιτείται για 

να ωτάςει θ δράςθ τουσ ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ (steady state) είναι μεγαλφτεροσ ςε ςχζςθ 

με τθν μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ ι τθν ενκυλακωμζνθ ςτθν β-CD ι το MS, εξαιτίασ 

πικανότατα τθσ αργισ απελευκζρωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ από τισ μικροκάψουλεσ των 

κυττάρων.    

 

 

Σχιμα 9.8. Κινθτικζσ καμπφλεσ τθσ δζςμευςθσ τθσ ρίηασ DPPH διαλυμάτων κουρκουμίνθσ (μθ-

ενκυλακωμζνθσ ι ενκυλακωμζνθσ ςε κφτταρα, δείγμα 4) ςε διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ. Οι 

μικροκάψουλεσ ςτθν β-CD και το MS δεν διαφζρουν από τθν μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ.   

 

 

Στο ςχιμα 9.9 παρουςιάηεται ο προςδιοριςμόσ τθσ EC50, για το δείγμα των μικροκαψουλϊν 

των κυττάρων και για τθν μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ. Πςο μικρότερθ είναι θ τιμι ΕC50 

τόςο μεγαλφτερθ θ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα του δείγματοσ. Τθν μεγαλφτερθ 

αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα, ςε ςυμωωνία με τα αποτελζςματα του ςχιματοσ 9.6 και 9.7, 

παρουςιάηει θ ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα κουρκουμίνθ (ΕC50 27μg/ml) ςυγκριτικά με τθν μθ-

ενκυλακωμζνθ και τθν ενκυλακωμζνθ ςτθν  β-CD και το ΜS κουρκουμίνθ (ΕC50 40, 37.5 και 

40.21 μg/ml, αντίςτοιχα).  
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Σχιμα 9.9. Προςδιοριςμόσ τθσ EC50 των μικροκαψουλϊν των κυττάρων και τθσ μθ-

ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ.  

 

Στο ςχιμα 9.10 παρουςιάηεται ο προςδιοριςμόσ τθσ ΤEC50 για το δείγμα των μικροκαψουλϊν 

των κυττάρων και για τθν μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ, δθλαδι του χρόνου που απαιτείται 

για να ωτάςει το δείγμα με ςυγκζντρωςθ EC50 ςτθν κατάςταςθ ιςορροπίασ. Θ τιμι για τθν μθ-

ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ είναι 70 min, για τθν ενκυλακωμζνθ ςτθν β-CD και το MS λίγο 

μεγαλφτερεσ (μζςθ τιμι 78.54 και 74.21 min, αντίςτοιχα), και για τθν ενκυλακωμζνθ ςτα 

κφτταρα ςχεδόν θ ίδια (65 min). Από το διάγραμμα του ςχιματοσ 9.10, ωςτόςο, είναι εμωανζσ 

ότι για ςυγκεκριμζνθ ςυγκζντρωςθ κουρκουμίνθσ θ ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα προςωζρει 

μεγαλφτερθσ διάρκειασ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα, ανάλογθ με το προωίλ τθσ 

απελευκζρωςθσ τθσ.  

 

Από τισ τιμζσ EC50 και ΤEC50 μπορεί να υπολογιςτεί θ αντιοξειδωτικι αποτελεςματικότθτα των 

δειγμάτων. Τα αποτελζςματα δείχνουν ότι θ ενκυλάκωςθ ςτα κφτταρα τθν ενιςχφει κατά 1.58 

ωορζσ (ΑΕ 0.57×10-3) ςε ςχζςθ με τθν μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ (ΑΕ 0.36×10-3), και με 

τθν ενκυλακωμζνθ ςτθν β-CD (ΑΕ 0.34×10-3) και το MS (ΑΕ 0.34×10-3).  
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Σχιμα 9.10. Προςδιοριςμόσ τθσ ΣEC50 των μικροκαψουλϊν των κυττάρων και τθσ μθ-

ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ.  

 

Από όλα τα παραπάνω πειράματα ςυμπεραίνουμε ότι θ ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςτα 

κφτταρα (ανεξάρτθτα από τισ ςυνκικεσ παραςκευισ) ενιςχφει τθν αντιοξειδωτικι 

δραςτικότθτα τθσ κουρκουμίνθσ, ςε αντίκεςθ με τθν ενκυλάκωςθ ςτθν β-CD (ανεξάρτθτα από 

τισ ςυνκικεσ παραςκευισ του ςυμπλόκου) και το MS (με ι χωρίσ tween). Τα αποτελζςματα 

ζρχονται ςε ςυμωωνία με τα αποτελζςματα του Shi et al., (2008), όπου αναωζρεται ότι θ 

ενκυλάκωςθ τθσ ρεςβερατρόλθσ ςτα κφτταρα ενίςχυςε τθν ικανότθτά τθσ να δεςμεφει τθν 

ελεφκερθ ρίηα DPPH.     

 

 

9.7. Συμπεράςματα  

        

Θ ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ είναι ικανι να τροποποιιςει κάποιεσ ωυςικοχθμικζσ 

ιδιότθτζσ τθσ, οι οποίεσ κα επθρεάςουν τθν εωαρμογι τθσ. Θ τροποποίθςθ εξαρτάται 

καταρχιν από το μζςο ενκυλάκωςθσ που κα χρθςιμοποιθκεί. Ζτςι, θ β-CD και το MS είναι 

ιδανικά μζςα για να αυξιςουν τθν υδατοδιαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ κακϊσ και τθν 

διαλυτότθτα τθσ ςε γαςτρικό υγρό. Τα κφτταρα του S. cerevisiae μποροφν επίςθσ να 

ενιςχφςουν τθν διαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ, αλλά ςε πολφ μικρότερο βακμό, και να 
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προςωζρουν αργι, ςταδιακι απελευκζρωςθ ακόμα και ςτο όξινο pH του γαςτρικοφ υγροφ. Θ 

ενκυλάκωςθ ελαττϊνει τθν προςκολλθτικι ικανότθτα και τα χαρακτθριςτικά χρϊματοσ (τιμζσ 

a, b) τθσ κουρκουμίνθσ, χωρίσ ωςτόςο να επθρεάηει τθν αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα τθσ, θ 

οποία, ενιςχφεται ςε μικρό βακμό από τθν παρουςία των κυττάρων.    
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 10o 
 
 
 
 
 
 

 

Επίδραςθ τθσ ενκυλάκωςθσ ςτθν  
ςτακερότθτα τθσ κουρκουμίνθσ  

 

 

10.1. Ειςαγωγι 

 

Ππωσ αναωζρκθκε ςτο κεωάλαιο 9 θ δραςτικότθτα τθσ κουρκουμίνθσ είναι περιοριςμζνθ 

λόγω τθσ ευαιςκθςίασ που παρουςιάηει ςτο αλκαλικό περιβάλλον, ςτθν οξείδωςθ, ςτισ 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ και ςτο ωϊσ. Σε ρυκμιςτικό διάλυμα ωωςωορικϊν (pH 7.2) ζχει βρεκεί 

ότι τουλάχιςτον το 90% τθσ κουρκουμίνθσ διαςπάται εντόσ 12 h (ςε trans-6-(4-υδρόξυ-3-

μεκοξυωαινυλ-)-2,4-διόξο-5-εξενάλθ, βανιλλίνθ, ωερουλικό οξφ, ωερουλόυλ-μεκάνιο και άλλα 

προϊόντα), ενϊ αντίκετα ςτο αίμα παρουςιάηει μεγαλφτερθ ςτακερότθτα (Pfeiffer et al., 2003). 

Θ υδρολυτικι ςτακερότθτά τθσ αυξάνεται υπό τθν παρουςία επιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν ι 

κυκλοδεξτρινϊν (Wang et al., 1997; Tonnesen et al., 1985; Oetari et al., 1996). Κατά τθν ζκκεςθ 

τθσ κουρκουμίνθσ (ωσ ςτερει ςκόνθ ι διαλυμζνθ) ςε UV/VIS ακτινοβολία ςχθματίηεται ζνα 

κυκλικό προϊόν από τθν απϊλεια δφο ατόμων υδρογόνου από το μόριο τθσ, κακϊσ και 

βανιλλίνθ, βανιλλικό οξφ, ωερουλικό οξφ και ωερουλόυλ-μεκάνιο ωσ δευτερεφοντα προϊόντα 

(Tonnesen et al., 1986). Κατά τθν ζκκεςι τθσ ςτο θλιακό ωωσ παράγονται περιςςότερα 

προϊόντα αποικοδόμθςθσ, ενϊ θ παρουςία επιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν ι κυκλοδεξτρινϊν 

ενιςχφει τθν ωωτοευαιςκθςία τθσ ςε οργανικοφσ διαλφτεσ (Tonnesen et al., 2002; Tomren et 

al., 2007).  

 

Στθν βιβλιογραωία υπάρχει μια πλθκϊρα μελετϊν οι οποίεσ αωοροφν τθν ςτακερότθτα τθσ 

ενκυλακωμζνθσ ςε διάωορα μζςα κουρκουμίνθσ. Για παράδειγμα θ ενκυλάκωςθ τθσ 



τακερότθτα ενκυλακωμζνθσ  κουρκουμίνθσ   

 266 

ολεορθτίνθσ του τουρμζρικ ςε κυκλοδεξτρίνεσ (Haiyee et al., 2009) ι ςε μίγμα αραβικοφ 

κόμμεοσ-μαλτοδεξτρίνθσ με τθν προςκικθ pullulan (μια υδατοδιαλυτι γλυκάνθ που 

παράγεται από τον Aureobasidium pullulans) (Kshirsagar et al., 2009) ενιςχφει τθν ςτακερότθτα 

τθσ κατά τθν αποκικευςθ. Θ ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε ηελατίνθ ι μίγμα πορϊδουσ 

αμφλου-ηελατίνθσ περιορίηει τθν ωωτοχθμικι και κερμικι αςτάκεια τθσ και ελαττϊνει τθν 

προςκολλθτικι-χρωςτικι (colour staining) ικανότθτα τθσ (Wang et al., 2009; Aziz et al., 2007). 

Μικκφλια καηεΐνθσ ζχουν επίςθσ χρθςιμοποιθκεί ωσ ωορζασ για να αυξιςουν τθν 

υδατοδιαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ και τθν ςτακερότθτα τθσ ενάντια ςτθν αλκαλικι 

υδρόλυςθ ςε pH 13 (Leung et al., 2008). H κουρκουμίνθ ζχει επίςθσ ενκυλακωκεί ςε 

νανοςωματίδια από μεκόξυ-πολυαικυλενικι γλυκόλθ (mPEG) και παλμιτικό οξφ τα οποία 

ενιςχφουν τθν υδατοδιαλυτότθτα τθσ και τθν ςτακερότθτα τθσ ςε pH 7.4 (Sahu et al., 2008) 

κακϊσ και ςε λιποςϊματα τα οποία χαρακτθρίηονται από τουλάχιςτον ιςοδφναμθ 

δραςτικότθτα ενάντια ςε καρκινικζσ ςειρζσ παγκρεατικϊν κυττάρων ςε ςχζςθ με τθν μθ-

ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ (Li et al., 2005). Επιπλζον, ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ με PVC 

ζχει βελτιϊςει τθν διαλυτότθτα τθσ ςε όξινο pH (Paradkar et al., 2004), ενϊ θ ςυμπλοκοποίθςθ 

τθσ με ωωςωολιπίδια (Maiti et al., 2007) αυξάνει τθν δραςτικότθτα τθσ ενάντια ςτθν θπατικι 

βλάβθ που προκαλείται ςε αρουραίουσ που εκτίκενται ςε τετραχλωράνκρακα. Ρρόςωατα, 

μικρογαλακτϊματα τθσ κουρκουμίνθσ με λεκικίνθ/tween 80 μελετικθκαν ωσ προσ τθν 

ςτακερότθτα και τθν διειςδυτικι τουσ ικανότθτα ςτο δζρμα αρουραίων (Lin et al., 2009).            

 

Στο παρόν κεωάλαιο μελετάται εάν θ ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε κφτταρα του S. 

cerevisiae (πλαςμολυμζνα και μθ), β-CD και MS μπορεί να βελτιϊςει τθ ςτακερότθτά τθσ ςτθν 

κζρμανςθ, το ωϊσ και τθν οξείδωςθ υπό τθν ταυτόχρονθ επίδραςθ τθσ υγραςίασ. Επιπλζον 

μελετάται θ επίδραςθ του pH ςτθν υδρολυτικι ςτακερότθτα-διαλυτοποίθςθ τθσ 

κουρκουμίνθσ. Θ μελζτθ πραγματοποιείται με ίδια δείγματα που αναωζρονται ςτο κεωάλαιο 9 

(§ 9.1): με οκτϊ μικροκάψουλεσ τθσ κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα, οι οποίεσ παραςκευάςτθκαν 

κάτω από διαωορετικζσ ςυνκικεσ και οι οποίεσ διαωοροποιοφνται ωσ προσ το περιεχόμενο 

τουσ ςε κουρκουμίνθ, με τισ μικροκάψουλεσ τθσ β-CD που παραςκευάςτθκαν με τισ πζντε 

μεκόδουσ και ςε εκείνεσ με το MS (με ι χωρίσ tween). Οι % ΕΕ και % ΕΥ τιμζσ όλων των 

μικροκαψουλϊν παρουςιάςτθκαν ςτο ςχιμα 8.1.  
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10.2. Φωτοχθμικι ςτακερότθτα τθσ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ  

 

Θ κουρκουμίνθ αποτελεί μια ωωτοευαίςκθτθ ουςία θ οποία αποικοδομείται όταν εκτίκεται ςε 

ακτινοβολία UV/VIS όταν βρίςκεται είτε ςτθν ςτερει μορωι ι διαλυμζνθ. Ο μθχανιςμόσ τθσ 

αποικοδόμθςθσ τθσ δεν ζχει εξακριβωκεί πλιρωσ: τα ωαινολικά –ΟΘ τθσ δεν ωαίνεται να 

παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςε αντίκεςθ με β-δικετονικι τθσ γζωυρα, τθσ οποίασ θ αποικοδόμθςθ 

οδθγεί ςτον ςχθματιςμό μικρϊν ωαινολικϊν ςυςτατικϊν (βανιλλίνθ, βανιλλικό οξφ, ωερουλικό 

οξφ, ωερουλόυλμεκάνιο, ωερουλικι αλδεψδθ), ενϊ το βαςικό προϊόν είναι ζνα κυκλικό μόριο 

που ςχθματίηεται από τθν αποβολι δυο ατόμων υδρογόνου (Tonnesen et al., 1986). Θ 

ωωτόαποικοδόμθςθ τθσ κουρκουμίνθσ επθρεάηεται από τθν παρουςία επιωανειοδραςτικϊν 

ουςιϊν, ςιδιρου, αλάτων αλουμινίου, χρυςοφ και ψευδαργφρου, μπλε του μεκυλενίου, ενϊ 

κακυςτερείται από τθν παρουςία β-καροτενίου (Priyadarsini, 2009). 

 

H μικροενκυλάκωςθ ζχει χρθςιμοποιθκεί για τθν προςταςία ωωτοευαίςκθτων ςυςτατικϊν, 

όπωσ θ κουρκουμίνθ. Θ αποικοδόμθςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςτο ωϊσ ςε μια μελζτθ των Price et 

al., (1996) βρζκθκε ότι ακολουκεί κινθτικι πρϊτθσ τάξθσ. Oι Wang et al., (2009) μελζτθςαν τθν 

ωωτοχθμικι ςτακερότθτα ενόσ υδατικοφ διαλφματοσ κουρκουμίνθσ ενκυλακωμζνθσ ςε μίγμα 

αμφλου-ηελατίνθσ μετά από ζκκεςθ ςτο θλιακό ωωσ για 30 θμζρεσ, όπου βρζκθκε μεγαλφτερθ 

ςτακερότθτα για τθν ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ (μείωςθ 0.9%) ςε ςχζςθ με τθν μθ-

ενκυλακωμζνθ (μείωςθ 17.4%). Ο ρυκμόσ αποικοδόμθςθσ τθσ ενκυλακωμζνθσ ςε ηελατίνθ 

κουρκουμίνθσ όταν εκτίκεται ςε θλιακό ωωσ προςδιορίςτθκε ςε 0.08%/θμζρα, ςθμαντικά 

μικρότεροσ από τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ (0.95%/θμζρα) (Aziz et al., 2008). Oι Tonnesen et al., 

(1986) μελζτθςαν τθν ωωτοευαιςκθςία τθσ κουρκουμίνθσ ςε διάωορουσ οργανικοφσ διαλφτεσ 

όπου βρζκθκε ότι θ αποικοδόμθςι τθσ ακολουκεί επίςθσ κινθτικι πρϊτθσ τάξθσ ενϊ θ 

ςτακερότθτά τθσ αυξάνεται με τθν ακόλουκθ ςειρά: ακετονιτρίλιο, χλωροωόρμιο, οξικόσ 

αικυλεςτζρασ, μεκανόλθ. Ρικανότατα θ ικανότθτα τθσ κουρκουμίνθσ να ςχθματίηει ζνδο- και 

δια-μοριακοφσ δεςμοφσ με τον εκάςτοτε οργανικό διαλφτθ επιδρά ςτθν ςτακερότθτά τθσ. 

 

Στθν παροφςα μελζτθ εκτιμικθκε θ ωωτοχθμικι ςτακερότθτα τθσ ενκυλακωμζνθσ 

κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα (οχτϊ δείγματα), ςτθν β-CD (πζντε δείγματα) και το MS (δυο 

δείγματα) ςε ςχζςθ με τθν μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ μετά από ζκκεςθ όλων των 

δειγμάτων ςτο θλιακό ωϊσ για 30 θμζρεσ. Θ αποικοδόμθςθ τθσ κουρκουμίνθσ απεικονίηεται 
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διαγραμματικά ςτο ςχιμα 10.1, ωσ % ςυγκράτθςθ ςε ςχζςθ με τον χρόνο ζκκεςθσ (θμζρεσ). 

Μεταξφ των μικροκαψουλϊν των κυττάρων δεν παρατθροφνται ςτατιςτικά ςθμαντικζσ 

διαωορζσ (p>0.05), οφτε και μεταξφ των β-CD ι των MS καψουλϊν. Συνεπϊσ ςθμαντικό ρόλο 

ςτθν ωωτοςτακερότθτά τθσ ωαίνεται να παίηει κατ’ αρχιν το μζςο ενκυλάκωςθσ (κφτταρα, β-

CD ι MS) και λιγότερο οι ςυνκικεσ παραςκευισ των μικροκαψουλϊν ι θ κατανομι/κζςθ των 

μορίων τθσ κουρκουμίνθσ ςτο μζςο ενκυλάκωςθσ.     

 

Διαγραμματικι αναπαράςταςθ τθσ % ςυγκράτθςθσ τθσ κουρκουμίνθσ ςε ςυνάρτθςθ με το 

χρόνο (θμζρεσ) (ςχιμα 10.1) δείχνει ότι θ αποικοδόμθςθ τθσ κουρκουμίνθσ, ςε όλα τα 

δείγματα, ακολουκεί κινθτικι μθδενικισ τάξεωσ. Θ ςτακερά ταχφτθτασ (k), που αντιςτοιχεί 

ςτον ρυκμό αποικοδόμθςθσ, προςδιορίηεται από τθν κλίςθ των διαγραμμάτων, ενϊ ο χρόνοσ 

θμιηωισ (t1/2) τθσ κουρκουμίνθσ ςε κάκε δείγμα, δθλαδι ο χρόνοσ που απαιτείται γα να 

μειωκεί θ ςυγκζντρωςθ τθσ ςτο δείγμα κατά 50%, ιςοφται με t½=*Α0]/2k.  

    

Οι τιμζσ k και t½ των δειγμάτων ωανερϊνουν ότι θ μεγαλφτερθ ςτακερότθτα τθσ κουρκουμίνθσ 

παρατθρείται για τισ μικροκάψουλεσ των κυττάρων. Μετά από ζκκεςθ 30 θμερϊν (ι καλφτερα 

360 h) ςτο θλιακό ωϊσ θ μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ ςυγκρατείται ςε ποςοςτό 

62.8±0.21%, μικρότερο ποςοςτό (p>0.05) ςε ςχζςθ με τθν ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα 

κουρκουμίνθ (87.2±0.34%) (ςχιμα 10.1). Ο ρυκμόσ αποικοδόμθςθσ τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ 

κουρκουμίνθσ (τιμι k) είναι 1.16%/θμζρα και ο χρόνοσ θμιηωισ t½ 43.4 θμζρεσ, ενϊ μετά τθν 

ενκυλάκωςθ ςτα κφτταρα θ ωϊτοςτακερότθτά τθσ ενιςχφεται περίπου 2.6 ωορζσ (μζςθ τιμι t½ 

113 θμζρεσ) (ςχιμα 10.1). Φαίνεται ότι θ αλλθλεπίδραςθ τθσ κουρκουμίνθσ με ςυςτατικά του 

κυτταρικοφ τοιχϊματοσ (μαννοπρωτεΐνεσ, δίκτυο γλυκανϊν) και με τθν λιπιδικι 

διπλοςτοιβάδα προςτατεφει τθν κουρκουμίνθ από τθν αρνθτικι επίδραςθ του ωωτόσ, ςε 

ςυμωωνία με τα αποτελζςματα των Shi et al., (2008), όπου αναωζρεται θ ωωτοπροςταςία τθσ 

ρεςβερατρόλθσ μετά τθν ενκυλάκωςι τθσ ςτα κφτταρα.    
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Σχιμα 10.1. Φωτοαποικοδόμθςθ τθσ κουρκουμίνθσ και των ενκυλακωμζνων μορφϊν τθσ ςε 

(α) κφτταρα S. cerevisiae και (β) β-CD και MS μετά από ζκκεςθ τουσ ςτο θλιακό φωσ για 30 

θμζρεσ. Η γραμμικι φφςθ των διαγραμμάτων δείχνει ότι θ αποικοδόμθςθ ακολουκεί κινθτικι 

μθδενικισ τάξεωσ, με ςτακερά ταχφτθτασ (k) που προςδιορίηεται από τθν κλίςθ των 

διαγραμμάτων και χρόνο θμιηωισ (t1/2=*Α0]/2k). Η ςφςταςθ των μικροκαψουλϊν των κυττάρων 

είναι θ ακόλουκθ: δείγμα 1: Μ-Π/Τ/2.0, 2:Μ-Π/Τ/0.2, 3:Π/Τ/2.0, 4:Π/Τ/0.2, 5:Μ-Π/Α/2.0, 6:Μ-

Π/Α/0.2, 7:Π/Α/2.0, 8:Π/Α/0.2.  

(1) 
y = -0.407x + 100.6 

R² = 0.983, t1/2=123.5 

(2) 
y = -0.446x + 100.9 

R² = 0.977, t1/2=113.0 

(6) 
y = -0.448x + 101.1 

R² = 0.978, t1/2=112.8 

(3) 
y = -0.468x + 100.7 

R² = 0.987, t1/2=107.6 
(4) 

y = -0.457x + 101.1 
R² = 0.976, t1/2=110.6 

(7) 
y = -0.466x + 100.8 

R² = 0,989, t1/2=108.2 
(8) 

y = -0.446x + 100.9 
R² = 0,989, t1/2=113.0 

μη-ενθυλακωμένη κουρκουμίνη 
y = -1.155x + 100.3 

R² = 0.975, t1/2=43.42 
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Χρόνοσ (θμζρεσ) 

- - -   μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ 
         μικροκάψουλεσ κυττάρων 

(5) 
y=-0.446x + 100.9 

R2= 0.989, t1/2=113.0 

F.D. 
y = -1.277x + 100.4 

R² = 0.979, t1/2=39.31 K.M.I 
y = -1.255x + 99.65 

R² = 0.985, t1/2=39.69 

C.E. 
y = -1.279x + 99.61 

R² = 0.984, t1/2=38.98 
C.P. 

y = -1.280x + 99.78 
R² = 0.982, t1/2=38.96 

MS 
y = -1.123x + 100.7 
R² = 0.970, t1/2=44.8 MS/tween 

y = -1.094x + 101.2 
R² = 0.970, t1/2=46.25 

μη-ενθυλακωμένη κουρκουμίνη 
y = -1.155x + 100.3 

R² = 0.975, t1/2=43.42 
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 - - - -  μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ 
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           κάψουλεσ  MS 

K.M.II 
y=-1.277x+100.2 

R2=0.977, t1/2=39.24 
 

[α] 

[β] 
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Σε αντίκεςθ με τθν ενκυλάκωςθ ςτα κφτταρα θ ςυμπλοκοποίθςθ με τθν β-CD δεν προςτατεφει 

τθν κουρκουμίνθ από τθν ωωτόαποικοδόμθςθ και μάλιςτα ζχει τθν τάςθ να αυξιςει τθν 

αςτάκεια τθσ (μζςοσ ρυκμόσ αποικοδόμθςθσ 1.27%/θμζρα, μζςοσ t½ 39.2 θμζρεσ), ςε 

ςυμωωνία με τθν μελζτθ των Tonnesen et al., (2002), όπου βρζκθκε ότι θ ενκυλάκωςθ τθσ 

κουρκουμίνθσ ςε β-CD αυξάνει τθν ωωτόαποικοδόμθςθ τθσ ςε οργανικοφσ διαλφτεσ. Αντίκετα, 

οι ενκυλακωμζνεσ μορωζσ τθσ κουρκουμίνθσ ςτο MS ζχουν τθν τάςθ να ενιςχφςουν τθν 

ςτακερότθτα τθσ κουρκουμίνθσ (μζςθ τιμι t½ 45.5 θμζρεσ) και μετά από ζκκεςθ 30 θμερϊν 

παρατθρείται ςυγκράτθςθ τθσ ςε ποςοςτό 64.6±0.31%, θ οποία όμωσ δεν διαωζρει ςθμαντικά 

από τθν μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ (p>0.05).  

 

Ταυτόχρονα με τθν % ςυγκράτθςθ τθσ κουρκουμίνθσ μετρικθκε και θ αντιοξειδωτικι 

δραςτικότθτα (% ικανότθτα δζςμευςθσ τθσ ελεφκερθσ ρίηασ DPPH) των διαλυμάτων τθσ 

εκχυλιςμζνθσ από τισ μικροκάψουλεσ κουρκουμίνθσ (ςχιμα 10.2). Τα αποτελζςματα τθσ 

αντιοξειδωτικισ δραςτικότθτασ ςυμπίπτουν με τα αποτελζςματα τθσ % ςυγκράτθςθσ τθσ 

κουρκουμίνθσ. Συγκεκριμζνα θ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ 

κουρκουμίνθσ, μετά τθν πάροδο τθσ ζκκεςθσ των 30 θμερϊν, ελαττϊνεται από 26.8±0.28% ςε 

17.7±0.80%, ενϊ τθσ ενκυλακωμζνθσ ςτα κφτταρα ελαττϊνεται με μικρότερο ρυκμό: από 

31.5±1.14% μειϊνεται ςε 26.5±0.28% τθν 30θ θμζρα και μεταξφ των οχτϊ δειγμάτων δεν 

παρατθροφνται διαωορζσ. Σε αντίκεςθ με τα αποτελζςματα τθσ ςτακερότθτασ τθσ 

κουρκουμίνθσ, τα ςφμπλοκα τθσ β-CD και του MS παρουςιάηουν αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα 

παραπλιςια με τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ: από 27.4±0.26% και 26.7±0.39% 

μειϊνονται ςε 18.0±0.28% και 18.6±0.32% αντίςτοιχα μετά από 30 θμζρεσ. Ρικανότατα πολλά 

προϊόντα ωωτοαποικοδόμθςισ τθσ κουρκουμίνθσ, όπωσ θ βανιλλίνθ και το βανιλλικό οξφ, 

ζχουν αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα οπότε είναι πικανό το % περιεχόμενο των μικροκαψουλϊν 

ςε κουρκουμίνθ να ελαττϊνεται κατά τθν ζκκεςθ ςτον ιλιο, αλλά θ αντιοξειδωτικι 

δραςτικότθτα δεν ακολουκεί τον ίδιο ακριβϊσ ρυκμό ελάττωςθσ.    
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Σχιμα 10.2. % ικανότθτα δζςμευςθσ τθσ ελεφκερθσ ρίηασ DPPH τθσ κουρκουμίνθσ και των 

ενκυλακωμζνων μορφϊν τθσ ςε (α) κφτταρα S. cerevisiae και (β) β-CD και MS κατά τθν ζκκεςθ 

τουσ ςτο θλιακό φωσ για 30 θμζρεσ. 

 

Τα χαρακτθριςτικά χρϊματοσ (L*, a*, b*) όλων των δειγμάτων μετρικθκαν κατά τθν διάρκεια 

τθσ ζκκεςθσ ςτο ωωσ και οι τιμζσ τουσ μετά από 30 θμζρεσ παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 10.3. Σε 

ςυμωωνία με τα αποτελζςματα τθσ % ςτακερότθτασ κατά τθν ζκκεςθ τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ 

κουρκουμίνθσ παρατθρείται μια ςυνεχι αφξθςθ ςτθν τιμι τθσ ωωτεινότθτασ L* και μείωςθ ςτισ 

τιμζσ a* και b*, που ςυμωωνεί με τθν αποικοδόμθςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε άχρωμα ςυςτατικά 

(βανιλλίνθ, βανιλλικό οξφ). Μετά από 30 θμζρεσ θ τιμι τθσ ωωτεινότθτασ αυξάνεται κατά 

19.3%, ενϊ οι τιμζσ a* και b* ελαττϊνονται κατά 31.6% και 18.2%, αντίςτοιχα. Οι μεταβολζσ 

ςτα χαρακτθριςτικά χρϊματοσ είναι μικρότερεσ για τθν ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα 

κουρκουμίνθ: μζςθ αφξθςθ τθσ τιμισ L* κατά 7.9% και μείωςθ ςτισ τιμζσ a* και b* κατά 15.6%, 

5.4%, αντίςτοιχα. Τα β-CD ςφμπλοκα όπωσ αναμζνεται από τα αποτελζςματα τθσ 

ςτακερότθτασ παρουςιάηουν μεγαλφτερεσ μεταβολζσ ςτα χαρακτθριςτικά χρϊματοσ τουσ: 

μζςθ αφξθςθ τθσ τιμισ L* κατά 12.5%  και μείωςθ ςτισ τιμζσ a* και b* κατά 28.9%, 12.4%, 

αντίςτοιχα. Λιγότερο ζντονεσ μεταβολζσ παρατθροφνται για τισ ενκυλακωμζνεσ μορωζσ ςτο 

MS: μζςθ αφξθςθ τθσ τιμισ L* 7.2% και μείωςθ ςτισ τιμζσ a* και b* κατά 17.1%, 9.4%, 

αντίςτοιχα. Τα παραπάνω αποτελζςματα δείχνουν ότι μετά τθν 30-θμερϊν ζκκεςθ των 

δειγμάτων αυξάνεται θ ωωτεινότθτα τουσ και παρατθρείται μια ςθμαντικι ελάττωςθ ςτθν 

τιμι b* λόγω τθσ ελάττωςθσ τθσ ςυγκράτθςθσ τθσ κουρκουμίνθσ. Ωςτόςο, οι μεταβολζσ των 

χρωματικϊν χαραξτθριςτικϊν για τισ μικροκάψουλεσ των κυττάρων είναι μικρότερεσ ςε ςχζςθ 
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με τισ β-CD και MS κάψουλεσ, ςε ςυμωωνία με τα αποτελζςματα για τθν ςυγκράτθςθ τθσ 

κουρκουμίνθσ.    

 

 

Σχιμα 10.3. Χαρακτθριςτικά χρϊματοσ (L*, a*, b*) τθσ κουρκουμίνθσ και των ενκυλακωμζνων 

μορφϊν τθσ ςε κφτταρα S. cerevisiae, β-CD και MS και μεταβολι τουσ μετά από ζκκεςθ ςτο 

θλιακό φϊσ για 30 θμζρεσ.  

 

 

10.3. Επίδραςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ ςτθν οξειδωτικι ςτακερότθτα τθσ ενκυλακωμζνθσ 

κουρκουμίνθσ  

 
Το πιο κοινό πρόβλθμα κατά τθν αποκικευςθ των αρωματικϊν ςυςτατικϊν είναι θ οξείδωςθ 

τουσ, θ οποία επθρεάηεται ςθμαντικά από τθν ςχετικι υγραςία (% RH).  Λαμβάνοντασ υπόψθ 

τα υγροςκοπικά χαρακτθριςτικά των κυττάρων και τθν ευαιςκθςία τθσ κουρκουμίνθσ ςτθν 

οξείδωςθ, μελετάται θ οξειδωτικι ςτακερότθτα τθσ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ. Εκτόσ από 

τθ ςτακερότθτα, θ ενεργότθτα νεροφ (aw) παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτον μθχανιςμό 

διάχυςθσ/απελευκζρωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ από το μζςο ενκυλάκωςθσ. Για παράδειγμα 

ςφμωωνα με τθν μελζτθ των Normand et al., (2005), ενϊ τα αποξθραμζνα κφτταρα του S. 
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cerevisiae είναι ςχεδόν αδιαπζραςτα ςε μόρια, ςε aw >0.7 μπορεί να ςυμβοφν αναςτρζψιμα 

ωαινόμενα διάχυςθσ μεταξφ του ενκυλακωμζνου μορίου και του εξωτερικοφ μζςου.    

 

Οι Shi et al., (2007; 2008) απζδειξαν ότι θ ςτακερότθτα του χλωρογενικοφ οξζοσ και τθσ 

ρεςβερατρόλθσ αντίςτοιχα, κατά τθν αποκικευςι τουσ ενιςχφεται με τθν ενκυλάκωςι τουσ ςε 

κφτταρα. Οι Yoshi et al, (2001) βρικαν ότι θ απελευκζρωςθ του ενκυλακωμζνου ςε 

μαλτοδεξτρίνθ/αραβικό κόμμι βουτυλεςτζρα εξαρτάται τόςο από τθν τιμι RH όςο και από το 

είδοσ του γαλακτωματοποιθτι. Ο ρυκμόσ αποικοδόμθςθσ τθσ ενκυλακωμζνθσ μενκόλθσ 

βρζκθκε να αυξάνεται ςε αυξθμζνθ RH και κερμοκραςία (Soottitantawat et al., 2005). Οι 

Kshirsagar et al., (2009) μελζτθςαν τθν οξειδωτικι ςτακερότθτα τθσ κουρκουμίνθσ για 6 

εβδομάδεσ όπου υπολογίςτθκε ο χρόνοσ θμιηωισ ςε 16.38 εβδομάδεσ, ενϊ μετά τθν 

ενκυλάκωςθ τθσ ςε αραβικό κόμμι-pullulan θ τιμι αυξικθκε ςε 38.08 εβδομάδεσ.   

 

Τα δείγματα αποκθκεφονται για 30 θμζρεσ ςε ατμόςωαιρα ςχετικισ υγραςίασ από 32.8 ζωσ 

90.0, ςτουσ 25οC, υπό τθν προςταςία από το ωϊσ. Θ ςτακερότθτα τθσ κουρκουμίνθσ αρχικά 

εκωράηεται ωσ % ςυγκράτθςθ ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο (ςχιμα 10.4). Θ απεικόνιςθ του 

ωυςικοφ λογαρίκμου (ln) τθσ % ςυγκράτθςθσ τθσ κουρκουμίνθσ ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο 

αποκικευςθσ, δίνει κινθτικι αποικοδόμθςθσ πρϊτθσ-τάξθσ. Οι τιμζσ k και t1/2 όλων των 

δειγμάτων παρουςιάηονται διαγραμματικά ςτο ςχιμα 10.5 α και β, αντίςτοιχα. Ππωσ και ςτθν 

μελζτθ τθσ ωωτοχθμικισ ςτακερότθτασ τθσ κουρκουμίνθσ, δεν υπάρχουν ςτατιςτικά 

ςθμαντικζσ διαωορζσ (p>0.05) μεταξφ των μικροκαψουλϊν των κυττάρων, οφτε και μεταξφ των 

β-CD ςυμπλόκων ι MS καψουλϊν.        

 

Τα αποτελζςματα όπωσ παρουςιάηονται ςτα ςχιματα 10.4 και 10.5 δείχνουν ότι θ 

ςτακερότθτα και/ο μθχανιςμόσ απελευκζρωςθσ τθσ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ εξαρτάται 

τόςο από τθν % RH όςο και από το μζςο ενκυλάκωςθσ. Κατά τθν διάρκεια τθσ αποκικευςθσ ςε 

δεδομζνθ % RH θ ςυγκράτθςθ τθσ κουρκουμίνθσ, τόςο τθσ ενκυλακωμζνθσ όςο και τθσ μθ-

ενκυλακωμζνθσ, ελαττϊνεται. Επιπλζον θ υγραςία ενιςχφει τθν οξειδωτικι αςτάκεια τθσ 

κουρκουμίνθσ ι τθν απελευκζρωςθ/διάχυςι τθσ από τθν μιτρα του μζςου ενκυλάκωςθσ ςτθν 

επιωάνεια τθσ κάψουλασ, όπου είναι πιο ευάλωτθ ςτθν οξείδωςθ. Πςον αωορά τισ 

μικροκάψουλεσ των κυττάρων, αυτό ζρχεται ςε ςυμωωνία με τα αποτελζςματα των Normand 

et al., (2005) όπου αναωζρεται ότι ςε περιβάλλον υψθλισ aw θ ςτοιβάδα του εξωτερικοφ 

κυτταρικοφ τοιχϊματοσ (και ιδιαίτερα θ πρωτεϊνικι ςτοιβάδα) προςελκφει μόρια νεροφ και 
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διογκϊνεται, οπότε εμωανίηονται πόροι και θ διάχυςθ των μορίων ενιςχφεται. Επιπλζον ςτθν 

μελζτθ των Ponce Cevallos et al., (2010) μελετάται θ επίδραςθ τθσ προςρόωθςθσ νεροφ ςτθν 

ςτακερότθτα και τθν απελευκζρωςθ τθσ ενκυλακωμζνθσ ςτθν β-CD κυμόλθσ και 

κινναμαλδεψδθσ.   
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(B) 

 

 

 

 

Σχιμα 10.4. Αποικοδόμθςθ τθσ κουρκουμίνθσ και των ενκυλακωμζνων μορφϊν τθσ ςε (α) 

κφτταρα S. cerevisiae και (β) β-CD και MS μετά από αποκικευςθ τουσ για 30 θμζρεσ ςε 

ατμόςφαιρα ελεγχόμενθσ ςχετικισ υγραςίασ (32.8, 43.2, 52.9, 65.4, 75.3 και 90%) ςτουσ 25οC. 

Κάκε τιμι αντιπροςωπεφει μζςθ τιμι±S.D (n=4).     
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Σχιμα 10.5. α) Σιμζσ ςτακεράσ ταχφτθτασ (k, θμζρεσ-1) και β) χρόνοσ θμιηωισ (t1/2, θμζρεσ) τθσ 

αποικοδόμθςθσ τθσ κουρκουμίνθσ και των ενκυλακωμζνων μορφϊν τθσ ςε κφτταρα S. 

cerevisiae, β-CD και MS μετά από αποκικευςθ τουσ για 30 θμζρεσ ςε ατμόςφαιρεσ 

ελεγχόμενθσ ςχετικισ υγραςίασ (32.8, 43.2, 52.9, 65.4, 75.3 και 90%) ςτουσ 25οC. Η 

αποικοδόμθςθ όλων των δειγμάτων ακολουκεί κινθτικι πρϊτθσ τάξεωσ.   
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Θ μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ παρουςιάηει αυξθμζνθ ςτακερότθτα ςε RH από 32.8 ζωσ 

65.4%: παρατθρείται τουλάχιςτον 85% ςυγκράτθςθ τθσ ακόμα και μετά από 30 θμζρεσ, με t½ 

158 θμζρεσ (ςε RH 32.8%) ο οποίοσ ελαττϊνεται ελαωρϊσ ςε 133 θμζρεσ (ςε RH 65.4%) (ςχιμα 

10.5.α). Σε RH 75.3 και 90.0% ο t½ 39.2 τθσ κουρκουμίνθσ ελαττϊνεται, περίπου δυο ωορζσ, 

επιβεβαιϊνοντασ τθν αρνθτικι επίδραςθ τθσ υγραςίασ ςτθν οξειδωτικι ςτακερότθτα τθσ 

κουρκουμίνθσ.  

 

Πλεσ οι μικροκάψουλεσ τθσ κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα αυξάνουν τθν ςτακερότθτα τθσ 

κουρκουμίνθσ ανεξάρτθτα από τθν τιμι τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Ζτςι, ανεξάρτθτα από τθν κζςθ 

τουσ ςτα κφτταρα, τα μόρια τθσ κουρκουμίνθσ είτε βρίςκονται ενςωματωμζνα εντόσ τθσ 

μεμβράνθσ ι ςυνδεδεμζνα ςτθν επιωάνεια του κυττάρου (π.χ. ςυνδεδεμζνα με ςταυροειδείσ 

δεςμοφσ με τισ πρωτεΐνεσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ) προςτατεφονται αποτελεςματικά από 

τθν οξείδωςθ. Το ίδιο αποτζλεςμα κατά τθν αποκικευςθ προζκυψε όταν θ ρεςβερατρόλθ 

ενκυλακϊκθκε ςτα κφτταρα του S. cerevisiae (Shi et al, 2008).  

 

Ειδικότερα θ % ςυγκράτθςθ τθσ ενκυλακωμζνθσ ςτα κφτταρα κουρκουμίνθσ είναι τουλάχιςτον 

93% μετά από 30 θμζρεσ ςε RH από 32.8 ζωσ 65.4% (ςχιμα 10.4) ενϊ ςε υγραςία 75.3 και 

90.0% θ ςυγκράτθςθ ελαττϊνεται (p<0.05) ςε 84.9±0.67% και 81.6±0.83%, αντίςτοιχα, 

πικανότατα λόγω διάχυςθσ μορίων κουρκουμίνθσ ςτο εξωτερικό τμιμα του κυττάρου. Τα 

αποτελζςματα, όπωσ παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 10.5, δείχνουν ότι θ ενκυλάκωςθ ςτα 

κφτταρα ενιςχφει τθν ςτακερότθτα τθσ κουρκουμίνθσ κατά 5.5 ωορζσ ςε RH 32.8%, κατά 3.9 

και κατά 2.9 ωορζσ ςε RH 43.2 και 52.9%, αντίςτοιχα, ενϊ ςε RH μεταξφ 65.4% και 90.0% 

παρατθρείται αφξθςθ ςτθ ςτακερότθτα κατά δφο ωορζσ.  

 

Θ ενκυλάκωςθ ςτθν β-CD και το MS ενιςχφει, επίςθσ, τθν οξειδωτικι ςτακερότθτα τθσ 

κουρκουμίνθσ, κυρίωσ ςε ατμόςωαιρεσ χαμθλισ RH, αλλά ςε πολφ μικρότερο ποςοςτό ςε 

ςχζςθ με τθν ενκυλάκωςθ ςτα κφτταρα (p<0.05). Αναλυτικότερα, θ ενκυλάκωςθ ςτθν β-CD και 

το MS ενιςχφει τθ ςτακερότθτα τθσ κουρκουμίνθσ περίπου 1.4 ωορζσ ςε RH από 32.8% ζωσ 

43.2% και περίπου 1.2 ωορζσ ςε RH από 52.9 ζωσ 65.4%, ενϊ ςε περιβάλλον μεγαλφτερθσ 

υγραςίασ θ ενίςχυςθ δεν είναι ςτατιςτικά ςθμαντικι (p>0.05).  

 

Ραράλλθλα με τθν ςυγκράτθςθ, μετρικθκε και θ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα όλων των 

δειγμάτων και τα αποτελζςματα ζρχονται ςε ςυμωωνία με τισ παραπάνω παρατθριςεισ. 
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Συγκεκριμζνα, ςε όλα τα δείγματα θ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα τουσ ελαττϊνεται με τθν 

πάροδο του χρόνου, ςε δεδομζνθ %RH. Θ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα των μικροκαψουλϊν 

τθσ κουρκουμίνθσ είναι μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με τθν μθ-ενκυλακωμζνθ, ι με τισ κάψουλεσ β-

cd και MS και μάλιςτα κακϊσ αυξάνεται θ %RH και το ποςοςτό ςυγκράτθςθσ τθσ 

κουρκουμίνθσ ελαττϊνεται, θ αντιοξειδωτικι τουσ δραςτικότθτα δεν ακολουκεί, τον ίδιο 

ρυκμό μείωςθσ. Ρικανότατα, θ υγραςία, θ οποία ενιςχφει τθν οξειδωτικι αποικοδόμθςθ τθσ 

κουρκουμίνθσ, οδθγεί ςτον ςχθματιςμό προϊόντων με αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα, οπότε και 

θ μετροφμενθ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα των εκχυλιςμάτων των δειγμάτων ενιςχφεται.  

   

Συνοπτικά, κατά τθν αποκικευςθ τθσ θ κουρκουμίνθ αποικοδομείται λόγω ωαινομζνων 

οξείδωςθσ. Θ μεγαλφτερθ απϊλεια (οξείδωςθ) τθσ κουρκουμίνθσ ςυμβαίνει ςε RH >75%. Είναι 

επίςθσ πικανό, ςε περιβάλλον μεγαλφτερθσ ςχετικισ υγραςίασ, θ παρουςία νεροφ να ενιςχφει 

τθν κινθτικότθτα (διάχυςθ) των μορίων τθσ κουρκουμίνθσ διαμζςου τθσ μιτρασ του μζςου 

ενκυλάκωςθσ προσ τθν επιωάνεια τθσ κάψουλασ, όπου τα μόρια κα είναι πιο ευάλωτα ςτθν 

οξείδωςθ. Ωςτόςο, θ ενκυλάκωςθ, ιδιαίτερα ςτα κφτταρα, μπορεί να περιορίςει τθν 

οξειδωτικι αποικοδόμθςθ τθσ ςε υψθλι aw. Φαίνεται ότι το δίκτυο του κυτταρικοφ 

τοιχϊματοσ, ςε ςυνδυαςμό με τθν πλαςματικι μεμβράνθ μποροφν να ςχθματίηουν ζνα 

θμιπερατό-ωράγμα για το οξυγόνο, προςτατεφοντασ εν μζρει τθν κουρκουμίνθ από τισ 

καταςτροωικι επίδραςθ τθσ υγραςίασ ι του ωωτόσ.  

             

 

 

10.4. Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ και του χρόνου κζρμανςθσ ςτθ ςτακερότθτα τθσ 

ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ 

 

Κατά τθν κζρμανςθ τθσ κουρκουμίνθσ μπορεί να ςυμβοφν οι ακόλουκεσ μεταβολζσ: 

τροποποίθςθ ςτουσ διπλοφσ δεςμοφσ, πολυμεριςμόσ ι αποικοδόμθςθ ςε μικροφ MB 

ςυςτατικά, όπωσ ωερουλικό οξφ, βανιλλίνθ, βανιλλικό οξφ, ωανερϊνοντασ ότι θ ‘δικετονικι 

γζωυρα’ τθσ κουρκουμίνθσ παρουςιάηει ευαιςκθςία ςτθν κζρμανςθ (Suresh et al., 2009). Στθν 

παροφςα μελζτθ μελετάται θ επίδραςθ τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ ςτισ ιδιότθτεσ 

απελευκζρωςθσ και ςτθ ςτακερότθτα τθσ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα, τθν β-

CD και το MS.  
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Ππωσ αναωζρκθκε ςτθν § 7.5.2 θ ανάλυςθ DSC τόςο των κυττάρων του S. cerevisiae όςο και 

των μικροκαψουλϊν τθσ κουρκουμίνθσ ζδειξε ότι παραμζνουν ςτακερά ζωσ τουσ περίπου 

265οC, όπου το κυτταρικό τοίχωμα αρχίηει να αποικοδομείται, αποδεικνφοντασ ότι τα κφτταρα 

του S. cerevisiae αποτελοφν ζνα πολφ ςτακερό ενάντια ςτθν κζρμανςθ ςφςτθμα ενκυλάκωςθσ. 

Πμοια οι μικροκάψουλεσ τθσ κουρκουμίνθσ ςτθν β-CD και το MS, όπωσ περιγράωεται ςτθν § 

8.3 αρχίηουν να αποικοδομοφνται ςτουσ 310οC και 240οC, αντίςτοιχα, ωανερϊνοντασ ότι θ β-

CD και το MS αποτελοφν επίςθσ πολφ ςτακερά μζςα ενκυλάκωςθσ, ςε αντίκεςθ με τθν μθ-

ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ θ οποία αρχίηει να αποικοδομείται ςτουσ 204οC. Ωςτόςο τα 

αποτελζςματα αυτά αωοροφν μόνο τθ κερμοκραςία ςτθν οποία οι μικροκάψουλεσ 

αποικοδομοφνται πλιρωσ, οπότε και λαμβάνει χϊρα πλιρθ απελευκζρωςθ τθσ κουρκουμίνθσ 

που ζχει απομείνει. Ζτςι θ επίδραςθ τθσ μθ-ιςόκερμθσ (ςταδιακισ) ι τθσ ιςόκερμθσ 

κζρμανςθσ, ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ, ςτθ ςτακερότθτα τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ 

κουρκουμίνθσ χρειάηεται περιςςότερθ μελζτθ.    

 

 

Καταρχιν μελετάται θ ςτακερότθτα τθσ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ (ςτα κφτταρα, τθν β-CD 

και το MS) αωοφ προθγθκεί κζρμανςθ όλων των δειγμάτων ςτουσ 60οC για 10 θμζρεσ, με 

ταυτόχρονθ προςταςία από το ωϊσ. Τα αποτελζςματα ςυνοψίηονται ςτο ςχιμα 10.6. Θ μθ-

ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ παρουςιάηει καλι ςτακερότθτα (ςυγκράτθςθ 95.2±0.46%) θ 

οποία ενιςχφεται ακόμα περιςςότερο μετά τθν ενκυλάκωςι τθσ ςτα κφτταρα, αλλά και τθν β-

CD ι το MS. Θ μζςθ ςυγκράτθςθ τθσ ενκυλακωμζνθσ ςτα κφτταρα κουρκουμίνθσ είναι 

98.8±0.27% και τθ μζγιςτθ ςτακερότθτα εμωανίηουν τα δείγματα 6 και 8, τα οποία 

χαρακτθρίηονται από τθν χαμθλότερεσ % ΕΥ τιμζσ, όπου υπάρχει περίςςεια κυττάρων που 

προςτατεφουν τα ενκυλακωμζνα μόρια κουρκουμίνθσ. Τα ςφμπλοκα με τθν β-CD 

παρουςιάηουν μζςθ ςυγκράτθςθ 98.7±0.16 %, με τα ςφμπλοκα που παραςκευάςτθκαν με τισ 

μεκόδουσ F.D., K.M.I , C.P. να ζχουν τθν μζγιςτθ τιμι, ενϊ αυτά που παραςκευάςτθκαν με τισ 

μεκόδουσ K.M.II και C.E. ζχουν μικρότερθ ςυγκράτθςθ, πικανότατα λόγω τθσ παρουςίασ ςε 

αυτά μθ-ενκυλακωμζνων μορίων κουρκουμίνθσ. Θ ενκυλάκωςθ ςτο MS ςυμβάλλει επίςθσ 

ςτθν κερμικι ςτακερότθτα τθσ κουρκουμίνθσ και μετά από αποκικευςθ τουσ ςτουσ 60οC για 

10 θμζρεσ θ κουρκουμίνθ ςυγκρατείται ςε ποςοςτό 98.8±0.16 %, ενϊ θ παρουςία του 

γαλακτωματοποιθτι tween δεν επιδρά ςτθ ςτακερότθτα τθσ κουρκουμίνθσ. Επιπλζον, θ 

μζτρθςθ τθσ αντιοξειδωτικισ δραςτικότθτασ των δειγμάτων αποδεικνφει ότι θ ενκυλάκωςθ 

τθσ κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα ενιςχφει ςθμαντικά (p<0.001) τθν ικανότθτα τθσ να δεςμεφει 



τακερότθτα ενκυλακωμζνθσ  κουρκουμίνθσ   

 280 

τθν ρίηα DPPH ςε ςχζςθ με τθν β-CD, το MS ι τθν μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ. Επιπλζον, 

τα β-CD και τα MS ςφμπλοκα τθσ κουρκουμίνθσ παρουςιάηουν αυξθμζνθ αντιοξειδωτικι 

δραςτικότθτα, πικανότατα λόγω προϊόντων με αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα τα οποία 

ςχθματίηονται κατά τθν αποικοδόμθςθ τθσ κουρκουμίνθσ. 

 

 

 
Σχιμα 10.6. % Ποςοςτό ςυγκράτθςθσ τθσ κουρκουμίνθσ και των ενκυλακωμζνων μορφϊν τθσ 

ςε κφτταρα S. cerevisiae, β-CD και MS μετά από ζκκεςι τουσ ςτουσ 60οC για 10 θμζρεσ. Κάκε 

τιμι αντιπροςωπεφει μζςθ τιμι±S.D (n=4).     

 

 

Θ κερμικι ςτακερότθτα των δειγμάτων τθσ κουρκουμίνθσ μελετικθκε επίςθσ ςε 

διαωορετικοφσ ςυνδυαςμοφσ κερμοκραςίασ-χρόνου. Για τθν ελεγχόμενθ κζρμανςθ, ωσ 

αγωγόσ κερμότθτασ, χρθςιμοποιικθκε θ διάταξθ του DSC, ςε αδρανείσ και οξειδωτικζσ 

ςυνκικεσ. Ρραγματοποιικθκε ελεγχόμενθ μθ-ιςόκερμθ κζρμανςθ των δειγμάτων τθσ 

κουρκουμίνθσ, από τθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ ζωσ τουσ 260oC με ρυκμό 10oC/min 

(ςχιμα 10.7) και ιςόκερμθ κζρμανςθ (ςχιμα 10.8) ςτουσ 100oC,150oC και 200oC για μζγιςτο 

διάςτθμα 2 h.      
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Σχιμα 10.7. Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ κζρμανςθσ ςε ςυνκικεσ  (α) αδρανείσ και (β) 

οξειδωτικζσ, ςτο % ποςοςτό ςυγκράτθςθσ τθσ κουρκουμίνθσ και των ενκυλακωμζνων μορφϊν 

τθσ ςε κφτταρα S. cerevisiae (δείγμα 2 με ΕΤ ~15%, δείγμα 3 με ΕΤ~30% και δείγμα 8 με ΕΤ~4%), 

τθν β-CD (παραςκευαςμζνα με 5 μεκόδουσ) και το MS. Ο ρυκμόσ κζρμανςθσ είναι 10οC/min. 

Κάκε τιμι αντιπροςωπεφει μζςθ τιμι±S.D (n=3).   
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Σχιμα 10.8. Επίδραςθ τθσ χρόνου κζρμανςθσ ςτουσ (α) 100οC, (β) 150οC και (γ) 200οC ςε *Ι+ 

αδρανείσ και *ΙΙ+ οξειδωτικζσ ςυνκικεσ ςτο % ποςοςτό ςυγκράτθςθσ τθσ κουρκουμίνθσ και των 

ενκυλακωμζνων μορφϊν τθσ ςε κφτταρα S. cerevisiae (δείγμα 2 με ΕΤ ~15%, δείγμα 3 με 

ΕΤ~30% και δείγμα 8 με ΕΤ~4%), τθν β-CD (παραςκευαςμζνα με 5 μεκόδουσ) και το MS. Κάκε 

τιμι αντιπροςωπεφει μζςθ τιμι±S.D (n=3).   
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Θ μθ-ιςόκερμθ κζρμανςθ κάτω από αδρανείσ (ςχιμα 10.7.α) ι οξειδωτικζσ ςυνκικεσ (ςχιμα 

10.7.β) δεν ωαίνεται να επθρεάηει τθ ςτακερότθτα τθσ κουρκουμίνθσ (ενκυλακωμζνθσ ι μθ), 

όταν υπάρχει ςτιγμιαία ζκκεςθ τθσ, ςε κερμοκραςίεσ ζωσ 120οC, ενϊ όταν θ κερμοκραςία 

αυξάνεται από 140οC ζωσ 270οC, θ ςτακερότθτα τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ 

μειϊνεται ςθμαντικά. Αυτό ζρχεται ςε ςυμωωνία με τα αποτελζςματα των Wang et al., (2009) 

όπου αναωζρεται ότι θ διαλυμζνθ ςε νερό κουρκουμίνθ παραμζνει ςτακερι κατά τθν 

κζρμανςθ τθσ ζωσ τουσ 70οC για 10 min.   

 

Στθν μθ-ιςόκερμθ κζρμανςθ ςε αδρανείσ ςυνκικεσ (ςχιμα 10.7.α) είναι εμωανζσ ότι θ 

ενκυλάκωςθ ςτα κφτταρα του S. cerevisiae ενιςχφει περιςςότερο (p<0.05) από τα υπόλοιπα 

μζςα (β-CD, MS) τθ ςτακερότθτα τθσ κουρκουμίνθσ. Συγκεκριμζνα, όταν θ κερμοκραςία 

ωτάνει τουσ 270οC, 34.6±1.1% τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ αποικοδομείται, ενϊ θ 

απϊλεια τθσ κουρκουμίνθσ από τισ μικροκάψουλεσ των κυττάρων είναι περίπου 12% για τα 

δείγματα 6 και 8 (με %ΕΥ ~4), 16% για τα δείγματα 2,4,5,7 (με %ΕΥ~15) και 19% για τα 

δείγματα 1 και 3 (με % ΕΥ~30). Θ μικρι αυτι διαωορά μεταξφ των μικροκαψουλϊν των 

κυττάρων μπορεί να αποδοκεί ςτθ κζςθ των ενκυλακωμζνων μορίων τθσ κουρκουμίνθσ εντόσ 

των κυττάρων. Στισ μικροκάψουλεσ με χαμθλζσ %ΕΥ τιμζσ (~4) θ πλειοψθωία των 

ενκυλακωμζνων μορίων τθσ κουρκουμίνθσ βρίςκεται εντόσ τθσ πλαςματικισ μεμβράνθσ, ενϊ 

ςτα δείγματα με υψθλζσ % ΕΥ τιμζσ (15 ι 30%) υπάρχουν μόρια ςυνδεδεμζνα με τθν 

εξωτερικι επιωάνεια των κυττάρων, όπου είναι πιο ευάλωτα ςτθν κζρμανςθ και ςυνεπϊσ 

αποικοδομοφνται ι απελευκερϊνονται πιο γριγορα.  

 

Θ μθ-ιςόκερμθ κζρμανςθ των δειγμάτων ςε ςυνκικεσ οξείδωςθσ (ςχιμα 10.7.β) ωανερϊνει 

ότι θ μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ είναι θ πιο ευάλωτθ μορωι τθσ κουρκουμίνθσ (p<0.05). 

Σε αντίκεςθ με τθ κζρμανςθ ςτισ αδρανείσ ςυνκικεσ, όλεσ οι ενκυλακωμζνεσ μορωζσ τθσ 

κουρκουμίνθσ (ςυμπεριλαμβανόμενων τθσ β-CD και του MS) ωαίνεται να αυξάνουν τθ 

ςτακερότθτα τθσ κουρκουμίνθσ ςτθν οξειδωτικι κζρμανςθ. Θ μζγιςτθ ςτακερότθτα 

παρατθρείται για τισ μικροκάψουλεσ των κυττάρων και ακολουκοφν οι μικροκάψουλεσ με τθν 

β-CD (κυρίωσ αυτζσ που παραςκευάςτθκαν με τισ μεκόδουσ F.D., K.M.I, C.P.) και το MS. Ππωσ 

περιγράωθκε αναλυτικι ςτθν § 8.3 τα β-CD ςφμπλοκα τα οποία παραςκευάςτθκαν με τισ 

μεκόδουσ Κ.Μ.ΛΛ και C.E. περιζχουν ζνα μικρό ποςοςτό μορίων κουρκουμίνθσ που δεν 
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εγκλείονται μζςα ςτθν κοιλότθτα τθσ β-CD, και τα οποία πικανότατα είναι πιο ευάλωτα ςτθν 

κερμικι αποικοδόμθςθ.  

 

Ρραγματοποιικθκε επίςθσ ιςόκερμθ κζρμανςθ των δειγμάτων τθσ κουρκουμίνθσ ςε ςυνκικεσ 

αδρανείσ ι οξειδωτικζσ (ςχιμα 10.8). Οι κερμοκραςίεσ που επιλζγονται είναι 100, 150 και 

200οC για χρονικό διάςτθμα ζωσ 2 h, εωόςον τόςο ςτο πρϊτο πείραμα (κζρμανςθ 10 θμζρεσ, 

60οC) όςο και ςτο πείραμα τθσ μθ-ιςόκερμθσ κζρμανςθσ ςε κερμοκραςίεσ κάτω από 60οC θ 

κουρκουμίνθ παρουςίαςε καλι ςτακερότθτα. Στουσ 100οC (ςε οξειδωτικζσ ςυνκικεσ) θ μθ-

ενκυλακωμζνθ ςτερει κουρκουμίνθ είναι ςτακερι ακόμα και μετά από 120 min κζρμανςθσ 

(ςχιμα 10.8.ΛΛ.α) και όλεσ οι ενκυλακωμζνεσ μορωζσ τθσ παρουςιάηουν ςτατιςτικά παρόμοια 

ςτακερότθτα. Στθν ίδια κερμοκραςία οι Wang et al., (2009) αναωζρουν ελάττωςθ 25.9% για 

τθν μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ μετά από 50 min κζρμανςθσ, αλλά ςε αυτι τθν περίπτωςθ 

θ κουρκουμίνθ βριςκόταν ςε υδατικό διάλυμα. Στουσ 150οC (ςε οξειδωτικζσ ςυνκικεσ) (ςχιμα 

10.8.ΛΛ.β) και ιδιαίτερα μετά από κζρμανςθ 2 h τα δείγματα μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν 

ςε 3 ομάδεσ, με βάςθ τθ κερμικι ςτακερότθτά τουσ. Θ μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ 

παρουςιάηει τθν μικρότερθ αντοχι ςτθ κζρμανςθ, ενϊ θ μεγαλφτερθ παρατθρείται για τισ 

ενκυλακωμζνεσ μορωζσ ςτα κφτταρα. Θ προςταςία που προςωζρει θ ενκυλάκωςθ ςτθν 

κουρκουμίνθ ενάντια ςτθν κερμικι αποικοδόμθςι τθσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι ςτουσ 200οC 

(ςχιμα 10.8.ΛΛ.γ). Κατά τθ διάρκεια τθσ 2 h κζρμανςθσ οι μικροκάψουλεσ των κυττάρων είναι οι 

πιο ανκεκτικζσ, ακολουκοφμενεσ από τα (F.D., K.M.I, C.P.) β-CD ςφμπλοκα και τισ MS/tween 

κάψουλεσ. Ωςτόςο, ςε αυτι τθ κερμοκραςία ακόμα και θ ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα 

κουρκουμίνθ αποικοδομείται ςυνεχϊσ, μετά από ζκκεςθ 30 min. Ραίρνοντασ ωσ ςθμείο 

αναωοράσ τθν % ςυγκράτθςθ τθσ κουρκουμίνθσ όταν θ κερμοκραςία ωτάνει ςτουσ 2000C 

(χρόνοσ μθδζν), μετά από κζρμανςθ 2 h ςτουσ 200οC θ ολικι % ςχετικι μείωςθ (% reducing 

ratio) για τθν μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ είναι 42.1%, ενϊ για τισ μικροκάψουλεσ των 

κυττάρων 30.8, 29.2 και 26.7% για τα δείγματα με % ΕΥ~30, 15 και 4.0, αντίςτοιχα. Κάτω από 

τισ ίδιεσ ςυνκικεσ, θ ολικι % ςχετικι μείωςθ τθσ κουρκουμίνθσ από τα ςφμπλοκα τθσ β-CD 

κυμαίνεται μεταξφ 32.5 και 40.0%, ενϊ ςτισ κάψουλεσ του MS από 39.4 (MS) και 38.9% 

(MS/tween). Από τθν ςτατιςτικι ανάλυςθ (p<0.05) προκφπτει ότι θ μικρότερθ αποικοδόμθςθ 

τθσ κουρκουμίνθσ παρατθρείται για τισ μικροκάψουλεσ των κυττάρων. Ραρόμοια είναι θ τάςθ 

που παρουςιάηουν τα δείγματα μετά από ιςόκερμθ κζρμανςθ ςε αδρανείσ ςυνκικεσ (ςχιμα 

10.8.Λ). 

 



τακερότθτα ενκυλακωμζνθσ  κουρκουμίνθσ   

 286 

Συνοψίηοντασ, θ μικροενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα κουρκουμίνθ προςτατεφεται καλφτερα 

ενάντια ςτθ κερμικι αποικοδόμθςθ ςε ςχζςθ με τθν μθ-ενκυλακωμζνθ ι θ ενκυλακωμζνθ 

ςτθν β-CD ι το MS. Ωςτόςο, τόςο θ β-CD όςο και το MS παρουςιάηουν αξιοςθμείωτθ 

προςτατευτικι δράςθ ενάντια ςτθ κερμικι αποικοδόμθςθ τθσ κουρκουμίνθσ, κυρίωσ ςε 

ςυνκικεσ οξείδωςθσ, όπου ευνοείται θ καταςτροωι τθσ. Συνεπϊσ θ ενκυλάκωςθ μπορεί να 

εωαρμοςτεί για να ενιςχφςει τθ κερμικι ςτακερότθτα τθσ κουρκουμίνθσ ι για να επιτευχκεί 

ελεγχόμενθ απελευκζρωςι τθσ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ.  

       

 

10.5. Επίδραςθ του pH και τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ ςτθν υδρολυτικι ςτακερότθτα και τθν 

απελευκζρωςθ (dissolution) τθσ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ  

 

Ππωσ αναωζρκθκε ιδθ το pH αποτελεί κακοριςτικό παράγοντα τόςο για τθν διαλυτότθτα και 

για τθν αποικοδόμθςθ τθσ κουρκουμίνθσ, όςο και για το μθχανιςμό απελευκζρωςθσ και 

διαλυτοποίθςισ τθσ (dissolution profile) από τισ μικροκάψουλεσ (Bernabe-Pineda, et al., 2004). 

Σε ρυκμιςτικό διάλυμα ωωςωορικϊν (pH 7.2) περιςςότερο από 90% τθσ κουρκουμίνθσ 

αποικοδομείται μζςα ςε 12 h δίνοντασ trans-6-(4-υδρόξυ-3-μεκόξυ-ωαινυλ-)2,4—διόξο-

εξενάλθ, βανιλλίνθ, ωερουλικό οξφ, ωερουλόυλ-μεκάνιο και άλλα προϊόντα αποικοδόμθςθσ, 

ενϊ είναι πιο ςτακερι ςε καλλιζργειεσ κυττάρων που περιζχουν 10% ορό εμβρφου μοςχαριοφ, 

κακϊσ και ςτο ανκρϊπινο αίμα (Pfeiffer et al., 2003). Θ παρουςία επιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν 

και κυκλοδεξτρινϊν ενιςχφει τθν υδρολυτικι αςτάκεια τθσ (Wang et al., 1997; Tonnesen et al., 

1985; Oetari et al., 1996). Σε αλκαλικζσ ςυνκικεσ, τόςο θ διαλυτότθτα όςο και θ αςτάκεια τθσ 

κουρκουμίνθσ ενιςχφονται, ενϊ το χρϊμα τθσ κουρκουμίνθσ χάνεται, δίνοντασ ωσ βαςικά 

προϊόντα αποικοδόμθςθσ ωερουλικό οξφ και ωερουλόυλ-μεκάνιο (Tomren et al., 2007). Θ 

μελζτθ τθσ κινθτικισ τθσ αποικοδόμθςθσ τθσ κουρκουμίνθσ ςε υδατικό διάλυμα διαωόρων 

τιμϊν pH ζδειξε ότι είναι δεφτερθσ τάξεωσ με τθ μζγιςτθ ςτακερότθτα να επιτυγχάνεται ςε pH 

<7, όπου όμωσ θ διαλυτότθτα τθσ είναι μικρι (Tonnesen et al., 1985).  

 

Στο παρόν πείραμα μελετάται θ υδρολυτικι ςτακερότθτα/διαλυτοποίθςθ τθσ κουρκουμίνθσ 

(ενκυλακωμζνθσ ι μθ) ςε υδατικά ρυκμιςτικά διαλφματα pH 2, 4, 7, 8 ςε περιβάλλον 

ελεγχόμενθσ κερμοκραςίασ (30, 60 και 100οC) για μζγιςτο διάςτθμα 2 h. Τα αποτελζςματα 

παρουςιάηονται διαγραμματικά ςτο ςχιμα 10.9. Θ ποςότθτα τθσ κουρκουμίνθσ θ οποία ζχει 

απελευκερωκεί και διαλυτοποιθκεί ςε κακζνα ρυκμιςτικό διάλυμα εκωράηεται ωσ μg 
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κουρκουμίνθσ/ml ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ. Αξίηει να αναωερκεί ότι για τισ ενκυλακωμζνεσ 

μορωζσ τθσ κουρκουμίνθσ ςτθν β-CD και το MS όπου θ αποςάρκρωςθ και απελευκζρωςθ τθσ 

κουρκουμίνθσ πραγματοποιείται ςχεδόν ςτιγμιαία, θ παροφςα μελζτθ δίνει πλθροωορίεσ 

ςχετικά με τθν διαλυτότθτα και τθν ςτακερότθτα τθσ κουρκουμίνθσ ςε ςυνάρτθςθ με το pH και 

τθν κερμοκραςία. Αντίκετα, όςον αωορά τισ μικροκάψουλεσ των κυττάρων, οι οποίεσ 

αποςαρκρϊνονται ςταδιακά και θ απελευκζρωςθ τθσ κουρκουμίνθσ δεν ςυμβαίνει άμεςα, θ 

μελζτθ δίνει επιπλζον πλθροωορίεσ για τον μθχανιςμό απελευκζρωςθσ-διαλυτοποίθςθσ 

(dissolution) ςε ςχζςθ με το pH και τθν κερμοκραςία.  

 

Στο ςχιμα 10.9.α παρουςιάηεται θ υδρολυτικι ςτακερότθτα όλων των δειγμάτων ςε pH 2. Δεν 

παρατθροφνται ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ μεταξφ των ενκυλακωμζνων μορωϊν ςτθν β-

CD και το MS, ενϊ οι μικροκάψουλεσ των κυττάρων μποροφν να χωριςτοφν ςε δυο ομάδεσ: 

δείγματα 6 και 8 (με ΕΥ~ 4%) και δείγματα 1, 2, 3, 4, 5, 7 (με ΕΥ~12-30%), των οποίων όμωσ οι 

μικρζσ διαωοροποιιςεισ δεν είναι ςτατιςτικά ςθμαντικζσ (p>0.05). Στουσ 30οC για δεδομζνο 

χρόνο παραμονισ, θ ενκυλακωμζνθ ςτθν β-CD κουρκουμίνθ παρουςιάηει τθν μζγιςτθ 

διαλυτότθτα και ακολουκοφν οι μικροκάψουλεσ του MS, των κυττάρων και θ μθ-

ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ. Ρικανότατα τα ςφμπλοκα ςτθν β-CD και το MS, γνωςτά για τθν 

ικανότθτα τουσ να πολλαπλαςιάηουν τθν υδατοδιαλυτότθτα μιασ ουςίασ, διαλφονται άμεςα 

ςτο νερό και απελευκερϊνουν τθν ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ επίςθσ άμεςα, ενιςχφοντασ 

τθν υδατοδιαλυτότθτά τθσ, ςε αντίκεςθ με τισ μικροκάψουλεσ των κυττάρων οι οποίεσ 

χρειάηονται χρόνο για να ενυδατωκοφν ςτο ρυκμιςτικό διάλυμα, οπότε και θ κουρκουμίνθ 

απελευκερϊνεται από αυτζσ ςταδιακά. Κακϊσ αυξάνεται ο χρόνοσ παραμονισ, θ διαλυτότθτα 

τθσ κουρκουμίνθσ ςε όλα τα δείγματα ενιςχφεται (p<0.05). Στουσ 60οC, για δεδομζνο δείγμα 

και χρόνο παραμονισ, θ διαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ, ενιςχφεται (p<0.05) ςε ςχζςθ με τουσ 

30οC, ιδιαίτερα τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ θ οποία μετά από 60 και 120 min παραμονισ 

παρουςίαςε τθν μεγαλφτερθ διαλυτότθτα. Αντικζτωσ, θ ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα 

κουρκουμίνθ ωαίνεται να αλλθλεπιδρά ιςχυρά με τα κφτταρα και ο ρυκμόσ απελευκζρωςθσ 

τθσ είναι αργόσ, αν και θ χαμθλι τιμι του pH είναι καταςτροωικι για το κυτταρικό τοίχωμα. Θ 

διαλυτότθτα τθσ ενκυλακωμζνθσ ςτθν β-CD κουρκουμίνθσ παραμζνει υψθλι τα πρϊτα 5 min, 

ενϊ περαιτζρω παραμονι τθσ ςε υψθλι κερμοκραςία, ενεργοποιεί τον μθχανιςμό 

αποικοδόμθςισ τθσ. Στουσ 100οC θ διαλυτότθτα τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ 

ελαττϊνεται μετά από κζρμανςθ τθσ για 5 min (2.31±0.15 μg/ml) και ζωταςε ςτο 1.64±0.11 

μg/ml μετά από κζρμανςθ 120 min. Ραρόμοια αποτελζςματα παρατθροφνται για τθν 
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ενκυλακωμζνθ ςτθν β-CD και το MS κουρκουμίνθ θ οποία αρχίηει να αποικοδομείται μετά από 

5 min (2.85±0.12 και 2.54±0.11 μg/ml, αντίςτοιχα) ςε αντίκεςθ με τθν ενκυλακωμζνθ ςτα 

κφτταρα, τθσ οποίασ το προωίλ αποδεικνφει ότι με τθν πάροδο του χρόνου αυξάνεται θ 

διαλυτότθτα (dissolution) τθσ κουρκουμίνθσ και θ αποικοδόμθςθ τθσ αρχίηει μετά από 

παραμονι 60 min. Ζτςι, ακόμα και μετά από κζρμανςθ 120 min θ διαλυτότθτα τθσ 

ενκυλακωμζνθσ ςτα κφτταρα κουρκουμίνθσ είναι θ μζγιςτθ (2.81±0.14 και 2.28±0.08 μg/ml για 

τα δείγματα 1 και 8, αντίςτοιχα) και ακολουκεί θ μθ-ενκυλακωμζνθ (1.64±0.11 μg/ml), θ 

ενκυλακωμζνθ ςτο MS (1.58±0.10 μg/ml)  και ςτθν β-CD (1.00±0.07 μg/ml). 

 

Ραρόμοια είναι τα αποτελζςματα που παρατθροφνται ςε pH 4. Για ςυγκεκριμζνο δείγμα, 

κερμοκραςία και χρόνο, δεν υπάρχουν ςθμαντικζσ διαωορζσ μεταξφ των pH 2 και 4 (p>0.05). 

Εν ςυντομία, ςτουσ 30 και 60οC ςε όλα τα δείγματα, κακϊσ ο χρόνοσ παραμονισ τουσ 

αυξάνεται, θ ςυγκζντρωςθ τθσ κουρκουμίνθσ αυξάνεται και τα κφτταρα ωαίνεται να 

προςτατεφουν τθν κουρκουμίνθ από τθν κερμικι αποικοδόμθςθ, κακϊσ απελευκερϊνουν το 

περιεχόμενο τουσ ςταδιακά. Κακϊσ αυξάνεται θ κερμοκραςία, αυξάνεται και θ ποςότθτα τθσ 

κουρκουμίνθσ που απελευκερϊνεται από τα κφτταρα και ςτουσ 100οC ακόμα και μετά από 120 

min, θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ παρατθρείται για τθν ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα κουρκουμίνθ, 

επιβεβαιϊνοντασ τον προςτατευτικό ρόλο των κυττάρων απζναντι ςτθν αρνθτικι επίδραςθ 

τθσ κζρμανςθσ, και τον αργό μθχανιςμό απελευκζρωςθσ. Στατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ 

(p<0.05) ςτθν ςυγκζντρωςθ τθσ κουρκουμίνθσ παρατθροφνται ςτο pΘ 7, όπου θ διαλυτότθτα 

τθσ κουρκουμίνθσ ςε όλα τα δείγματα, για ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία και χρόνο παραμονισ , 

αυξάνεται ςε ςχζςθ με το pΘ 2 ι 4. Ο ςχθματιςμόσ του ανιόντοσ τθσ κουρκουμίνθσ είναι 

υπεφκυνοσ για τθν μεγαλφτερθ διαλυτότθτα τθσ κακϊσ αυξάνεται το pH (μεγαλφτερθ πολικι 

αλλθλεπίδραςθ με το νερό). 

 

Στουσ 30οC θ μζγιςτθ διαλυτότθτα παρατθρείται για τθν ενκυλακωμζνθ ςτθν β-CD 

κουρκουμίνθ και ακολουκεί θ ενκυλακωμζνθ ςτο MS και ςτα κφτταρα. Μεταξφ των δειγμάτων 

8 και 1 των κυττάρων δεν παρατθροφνται διαωορζσ, δθλϊνοντασ ότι θ διαλυτοποίθςθ τθσ 

κουρκουμίνθσ δεν επθρεάηεται από τθν κζςθ των μορίων τθσ κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα, αλλά 

από τθν ιςχφ των αλλθλεπιδράςεων μεταξφ τουσ. Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ενιςχφει 

ςθμαντικά τθ διαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ. Στουσ 60οC θ μζγιςτθ διαλυτότθτα παρατθρείται 

για τθν ενκυλακωμζνθ ςτθν β-CD κουρκουμίνθ τα πρϊτα 5 min (1.22±0.03 μg/ml), παρόμοια 

με αυτι που παρατθρείται για το MS (1.19±0.07 μg/ml), ενϊ μετά από 30 min αυξάνεται θ 
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υδρόλυςι τθσ και θ μζγιςτθ διαλυτότθτα παρατθρείται για τθν μθ-ενκυλακωμζνθ 

κουρκουμίνθ, ενϊ ακολουκοφν οι μικροκάψουλεσ των κυττάρων. Το ίδιο προωίλ παρατθρείται 

ςτουσ 100οC με τθν β-CD να δείχνει τθν μζγιςτθ αποικοδόμθςθ μετά τα 5 πρϊτα min. Κακϊσ ο 

χρόνοσ παραμονισ αυξάνεται θ ενκυλάκωςθ ςτα κφτταρα ωαίνεται να προςωζρει καλφτερθ 

προςταςία ενάντια ςτθν υδρόλυςθ τθσ κουρκουμίνθσ, ακόμα και μετά από 2 h. Μεταξφ των 2 

δειγμάτων κυττάρων το δείγμα 1 (%EY 31.8) παρουςιάηει τθν μεγαλφτερθ διαλυτοποίθςθ τθσ 

κουρκουμίνθσ, πικανότατα λόγω τθσ παρουςίασ μικρότερθσ ποςότθτασ κυττάρων τα οποία 

ενκυλακϊνουν τθν ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα μορίων κουρκουμίνθσ, και δεν περιορίηουν τθν 

απελευκζρωςθ τουσ. Ραρόλα αυτά, όλεσ οι μικροκάψουλεσ των κυττάρων, όπωσ ςυμβαίνει 

και ςτο χαμθλότερο pH, προςωζρουν μεγαλφτερθ προςταςία ςτθν κουρκουμίνθ ακόμα και 

μετά από 2 h (p<0.05).  

 

Το προωίλ τθσ διαλυτοποίθςθσ τθσ κουρκουμίνθσ ςε pΘ 8 είναι παρόμοιο με του pH 7, με τθν 

διαωορά ότι για κάκε δείγμα παρατθροφνται χαμθλότερεσ τιμζσ για δεδομζνθ κερμοκραςία 

και χρόνο, λόγω τθσ ευαιςκθςίασ τθσ κουρκουμίνθσ ςτισ αλκαλικζσ ςυνκικεσ. Στουσ 30οC θ 

μζγιςτθ διαλυτότθτα παρατθρείται για τθν ενκυλακωμζνθ ςτθν β-CD και το MS κουρκουμίνθ, 

ςτουσ 60οC για τθν μθ-ενκυλακωμζνθ μετά από παραμονι 60 min, ενϊ ςτουσ 100οC για τισ 

μικροκάψουλεσ των κυττάρων. 

 

Συνοπτικά, θ ςυμπλοκοποίθςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςτθν β-CD και ςτο MS ενιςχφει τθν 

διαλυτότθτα τθσ ςε όλεσ τισ τιμζσ pH, με εξαίρεςθ τισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ όπου ενιςχφει τθν 

αποικοδόμθςθ τθσ. Αντικζτωσ, το κυτταρικό τοίχωμα και θ πλαςματικι μεμβράνθ των 

κυττάρων του S. cerevisiae ωαίνεται να εμποδίηουν τθν άμεςθ απελευκζρωςθ τθσ 

κουρκουμίνθσ και παρατείνουν τον ρυκμό διαλυτοποίθςθσ τθσ, ιδιαίτερα ςτισ χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ (30 και 60οC) για μικρά διαςτιματα παραμονισ (ζωσ 120 min). Με τθν άνοδο 

τθσ κερμοκραςίασ (100οC) τα κφτταρα προςτατεφουν τθν κουρκουμίνθ πιο αποτελεςματικά και 

θ παρατεταμζνθ παραμονι ενιςχφει τθ διαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ, ςε όλεσ τισ τιμζσ pΘ. 

Μεταξφ των 2 δειγμάτων κυττάρων, το δείγμα 1 (%EY 31.8) παρουςιάηει τθν μεγαλφτερθ 

διαλυτοποίθςθ τθσ κουρκουμίνθσ, κυρίωσ ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ (100οC), πικανότατα 

λόγω τθσ παρουςίασ μικρότερθσ ποςότθτασ κυττάρων τα οποία ςυγκρατοφν τα μόρια τθσ  

κουρκουμίνθσ. Ππωσ αναμζνεται, ςε pΘ 7 ενιςχφεται θ διαλυτότθτα τθσ κουρκουμίνθσ, ενϊ ςε 

pΘ 8, ενιςχφεται ταυτόχρονα και θ υδρόλυςθ τθσ. Δεδομζνου ότι θ απελευκζρωςθ τθσ 

κουρκουμίνθσ από τισ μικροκάψουλεσ των κυττάρων πραγματοποιείται πιο αργά ςε ςχζςθ με  
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τισ κάψουλεσ των β-CD και MS, τα μόρια τθσ κουρκουμίνθσ προςτατεφονται πιο 

αποτελεςματικά από τθν αλκαλικι αποικοδόμθςθ. Άρα τα κφτταρα αποτελοφν ζνα ανκεκτικό 

μζςο ενκυλάκωςθσ, το οποίο μπορεί να βελτιϊςει τθν διαλυτότθτα και τθν ςτακερότθτα τθσ 

κουρκουμίνθσ κυρίωσ ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 
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(γ) 

 
(δ) 

 
Σχιμα 10.9. Προφίλ διαλυτοποίθςθσ (dissolution profile) τθσ κουρκουμίνθσ (μθ-

ενκυλακωμζνθσ, δείγμα 8 κυττάρων με %ΕΤ 3.9, δείγμα 1 κυττάρων με %ΕΤ 31.8%, β-CD με 

%ΕΤ 3.4 και MS με %ΕΤ 2.9) ςε pH (α) 2, (β) 4, (γ) 7 και (δ) 8,  ςτουσ 30, 60 και 100οC για μζγιςτο 

χρόνο παραμονισ 2 h. Μεταξφ των οχτϊ μικροκαψουλϊν των κυττάρων που μελετικθκαν, δεν 

παρατθροφνται ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ, οφτε και μεταξφ των ενκυλακωμζνων 

μορφϊν ςτθν β-CD που παραςκευάςτθκαν με τισ πζντε μεκόδουσ, κακϊσ και οφτε μεταξφ των 

καψουλϊν MS και MS/tween.  
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10.6. Συμπεράςματα    

 

Ζνα κατάλλθλο μζςο ενκυλάκωςθσ πρζπει να προςτατεφει το ενκυλακωμζνο ςυςτατικό από 

καταςτροωικζσ αντιδράςεισ, όπωσ θ οξείδωςθ και θ υδρόλυςθ κακϊσ και από 

αλλθλεπιδράςεισ με ςυςτατικά του τροωίμου, να αυξάνει τθ ςτακερότθτά του κατά τθν 

αποκικευςθ και να παρζχει, όταν είναι αναγκαίο, ελεγχόμενθ απελευκζρωςθ. Με τα 

αποτελζςματα του παρόντοσ κεωαλαίου αποδεικνφεται ότι τόςο τα κφτταρα του S. cerevisiae 

όςο και θ β-CD κακϊσ και το MS μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ μζςα ενκυλάκωςθσ τθσ 

κουρκουμίνθσ ςυνδυάηοντασ κάποια από τα παραπάνω χαρακτθριςτικά. Τα κφτταρα και 

λιγότερο θ β-CD κακϊσ και το MS, μποροφν να προςτατεφςουν αποτελεςματικά τθν 

κουρκουμίνθ από τισ καταςτροωικζσ ςυνζπειεσ τθσ ζκκεςθσ τθσ ςτο ωϊσ, από τθν αλκαλικι 

υδρόλυςθ τθσ κακϊσ και από οξειδωτικι αποικοδόμθςθ τθσ ςε υψθλι aw (>0.75). Φαίνεται 

ότι το δίκτυο του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ το οποίο περιβάλλει τθν πλαςματικι μεμβράνθ ςτα 

κφτταρα παρζχει επιπλζον προςταςία ςτθν κουρκουμίνθ. Στθν ιςόκερμθ κζρμανςθ ζωσ τουσ 

150οC για 120 min, κάτω από αδρανείσ ι οξειδωτικζσ ςυνκικεσ, όλεσ οι ενκυλακωμζνεσ 

μορωζσ παρζχουν παρόμοια προςταςία ενάντια ςτθν κερμικι αποικοδόμθςθ, ενϊ ςτουσ 

200οC τθν μεγαλφτερθ ςυγκράτθςθ τθσ κουρκουμίνθσ παρζχουν τα κφτταρα. Θ μθ-ιςόκερμθ 

κζρμανςθ των δειγμάτων ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, ενιςχφει τθν αποςφνκεςθ τθσ 

κουρκουμίνθσ, ακόμα και τθσ ενκυλακωμζνθσ ςτα κφτταρα, θ οποία ωςτόςο είναι θ πιο 

ςτακερι, αν και θ β-CD και το MS ενιςχφουν επίςθσ ςθμαντικά τθ κερμικι ςτακερότθτά τθσ. 

Πςον αωορά το προωίλ τθσ διαλυτοποίθςθσ (dissolution profile) τθσ ενκυλακωμζνθσ και μθ 

κουρκουμίνθσ, επθρεάηεται ςθμαντικά από το pH. Συγκεκριμζνα, θ ενκυλάκωςθ τθσ 

κουρκουμίνθσ ςε β-CD και MS ενιςχφει ςθμαντικά τθν διαλυτότθτα τθσ ςτο υδατικό μζςο, 

αλλά ςε υψθλό pH και κερμοκραςίεσ βραςμοφ, θ ενκυλακωμζνθ ςε κφτταρα κουρκουμίνθ 

παρουςιάηει μεγαλφτερθ ςτακερότθτα και καλφτερθ διαλυτοποίθςθ. Σε ςυμωωνία με τα 

αποτελζςματα του προωίλ απελευκζρωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ ςε ςυνκετικό γαςτρικό και 

παγκρεατικό υγρό (Κεωάλαιο 9), ωαίνεται ότι θ ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα κουρκουμίνθ 

απελευκερϊνεται ςταδιακά, με αργό ρυκμό.                   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 11o 
 
 
 

 

Εφαρμογι τθσ ενκυλακωμζνθσ ςτα  
κφτταρα S. cerevisiae κουρκουμίνθσ  

 

 

 

11.1. Ειςαγωγι 
 

To τροποποιθμζνο άμυλο και θ β-κυκλοδεξτρίνθ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε ποικιλία 

τροωίμων (ςάλτςεσ, ςοφπεσ, κρεατοςκευάςματα κ.λ.π.) ωσ μζςα ενκυλάκωςθσ διαωόρων 

διατρόωοδραςτικϊν ςυςτατικϊν. Κφτταρα του S. cerevisiae κυκλοωοροφν ςτο εμπόριο ωσ 

ςυμπλθρϊματα διατροωισ (πθγι απαραίτθτων αμινοξζων, βιταμινϊν του ςυμπλζγματοσ Β, 

μαγνθςίου, μαγγανίου, ψευδαργφρου, ωωςωόρου) και βρίςκεται υπό ςυνεχι ζρευνα θ δράςθ 

τουσ ζναντι μιασ ςειράσ αςκενειϊν (ςπαςτικι κολίτιδα, διάωορεσ μορωζσ καρκίνου). 

Ειδικότερα, νεκρά κφτταρα του S. cerevisiae και κυρίωσ οι πολυςακχαρίτεσ του κυτταρικοφ 

τοιχϊματοσ, μελετϊνται για πικανζσ αντιοξειδωτικζσ-αντικαρκινικζσ ιδιότθτεσ.  

 

Θ ιδζα τθσ χριςθσ των κυττάρων του S. cerevisiae ωσ μζςο ενκυλάκωςθσ ζχει αποτελζςει το 

αντικείμενο πολλϊν διπλωμάτων ευρεςιτεχνίασ. Το 1973 αναωζρεται για πρϊτθ ωορά θ 

ικανότθτα των κυττάρων του S. cerevisiae που ζχουν πλαςμολυκεί να ςυγκρατοφν 

υδατοδιαλυτά ςυςτατικά (Serozym Laboratories). Λίγο αργότερα, το 1977, αναωζρεται θ 

ενκυλάκωςθ λιποδιαλυτϊν ςυςτατικϊν ςε κφτταρα με μεγάλο ποςοςτό λιπιδίων (> 40% κ.β.) 

(Swift Company), ενϊ το 1982 (Dunlop Ltd), αναωζρεται θ ενκυλάκωςθ με τθν βοικεια 

διαλφτθ (ξυλζνιο ι τριακετίνθ) που κα δράςει ωσ μεταωορζασ τθσ ουςίασ. Μια πατζντα του 

1987 λίγα χρόνια αργότερα (AD 2 Birmingham, UK) ανζωερε ότι θ ενκυλάκωςθ μπορεί να 

επιτευχκεί και ςε κφτταρα με κανονικι περιεκτικότθτα ςε λιπίδια (<5% w/w), χωρίσ τθν χριςθ 

μεταωορζα και χωρίσ να προθγθκεί πλαςμόλυςθ των κυττάρων, επιτυγχάνοντασ και 
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μεγαλφτερα ποςοςτά ενκυλάκωςθσ. Θ εργαςία αυτι άνοιξε το δρόμο για τθ βιομθχανικι 

χριςθ των κυττάρων του S. cerevisiae ωσ μζςα ενκυλάκωςθσ, τα οποία αρχικά 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν παραγωγι χαρτιοφ καρμπόν, με τθν ενκυλάκωςθ χρωςτικϊν 

ουςιϊν και αργότερα επεκτάκθκαν και ςτθν ενκυλάκωςθ αρωματικϊν ςυςτατικϊν των 

τροωίμων. Βαςιηόμενεσ ςε αυτι τθν πατζντα μετζπειτα ζρευνεσ επζκτειναν τθν χριςθ αυτοφ 

του ςυςτιματοσ ςτθν ενκυλάκωςθ αρωματικϊν ουςιϊν για τθν εωαρμογι του ςε 

απορρυπαντικά (Quest, 1990) British 

Textile Tech. Group, 1994). Σιμερα μια ελβετικι εταιρεία παραςκευισ αρωματικϊν 

ςυςτατικϊν (Mincap plc, Merseyside, UK) ςε ςυνεργαςία με τθν Firmenich SA εωαρμόηει αυτό 

το ςφςτθμα ενκυλάκωςθσ ςε πτθτικά αρωματικά ςυςτατικά για εωαρμογι ςε τθγανθτά 

τρόωιμα, ςοφπεσ, ςάλτςεσ, προκειμζνου αυτά να παραμζνουν αναλλοίωτα κατά το μαγείρεμα 

του τροωίμου, αλλά να απελευκερϊνονται μετά τθν επαωι τουσ με τθν χλωρίδα του ςτόματοσ, 

επιτυγχάνοντασ μεγαλφτερθσ διάρκειασ ςυγκράτθςθ των αρωματικϊν ςυςτατικϊν ςε ςχζςθ με 

άλλα μζςα ενκυλάκωςθσ.  

 

H ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα κουρκουμίνθ μπορεί να βρει ευρεία εωαρμογι ςε προϊόντα 

αρτοποιίασ-ηαχαροπλαςτικισ. Ο ςκοπόσ από τθν προςκικθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε προϊόντα 

αρτοποιίασ μπορεί να είναι διπλόσ: ι) παραςκευι λειτουργικϊν τροωίμων με αντιοξειδωτικζσ 

ιδιότθτεσ, για τθν προαγωγι τθσ υγείασ (health benefits) και ιι) θ αφξθςθ του χρόνου ηωισ 

(shelf-life) του προϊόντοσ, προσ αντικατάςταςθ των ςυνκετικϊν αντιοξειδωτικϊν.  

 

Θ προςκικθ αντιοξειδωτικϊν ςε προϊόντα αρτοποιίασ βοθκά ςτθν διατιρθςθ των λιπαρϊν 

υλϊν, αποτρζποντασ τθ τάγγιςθ και το ςχθματιςμό προϊόντων οξείδωςθσ, τα οποία μπορεί να 

είναι τοξικά. Κατά τθν τάγγιςθ των λιπαρϊν υλϊν αποικοδομοφνται οι βιταμίνεσ (Α, C, D, E, 

ωυλλικό οξφ), τα βαςικά λιπαρά οξζα (λινολεϊκό οξφ), τα απαραίτθτα αμινοξζα όπωσ θ 

μεκειονίνθ, θ κυςτίνθ, θ ιςτιδίνθ, θ λυςίνθ, θ κρυπτοωάνθ, ακόρεςτεσ ουςίεσ επιρρεπείσ ςτθν 

οξείδωςθ, οδθγϊντασ ςε απϊλεια τθσ διατροωικισ αξίασ του προϊόντοσ. Τα αντιοξειδωτικά 

μποροφν να ενιςχφςουν τον χρόνο ηωισ του προϊόντοσ και να διατθριςουν τθ κρεπτικι αξία 

και τα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά του. Μποροφν να αποτρζψουν τον αποχρωματιςμό 

ευαίςκθτων ουςιϊν, όπωσ οι ανκοκυανίνεσ, τα καροτενοειδι, θ μυογλοβίνθ, θ χλωροωφλλθ,  

κακϊσ και τισ αντιδράςεισ αμαφρωςθσ. Κάποια αντιοξειδωτικά παράλλθλα με τθν 

αντιοξειδωτικι τουσ δράςθ ζχουν και αντιμικροβιακι. Οι εςτζρεσ του γαλλικοφ οξζοσ, τα TBHQ 

BHA, BHT ζχουν βρεκεί ότι ζχουν αντιμικροβιακι δράςθ ςε ποςότθτα 300 ppm. Κάποια από τα 
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γνωςτά ςυνκετικά αντιοξειδωτικά ζχουν βρεκεί ότι ζχουν τοξικζσ και καρκινoγενείσ ιδιότθτεσ, 

γι’ αυτό και υπάρχει ιδιαίτερο ενδιαωζρον για τθν χριςθ ωυςικϊν αντιοξειδωτικϊν, όπωσ θ α-

τοκοωερόλθ, το β-καροτζνιο, το αςκορβικό οξφ και θ κουρκουμίνθ. Δυςτυχϊσ πολλά από αυτά 

τα αντιοξειδωτικά ζχουν μικρότερθ δράςθ ςε ςχζςθ με τα ςυνκετικά και είναι πικανό θ 

διαδικαςία του ψθςίματοσ (baking) να ελαττϊνει τθν αντιοξειδωτικι τουσ δραςτικότθτα. 

Ωςτόςο θ χρθςιμοποίθςθ αυτϊν των αντιοξειδωτικϊν ςε ενκυλακωμζνθ μορωι μπορεί να 

βοθκιςει ςτο να διατθριςουν τθν δραςτικότθτά τουσ (Nanditha and Prabhasankar., 2009).     

 

Θ προςκικθ κουρκουμίνθσ ςε προϊόντα αρτοποιίασ με ςκοπό τθν παραςκευι λειτουργικϊν 

τροωίμων ι τθν αντικατάςταςθ των ςυνκετικϊν αντιοξειδωτικϊν ζχει αποτελζςει το 

αντικείμενο κάποιων πρόςωατων μελετϊν. Ψωμί το οποίο παραςκευάςτθκε με αντικατάςταςθ 

του αλεφρου ζωσ κατά 4% κ.β. από τουρμζρικ (περιεχόμενο ςε κουρκουμίνθ περίπου 100 

ppm) ιταν οργανολθπτικά αποδεκτό και παρουςίαςε ςθμαντικι αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα, 

μεγαλφτερθ από των ΒΘΤ, ΒΘΑ, α-τοκοωερόλθσ (Lim at al., 2011). Θ προςκικθ τουρμζρικ ςε 

κζικ βουτφρου (0.1% κ.β.) επιβράδυνε τθν ανάπτυξθ μυκιτων και ενίςχυςε τθν ςτακερότθτα 

του προϊόντοσ από 2 ςε 4 εβδομάδεσ, προςωζροντασ παρόμοια ςτακερότθτα με το BHT αλλά 

καλφτερθ από το ΒΘΑ (3 εβδομάδεσ). Θ ςτακερότθτα ςτθν οξείδωςθ, όπωσ μετρικθκε με ΤΒΑ 

(thiobarbituric acid), V (peroxide value), AV (anisidine value), βελτιϊκθκε ςθμαντικά με τθν 

προςκικθ του τουρμζρικ (Lean and Mohamed, 1999). H προςκικθ τουρμζρικ ςε τουρςί ςε 

ποςότθτα 250 ppm βρζκθκε ότι ελαττϊνει τα επίπεδα των αλδεχδϊν που ςχθματίηονται κατά 

τθν οξείδωςθ, όταν αποκθκεφονται ςε πλαςτικζσ ςυςκευαςίεσ με ςθμαντικι διαπερατότθτα 

ςτο οξυγόνο (Cleary and McFeeters, 2006). 

 

Στο κεωάλαιο αυτό μελετάται αρχικά θ κζρμο-οξειδωτικι ςτακερότθτα ενόσ θλιζλαιου ςτο 

οποίο ζχει προςτεκεί ενκυλακωμζνθ (ςε κφτταρα, β-CD, MS) κουρκουμίνθ. Σκοπόσ δεν είναι θ 

δθμιουργία ενόσ καινοτομικοφ θλιζλαιου, το οποίο άλλωςτε οργανολθπτικά (κυρίωσ λόγω 

χρϊματοσ) δεν κα είναι αποδεκτό. Θ κουρκουμίνθ (ενκυλακωμζνθ ι μθ) που υπάρχει ςε ζνα 

τρόωιμο, ζμμεςα, κατά το τθγάνιςμα ι το μαγείρεμα του, πικανότατα κα βρεκεί ςτο ζλαιο και 

μπορεί να επθρεάςει τθν οξείδωςθ/ςτακερότθτά του. Ρραγματοποιείται, επίςθσ, παραςκευι 

κριτςινιϊν ςτα οποία προςτίκεται κουρκουμίνθ (ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα ι μθ). Στα 

κριτςίνια γίνεται καταρχιν οργανολθπτικόσ ζλεγχοσ, δίνοντασ ζμωαςθ ςτα χρωματικά 

χαρακτθριςτικά (L, a, b) τουσ. Δεδομζνου ότι θ κουρκουμίνθ παρουςιάηει αντιοξειδωτικι 

δραςτικότθτα προςδιορίηεται θ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα των κριτςινιϊν. Μελετάται 
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επίςθσ τo προωίλ τθσ απελευκζρωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ από τα κριτςίνια ςε ςυνκετικό 

γαςτρικό και εντερικό υγρό και προςδιορίηεται και θ ςτακερότθτα του προϊόντοσ κατά τθν 

αποκικευςθ και ςε ςυνκικεσ επιταχυνόμενθσ οξείδωςθσ.       

 

 

11.2. Οξειδωτικι ςτακερότθτα θλιζλαιου παρουςία ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ  

 

Θ καμπφλθ οξείδωςθσ κάκε δείγματοσ προκφπτει από τθν μζτρθςθ τθσ αγωγιμότθτασ τθσ 

ωιάλθσ όπου διαβιβάηονται τα προϊόντα οξείδωςθσ, τα οποία αποτελοφνται από πολικά 

ςυςτατικά (κυρίωσ μυρμθγκικό οξφ και άλλα πτθτικά καρβοξυλικά οξζα).  Από τισ καμπφλεσ 

οξείδωςθσ προςδιορίηεται, για το κάκε δείγμα, ο χρόνοσ επαγωγισ (induction time, ΙΣ) δθλαδι 

ο χρόνοσ που ξεκινάει θ οξείδωςθ του ελαίου. Πςο μεγαλφτεροσ είναι, τόςο πιο ςτακερό είναι 

το ζλαιο. 

 

Στον πίνακα 11.1 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ςτακερότθτασ του ελαίου μετά τθν 

προςκικθ ποςότθτασ 100 και 200 ppm κουρκουμίνθσ, μθ-ενκυλακωμζνθσ κακϊσ και 

ενκυλακωμζνθσ ςε κφτταρα, β-CD και MS. Θ ποςότθτα επιλζχκθκε με βάςθ τθν μζγιςτθ 

επιτρεπόμενθ ποςότθτα κουρκουμίνθσ ςτα τρόωιμα, ωσ πρόςκετο (200 ppm).  Για κακζνα 

δείγμα υπολογίηεται ο ςυντελεςτισ προςταςίασ (protection factor, PF): 

 
PF= ΛΤ με κουρκουμίνθ /ΛΤ χωρίσ κουρκουμίνθ 

 
Πςο >1 είναι ο PF, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα του δείγματοσ. H 

παρουςία β-CD ι MS ςτο θλιζλαιο δεν αυξάνει τθν ςτακερότθτα του θλιζλαιου, ενϊ αντίκετα 

θ παρουςία περίςςειασ (20 mg) κυττάρων ζχει τθν τάςθ να αυξιςει (5.52%) τθν οξειδωτικι 

ςτακερότθτα του θλιζλαιου. Θ παρουςία ζςτω και 100 ppm κουρκουμίνθσ αυξάνει ςθμαντικά 

τθν ςτακερότθτα του ελαίου (17.41%). Θ μεγαλφτερθ ςτακερότθτα παρατθρείται για τθν 

ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα κουρκουμίνθ (p<0.05) ενϊ θ ενκυλάκωςθ ςτθν β-CD και το MS 

αυξάνει τθν ςτακερότθτα του ελαίου ςτον ίδιο βακμό με τθν μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ 

(p>0.05). Μεταξφ των δειγμάτων 3 και 6 των μικροκαψουλϊν των κυττάρων δεν 

παρατθροφνται ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ (p>0.05). Ραρόμοια τάςθ παρατθρείται και 

με τθν προςκικθ 200 ppm κουρκουμίνθσ ςτο ζλαιο.  
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Ρίνακασ 11.1. Χρόνοσ επαγωγισ (ΙΣ) και ςυντελεςτισ προςταςίασ (PF) θλιζλαιου, μετά τθν 

προςκικθ 100 και 200 ppm κουρκουμίνθσ, μθ ενκυλακωμζνθσ και ενκυλακωμζνθσ ςε κφτταρα 

S. cerevisiae, β-CD και MS. Κάκε τιμι αντιπροςωπεφει τθν μζςθ τιμι±S.D (n=3).  

υνκικεσ Rancimat : 90oC, ροι αερίου 20 l/h.    

     
Δείγμα Χρόνοσ 

επαγωγισ 
 PF % αφξθςθ 

Θλιζλαιο 5.80±0.12    
Θλιζλαιο/κφτταρα 6.12±0.18  1.06 5.52 
Θλιζλαιο/β-CD 5.87±0.13  1.01 1.21 

Θλιζλαιο/MS 5.89±0.14  1.02 1.55 

Θλιζλαιο/100 ppm κουρκουμίνθ 6.81±0.21  1.17 17.41 

Θλιζλαιο/100 ppm κουρκ-κφτταρα 7.12±0.12  1.23 22.76 

Θλιζλαιο/100 ppm κουρκ-βCD 6.80±0.14  1.17 17.24 

Θλιζλαιο/100 ppm κουρκ-MS 6.82±0.18  1.18 17.59 

Θλιζλαιο/200 ppm κουρκουμίνθ 7.70±0.14  1.33 32.76 

Θλιζλαιο/200 ppm κουρκ-κφτταρα 7.95±0.19  1.37 37.07 

Θλιζλαιο/200 ppm κουρκ-βCD 7.74±0.16  1.33 33.45 

Θλιζλαιο/200 ppm κουρκ/MS 7.76±0.19  1.34 33.79 

 

 
Επομζνωσ, θ παρουςία κουρκουμίνθσ (ενκυλακωμζνθσ ι μθ) ακόμα και ςε ποςότθτεσ 100-200 

ppm ςε ζνα ζλαιο μπορεί να αυξιςει τθ ςτακερότθτά του απζναντι ςτθν οξείδωςθ, ζωσ 32%. 

Λδιαίτερα θ ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα κουρκουμίνθ, αυξάνει περιςςότερο τθν κζρμο-

οξειδωτικι ςτακερότθτα του ελαίου (ςε ςχζςθ με τθν μθ-ενκυλακωμζνθ και τθν 

ενκυλακωμζνθ ςτθν β-CD και το MS), πικανότατα διότι ωσ ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα 

προςτατεφεται περιςςότερο και διατθρεί τθ δραςτικότθτά τθσ ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ και 

διότι τα κφτταρα από μόνα τουσ ωαίνεται να παρουςιάηουν μια μικρι αντιοξειδωτικι 

δραςτικότθτα.             
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11.3. Ραραςκευι κριτςινιϊν με κουρκουμίνθ 

 
11.3.1. Οργανολθπτικόσ ζλεγχοσ 

 
Στα κριτςίνια που παραςκευάςτθκαν αξιολογικθκε το ςχιμα, το μζγεκοσ τουσ, θ γεφςθ, το 

χρϊμα και θ οςμι τουσ, ζχοντασ ωσ ςθμείο αναωοράσ τα κριτςίνια που δεν περιζχουν 

κουρκουμίνθ. Στο ςχιμα 11.1 παρουςιάηεται ωωτογραωία με τα κριτςίνια που 

παραςκευάςτθκαν. Τα κριτςίνια τα οποία παραςκευάςτθκαν με ενκυλακωμζνθ ςε κφτταρα 

κουρκουμίνθ (ςχιμα 11.1.γ) είναι λίγο μεγαλφτερα ςε μζγεκοσ ςε ςχζςθ με αυτά ςτα οποία 

προςτζκθκε ςτερει κουρκουμίνθ, πικανότατα λόγω τθσ παρουςίασ των κυττάρων. Θ 

προςκικθ κουρκουμίνθσ, τουλάχιςτον ςτθν ποςότθτα των κεωρθτικά 200 ppm, δεν επζωερε 

ιδιαίτερεσ αλλαγζσ ςτθν γεφςθ των κριτςινιϊν, ενϊ αντίκετα τροποποίθςε ελαωρϊσ το άρωμα 

τουσ. Θ μεγαλφτερθ αλλαγι που επζωερε θ προςκικθ κουρκουμίνθσ είναι ςτο χρϊμα του 

προϊόντοσ. Συγκεκριμζνα, θ προςκικθ κουρκουμίνθσ (ενκυλακωμζνθσ και μθ) κατά τθν 

παραςκευι των κριτςινιϊν, δίνει ζνα ζντονο κίτρινο χρϊμα ςτο τελικό προϊόν.  

 

      

 

 

Σχιμα 11.1. Φωτογραφία κριτςινιϊν που παραςκευάςτθκαν: (α) χωρίσ κουρκουμίνθ και με τθν 

προςκικθ κεωρθτικά 200 ppm κουρκουμίνθσ (β) μθ-ενκυλακωμζνθσ και (γ) ενκυλακωμζνθσ ςε 

κφτταρα S. cerevisiae.  

(α) (β) (γ) 

(α) (β) (γ) 
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Στον πίνακα 11.2 ςυνοψίηονται τα χαρακτθριςτικά του χρϊματοσ (L, a, b) των κριτςινιϊν, όπωσ 

μετρικθκαν με το χρωματόμετρο. Είναι εμωανζσ ότι με τθν προςκικθ κουρκουμίνθσ ςτα 

κριτςίνια αυξάνεται ςθμαντικά θ ωωτεινότθτα (L) των δειγμάτων, κακϊσ και θ κίτρινθ χροιά 

τουσ, όπωσ προκφπτει από τθν αφξθςθ (ςχεδόν 100%) τθσ τιμισ του b. Σθμαντικό είναι ότι δεν 

υπάρχει ςθμαντικι διαωορά (p>0.05) ςτα χαρακτθριςτικά χρϊματοσ των κριτςινιϊν που 

παραςκευάςτθκαν με τθν προςκικθ ελεφκερθσ κουρκουμίνθσ και αυτϊν που 

παραςκευάςτθκαν με τθν προςκικθ ενκυλακωμζνθσ. Επομζνωσ θ ενκυλάκωςθ τθσ 

κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα δεν εξαλείωει τθν χρωςτικι τθσ ικανότθτα, κάτι που τθν κακιςτά 

ικανι να εωαρμοςτεί ςε τρόωιμα, όπου ςκοπόσ είναι να προςδϊςει μια κίτρινθ χροιά.       

 

Ρίνακασ 11.2. Χαρακτθριςτικά του χρϊματοσ (L, a, b) των κριτςινιϊν που παραςκευάςτθκαν με 

τθν προςκικθ κεωρθτικά 200 ppm κουρκουμίνθσ (ενκυλακωμζνθσ ςε κφτταρα S. cerevisiae και 

μθ-ενκυλακωμζνθσ).  

Δείγμα L a b 

    

Κριτςίνι  59.34  6.90 28.42 

Κριτςίνι/200 ppm κουρκουμίνθ 75.70 -3.79 58.63 

Κριτςίνι/200 ppm κουρκουμίνθ-κφτταρα 73.05 -1.04 58.19 

 
 
 
11.3.2. Ρεριεκτικότθτα ςε κουρκουμίνθ και αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα των κριτςινιϊν 

 
Θ προςκικθ κουρκουμίνθσ ςτα κριτςίνια, πζρα από τθν αλλαγι που επιωζρει ςτο χρϊμα, 

μελετάται κατά πόςο μπορεί να ενιςχφςει και τθ διατροωικι του αξία, προςδίδοντασ του 

αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα. Στον πίνακα 11.3 παρουςιάηεται θ μετροφμενθ πραγματικι 

περιεκτικότθτα των κριτςινιϊν ςε κουρκουμίνθ κακϊσ και θ ικανότθτα δζςμευςθσ τθσ 

ελεφκερθσ ρίηασ DPPH των εκχυλιςμάτων των δειγμάτων.  Δεδομζνου ότι ςτα δείγματα που 

περιζχουν κεωρθτικά 200 ppm κουρκουμίνθσ προςτζκθκαν 4 ml διαλφτθ, τα εκχυλίςματα 

περιζχουν (κεωρθτικά) 50 μg/ml κουρκουμίνθ. Στθν πραγματικότθτα, θ μζτρθςθ τθσ 

περιεκτικότθτασ των κριτςινιϊν ςε κουρκουμίνθ δείχνει ότι τα κριτςίνια ςτα οποία προςτζκθκε 

μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ περιζχουν πρακτικά 135 ppm κουρκουμίνθσ, ςε αντίκεςθ με 

αυτά ςτα οποία προςτζκθκε κουρκουμίνθ ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα, όπου περιζχουν 184 



Εφαρμογι ενκυλακωμζνθσ ςε κφτταρα κουρκουμίνθσ   

 300 

ppm κουρκουμίνθσ. Ρρακτικά, αυτό ςθμαίνει ότι κατά το ψιςιμο των κριτςινιϊν υπιρχε 

απϊλεια κουρκουμίνθσ κατά 32.5% όταν αυτι προςτζκθκε ωσ μθ-ενκυλακωμζνθ, ενϊ 

αντίκετα, θ προςκικθ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ οδιγθςε ςε απϊλεια μόλισ 8.0%. Άρα, θ 

χρθςιμοποίθςθ ενκυλακωμζνθσ ςε κφτταρα κουρκουμίνθσ ζναντι μθ-ενκυλακωμζνθσ, ζχει ωσ 

βαςικό πλεονζκτθμα ότι μπορεί να περιορίςει τισ απϊλειεσ τθσ κουρκουμίνθσ (λόγω κερμικισ 

αποικοδόμθςισ τθσ) κατά το ψιςιμο, ςε ςυμωωνία με τα αποτελζςματα τθσ § 10.4. Αυτό 

αντικατοπτρίηεται και ςτθν αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα των εκχυλιςμάτων των δειγμάτων, 

όπου τθσ ενκυλακωμζνθσ είναι κατά 21.6% μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με τθσ μθ-ενκυλακωμζνθσ. 

Τα αποτελζςματα του πίνακα 11.3 ζρχονται ςε ςυμωωνία με τα αποτελζςματα τθσ 

αντιοξειδωτικισ δραςτικότθτασ των δειγμάτων, όπωσ περιγράωθκαν ςτθν § 9.5.  

       

 

Ρίνακασ 11.3. % Δζςμευςθ τθσ ελεφκερθσ ρίηασ DPPH των εκχυλιςμάτων των κριτςινιϊν που 

παραςκευάςτθκαν με τθν προςκικθ κεωρθτικά 200 ppm κουρκουμίνθσ (ενκυλακωμζνθσ ςε 

κφτταρα S. cerevisiae και μθ-ενκυλακωμζνθσ). Σα εκχυλίςματα κεωρθτικά περιζχουν 50 μg/ml 

κουρκουμίνθ. 

 

Δείγμα Πραγματικι 
περιεκτικότθτα 

κουρκουμίνθσ (ppm) 

 % DPPH scavenging 

Κριτςίνι -  0.92±0.06 

Κριτςίνι/200 ppm κουρκ. 135  30.01±2.16 (33.8 μg/ml) 

Κριτςίνι/200 ppm  κουρκ.-κφτταρα   184  51.56±2.24 (46.0 μg/ml) 

 

 
 

Στα ςκζτα κριτςίνια θ μικρι αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα πικανότατα προζρχεται από κάποια 

αντιοξειδωτικά ςυςτατικά που περιζχονται ςτο ελαιόλαδο το οποίο χρθςιμοποιικθκε για τθν 

παραςκευι τουσ. Αν και τα κριτςίνια που παραςκευάςτθκαν με τισ δφο μορωζσ τθσ 

κουρκουμίνθσ διαωζρουν ωσ προσ τθν περιεκτικότθτα τουσ ςε κουρκουμίνθ, δεν διαωζρουν 

ςτα χαρακτθριςτικά χρϊματοσ, όπωσ αναωζρκθκε ςτθν § 11.3.1. Αυτό πικανότατα αποδίδεται 

ςτθν παρουςία των κυττάρων, θ οποία αντιςτακμίηει τθν ζνταςθ του χρϊματοσ τθσ 

μεγαλφτερθσ περιεχόμενθσ ποςότθτασ κουρκουμίνθσ. Ωςτόςο, είναι προωανζσ ότι θ προςκικθ 

κουρκουμίνθσ, ακόμα και μθ-ενκυλακωμζνθσ, αλλά περιςςότερο τθσ ενκυλακωμζνθσ, 

προςδίδει αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα και λειτουργικζσ ιδιότθτεσ ςτο προϊόν, ενιςχφοντασ τθ 

διατροωικι του αξία.  
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11.3.3. Μελζτθ των κριτςινιϊν ςε αδρανείσ και οξειδωτικζσ ςυνκικεσ με DSC 

 
Στο ςχιμα 11.2 παρουςιάηονται τα κερμογραωιματα DSC των κριτςινιϊν. Σε αδρανείσ 

ςυνκικεσ όλα τα δείγματα εμωανίηουν μια ευρεία ενδόκερμθ κορυωι με μζγιςτο ςτουσ 

περίπου 130οC, πικανότατα λόγω τθσ απϊλειασ υγραςίασ και μια εξϊκερμθ που ξεκινά ςτουσ 

280οC, δθλϊνοντασ τθν αποικοδόμθςθ του προϊόντοσ. Σε οξειδωτικζσ ςυνκικεσ, ςε όλα τα 

δείγματα, ξεκινά θ οξείδωςθ-αποικοδόμθςθ του κριτςινιοφ, όπωσ αναμζνεται, ςε χαμθλότερθ 

κερμοκραςία, ςτουσ περίπου 197οC. Μεταξφ των δειγμάτων δεν παρατθροφνται ςτατιςτικά 

ςθμαντικζσ διαωορζσ. 

*α+ 

 

*β+ 

 

Σχιμα 11.2. Θερμογραφιματα DSC ςε: α) αδρανείσ και β) οξειδωτικζσ ςυνκικεσ, των 

κριτςινιϊν που παραςκευάςτθκαν με κουρκουμίνθ.  
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 11.3.4. Ρροφίλ απελευκζρωςθσ (dissolution profile) τθσ κουρκουμίνθσ από τα κριτςίνια ςε 

ςυνκετικό γαςτρικό και παγκρεατικό υγρό 

 

Θ ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ, όπωσ αναωζρκθκε ςτο κεωάλαιο 9 τροποποιεί τισ ιδιότθτεσ 

απελευκζρωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ κατά τθν πζψθ του τροωίμου. Τα αποτελζςματα από τθν 

μελζτθ των δειγμάτων των κριτςινιϊν ςε ςυνκετικό γαςτρικό και εντερικό υγρό ςυνοψίηονται 

ςτο ςχιμα 11.3.  

 

Κατά τθν ζκκεςθ των κριτςινιϊν ςτο γαςτρικό υγρό (ςχιμα 11.3.α), αρχικά θ ςυγκζντρωςθ τθσ 

ενκυλακωμζνθσ ςτα κφτταρα κουρκουμίνθσ είναι λίγο μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με τθσ μθ-

ενκυλακωμζνθσ, πικανότατα λόγω τθσ μεγαλφτερθσ περιεκτικότθτασ των κριτςινιϊν ςε 

ενκυλακωμζνθ απ’ ότι ςε μθ-ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ. Σε ςυμωωνία με τα αποτελζςματα 

του κεωαλαίου 9, θ διαλυτοποίθςθ τθσ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ ωαίνεται να ακολουκεί 

πιο αργό ρυκμό ςε ςχζςθ με τθν μθ-ενκυλακωμζνθ και θ ενκυλάκωςθ ωαίνεται να ενιςχφει 

τθν διαλυτοποίθςθ τθσ κουρκουμίνθσ. Κατά τθν ζκκεςθ ςτο παγκρεατικό υγρό (ςχιμα 11.3.β) 

θ ςυγκζντρωςθ τθσ κουρκουμίνθσ αρχικά αυξάνεται, λόγω του αλκαλικοφ pH, ενϊ με τθν 

πάροδο του χρόνου θ ςυγκζντρωςθ τθσ ελαττϊνεται λόγω τθσ αλκαλικισ υδρόλυςισ τθσ. Θ 

ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα κουρκουμίνθ παρουςιάηει μεγαλφτερθ ςτακερότθτα και ςυνεπϊσ 

μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ ςτο αλκαλικό pH, ςε ςχζςθ με τθν μθ-ενκυλακωμζνθ. 
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Σχιμα 11.3. Προφίλ απελευκζρωςθσ (dissolution profile) τθσ κουρκουμίνθσ από τa κριτςίνιa 

μετά από ζκκεςθ ςε ςυνκετικό: (α) γαςτρικό υγρό και (β) παγκρεατικό υγρό, αφοφ προθγθκεί 

επϊαςθ 30, 60, 120 και 180 min ςε γαςτρικό υγρό.  

 
 

11.3.5. Ρροςδιοριςμόσ τθσ υγραςίασ των κριτςινιϊν 
 

Στον πίνακα 11.4 ςυνοψίηονται τα αποτελζςματα από τον προςδιοριςμό τθσ υγραςίασ (ςε 

νωπι και ξθρι βάςθ) των κριτςινιϊν που παραςκευάςτθκαν με κουρκουμίνθ (ενκυλακωμζνθ 

και μθ-ενκυλακωμζνθ). Ππωσ αναμζνεται, θ προςκικθ κουρκουμίνθσ ςτθν ςυγκεκριμζνθ 

ποςότθτα, δεν τροποποιεί τθν % κ.β. περιεκτικότθτα ςε νερό του προϊόντοσ, κάτι το οποίο 

επιβεβαιϊνεται και από τισ ιςόκερμεσ ρόωθςθσ των δειγμάτων (ςχιμα 11.4).    
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Ρίνακασ 11.4. % κ.β. υγραςία ςε υγρι και ξθρι βάςθ, των κριτςινιϊν που παραςκευάςτθκαν 

με τθν προςκικθ κεωρθτικά 200 ppm κουρκουμίνθσ (μθ-ενκυλακωμζνθσ και ενκυλακωμζνθσ 

ςε κφτταρα S. cerevisiae). 

Δείγμα % υγραςία (ν.β.)  % υγραςία (ξ.β.)  

   
Κριτςίνι 9.68±1.32 10.7±0.98 

Κριτςίνι/200 ppm κουρκ. 9.52±0.76 10.4±1.14 

Κριτςίνι/200 ppm κουρκ.-κφτταρα 9.32±1.11 10.3±0.96 

*kg νεροφ/100 kg νωποφ τροφίμου 
** kg νεροφ/100 kg ξθροφ τροφίμου 

 
 
 

 
 
Σχιμα 11.4. Ιςόκερμεσ ρόφθςθσ των κριτςινιϊν που παραςκευάςτθκαν με τθν προςκικθ 

κεωρθτικά 200 ppm κουρκουμίνθσ (μθ-ενκυλακωμζνθσ και ενκυλακωμζνθσ ςε κφτταρα S. 

cerevisiae). 

 

 

11.3.6. Στακερότθτα τθσ κουρκουμίνθσ κατά τθν αποκικευςθ των κριτςινιϊν  

 
Θ προςκικθ τθσ κουρκουμίνθσ ςτο τρόωιμο τουσ προςζδωςε αντιοξειδωτικζσ ιδιότθτεσ, όπωσ 

αναωζρκθκε ςτθν § 11.3.2. Θ αντιοξειδωτικι αυτι δραςτικότθτα κακϊσ και θ περιεκτικότθτα 

του τροωίμου ςε κουρκουμίνθ ενδζχεται να μεταβάλλονται κατά τθν αποκικευςθ του 
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τροωίμου, ανάλογα με τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν. Λδιαίτερο ρόλο ςτθν ςτακερότθτα τθσ 

κουρκουμίνθσ ςτο τρόωιμο παίηει θ ζκκεςθ τθσ ςτο ωϊσ.  

 

Στο ςχιμα 11.5 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα από τθν μελζτθ τθσ ςτακερότθτασ τθσ 

κουρκουμίνθσ ςτα κριτςίνια, κατά τθν ζκκεςθ τουσ ςτο ωϊσ, ςε περιβάλλον ελεγχόμενθσ 

ςχετικισ υγραςίασ (ςχιμα 11.5.α), κακϊσ και θ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα των 

εκχυλιςμάτων τουσ (ςχιμα 11.5.β).  
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*β+ %DPPH 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

Σχιμα 11.5. (a) % υγκράτθςθ τθσ κουρκουμίνθσ και (β) αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα των 

κριτςινιϊν που παραςκευάςτθκαν με τθν προςκικθ κεωρθτικά 200 ppm κουρκουμίνθσ 

(ενκυλακωμζνθσ ςε κφτταρα ι μθ) κατά τθν ζκκεςθ τουσ ςτο φϊσ για 60 θμζρεσ, ςε 

περιβάλλον ελεγχόμενθσ ςχετικισ υγραςίασ (% RH). 
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Σε περιβάλλον %RH από 32.8 ζωσ 52.9 θ κουρκουμίνθ (ενκυλακωμζνθ ι μθ) παρουςιάηει καλι 

ςυγκράτθςθ (τουλάχιςτον 70%) ςτα κριτςίνια ακόμα και μετά από αποκικευςθ 2 μθνϊν. Πταν 

θ ςχετικι υγραςία ξεπερνά το 65.4% και ιδιαίτερα ςε περιβάλλον υψθλισ ςχετικισ υγραςίασ 

90.0% θ κουρκουμίνθ αποικοδομείται με πιο ζντονο ρυκμό, κυρίωσ τισ πρϊτεσ 30 θμζρεσ. Σε 

%RH 75.3 το 50% τθσ κουρκουμίνθσ παραμζνει ςτακερό ακόμα και μετά από 2 μινεσ, ενϊ ςε 

%RH 90.0 μόλισ το περίπου 30% τθσ κουρκουμίνθσ παραμζνει ςτακερό. Θ κουρκουμίνθ θ 

οποία προςτζκθκε ςτο προϊόν με τθν ενκυλακωμζνθ τθσ μορωι παρουςιάηει μεγαλφτερθ 

ςτακερότθτα (τουλάχιςτον κατά 30-97%, ςτισ υψθλζσ τιμζσ %RH) κατά τθν αποκικευςθ. 

Ρρακτικά, αυτό ςθμαίνει ότι θ προςκικθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε ζνα τρόωιμο ςτθν 

ενκυλακωμζνθ τθσ μορωι, τθν κακιςτά πιο ςτακερι ενάντια ςτθν οξειδωτικι αποικοδόμθςθ, 

θ οποία ευνοείται ςτισ υψθλζσ τιμζσ RH. Θ μζτρθςθ τθσ αντιοξειδωτικισ δραςτικότθτασ των 

δειγμάτων επιβεβαιϊνει τα παραπάνω αποτελζςματα (ςχιμα 11.5.β), με τα δείγματα που 

περιζχουν τθν ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα κουρκουμίνθ να παρουςιάηουν μεγαλφτερθ 

ικανότθτα δζςμευςθσ τθσ ελεφκερθσ ρίηασ DPPH.        

 
 
Στον πίνακα 11.5 ςυνοψίηονται τα αποτελζςματα από τθν μζτρθςθ των χρωματικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των δειγμάτων μετά από αποκικευςθ τουσ για 60 θμζρεσ ςτο ωωσ. Τα 

αποτελζςματα ζρχονται ςε ςυμωωνία με τα αποτελζςματα τθσ % ςυγκράτθςθσ τθσ 

κουρκουμίνθσ και τθσ αντιοξειδωτικισ δραςτικότθτασ των δειγμάτων. Συγκεκριμζνα, ςε κάκε 

δείγμα κακϊσ αυξάνεται θ ςχετικι υγραςία παρατθρείται αφξθςθ ςτθν τιμι τθσ ωωτεινότθτασ 

και ςθμαντικι μείωςθ τθσ τιμισ b (κιτρινότθτασ) λόγω αποικοδόμθςθσ τθσ κουρκουμίνθσ. 

Ωςτόςο τα δείγματα που περιζχουν τθν ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα κουρκουμίνθ, 

παρουςιάηουν μικρότερεσ μεταβολζσ των χρωματικϊν τουσ χαρακτθριςτικϊν και τισ 

μεγαλφτερεσ τιμζσ τθσ ςυνιςτϊςασ b, λόγω τθσ μεγαλφτερθσ ςτακερότθτασ και 

περιεκτικότθτάσ τουσ ςε κουρκουμίνθ.    
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Ρίνακασ 11.5. Χαρακτθριςτικά χρϊματοσ (L, a, b) των κριτςινιϊν που παραςκευάςτθκαν με τθν 

προςκικθ 200 ppm κουρκουμίνθσ (ενκυλακωμζνθσ ςε κφτταρα ι μθ) μετά τθν ζκκεςθ τουσ ςτο 

φωσ για 60 θμζρεσ, ςε περιβάλλον ελεγχόμενθσ ςχετικισ υγραςίασ (%RH). 

 

 Κριτςίνι Κριτςίνι/200 ppm 
κουρκουμίνθ 

Κριτςίνι/200 ppm 
ενκυλακωμζνθ 
κουρκουμίνθ 

 L a b L a b L a b 

 59.34 6.90 28.42 75.70 -3.79 58.63 73.05 -1.04 58.19 

60 
θμζρεσ 

         

 
32.8% 

 

 
61.05 
 

 
6.32 
 

 
25.98 

 
77.04 
 

 
-2.92 
 

 
40.16 

 
74.08 
 

 
-1.11 
 

 
52.59 
 

43.2% 63.72 
 

5.14 
 

24.34 
 

78.56 
 

-2.95 
 

36.93 
 

75.48 
 

-1.09 
 

49.06 
 

52.9% 64.03 
 

5.05 
 

23.40 
 

79.17 
 

-3.17 
 

34.80 
 

76.44 
 

-3.16 
 

47.96 
 

65.4% 64.92 
 

5.04 
 

23.16 
 

80.88 
 

-3.12 
 

30.05 
 

76.91 
 

-3.60 
 

43.99 
 

75.3% 65.64 
 

4.97 
 

22.61 
 

81.74 
 

-3.10 
 

25.60 
 

77.30 
 

-3.13 
 

41.57 
 

90.0% 66.31 4.59 22.54 82.34 -3.21 23.12 77.87 -3.23 40.92 
          

 
 

Τα δείγματα μελετικθκαν επίςθσ ωσ προσ τθν ςτακερότθτα τθσ κουρκουμίνθσ ςε ςυνκικεσ 

επιταχυνόμενθσ οξείδωςθσ, μετά από παραμονι ςτουσ 60οC για 20 θμζρεσ. Αξιολογικθκε θ % 

ςυγκράτθςθ τθσ κουρκουμίνθσ, θ αντιοξειδωτικι τουσ δραςτικότθτα κακϊσ και τα 

χαρακτθριςτικά χρϊματοσ τουσ (πίνακασ 11.6). Τα αποτελζςματα παρουςιάηουν τθν ίδια τάςθ 

με αυτι που παρατθρείται κατά τθν ζκκεςθ των δειγμάτων ςτο ωϊσ. Ειδικότερα, κατά τθν 

επιταχυνόμενθ οξείδωςθ των δειγμάτων ελαττϊνεται θ ζνταςθ του κίτρινου χρϊματοσ τθσ 

κουρκουμίνθσ, λόγω αποικοδόμθςισ τθσ. Μετά το πζρασ των 20 θμερϊν μόλισ το 29.7% τθσ 

κουρκουμίνθσ παρζμεινε ςτο τρόωιμο, ενϊ όταν αυτι προςτζκθκε με τθν μορωι 

ενκυλακωμζνθσ ςκόνθσ το 50.1% τθσ αρχικισ ποςότθτασ δεν οξειδϊκθκε. Ομοίωσ, και θ 

αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα του δείγματοσ που περιζχει τθν ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ, 

παρουςιάηεται μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με εκείνου που τθν περιζχει μθ-ενκυλακωμζνθ. 

Επομζνωσ, όταν θ κουρκουμίνθ προςτίκεται ςε ζνα τρόωιμο ωσ ενκυλακωμζνθ ωαίνεται να 

παρουςιάηει μεγαλφτερθ ςτακερότθτα (ποςοςτό ςυγκράτθςθσ και αντιοξειδωτικι 

δραςτικότθτα) απ’ ότι θ μθ-ενκυλακωμζνθ, ςε ςυνκικεσ επιταχυνόμενθσ οξείδωςθσ.   
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Ρίνακασ 11.6. % υγκράτθςθ τθσ κουρκουμίνθσ, αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα και 

χαρακτθριςτικά χρϊματοσ των κριτςινιϊν που παραςκευάςτθκαν με τθν προςκικθ 200 ppm 

κουρκουμίνθσ (ενκυλακωμζνθσ ςε κφτταρα και μθ) κατά τθν αποκικευςθ τουσ για 20 θμζρεσ 

ςτουσ 60οC.  

 

 0 θμζρεσ 10 θμζρεσ 20 θμζρεσ 

 % 
ςυγκράτθςθ 

% 
DPPH 

 
Xρϊμα 
L 
a 
b 

% 
ςυγκράτθςθ 

% 
DPPH 

 
Xρϊμα 
L 
a 
b 

% 
ςυγκράτθςθ 

% 
DPPH 

 
Xρϊμα 
L 
a 
b 

κριτςίνι  3.4 59.34  0.8 61.54  0.1 62.44 
   6.90   3.67   2.06 
   28.42   26.54   25.84 
          

Κριτςίνι/
200 ppm 
κουρκ. 

100 13.8 75.70 
-3.79 
58.63 

50.4 9.21 78.54 
-2.23 
38.43 

29.7 5.43 79.43 
-2.11 
32.21 

          

Κριτςίνι/ 
200 ppm  
κουρκ.-
κφτταρα   

100 24.7 73.05 
-1.04 
58.19 

71.8 19.7 75.34 
-2.12 
45.23 

50.1 15.6 76.43 
-2.34 
40.31 

          

 
 

 

11.3.7. Οξειδωτικι ςτακερότθτα των κριτςινιϊν 

 
Θ ςυςκευι Rancimat (ςυνκικεσ επιταχυνόμενθσ οξείδωςθσ) χρθςιμοποιείται και για να 

εκτιμθκεί θ οξειδωτικι ςτακερότθτα των κριτςινιϊν και κατά πόςο θ παρουςία κουρκουμίνθσ 

ςε αυτά (ενκυλακωμζνθσ και μθ) μπορεί να αυξιςει τον χρόνο ηωισ (shelf-life) του προϊόντοσ. 

Τα αποτελζςματα ςυνοψίηονται ςτον πίνακα 11.7. Θ ςτακερότθτα των δειγμάτων εκωράηεται 

ωσ:  

Stability Index (SI)=  

 

Πςο μεγαλφτερθ είναι θ τιμι του SI τόςο πιο ςτακερό είναι το δείγμα. Θ ανάλυςθ δείχνει ότι, 

όπωσ αναμζνεται, θ οξειδωτικι ςτακερότθτα των κριτςινιϊν είναι μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με το 

control (λαρδί). Θ παρουςία μθ-ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ (πρακτικά 135 ppm) ενιςχφει 

λίγο τθν οξειδωτικι ςτακερότθτα των κριτςινιϊν (7.4%) ενϊ θ παρουςία τθσ ενκυλακωμζνθσ 
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ςτα κφτταρα κουρκουμίνθσ ςε μεγαλφτερθ ποςότθτα (πρακτικά 184 ppm), τθν ενιςχφει, όπωσ 

αναμζνεται, παραπάνω (11.7%). Δεδομζνου ότι θ κουρκουμίνθ ωαίνεται να ζχει τθν τάςθ να 

αυξάνει τθν οξειδωτικι ςτακερότθτα ενόσ τροωίμου και δεδομζνου ότι μπορεί να προςτεκεί 

ςτα τρόωιμα ςε ακόμα μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να βελτιϊςει 

τον χρόνο ηωισ ενόσ προϊόντοσ, αντικακιςτϊντασ τα ςυνκετικά αντιοξειδωτικά.   

 

 

Ρίνακασ 11.7. τακερότθτα (Stability Index, SI) των κριτςινιϊν που παραςκευάςτθκαν με τθν 

προςκικθ 200 ppm κουρκουμίνθσ, μθ-ενκυλακωμζνθσ και ενκυλακωμζνθσ ςε κφτταρα.  

υνκικεσ Rancimat : 110oC, ροι αερίου 20 l/h.    

 

     
Δείγμα Χρόνοσ 

επαγωγισ (h) 
 SI  

 
Control (λαρδί) 

 
3.52 

   

 
Κριτςίνι 

 
6.71 

  
1.91 

 
 

 
Κριτςίνι/κουρκ. 

 
7.22 

  
2.05 

 
 

 
Κριτςίνι/κουρκ-κφτταρα 

 
7.51 

  
2.13 

 

     

 

 

 

11.4. Συμπεράςματα    

 
Θ προςκικθ κουρκουμίνθσ ςε ζνα τρόωιμο, τόςο μθ-ενκυλακωμζνθσ όςο και ενκυλακωμζνθσ 

ςε κφτταρα, μπορεί να του προςδϊςει αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα και λειτουργικζσ 
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ιδιότθτεσ, ενιςχφοντασ τθν διατροωικι του αξία. Βρζκθκε ότι θ παρουςία κουρκουμίνθσ ςε 

θλιζλαιο, ι ςε ζνα ςτερεό τρόωιμο (όπωσ τα κριτςίνια), ςε ςυνκικεσ επιταχυνόμενθσ 

οξείδωςθσ, μπορεί να ενιςχφςει τθν οξειδωτικι ςτακερότθτά τουσ, και επομζνωσ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ ωυςικό αντιοξειδωτικό, αντί των ςυνκετικϊν. Κατά τθν προςκικθ τθσ 

κουρκουμίνθσ ςε προϊόν αρτοποιίασ (κριτςίνια) μεταβλικθκε το χρϊμα του προϊόντοσ και 

απζκτθςε μια κίτρινθ χροιά. Πταν χρθςιμοποιικθκε ενκυλακωμζνθ ςε κφτταρα κουρκουμίνθ 

αντί για μθ-ενκυλακωμζνθ, το τελικό προϊόν είχε μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα ςε κουρκουμίνθ 

και μεγαλφτερθ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα, επομζνωσ θ ενκυλάκωςθ ςτα κφτταρα μπορεί 

να περιορίςει τισ απϊλειεσ κουρκουμίνθσ κατά το ψιςιμο. Οργανολθπτικά, τα κριτςίνια ςτα 

οποία προςτζκθκε ενκυλακωμζνθ κουρκουμίνθ δεν διζωεραν ςθμαντικά, από αυτά ςτα οποία 

προςτζκθκε μθ-ενκυλακωμζνθ. Ωςτόςο, θ παρουςία των κυττάρων, ωάνθκε να ενιςχφει τθν 

προςταςία τθσ κουρκουμίνθσ κατά τθν ζκκεςθ των δειγμάτων ςτο ωϊσ και από τθν αλκαλικι 

αποικοδόμθςθ τθσ ςτο ςυνκετικό παγκρεατικό υγρό. Από τα παραπάνω ςυμπεραίνουμε ότι θ 

χρθςιμοποίθςθ ενκυλακωμζνθσ ςε κφτταρα κουρκουμίνθσ, αντί για μθ-ενκυλακωμζνθ μπορεί 

να περιορίςει κάποια μειονεκτιματα τθσ και να διευρφνει τθν εωαρμογι τθσ, με ςκοπό είτε 

τθν παραςκευι λειτουργικϊν τροωίμων ι τθν αντικατάςταςθ κάποιων ςυνκετικϊν 

αντιοξειδωτικϊν.    
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 12o 
 
 
 

 

 

Διατροφικι αξιολόγθςθ τθσ κουρκουμίνθσ   
και των ενκυλακωμζνων μορφϊν τθσ 

 
 

 

Θ κουρκουμίνθ, το ‘ινδικό ςαωράν’, ςτο εμπόριο είναι διακζςιμθ με τθν ονομαςία ‘κιτρινόριηα, 

κουρκοφμι ι κουρκουμάσ’ και αποτελεί το βαςικό ςυςτατικό του μπαχαρικοφ κάρυ. Στθν 

βιομθχανία τροωίμων θ κουρκουμίνθ χρθςιμοποιείται ωσ ωυςικι κίτρινθ χρωςτικι (αποτελεί 

το Ε100), κακϊσ και ωσ ενιςχυτικό γεφςθσ ςτθν μουςτάρδα (Tilak et al., 2004; Shishodia et al., 

2005). Ωσ χρωςτικι βρίςκει επίςθσ εωαρμογι ςτο τυρί, τα μπαχαρικά, τα δθμθτριακά, τα 

ψάρια, ςε προϊόντα κρζατοσ, ςάλτςεσ, αωεψιματα, τα κόρν ωλζικσ, ςε ςοφπεσ, παγωτά και 

γιαοφρτι και μπορεί να αντικαταςτιςει τισ τεχνθτζσ χρωςτικζσ. Μια από τισ βαςικζσ τθσ 

εωαρμογζσ ςτθν βιομθχανία είναι ςτα εμπορικά ηελεδάκια (Calvo and Salvador 2000) όπου 

βελτιϊνει τθν ςτακερότθτά τουσ. Τα χρθςιμοποιοφμενα επίπεδα τθσ κουρκουμίνθσ ςτα 

τρόωιμα είναι από 5 ζωσ 500 mg/Kg. Κατά το μαγείρεμα, θ κουρκουμίνθ ζχει βρεκεί ότι είναι 

πολφ αποτελεςματικι ενάντια ςτισ ετεροκυκλικζσ αμίνεσ που ςχθματίηονται ςε τρόωιμα τα 

οποία είναι πλοφςια ςε πρωτεΐνεσ και κεωροφνται πικανά καρκινογόνα ςυςτατικά (Shishu, 

2008). Θ προςκικθ τθσ ςτα τρόωιμα προςδίδει μια ‘γλυκό-πιπεράτθ’ γεφςθ.  

 

Θ κουρκουμίνθ, όμωσ, δεν αποτελεί μια απλι χρωςτικι ι ζνα ενιςχυτικό γεφςθσ, αλλά θ 

προςκικθ τθσ ςτα τρόωιμα προςδίδει και λειτουργικζσ ιδιότθτεσ. Θ κεραπευτικι τθσ δράςθ 

είχε ανακαλυωκεί ςτθν αρχαία Λνδία, όπου  χρθςιμοποιοφταν για τθν ίαςθ χολικϊν 

διαταραχϊν, κρυολογθμάτων, διαβθτικϊν πλθγϊν, θπατικϊν διαταραχϊν, ρευματιςμϊν και 

οδοντικϊν πακιςεων. Σιμερα από κλινικζσ μελζτεσ υπάρχουν ενδείξεισ για τθν κεραπευτικι 

τθσ δράςθ ενάντια ςτον καρκίνο του παχζοσ εντζρου και ςτο πάγκρεασ, ςε αςκζνειεσ του 

νωτιαίου μυελοφ, ςτθν νόςο του Αλτηχάιμερ, ςτον ιό τθσ ανοςοανεπάρκειασ κλπ.  
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Θ ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε κφτταρα S. cerevisiae μπορεί να περιορίςει κάποια από τα 

βαςικά μειονεκτιματα τθσ κουρκουμίνθσ (υδατοδιαλυτότθτα, ωωτοχθμικι και κερμικι 

αςτάκεια) και να διευρφνει τθν εωαρμογι τθσ ςτα τρόωιμα. Επιπλζον τα κφτταρα του S. 

cerevisiae παρζχουν κάτι παραπάνω από ζνα απλό ςφςτθμα ενκυλάκωςθσ, ςε αντίκεςθ με τθν 

β-κυκλοδεξτρίνθ και το τροποποιθμζνο άμυλο. Μελζτεσ των τελευταίων ετϊν δείχνουν ότι τα 

κφτταρα του S. cerevisiae από μόνα τουσ ζχουν ευεργετικζσ ιδιότθτεσ για τθν υγεία του 

ανκρϊπου. Τα ηωντανά κφτταρα ζχει βρεκεί ότι βοθκοφν ςτθ κεραπεία κάποιων αςκενειϊν, 

όπωσ θ κολίτιδα και το IBS (Irritable Bowel Syndrome) (Walker 1997). Ρρόςωατεσ μελζτεσ 

αναωζρονται ςτθν χρθςιμοποίθςθ νεκρϊν κυττάρων του S. cerevisiae για τθν κεραπεία 

διαωόρων μορωϊν καρκίνου (μαςτοφ, ςτόματοσ, εντζρου) (Ghoneum et al., 2008; 2005;  

Ghoneum and Collapudi, 2004; Herberman, 2002). Μελετάται επίςθσ θ δράςθ των 

πολυςακχαριτϊν του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ και ειδικότερα των β-D-γλυκανϊν ωσ 

αντιοξειδωτικά, αντιμεταλλαξιογόνα, ιδιότθτεσ που κακιςτοφν πικανι τθν αντικαρκινικι τουσ 

δράςθ (Kogan et al., 2008). Οι β-1,3 και β-1,6–D–γλυκάνεσ του τοιχϊματοσ είναι αυτζσ που 

ζχουν κετικι δράςθ ςτο ανοςοποιθτικό ςφςτθμα, με αντιβακτθριακζσ, επουλωτικζσ και 

αντικαρκινικζσ ιδιότθτεσ, αλλά θ αντιοξειδωτικι τουσ δραςτικότθτα είναι μικρότερθ ςε ςχζςθ 

με άλλα ςυςτατικά του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ (π.χ. πρωτεΐνεσ) (Silke et al.,2008).  

 

Στο εμπόριο κυκλοωοροφν πολλά ςκευάςματα με κφτταρα του S. cerevisiae τα οποία 

αποτελοφν πθγι διαωόρων αμινοξζων, βιταμινϊν, μετάλλων και ιχνοςτοιχείων και ςυνιςτάται 

θ θμεριςια πρόςλθψθ τουσ ζωσ και 16 γρ. θμερθςίωσ. Τα κφτταρα του S.cerevisiae παρζχουν 

μεγάλθ ποςότθτα πρωτεϊνϊν (περιζχουν αλανίνθ, αργινίνθ, γλυκίνθ, ιςτιδίνθ, λευκίνθ, 

ιςολευκίνθ, κυςτεΐνθ, μεκειονίνθ, ωαινυλαλανίνθ, γλυκίνθ, προλίνθ, βαλίνθ, τυροςίνθ, ςερίνθ, 

κρυπτοωάνθ ςε ποςότθτα 15-63 mg/γρ. κυττάρων) και βιταμίνεσ κυρίωσ του ςυμπλζγματοσ Β 

(κειαμίνθ, ριβοωλαβίνθ, νιαςίνθ, Β6, Β12, ωολικό οξφ, βιοτίνθ, παντοκενικό οξφ) και μια 

ποικιλία μετάλλων και ιχνοςτοιχείων (ςίδθροσ, ωϊςωοροσ, μαγνιςιο, ψευδάργυροσ, 

μαγγάνιο, κείο, κάλιο).   

 

Στον πίνακα 12.1 παρουςιάηεται θ διατροωικι ςφςταςθ ςκόνθσ κυττάρων που κυκλοωοροφν 

ςτο εμπόριο (Twinlab, Genuine Brewer’s yeast). 16 γ. ςκόνθσ κυττάρων αποδίδουν περίπου 35 

Kcal. Κλινικζσ μελζτεσ αναωζρουν ότι θ κατανάλωςθ ζωσ 8 γρ. κουρκουμίνθσ/θμζρα για 3 

μινεσ, δεν είναι τοξικι για τον άνκρωπο (Cheng et al., 2001). 
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Ρίνακασ 12.1. φςταςθ ςκόνθσ κυττάρων του S. cerevisiae που κυκλοφορεί ςτο εμπόριο με τθν 

ονομαςία Twinlab, Genuine Brewer’s Yeast (http://www.iherb.com/Twinlab-Genuine-Brewer-s-

Yeast-18-oz-510-g/2299?at=0). 

 

Διατροφικά ςτοιχεία  Ροςότθτα/ γρ. ςκόνθσ κυττάρων 

 
Ρρωτεΐνεσ  0.50 g 

Κειαμίνθ  87.5 μg 
ιβοωλαβίνθ  43.8 μg 
Νιαςίνθ  331 μg 
Β6  37.5 μg 
Φυλλικό οξφ  15.0 μg 
Β12  0.13 μg 
Βιοτίνθ  1.00 μg 
Ραντοκενικό οξφ  25.0 μg 

Αςβζςτιο  3.69 mg 
Σίδθροσ  93.8 μg 
Φϊςωοροσ  14.6 mg 
Μαγνιςιο  2.06 mg 
Ψευδάργυροσ  75.0 μg 
Χαλκόσ  31.2 μg 
Μαγγάνιο  8.12 μg 
Χρϊμιο  3.75 μg 
Νάτριο  3.75 mg 
Κάλιο  13.9 mg 

Αλανίνθ  37.0 mg 
Αργινίνθ  29.0 mg 
Αςπαρτικό οξφ  50.0 mg 
Γλουταμικό οξφ  70.0 mg 
Γλυκίνθ  25.0 mg 
Λςτιδίνθ  13.0 mg 
Λςολευκίνθ*  25.0 mg 
Κυςτίνθ  7.00 mg 
Λευκίνθ*  39.0 mg 
Λυςίνθ*  37.0 mg 
Μεκειονίνθ*  9.00 mg 
Φαινυλαλανίνθ*  23.0 mg 
Ρρολίνθ  25.0 mg 
Κρεονίνθ*  25.0 mg 
Σερίνθ  28.0 mg 
Κρυπτοωάνθ*  6.00 mg 
Τυροςίνθ  19.0 mg 
Βαλίνθ  30.0 mg 

Θερμιδικι αξία: 2.19 Kcal/γρ. ςκόνθσ κυττάρων 
   

                        *Απαραίτθτα αμινοξζα 
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Θ παραςκευι ‘λειτουργικϊν τροφίμων’ (functional foods), δθλαδι τροωίμων τα οποία, εκτόσ 

από τθ διατροωικι τουσ αξία, περιζχουν διατρόωοδραςτικά ςυςτατικά, δθλαδι ςυςτατικά με 

ευεργετικζσ ιδιότθτεσ ςτθν υγεία του ανκρϊπου, ζχει κερδίςει το ενδιαωζρον τθσ Επιςτιμθσ 

και Τεχνολογίασ Τροωίμων. Θ τεχνικι τθσ μικροενκυλάκωςθσ (μικροεγκλειςμόσ, 

microencapsulation) αποτελεί ζναν από τουσ τρόπουσ, ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ ο μοναδικόσ, 

για τθν ειςαγωγι των διατρόωοδραςτικϊν ςυςτατικϊν ςτα τρόωιμα ι για τθν καλφτερθ 

αξιοποίθςθ των λειτουργικϊν ιδιοτιτων τουσ. Ρρόκειται για μια μζκοδο όπου μία ουςία ι ζνα 

μίγμα ουςιϊν (core material) περιβάλλεται από ζνα άλλο υλικό, το οποίο αποτελεί το μζςο 

εγκλειςμοφ (shell, wall material, carrier, coating ι encapsulant) ι ενςωματϊνεται ςε μια 

ομοιογενι ι ετερογενι μιτρα (matrix), καταλιγοντασ ςτον ςχθματιςμό μικρϊν καψουλϊν. Τα 

ςυνθκζςτερα μζςα ενκυλάκωςθσ περιλαμβάνουν τισ πρωτεΐνεσ, τα λιπίδια (ωωςωολιπίδια, 

λιποςϊματα) και τουσ υδατάνκρακεσ (κόμμεα, άμυλο, μαλτοδεξτρίνεσ, κυκλοδεξτρίνεσ). 

Ωςτόςο οι ανάγκεσ τθσ βιομθχανίασ των τροωίμων και το γεγονόσ ότι τα ενκυλακωμζνα 

ςυςτατικά χαρακτθρίηονται, ςυνικωσ, από αυξθμζνθ διαλυτότθτα και ςτακερότθτα ςτθν 

οξείδωςθ, τθν υγραςία, τθν κερμικι αποικοδόμθςθ ι τθν εξάτμιςθ, επιβάλλουν τθν ςυνεχι 

ζρευνα για τθν ανάπτυξθ νζων ςυςτθμάτων ενκυλάκωςθσ.  

 
Θ δυνατότθτα των κυττάρων του Saccharomyces cerevisiae, του γνωςτοφ ηυμομφκθτα τθσ 

αρτοποιίασ και τθν ηυκοποιίασ, να χρθςιμοποιθκεί ωσ μζςο ενκυλάκωςθσ, αξιολογικθκε ςτθν 

παροφςα διατριβι.  

 
Θ ενκυλάκωςθ δραςτικϊν ςυςτατικϊν ςε κφτταρα του S. cerevisiae ζχει αποτελζςει το 

αντικείμενο πολλϊν διπλωμάτων ευρεςιτεχνίασ, ξεκινϊντασ μόλισ από το 1973, ωςτόςο μόλισ 

πζντε επιςτθμονικζσ αναωορζσ υπάρχουν μζχρι ςιμερα. Βαςικό χαρακτθριςτικό όλων των 

διπλωμάτων ευρεςιτεχνίασ είναι ότι δθμιουργείται ςφγχυςθ όςον αωορά τισ βζλτιςτεσ 

ςυνκικεσ ενκυλάκωςθσ των δραςτικϊν ςυςτατικϊν και δεν υπάρχει ςυγκριτικι μελζτθ μεταξφ 

τουσ. Επιπλζον καμία αναωορά δεν γίνεται για τον τρόπο επιβεβαίωςθσ τθσ ενκυλάκωςθσ, για 

τθν απόδοςθ τθσ ενκυλάκωςθσ ι για τα χαρακτθριςτικά και τισ ιδιότθτεσ των ςχθματιηόμενων 

μικροκαψουλϊν.   

 
Θ ικανότθτα του κυττάρου να προςλαμβάνει και να ςυγκρατεί δραςτικά ςυςτατικά και 

ςυνεπϊσ να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ μζςο ενκυλάκωςθσ, οωείλεται ςτθν δομι του και 

ειδικότερα ςτον κυτταρικό του ωάκελο, ο οποίοσ περιλαμβάνει το κυτταρικό τοίχωμα, το 

περίπλαςμα και τθν πλαςματικι μεμβράνθ. Το κυτταρικό τοίχωμα, γενικά διαπερατό ςε μικρά 
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μόρια, αποτελείται εςωτερικά από ζνα μικροϊνϊδεσ δίκτυο (γλυκάνεσ οι οποίεσ ςυμπλζκονται 

με χιτίνθ) που προςδίδει ςτο κφτταρο ανκεκτικότθτα, και μια εξωτερικι ςτοιβάδα, θ οποία 

αποτελείται από πολυμερι τθσ μαννόηθσ ςυνδεδεμζνα με πρωτεΐνεσ (μαννοπρωτεΐνεσ), είναι 

υπεφκυνθ για το πορϊδεσ του κυττάρου. Θ εκλεκτικι διαπερατότθτα του κυττάρου οωείλεται 

ςτθν πλαςματικι του μεμβράνθ, θ οποία αποτελείται από διπλοςτοιβάδεσ ωωςωολιπιδίων και 

θ ρευςτότθτά τθσ αποτελεί κακοριςτικό παράγοντα για τθν επιτυχι ενκυλάκωςθ μιασ ουςίασ. 

 
Βαςικό πλεονζκτθμα τθσ χριςθσ των κυττάρων του S. cerevisiae ωσ μζςο ενκυλάκωςθσ, είναι 

ότι ςυνδυάηουν πολλά πλεονεκτιματα που πολλά από τα υπόλοιπα μζςα διακζτουν 

μεμονωμζνα. Καταρχάσ, αποτελοφν ζνα αςωαλζσ (food grade), ωυςικό, οικονομικό και ςε 

μεγάλθ αωκονία προϊόν. Θ διαδικαςία ενκυλάκωςθσ των ενεργϊν ςυςτατικϊν ςε κφτταρα 

είναι απλι, γριγορθ και με ελάχιςτο κόςτοσ. Δεδομζνου ότι τα κφτταρα του S. cerevisiae 

εωαρμόηονται ςε ζνα ευρφ ωάςμα τροωίμων, τα ενκυλακωμζνα ςυςτατικά μποροφν, επίςθσ, 

εφκολα να βροφν πολλζσ εωαρμογζσ. Θ παρουςία τθσ πλαςματικισ μεμβράνθσ, με τισ 

αμωιωιλικζσ ιδιότθτεσ, ςτα κφτταρα επιτρζπει τθν ενκυλάκωςθ τόςο υδρόωιλων ςυςτατικϊν 

ςτο εςωτερικό του κυττάρου, όςο και υδρόωοβων ςτθν λιπιδιακι διπλοςτοιβάδα. Επιπλζον το 

κυτταρικό τοίχωμα (ςτο οποίο ζχουν αποδοκεί και αντιοξειδωτικζσ–αντικαρκινικζσ ιδιότθτεσ) 

τουσ προςδίδει επιπλζον μθχανικι αντοχι και εμποδίηει τθν ριξθ του κυττάρου ςε περίπτωςθ 

μεγάλου ποςοςτοφ ενκυλάκωςθσ.  

 

Θ κουρκουμίνθ, ζνα ιδιαίτερα βιοδραςτικό ςυςτατικό, που προζρχεται από το ωυτό Curcuma 

longa ενκυλακϊκθκε ςτα κφτταρα του S. cerevisiae. Θ κουρκουμίνθ, πζρα από βαςικό 

ςυςτατικό του μπαχαρικοφ κάρυ, ςτθν βιομθχανία των τροωίμων χρθςιμοποιείται ωσ ωυςικι 

χρωςτικι (Ε100). Ωςτόςο, ςιμερα θ κουρκουμίνθ δεν αποτελεί απλά ζνα πρόςκετο των 

τροωίμων, αλλά παρατεταμζνεσ κλινικζσ μελζτεσ τα τελευταία 50 χρόνια ζχουν δείξει τθν 

ωαρμακευτικι τθσ δράςθ ζναντι μιασ πλθκϊρασ αςκενειϊν: ςτον καρκίνο του παχζοσ εντζρου, 

ςτον καρκίνο του παγκρζατοσ, ςτθ μείωςθ τθσ χολθςτερόλθσ, ςε αςκζνειεσ του νωτιαίου 

μυελοφ, ςτθ νόςο του Αλτηχάιμερ, κ.λ.π. ενϊ μια ςειρά κλινικϊν μελετϊν βρίςκεται ςε εξζλιξθ.  

Βαςικά μειονεκτιματά τθσ είναι θ ςχεδόν ανφπαρκτθ υδατοδιαλυτότθτα και βιοδιακεςιμότθτά 

τθσ, θ ευαιςκθςία ςε αλκαλικό περιβάλλον, όπωσ επίςθσ θ ωωτοχθμικι και κερμικι αςτάκειά 

τθσ, αιτιολογϊντασ τθν πλθκϊρα των μζςων ενκυλάκωςθσ (λιποςϊματα, ωωςωολιπίδια, 

κυκλοδεξτρίνεσ, ηελατίνθ, τροποποιθμζνο άμυλο, μαλτοδεξτρίνθ), τα οποία ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί για να υπερνικθκοφν τα παραπάνω μειονεκτιματά τθσ.  
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Από το ςφνολο των πειραμάτων τθσ παροφςασ διατριβισ ςυνάγονται τα ακόλουκα 

ςυμπεράςματα: 

 Τα κφτταρα του S. cerevisiae αποτελοφν ζνα αποτελεςματικό μζςο ενκυλάκωςθσ τθσ 

κουρκουμίνθσ. Θ αποτελεςματικότθτα τθσ ενκυλάκωςθσ επιβεβαιϊκθκε με 

μικροςκοπικζσ τεχνικζσ (Φκοριςμοφ, Θλεκτρονικισ Σάρωςθσ) κακϊσ και με Διαωορικι 

Κερμιδομετρία Σάρωςθσ (DSC) και Φαςματοςκοπία Υπερφκρου (FT-IR), απ’ όπου 

αξιολογικθκε και ο τρόποσ κατανομισ των μορίων τθσ κουρκουμίνθσ ςτα κφτταρα.  

 Θ αποτελεςματικότθτα τθσ ενκυλάκωςθσ εκωράςτθκε ποςοτικά με τον υπολογιςμό τθσ 

% κ.β. περιεκτικότθτασ των μικροκαψουλϊν ςε κουρκουμίνθ (% Encapsulation Yield, %EY) 

και με τθν απόδοςθ τθσ ενκυλάκωςθσ (% Εncapsulation Efficiency, %EE). Και οι δφο 

παράμετροι εξαρτϊνται από τισ ςυνκικεσ κάτω από τισ οποίεσ πραγματοποιείται θ 

ενκυλάκωςθ: 

 Τθ κερμοκραςία  

 Το διάλυμα ενκυλάκωςθσ: υδατικό ι 50% κ.ο. αλκοολικό 

 Το λόγο μάηασ κουρκουμίνθ:κφτταρα  

 Ρλαςμόλυςθ των κυττάρων με διάωορεσ ςυγκεντρϊςεισ χλωριοφχου νατρίου 

Κερμοκραςίεσ πάνω από 35οC και θ χρθςιμοποίθςθ περίςςειασ κουρκουμίνθσ ευνόθςαν 

τθν ενκυλάκωςθ. Πταν θ ενκυλάκωςθ πραγματοποιικθκε ςε υδατικό διάλυμα, αντί για 

50% κ.ο. αλκοολικό, οι τιμζσ των %ΕΥ και %ΕΕ, ενιςχφκθκαν τουλάχιςτον 2 ωορζσ. Για τθν 

ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και κφτταρα τα οποία ζχουν 

πλαςμολυκεί. Βρζκθκε ότι θ πλαςμόλυςθ των κυττάρων αυξάνει τθν ρευςτότθτα τθσ 

μεμβράνθσ τουσ και τροποποιεί τθν ςφςταςθ/οργάνωςθ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ. 

Ωςτόςο, οι μικροκάψουλεσ που παραςκευάςτθκαν με πλαςμολυμζνα κφτταρα αντί για 

μθ-πλαςμολυμζνα, κάτω υπό τισ ίδιεσ ςυνκικεσ, δεν διζωεραν ωσ προσ τθν 

περιεκτικότθτά τουσ ςε κουρκουμίνθ. Για τθν ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν με επιτυχία ακόμα και ηωντανά κφτταρα. Με κατάλλθλο ςυνδυαςμό, 

όλων των παραπάνω παραμζτρων μποροφν να παραςκευαςτοφν μικροκάψουλεσ με 

περιεκτικότθτα ζωσ και 35.8% κ.β. ςε κουρκουμίνθ, δθλαδι με εξαιρετικά υψθλά ποςοςτά 

ενκυλάκωςθσ.  

 Ο μθχανιςμόσ ενκυλάκωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ, όπωσ μελετικθκε με DSC και FT-IR, 

περιλαμβάνει τόςο υδρόωοβεσ αλλθλεπιδράςεισ εντόσ τθσ πλαςματικισ μεμβράνθσ του 

κυττάρου, όςο και αλλθλεπιδράςεισ (δεςμοφσ υδρογόνου) με το δίκτυο του κυτταρικοφ 

τοιχϊματοσ (γλυκάνεσ, μαννοπρωτεΐνεσ). Είναι επίςθσ πικανι θ δθμιουργία 
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ςταυροειδϊν δεςμϊν τθσ κουρκουμίνθσ με τισ επιωανειακζσ πρωτεΐνεσ του κυττάρου. 

Στθν διαδικαςία τθσ ενκυλάκωςθσ ςθμαντικό ρόλο παίηουν οι υδρόξυλομάδεσ τθσ 

κουρκουμίνθσ, οι οποίεσ προςελκφονται από τισ πολικζσ κεωαλζσ των ωωςωολιπιδίων, 

ενιςχφοντασ τθν επαωι και μεταξφ των άκυλο-αλυςίδων και των υδρόωοβων τμθμάτων 

τθσ κουρκουμίνθσ.  

 Τα κφτταρα μποροφν να ςυγκρατοφν το ενκυλακωμζνο ςυςτατικό ςε κερμοκραςίεσ ζωσ 

260οC. 

 Θ β-κυκλοδεξτρίνθ και το τροποποιθμζνο άμυλο μποροφν να αποτελζςουν, επίςθσ, μζςα 

ενκυλάκωςθσ τθσ κουρκουμίνθσ, αλλά χαρακτθρίηονται από μικρότερεσ τιμζσ % ΕΤ και % 

ΕΕ.   

 Θ ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςε κφτταρα μπορεί να ενιςχφςει τθν ςχεδόν μθδαμινι 

υδατοδιαλυτότθτά τθσ, αλλά ςε πολφ μικρότερο ποςοςτό ςε ςχζςθ με τθν β-

κυκλοδεξτρίνθ και το τροποποιθμζνο άμυλο. 

 Ρροςομοιάηοντασ τισ ςυνκικεσ πζψθσ χρθςιμοποιϊντασ ςυνκετικό γαςτρικό (SGF) και 

παγκρεατικό υγρό (SPF) βρζκθκε ότι: ι) είναι δυνατι θ απελευκζρωςθ τθσ κουρκουμίνθσ 

από όλα τα μζςα ενκυλάκωςθσ και ιι) θ ενκυλακωμζνθ ςτα κφτταρα κουρκουμίνθ 

παρουςιάηει διαωορετικό προωίλ απελευκζρωςθσ. Θ αποςάρκρωςθ και θ 

διαλυτοποίθςθ (dissolution profile) τθσ ενκυλακωμζνθσ κουρκουμίνθσ ςε β-

κυκλοδεξτρίνθ και τροποποιθμζνο άμυλο γίνεται γριγορα, ενϊ αντίκετα ςτισ 

μικροκάψουλεσ κυττάρων υπάρχει μια αργι και παρατεταμζνθ 

απελευκζρωςθ/διαλυτοποίθςθ τθσ κουρκουμίνθσ. Πλα τα μζςα ενκυλάκωςθσ αφξθςαν 

τθν ςυγκζντρωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ςτο SGF και επιπλζον τα κφτταρα προςτάτεψαν τθν 

κουρκουμίνθ από τθν αλκαλικι αποικοδόμθςθ ςτο SPF περιςςότερο από τα άλλα μζςα.  

 Θ κουρκουμίνθ παρουςιάηει ιςχυρι αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα, θ οποία ενιςχφκθκε 

με τθν ενκυλάκωςι τθσ ςτα κφτταρα. 

 Θ ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ (ιδιαίτερα ςτα κφτταρα) ελάττωςε τθν προςκολλθτικι 

τθσ ικανότθτα και τθν ζνταςθ τθσ κίτρινθσ χροιάσ. 

 H ενκυλάκωςθ τθσ κουρκουμίνθσ και ςτα 3 μζςα (κφτταρα, β-κυκλοδεξτρίνθ και 

τροποποιθμζνο άμυλο) ζδραςε προςτατευτικά απζναντι ςτθν οξείδωςθ, όπωσ προζκυψε 

κατά τθν αποκικευςθ των καψουλϊν ςε ςυνκικεσ ελεγχόμενθσ ςχετικισ υγραςίασ 

(%RH). Τα κφτταρα προςζωεραν επιπλζον προςταςία ςε %RH μεγαλφτερθ από 75.5%, 

όπου θ οξείδωςθ τθσ κουρκουμίνθσ ενιςχφεται ςθμαντικά. 
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 Τα κφτταρα προςζωεραν καλφτερθ προςταςία ςτθν κουρκουμίνθ από ότι θ  β-

κυκλοδεξτρίνθ και το τροποποιθμζνο άμυλο απζναντι ςτισ καταςτροωικζσ ωωτοχθμικζσ 

αντιδράςεισ, και απζναντι ςτθν κερμικι αποικοδόμθςθ (ςε αδρανείσ και οξειδωτικζσ 

ςυνκικεσ) ςτουσ 200οC. Κζρμανςθ ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ (ιςόκερμθ και μθ) 

ζδειξε ότι θ β-κυκλοδεξτρίνθ και το τροποποιθμζνο άμυλο μποροφν επίςθσ να 

ενιςχφςουν τθν κερμικι ςτακερότθτα τθσ κουρκουμίνθσ. Φαίνεται ότι το δίκτυο του 

κυτταρικοφ τοιχϊματοσ το οποίο περιβάλλει τθν πλαςματικι μεμβράνθ παρζχει 

επιπλζον προςταςία ςτα ενκυλακωμζνα μόρια τθσ κουρκουμίνθσ. 

 Θ προςκικθ κουρκουμίνθσ ςε ζνα προϊόν αρτοποιίασ, του προςζδωςε αντιοξειδωτικι 

δραςτικότθτα, ενιςχφοντασ τθ διατροωικι του αξία. Πταν χρθςιμοποιικθκε 

ενκυλακωμζνθ ςε κφτταρα κουρκουμίνθ, αντί για μθ-ενκυλακωμζνθ, το τελικό προϊόν 

είχε μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα και μεγαλφτερθ ςτακερότθτα κουρκουμίνθσ κακϊσ και 

μεγαλφτερθ αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα, ενϊ ενιςχφκθκε και θ οξειδωτικι 

ςτακερότθτά του. Επομζνωσ, θ ενκυλάκωςθ ςε κφτταρα, μπορεί να περιορίςει κάποια 

μειονεκτιματα τθσ κουρκουμίνθσ διευρφνοντασ τθν εωαρμογι τθσ, με ςκοπό τθν 

παραςκευι λειτουργικϊν τροωίμων ι τθν αντικατάςταςθ ςυνκετικϊν αντιοξειδωτικϊν.    

 
Τα κφτταρα του S. cerevisiae μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ μζςα ενκυλάκωςθσ ςυςτατικϊν 

τα οποία είναι ευπακι ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ που μπορεί να επικρατοφν κατά το 

μαγείρεμα, το τθγάνιςμα ι άλλθ επεξεργαςία ενόσ τροωίμου. Λδιαίτερθ εωαρμογι μπορεί να 

βρουν ςε πτθτικά αρωματικά ςυςτατικά, για τα οποία απαιτείται μεγαλφτερθ ικανότθτα 

ςυγκράτθςθσ κατά το μαγείρεμα ι τθν επεξεργαςία. Με τθν ενκυλάκωςθ ςτα κφτταρα μπορεί, 

επίςθσ, να επιτευχκεί ελεγχόμενθ και ειδικότερα παρατεταμζνθ (μεγαλφτερθσ διάρκειασ) 

απελευκζρωςθ. Για τθν απελευκζρωςθ ενόσ ςυςτατικοφ από τισ μικροκάψουλεσ των 

κυττάρων απαιτείται είτε υψθλι κερμοκραςία ι ςχετικι υγραςία μεγαλφτερθ από 0.7. 

Διατροωικά τα κφτταρα του S. cerevisiae αποτελοφν πθγι πρωτεϊνϊν και απαραίτθτων 

αμινοξζων, βιταμινϊν κυρίωσ του ςυμπλζγματοσ Β και κάποιων μετάλλων και ιχνοςτοιχείων 

(ςίδθροσ, ωϊςωοροσ, μαγνιςιο, ψευδάργυροσ, μαγγάνιο, κείο, κάλιο) ενϊ τουσ ζχουν 

αποδοκεί και αντικαρκινικζσ ιδιότθτεσ. Θ εωαρμογι των κυττάρων ωσ μζςου ενκυλάκωςθσ 

μπορεί να επεκτακεί και ςε υδρόωιλα ςυςτατικά κακϊσ και ςε μίγματα ςυςτατικϊν ι και 

ωυςικϊν εκχυλιςμάτων, δίνοντασ προοπτικζσ αξιοποίθςθσ τουσ για ερευνθτικοφσ, 

διατροωικοφσ και ωαρμακευτικοφσ ςκοποφσ.   
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Ρίνακασ 1.  Εφαρμογζσ τθσ μικροενκυλάκωςθσ ςτθν βιομθχανία των τροφίμων (Pszczola, 1998). 
 

Ρατζντα  Εφαρμογι 

   

Patent W0 98/ 03076A1  Σε τςίχλεσ εγκλείεται αςπαρτάμθ κ.α. ευαίςκθτα 
ςυςτατικά ςε πολυβίνυλο-οξικό και ηεΐνθ 

U.S Patent 5, 824, 342: 
Solloids 

 Ενκυλακϊνονται αρωματικά, γλυκαντικά ςε τςίχλεσ και 
προϊόντα ηαχαροπλαςτικισ ςε λίποσ 

U.S Patent 5, 736, 187  Χρθςιμοποιοφνται εγκλειςμζνα μζςα οξίνιςθσ ςε 
ςάλτςεσ. Το μζςο ενκυλάκωςθσ ζχει ΣΗ τουλάχιςτον 90οF 

U.S Patent 5, 756, 136  Εγκλείεται ενεργό ςυςτατικό ςε πρωτεΐνθ γάλακτοσ για 
εφαρμογι ςε ηφμθ αρτοποιίασ 

U.S Patent 5, 601, 760  Ενκυλακϊνονται λίπθ, ζλαια, αρωματικά ςυςτατικά, 
βιταμίνεσ, ιχνοςτοιχεία κ.α. ςε υδατοδιαλυτι πρωτεΐνθ 
γάλακτοσ  

U.S Patent 5,603, 952  Σχθματίηονται κάψουλεσ ελαίων, πιπεριοφ, αρωματικϊν 
ςκόρδου- μιλου ςε ηελατίνθ ψαριοφ  

U.S Patent 5,633, 027  Το ςφςτθμα περιλαμβάνει 1 μζτριασ αλυςίδασ 
τριγλυκερίδιο με πτθτικό αρωματικό, το οποίο μπορεί 
να προςροφθκεί ςε μθ λιπαρό υπόςτρωμα και να 
ενςωματωκεί ςε μιτρα ςακχάρου. Εφαρμογι ςε τςίχλεσ 
και προϊόντα ηαχαροπλαςτικισ 

U.S Patent 5, 603, 971  Υδατάνκρακεσ ςτθν υαλϊδθ κατάςταςθ 
παραςκευάηονται με υδατικοφσ πλαςτικοποιθτζσ και 
ενκυλακϊνουν αρωματικά ςυςτατικά. 

U.S Patent 5, 536, 513  Allium oil κάψουλεσ αρωματίηουν αλεφρια. 
Ρροςτίκενται όταν το αλεφρι ηυμϊνεται και δεν 
επθρεάηουν τθ ρεολογία τθσ ηφμθσ 

U.S Patent 5,824, 345  Ρρωτεϊνικζσ μικροςφαίρεσ εγκλείουν αρϊματα και 
ελευκερϊνουν το ενεργό ςυςτατικό ςε ςυγκεκριμζνο pΘ 
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Ρίνακασ 2. Μελζτεσ που αφοροφν τουσ υδατάνκρακεσ ωσ μζςο εγκλειςμοφ διαφόρων διατρόφοδραςτικϊν ςυςτατικϊν. 

 Ουςία που 
ενκυλακϊνεται 

Μζςο ενκυλάκωςθσ Μζκοδοσ 
ενκυλάκωςθσ 

Ραρατθριςεισ 

     

Soottitantawat 
et al., 2004 

D-λεμονζνιο Αραβικό κόμμι, πολυςακχαρίτθσ 
ςόγιασ, Τροποποιθμζνο άμυλο, 
Μαλτοδεξτρίνθ 

Ξιρανςθ με 
ψεκαςμό 
(Spray drying) 

Επίδραςθ τθσ aw ςτθν απελευκζρωςθ και τθν οξειδωτικι 

ςτακερότθτα:θ οξείδωςθ και θ απελευκζρωςθ  κακϊσ  aw. Κοντά ςτο 

Τg  λόγω αλλαγισ ςτθν δομι τθσ ςκόνθσ 

Yoshii et al., 
2001  

Αικυλικόσ 
βουτυλεςτζρασ 

Ρολυςακχαρίτθσ ςόγιασ, 
Μαλτοδεξτρίνθ 

 Spray drying Θ ςυγκράτθςθ εξαρτάται από ςυγκζντρωςθ  MD & είδοσ γαλακτω/τθ.  

Θ ηελατίνθ  τθν ςυγκράτθςθ 

Soottitantawat 
et al., 2005 

L-μενκόλθ Αραβικό κόμμι, Μαλτοδεξτρίνθ  Spray drying  Ο ρυκμόσ απελευκζρωςθσ  με τθν  τθσ RH & τθσ T.  

Υπάρχει  υπόλειμμα  μενκόλθσ ςτθν επιωάνεια τθσ ςκόνθσ 

Soottitantawat 
et al., 2005 

D- λεμονζνιο Αραβικό κόμμι, Τροποποιθμζνο 
άμυλο, Μαλτοδεξτρίνθ  

Spray drying Θ απελευκζρωςθ και θ οξείδωςθ  κακϊσ  το μζγεκοσ των ςωματιδίων 

Krishnan et al., 
2005 

Cardamon 
oleoresin 

Αραβικό κόμμι, Τροποποιθμζνο 
άμυλο, Μαλτοδεξτρίνθ  

Spray drying Το αραβικό κόμμι παρζχει περιςςότερθ προςταςία από τθν 
μαλτοδεξτρίνθ ι το τροποποιθμζνο άμυλο 

Shaikh et al., 
2006 

Black pepper 
oleoresin 

Αραβικό κόμμι, Τροποποιθμζνο 
άμυλο, Μαλτοδεξτρίνθ  

Spray drying Το αραβικό κόμμι παρζχει περιςςότερθ προςταςία από το 
τροποποιθμζνο άμυλο  

Bhandari et al., 
1992 

Citral & lanalyl 
acetate 

Αραβικό κόμμι, , Μαλτοδεξτρίνθ  Spray drying Επίδραςθ τθσ Τ ειςόδου ςτον spray dryer. 
Αποτελεςματικι τεχνικι για εγκλειςμό ευαίςκθτων ουςιϊν 

Onwulata et al., 
1998 

Butteroil 
 

ςακχαρόηθ Spray drying Διπλι ενκυλάκωςθ 

Θ  τθσ υγραςίασ   ποςοςτό λίπουσ ςτθν κάψουλα  

Beristain et al., 
2002 

Αικζριο ζλαιο 
πορτοκαλιοφ 

Κόμμι mesquite  Spray drying Επίδραςθ τθσ aw. Θ Τ επθρεάηει τθν ςτακερότθτα του ελαίου 

Zingone et al., 
2005 

Warfarin 
 

β- κυκλοδεξτρίνθ (β-CD) Freeze drying Ο εγκλειςμόσ βελτίωςε τθν βιοδιακεςιμότθτά τθσ ςε όξινο μζςο 

Gratard et al., 
2002 

Flaxseed oil 
 

Μαλτοδεξτρίνθ Freeze drying Ρροςταςία λιπιδίων απζναντι ςτθν οξείδωςθ 

Reineccius et al., 
2002 

Αρωματικά 
  

α, β, γ -CD Spray drying 
 

Θ γ- CD είναι καλφτερθ για ςυγκράτθςθ αρωματικοφ. 
Οι απϊλειεσ είναι μεγαλφτερεσ για τθν β και ελάχιςτεσ για τθν α- CD 

 Fu et al., 2003 Λεμονζνιο, 
πυραηίνθ 

Ηφμθ αλεφρου Cold-trap on line  Μελζτθ τθσ διάχυςθσ του αρωματικοφ ςτουσ πόρουσ τθσ ηφμθσ κατά τθ 
κζρμανςθ.  

Polyakov et al., 
2004 

καροτενοειδι κυκλοδεξτρίνεσ  Οι CDs προςτατεφουν από τισ ελεφκερεσ ρίηεσ, αλλά  τθν 
Αντιοξειδωτικι Δραςτικότθτα των καροτενοειδϊν 
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Ουςία που 

ενκυλακϊνεται 

 
Μζςο ενκυλάκωςθσ 

 
Μζκοδοσ 

ενκυλάκωςθσ 

 
Ραρατθριςεισ 

 
Adamiec et al., 
2006 

 
Αικζριο ζλαιο 
πιπεριοφ 

 
Μαλτοδεξτρίνθ 

 
Spray drying 

 
Μζτρθςθ των ελαίων επιωανειακά και εντόσ τθσ κάψουλασ  

Vaidya et al., 
2006 

Αρωματικά 
κανζλασ 

Αραβικό κόμμι, Τροποποιθμζνο 
άμυλο, Μαλτοδεξτρίνθ  

Spray drying Μζτρθςθ τθσ ςτακερότθτασ των πτθτικϊν 

Baranauskiene 
et al., 2006 

ρίγανθ, 
μαντηουράνα 

Ρρωτεΐνεσ γάλακτοσ  Spray drying Μζτρθςθ των αρωματικϊν επιωανειακά και εντόσ τθσ κάψουλασ 

Calabro et al., 
2004 

κερκετίνθ,  
 3-ΟΘ-ωλαβόνθ 

α, β- CDS Co- evaporation Θ ενκυλάκωςθ ςτισ CDS αυξάνει τθν αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα και 
τθν διαλυτότθτα των ςυςτατικϊν 

Bhandari et al., 
1999 

Αικζριο ζλαιο 
λεμονιοφ 

β- CD Vaccum  ι spray 
drying 

Ο χρόνοσ ανάδευςθσ και θ μζκοδοσ ξιρανςθσ δεν επθρεάηουν τα 
επίπεδα των πτθτικϊν 

Verma et al., 
2005 

Αικζριο ζλαιο 
τριαντάωυλλου 

Κόμμι ακακίασ , υδρολυμζνο άμυλο  Spray drying Αποκικευςθ ςτουσ 27 και 4οC  για 3 μινεσ: καλφτερθ ςυγκράτθςθ ςε 
αναλογία μζςων 1:1 απ’ ότι ςε κακζνα μεμονωμζνα 

Fuchs et al., 
2006 

Αικζριο Ζλαιο 
 

Μαλτοδεξτρίνθ και κόμμι ακακίασ  Spray drying & 
bed agglom. 

Ρροςτατεφει το ζλαιο από τθν οξείδωςθ 

Karathanos et 
al., 2007 

Βανιλλίνθ 
 

β- CD Freeze drying Θ ενκυλάκωςθ αυξάνει τθν υδατοδιαλυτότθτα τθσ βανιλλίνθσ 

Tommasini et 
al., 2004 

Φλαβονοειδι  β- CD   Μελζτθ του ρυκμοφ διάλυςθσ ςε διάωορα pH (HCl, KCL, κιτρικό, 
ωωςωορικό) 

Apintanapong 
et al., 2003 

2- acetyl – 1- 
pyrroline (ρφηι) 

Κόμμι ακακίασ , Μαλτοδεξτρίνθ Spray drying Καλφτερθ ςυγκράτθςθ ςε μίγμα 70:30 Κόμμι ακακίασ: Μαλτοδεξτρίνθ 

Shiga et al., 
2004 

Shiitake  Μαλτοδεξτρίνθ Spray drying Θ ςυγκράτθςθ  με  τθσ Τ ξιρανςθσ και   με  των ιςοδυνάμων 
δεξτρόηθσ τθσ Μαλτοδεξτρίνθσ 

Szejtli et al., 
2005 

Ρικρά ςυςτατικά 
 

CDS  Ο εγκλειςμόσ ςε CDs ↓ ι εξαλείωει τθν πικρι γεφςθ λόγω ςχθματιςμοφ 
ςυμπλόκου εγκλειςμοφ   
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Ρίνακασ 3. Ενκυλάκωςθ διατρόφοδραςτικϊν ςυςτατικϊν ςε κφτταρα του Saccharomyces cerevisiae. 

 Ουςία  πλαςμόλυςθ Μζκοδοσ ενκυλάκωςθσ Επιβεβαίωςθ 
ενκυλάκωςθσ 

Ραράμετροι που μελετικθκαν Ραρατθριςεισ 

       

Shi et 
al.,2008 

ρεςβερατρ
όλθ 

5%NaCl 
540C, 150 rpm, 
24h- 
ωυγοκεντρθςθ-5 
εκπλφςεισ με 
νερό- 
λυοωιλίωςθ 

ρεςβερατρόλθ (0.10 γρ)+ κφτταρα 
(0.30 γρ) +νερό+ αικανόλθ 1:1 
(10ml)- ανάδευςθ -25 Μα, 400C, 
4h, - ωυγοκζντρθςθ 12000 rpm, 
10min- 3 εκπλφςεισ με νερό- 
λυοωιλίωςθ 

-FT-IR 
-Fluorescence & 
Laser Confocal 
Microscopy 
 

*Απελευκζρωςθ ςε γαςτρικό  
*Αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα  
*Υδατοδιαλυτότθτα 
*Στακερότθτα ςε : 

 -ςχετικι υγραςία 75 & 90%/ 250C   
- 600C, 10 θμζρεσ 
- Στο ωωσ 

Θ ενκυλάκωςθ ςτα 
κφτταρα ηφμθσ μπορεί να 
ενιςχφςει τθν 
υδατοδιαλυτότθτα, τθν 
αντιοξειδωτικι 
δραςτικότθτα και τθν 
ςτακερότθτα τθσ 
ρεςβερατρόλθσ 

Shi et 
al.,2007 

Χλωρογενι
κό οξφ  
(υδατοδιαλ
υτό) 
κακαρότθτ
ασ 35, 85, 
98% 

5%NaCl 
540C, 150 rpm, 
24h.-
ωυγοκζντρθςθ-5 
εκπλφςεισ με 
νερό- 
λυοωιλίωςθ 

Χλωρογενικό (0.10 γρ)+ ηφμεσ (0.30 
γρ) +νερό (5ml)- ανάδευςθ -25 
Μα, 400C, 4h, - ωυγοκζντρθςθ 
12000 rpm, 10 min- 3 εκπλφςεισ με 
νερό- λυοωιλίωςθ 

-FT-IR 
-Fluorescence 
microscopy 

*Απελευκζρωςθ ςε γαςτρικό υγρό/ 
νερό & .Δ ωωςωορικϊν 
*Στακερότθτα ςε : 
ςχετικι υγραςία 75% /250C  & 90%/ 
250C  &  600C-10 θμζρεσ 

- Θ πλαςμόλυςθ κυττάρων 
και θ κακαρότθτα του 
χλωρογενιοφ↑απόδοςθ 
- Θ ενκυλάκωςθ ↑ 
ςτακερότθτα  
χλωρογενικοφ  
- Θ απελευκζρωςθ: 
γαςτρικό> Δ 
ωωςωορικϊν> νερό  

Bishop et 
al., 1998 

Λιπόωιλα 
αικζρια 
ζλαια: 
δυόςμοσ, 
πορτοκάλι 

Δεν υπάρχει 
πλαςμόλυςθ 
- Σφγκριςθ 
ηωντανϊν- 
νεκρϊν (με 
αποςτείρωςθ) 

21 γρ ελαίου +16 γρ ηφμθσ+100γρ 
νερό (1:2:4)-ανάδευςθ, 4h, 
100rpm, 400C-ωυγοκζντρθςθ, 2000 
g, 10 min- 5 εκπλφςεισ με νερό- 
λυοωιλίωςθ 

-Scanning Confocal 
Microscope 
-Τransmission 
Electron 
Microscope (TEM) 

*επίδραςθ τθσ Τ ςτθν ενκυλάκωςθ, 
για 4h 
*H αποςτείρωςθ των κυττάρων 
(απϊλεια ηωτικότθτασ) αυξάνει τον 
ενδοκυτταρικό χϊρο λόγω εκχφλιςθσ 
υδατοδιαλυτϊν ουςιϊν & πρωτεϊνϊν 
και/ι διαςπά μερικϊσ δομι 
μεμβράνθσ αυξάνοντασ ρυκμό 
διάχυςθσ 
-ενκυλάκωςθ υδρογονανκρακϊν, 
λεμονζνιου για επίδραςθ του ΜΒ, 

-το νερό είναι απαραίτθτο 
για ενκυλάκωςθ. Το ζλαιο 
ενκυλακϊνεται εντόσ του 
κυττάρου. Το τοίχωμα & θ 
μεμβράνθ παραμζνουν 
ανζπαωα.  
-ςε κερμοκραςίεσ>Τm~ 
40οC ενκυλακϊνεται 
περιςςότερο  
-τα κφτταρα χάνουν 
ηωτικότθτα τουσ μετά από 
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ςχιματοσ &  ΟΘ ςτθν ικανότθτα 
ενκυλάκωςθσ 

2h κατά τθν ενκυλάκωςθ, 
αλλά ακόμα και τα νεκρά 
κφτταρα μπορεί να 
χρθςιμοποιθκοφν για 
ενκυλάκωςθ (μθχανιςμόσ: 
πακθτικι διάχυςθ) 
-Μόρια με ΟΘ ι 
αμωιωιλικζσ ιδιότθτεσ 
ενκυλακϊνονται 
περιςςότερο  

Νormand 
et al., 
2005 

λεμονζνιο Υπάρχει 
πλαςμόλυςθ 

80 γρ ηυμϊν+440 γρ υδατικοφ 
δμτοσ ηφμθσ 9%w/w – 
ενκυλάκωςθ- εκπλφςεισ με νερό -
ωυγοκζντρθςθ-spray drying 

- Τransmission 
Εlectron (TEM) 
 & Atomic force 
microscopy(AFM 
- DSC, TGA 

-Mορωολογία κυττάρων 
- κερμικι ςτακερότθτα 
 

-απελευκζρωςθ 
ενκυλακωμζνθσ ουςίασ 
γίνεται με 2 τρόπουσ: 
Τ>260ο C ι aw>0.7. Σε 
aw<0.7 δεν υπάρχει 
απελευκζρωςθ 

Dardelle 
et al., 
2007 

 Υπάρχει 
πλαςμόλυςθ 

80 γρ ηυμϊν+440 γρ υδατικοφ 
δμτοσ ηφμθσ 9%w/w – 
ενκυλάκωςθ- εκπλφςεισ με νερό -
φυγοκζντρθςθ-spray drying  

ΤΕΜ Μελζτθ απελευκζρωςθσ ςε: 
- ξθρι κάψουλα (~0,5γρ) ςε: 50 ml 

νερό/& 50 γρ μίγμα λιπαρϊν 
οξζων. 

- νωπι κάψουλα (0,55 γρ)  ςε 50 γρ  
μίγμα λιπαρϊν οξζων. 

 - ξθρι +νωπι κάψουλα ςε κλειςτό 
δοχείο. 

Πλα ανακινοφνται ελαφρά για 2h 
+αφινονται ςε θρεμία 2 
εβδομάδεσ 

- εφαρμογι κάψουλασ ςε λαηάνια 
και οργανολθπτικόσ ζλεγχοσ 

 

Για να υπάρχει 
απελευκζρωςθ ςτο λάδι ι 
ςτον αζρα πρζπει θ 
κάψουλα να είναι νωπι: 
το νερό είναι απαραίτθτο 
για απελευκζρωςθ: τα ΟΘ 
από το κυτταρικό τοίχωμα 
(πρωτεΐνεσ, 
πολυςακχαρίτεσ) ζλκουν 
με δεςμοφσ Θ μόρια 
νεροφ, το τοίχωμα 
διογκϊνεται, διατθρεί τθν 
δομι β-φφλλου 
ςχθματίηοντασ πόρουσ και 
ενιςχφεται θ διάχυςθ. 
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Ρίνακασ 4. Πατζντεσ που αναφζρονται ςτθν ενκυλάκωςθ διατρόφοδραςτικϊν ςυςτατικϊν ςε κφτταρα του Saccharomyces cerevisiae. 
 

Ρατζντα Ουςία  Κφτταρα  Συνκικεσ πλαςμόλυςθσ Μζκοδοσ ενκυλάκωςθσ  Ραρατθριςεισ 

Inoue, 
1991 

υδρόωοβθ S. cerevisiae 
με 
ςυγκζντρωςθ 
λιπιδίων 2% 
κ.β. 

10 γρ ξθρϊν –ηωντανϊν 
κυττάρων + 90 γρ 
νερό+10 γρ αικανόλθ- 
ανάδευςθ 24h, 400C-
ωυγοκζντρθςθ-ξιρανςθ 
1050C->ηφγιςθ: ζωυγε το 
60% του βάρουσ των 
αρχικϊν κυττάρων  

22 γρ ουςίασ+1,1 γρ μαφρθσ 
χρωςτικισ(PSD-150)+20 γρ υδατικό 
διάλυμα με 0,5% κ.β. tween 80- ιςχυρι 
ανάδευςθ-ςχθμ. γαλακτϊματοσ-> +ςτο 
αιϊρθμα ηφμθσ -> ανάδευςθ 200 rpm, 
3h, 500C 

 για πλαςμόλυςθ:  
-αντί για αικανόλθ ςε ίδιεσ ςυνκικεσ 5 γρ 
ακετόνθσ ->απϊλεια 45% του βάρουσ των αρχικϊν 
κυττάρων 
 
- αντί για αικανόλθ ζγινε αποςτείρωςθ 1200C, 10 
min ->απϊλεια 30% του βάρουσ των αρχικϊν 
κυττάρων 
 
-αντί για αικανόλθ  ζγινε ρφκμιςθ του ρΘ ςε 5.5- 
16h, 510C ->απϊλεια 46% 
 
-όταν μια ηφμθ με Cλιπιδίων >10% κ.β. ζρκει ςε 
επαφι με πολικοφσ διαλφτεσ  τότε αυτοί δρουν ωσ 
‘lipid extending agent’ , ενϊ εάν ζχουν Cλιπιδίων 
<10% κ.β.  αυτοί οι διαλφτεσ δρουν ωσ ‘elution 
promoting agent’ προκαλϊντασ πλαςμόλυςθ. Εδϊ, 
θ αικανόλθ προκαλεί πλαςμόλυςθ 
 
- ςυγκρίνοντασ τθν πλαςμόλυςθ με διάφορουσ 
τρόπουσ , ωσ προσ το ποςοςτό του ενδοκυτταρικοφ 
υλικοφ που αφαιρζκθκε, θ ΕΤΟΘ είναι  πιο 
αποτελεςματικι από τθν ακετόνθ ι τθν 
αποςτείρωςθ 

Pannell, 
1989 

Υδρόωοβα 
Αικζρια 
ζλαια  

S. cerevisiae 
με 
ςυγκζντρωςθ 
λιπιδίων 
 <5% κ.β. 

Πχι πλαςμόλυςθ Νωπά κφτταρα ηφμθσ που περιζχουν 
10 γρ κυττάρων + 10 γρ ζλαιο 
λεβάντασ-> ανάδευςθ 4h, 450C- 
ξιρανςθ ςτον αζρα 

Μζκοδοσ για ενκυλάκωςθ υγρισ ουςίασ ςε 
κφτταρα με ςυγκζντρωςθ λιπιδίων < 40%, χωρίσ 
πλαςμόλυςθ ι προςκικθ lipid-extending ουςίασ ι 
γαλακτωματοποιθτι. 
Απαιτείται θ παρουςία νεροφ για τον εγκλειςμό. 
Αν θ ουςία είναι ςτερει τότε διαλφεται ςε 
οργανικό διαλφτθ (αικανόλθ, μεκανόλθ, ~5-10%): 
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~5 γρ + νωπά κφτταρα(~10 γρ νερό+5 γρ κφτταρα) 

Ρατζντα Ουςία  Κφτταρα  Συνκικεσ πλαςμόλυςθσ Μζκοδοσ ενκυλάκωςθσ  Ραρατθριςεισ 

Pannell, 
1984 

 S. cerevisiae 
με λιπιδια<5% 
κ.β. 

Πχι πλαςμόλυςθ Νωπά κφτταρα ηφμθσ που περιζχουν 5 
γρ κυττάρων + 5 γρ διάλυμα 2% κ.β. 
χρωςτικισ - ανάδευςθ 24h, 400C- 
ξιρανςθ ςτον αζρα 

Ρεριγράφεται διαδικαςία προςδιοριςμοφ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ των λιπιδίων 
 

James, 
1982 

 S. cerevisiae 
με 
ςυγκζντρωςθ 
λιπιδίων  
<40% κ.β. 

Πχι πλαςμόλυςθ Αιϊρθμα κυττάρων 15% κ.β. που 
περιζχει 1 γρ κυττάρων +0.8γρ από 
δμα 1% χρωςτικισ ςε ακετόνθ-
ανάδευςθ 6h -ωυγοκζντρθςθ -διάλυςθ 
ςε νερό, 15% - εωαρμογι ςε χαρτί 

Ρεριγράφεται διαδικαςία προςδιοριςμοφ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ των λιπιδίων 
 

Round & 
Nelson, 
2006 

 S. cerevisiae 
Με χαμθλι 
ςυγκζντρωςθ 
λιπιδίων 

Κφτταρα που ζχουν 
αυτολυκεί με ανζπαωο 
κυτταρικό τοίχωμα και 
μεμβράνθ 
κατεςτραμμζνθ ι 
αποφςα 

50 γρ υδατοδιαλυτοφ αρωματικοφ+100 
γρ κυττάρων +200 γρ. νερό (ουςία/ 
ηφμθ/ νερό 1/2/4) -ανάδευςθ 380C, 
3,5h- ωυγοκζντρθςθ- spray drying 

Εδϊ δεν προςτίκεται οργανικόσ διαλφτθσ . Οι 
ηφμεσ ζχουν αυτολυκεί, οπότε χρθςιμοποιείται το 
κυτταρικό τοίχωμα τουσ και ακολουκεί θ 
προςκικθ υδρόφιλων ουςιϊν , παρουςία νεροφ 

Nelson, 
2006 

 S. cerevisiae 
με λιπίδια 
<40% κ.β. 

Ξεπλυμζνα με αικανόλθ  
κφτταρα ηυμομυκιτων 
Πχι πλαςμόλυςθ 

50 γρ ουςίασ (αικζριο ζλαιο)+1800 γρ 
νερό+100 γρ ηφμθσ (ουςία/ ηφμθ/ 
νερό 1/2/4)- ανάδευςθ 400c, 17,5 h- 
φυγοκζντρθςθ - spray drying  

Για τθν ενκυλάκωςθ χρθςιμοποιείται λόγοσ 
βάρουσ κφτταρα ηφμθσ: ουςίασ τουλάχιςτον 2:1, 
για να υπάρχει μεγάλθ απόδοςθ ςτο ποςό τθν 
ουςίασ που ενκυλακϊνεται ςε ςχζςθ με τθν 
ποςότθτα τθσ που προςτζκθκε αρχικά. 
Κατά τθν διαδικαςία τθσ ενκυλάκωςθσ των 
υδρόφοβων ςυςτατικϊν δεν προςτίκεται 
οργανικόσ διαλφτθσ 
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Ρίνακασ 5. Λιπιδιακι ςφςταςθ τθσ πλαςματικισ μεμβράνθσ και των λιπαρϊν οξζων του S. cerevisiae. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ρίνακασ 6. Φυςιολογικζσ λειτουργίεσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ των ηυμομυκιτων και πρακτικι 
ςθμαςία του ςτθ βιοτεχνολογία και τθν ιατρικι. 

 
 

Λιπίδιο  % ςφςταςθ  Λιπαρό οξφ % ςτο ςφνολο  
των Λ.Ο 

PC  17,0  10:0- 14:1 7,0 

PE  14,0  16:0 12,8 

PI  27,7  16:1 32,3 

PS  3,8  18:0 8,0 

CL  4,2  18:1 28,0 

PA  2,5  18:3 1,4 

Σφιγγολιπίδια  30,7  20-24 8,0 

όλοσ ςτο κφτταρο 
 

  
Φυςικι προςταςία Διατιρθςθ του ςχιματοσ, προςταςία του πρωτοπλάςματοσ 
Ωςμωτικι ςτακερότθτα Θ αωαίρεςθ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ καταλιγει ςε λφςθ των 

πρωτοπλαςτϊν, εάν δεν υπάρχουν ωςμωτικοί ςτακεροποιθτζσ 
Διαπερατότθτα Ουςίεσ με μζγεκοσ μεγαλφτερο από 600 Da δεν διαπερνοφν το τοίχωμα.  
Ενηυμικι ακινθτοποίθςθ Ζνηυμα που μαλακϊνουν το τοίχωμα (πχ γλουκανάςεσ) και υδρολάςεσ (πχ 

ιμβερτάςθ) ακινθτοποιοφνται ςτο κυτταρικό τοίχωμα 
Δζςμευςθ κατιόντων Ρολλά απομακρφνονται από το κυτταρικό τοίχωμα, ακόμα και βαρζα 

μζταλλα 
Αναγνϊριςθ κυττάρου- 
κυττάρου 

Υπάρχουν ςθμεία αναγνϊριςθσ των ωερρομονϊν και των ωονικϊν τοξινϊν 

Ρροςκόλλθςθ κυττάρων Λόγω των ιδιοτιτων του τοιχϊματοσ τα κφτταρα μπορεί να προςκολλϊνται ι 
να ςυςςωματϊνονται 

Ρρακτικι ςθμαςία: 
 
Εφαρμογζσ ςτθν βιοτεχνολογία και τθν ιατρικι 

  
Βιοπροςρόωθςθ μετάλλων Tα κυτταρικά τοιχϊματα ζχουν χριςθ ςτθν βιοκεραπεία των βαρζων 

μετάλλων (Cd, Cu, Ag, Zn) και ςτα βιομθχανικά απόβλθτα 
Αντιγονικζσ ιδιότθτεσ Μπορεί να χρθςιμεφςουν ςτθν ταξινόμθςθ και τθν διάγνωςθ πακογόνων 

ςτελεχϊν 
Γλυκάνθ Μθ – κρεπτικόσ ςτακεροποιθτισ τροωίμου 
Ετερόλογθ ςφνδεςθ 
πρωτεϊνϊν 

Επιωανειακά αντιγόνα του ιοφ τθσ θπατίτιδασ Β ζχουν εκωραςτεί ςτθν 
εξωτερικι μαννοπρωτεΐνθ του S. Cerevisiae που μπορεί να εωαρμοςτοφν  
ςτθν παραγωγι  δια του ςτόματοσ εμβολίου 

Ρροςκόλλθςθ κυττάρων Σθμαντικι κατά τθν ηφμωςθ ςτθν ηυκοποιία 
Υποδοχι ωονικϊν τοξινϊν Οι ωονικζσ ηφμεσ ζχουν εωαρμογι ςτθν βιοτεχνολογία 
Αντικαρκινικόσ παράγοντασ Συςτατικά του τοιχϊματοσ, όπωσ οι β-1,3 γλυκάνεσ μπορεί να δράςουν ωσ 

αντικαρκινικοί παράγοντεσ 
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Ρίνακασ 7. Διατροφικζσ απαιτιςεισ των ηυμομυκιτων και ιδανικζσ ςυγκεντρϊςεισ κατιόντων (Walker, 
1997). 
 

 
 
Στοιχείο 

 
Ρθγζσ 

 
Ιδανικι 
ςυγκζντρωςθ 

 
Κυτταρικζσ λειτουργίεσ 

Άνκρακασ Σάκχαρα  Βαςικό δομικό ςτοιχείο ςε ςυνδυαςμό με το υδρογόνο, 
το οξυγόνο, το άηωτο. Ο καταβολιςμόσ των ανκρακικϊν 
ςυςτατικϊν παρζχει ενζργεια 

Υδρογόνο H+ από όξινο 
περιβάλλον 

1.0 μM (pH6.0) Διαμεμβρανικι κινθτιρια δφναμθ πρωτονίων 
απαραίτθτθ για τθν διατροωι 
Ενδοκυτταρικό όξινο pΘ (περίπου 5-6) είναι 
απαραίτθτο για τον μεταβολιςμό και τθν πρόςλθψθ 
κρεπτικϊν ςυςτατικϊν 

Οξυγόνο Αζρασ  Απαραίτθτο για τα αναπνευςτικά κ.α. οξειδωτικά 
ζνηυμα, τθν ςφνκεςθ τθσ εργοςτερόλθσ και των 
ακόρεςτων λιπαρϊν οξζων 

Άηωτο Άλατα 
αμμωνίου, 
ουρία, 
αμινοξζα 

 Δόμθςθ και λειτουργία των πρωτεϊνϊν και των 
ενηφμων 
Αποτελεί το 10% του ξθροφ βάρουσ των κυττάρων 

Φϊςφοροσ Φωςωορικά  Μεταωορά ενζργειασ, δόμθςθ νουκλεϊνικϊν οξζων και 
μεμβράνθσ 
Αποτελεί το 3-5% του ξθροφ βάρουσ των κυττάρων 

Κάλιο Άλατα Κ+ 2-4 mM Λονικι ιςορροπία, ενηυμικι δραςτικότθτα : 
ςυμπαράγοντασ ενηφμων οξειδωτικισ 
ωωςωορυλίωςθσ, βιοςφνκεςθσ πρωτεϊνϊν, 
μεταβολιςμοφ υδατανκράκων. 
Αποτελεί το 1-2% του ξθροφ βάρουσ των κυττάρων 

Μαγνιςιο Άλατα Μg2+ 2-4 mM Ενηυμικι δραςτικότθτα, δόμθςθ κυττάρου και 
οργανιδίων 
Αποτελεί το 0.3% του ξθροφ βάρουσ των κυττάρων 

Θείο Κειικά, 
μεκειονίνθ 

 Σουλωιδικά αμινοξζα και βιταμίνεσ 
Αποτελεί το 0.3% του ξθροφ βάρουσ των κυττάρων 

Αςβζςτιο Άλατα Ca2+ <μΜ Ρικανόσ δεφτεροσ ςθματοδότθσ ςτθν μεταγωγι 
ςθμάτων 

Χαλκόσ Άλατα Cu+2 1.5μΜ Οξειδοαναγωγικά τμιματα 

Σίδθροσ  Άλατα Fe+2 1-3 μΜ Κυτοχρϊματα 

Μαγγάνιο Άλατα Mn2+ 2-4 mM Ενηυμικι ενεργότθτα 

Ψευδάργυροσ Άλατα Zn2+ 4-8 μΜ Ενηυμικι ενεργότθτα 

Νικζλιο Άλατα Ni2+ 10-90 μΜ Ενεργότθτα ουρεάςθσ 

Μολυβδαίνιο Na2MoO4 1.5μΜ Μεταβολιςμόσ νιτρικϊν, βιταμίνθ Β12 

 

. 
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Ρίνακασ 8. Φυςιολογικζσ αποκρίςεισ των ηυμομυκιτων ςτο  ςτρεσ ( Walker, 1997). 
 

Στρεσ Απόκριςθ 

  
Υψθλισ Κερμοκραςίασ Βιοςφνκεςθ πρωτεϊνϊν 
 Μειωμζνθ ακορεςτότθτα μεμβρανικϊν λιπιδίων 
 Αλλαγι ενδοκυτταρικοφ ρΘ 
 Βιοςφνκεςθ πολυαμινϊν 
Χαμθλισ Κερμοκραςίασ Συςςϊρευςθ τρεχαλόηθσ 
 Αυξθμζνθ πολυακορεςτότθτα μεμβρανικϊν λιπιδίων  
Ωςμωτικό Συςςϊρευςθ γλυκερόλθσ, τρεχαλόηθσ 
 Αυξθμζνθ πρόςλθψθ Κ+/ εκροι Να+ 
Ξιρανςθ Συςςϊρευςθ τρεχαλόηθσ 
Οξείδωςθ Ενηυμικι: διςμουτάςθ υπεροξειδίου, καταλάςθ, κυτοχρωμικι 

υπεροξειδάςθ 
 Μθ- ενηυμικι: γλουτακειόνθ, κειορεδοξίνθ, μεταλλοκειονίνθ, πολυαμίνεσ, 

καροτενοειδι 
Τοξικότθτα Αικανόλθ: ςφνκεςθ πρωτεϊνϊν, τροποποίθςθ ςφςταςθσ- ρευςτότθτασ 

μεμβράνθσ, μιτοχονδριακι διςμουτάςθ υπεροξειδίου 
 Ξενοβιοτικά: γλουτακειόνθ 

 Βαρζα μζταλλα: μεταλλοκειονίνεσ 

 

 
 
 
Ρίνακασ 9. Μελζτεσ που αφοροφν τθν βιοδιακεςιμότθτα τθσ κουρκουμίνθσ, από μελζτεσ που ζχουν γίνει 
ςε πειραματόηωα και ανκρϊπουσ. 
 
 Τρόποσ 

χοριγθςθσ  
Δόςθ Ραρατθριςεισ Αναφορζσ 

     

ποντίκια Ενδο-περιτονιακι 0.1 g/kg 2.25 μg/ml ςτο πλάςμα τα πρϊτα 15 min 
Σε 1h το λεπτό ζντερο, θ ςπλινα, το ςυκϊτι, το 
νεωρό ζχουν 177, 26, 27, 8 μg/Kg; 0,4 μg/g ςτο 
μυαλό   

Pan et al., 
1999 

ποντίκια Ενδο-
περιτονιακι 

100 mg/Kg 39-240 nmol/g ιςτοφ λεπτοφ εντζρου Perkins et 
al., 2002 

αρουραίοι ςτόμα 
 
 
 
ενδοωλεβίωσ 

1 g/kg 
 
 
 
- 

75% αποβλικθκε ςτα κόπρανα 
Ανφπαρκτο ςτα οφρα 
Μικρι απορρόωθςθ ςτο ζντερο 
Πχι τοξικότθτα ςε δόςθ 5 g/kg 
Μεταωζρκθκε ςτθ χολι 
Το κυρίωσ μζροσ μεταβολίςτθκε 

Whalstrom 
and 
Blennow, 
1978 

αρουραίοι Στόμα, 
ενδοωλεβίωσ 
και Ενδο-
περιτονιακι   

 Κυρίωσ αποβάλλεται με τα κόπρανα 
Εκκρίνεται ςτθ χολι 
Κυρίαρχοσ μεταβολίτθσ ςτθ χολι ΤΘC/HHC 
glucuronides (γλυκουρονίδιο) 
 

Holder et 
al., 1978 

αρουραίοι ςτόμα 400 mg 60% απορροωάται 
Κακόλου ςτα οφρα: ςυηευγμζνα  γλυκουρονίδια και 
κειικά άλατα 
Κακόλου ςτο αίμα τθσ καρδιάσ 

Ravindranat
h and 
Chandashek
ara, 1980 
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< 5 μg/ml ςτο τριχοειδζσ αίμα 
Σχεδόν ανφπαρκτο ςτο ςυκϊτι/ νεωρό (<20 μg/ιςτό) 
για 24 h 
Στισ 24h, 38% ςτο χαμθλό τμιμα του εντζρου 

αρουραίοι - 2 g/Kg Χαμθλά επίπεδα ςτον ορό 
Θ πιπερίνθ αυξάνει τθ βιοδιακεςιμότθτα ςε 154% 

Sobha et al., 
1998 

αρουραίοι Στόμα, 
ενδογαςτρκϊσ 

2% τθσ 
δίαιτασ 

Επίπεδα ςτο πλάςμα 12 nM 
Συκϊτι (0.1-0.9 nmol/g), παχφ ζντερο(0.2-1.8 
μmol/g) 
Αυξθμζνθ θπατικι GST (16%) 
Μειωμζνθ MDH-DNA παχζοσ εντζρου (36%) 
Ρεριςςότερθ ςτο πλάςμα, λιγότερθ ςτο παχφ 
ζντερο 

Sharma et 
al., 2001 

αρουραίοι ενδοωλεβίωσ 
και  
post oral 

40 mg/Kg 
 
500 mg/Kg 

Εξαωανίςτθκε από το πλάςμα ςε 1h 
Ανιχνεφςιμο ςτο πλάςμα 
Μετατροπι ςε γλυκουρονίδιο κουρκουμίνθσ και 
κειικά 

Ireson et al., 
2001 

Άνκρωποσ ςτόμα 2 g Μθ ανιχνεφςιμα επίπεδα ςτον ορό 
Θ πιπερίνθ αυξάνει τθν βιοδιακεςιμότθτα κατά 
2000% 

Sobha et al 
1998 

Άνκρωποσ ςτόμα 375 mg x 
3/θμζρα 

Καλι ανοχι για 12 εβδομάδεσ 
Σθμαντικό όωελοσ 

Lal et al., 
1999 

Άνκρωποσ ςτόμα 375 mg x 
3/θμζρα 

Καλι ανοχι για 6-22 εβδομάδεσ 
Σθμαντικό όωελοσ 

Lal et al., 
1999 

Άνκρωποσ ςτόμα 1-12 
g/θμζρα 

Καλι ανοχι ζωσ 8 g/θμζρα για 3 μινεσ 
Τα επίπεδα ςτον ορό όταν μζγιςτα ςε 1-2h και 
ζπεςε ςε 12h 
Επίπεδα ςτον ορό 0.51±0.11, 0.63± 0.06, 1.77± 1.87 
μΜ 

Cheng et al., 
2001 

Άνκρωποσ ςτόμα 36-180 mg 
/θμζρα 

Ρεριςςότερο ςτα κόπρανα, κακόλου ςτο αίμα ι τα 
οφρα 
59% ελάττωςθ ςτθν λυμωοκυτικι GST μετά από 14 
θμζρεσ 

Sharma et 
al., 2001 

     
DHC: dihydrocurcumin 
THC: tetrahydrocurcumin 
HHC: hexahydrocurcumin 
GST : glutathione-S--transerase 
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Ρίνακασ 10. Κλινικζσ μελζτεσ τθσ κουρκουμίνθσ (Pari et al., 2008). 
 

 

Μελζτθ Αςκενείσ Δόςθ Ραρατθριςεισ Αναφορζσ  

     

Double blind 
crosss-over 

18 αςκενείσ 
(22-48 ετϊν) 

1200 mg/θμζρα  Χ  
2 εβδομάδεσ 

Αντιρρευματικζσ 
ιδιότθτεσ 

Deodar et al., 
1980 

 46 άντρεσ 
αςκενείσ  
(15-68 ετϊν) 

400 mg Χ 3/θμζρα  Χ  
5 θμζρεσ 

Στθν Βουβωνικι χϊρα 
μετεγχειρθτικι 
ωλεγμονι 

Satosakar et al., 
1986 

 10 εκελοντζσ 500 mg/θμζρα  Χ  
7 θμζρεσ 

Χολθςτερόλθ οροφ και 
υπεροξείδια λιπιδίων 

Soni& Kuttan et 
al., 1992 

 40 αςκενείσ 625 mg Χ 4/θμζρα  Χ  
8 εβδομάδεσ 

Αντι-ιικό James at al., 1994 

 53 αςκενείσ 375 mg Χ3 /θμζρα  Χ  
12 εβδομάδεσ 

Χρόνια ωλεγμονι 
ίριδασ 

Lal et al., 1999 

 8 αςκενείσ 375 mg Χ 3/θμζρα  Χ 
 6-22 μινεσ 

Λδιοπακισ ωλεγμονι 
Orbital pseudotumors 

Lal et al., 2000 

Prospective 
phase I 

25 αςκενείσ 500-12.000 mg/θμζρα  
Χ  
3 μινεσ 

H &N καρκίνοι Cheng et al., 2001 

 15 αςκενείσ 36-180 mg  Χ 
4 μινεσ  

Colorectal serum GST-
down 

Sharma et al., 
2001 

 12 αςκενείσ 450-3600 mg/θμζρα  Χ  
1 εβδομάδα 

Θπατικι μετάςταςθ 
του καρκίνου του 
παχζοσ εντζρου 

Garcea et al., 
2004 

 15 αςκενείσ 450-3600 mg/θμζρα  Χ 
 4 μινεσ 

Ρροχωρθμζνοσ 
καρκίνοσ του παχζοσ 
εντζρου 

Sharma et al., 
2004 

 12 αςκενείσ 
(47-72 ετϊν) 

3.6, 1.8 ι 0.45 g/θμζρα  
Χ 
7 θμζρεσ 

καρκίνοσ του παχζοσ 
εντζρου 

Garcea et al., 
2005 

 3-6 cohort 
(>18 ετϊν) 

- Αποτροπι του 
καρκίνου του παχζοσ 
εντζρου 

Brenner DE et al., 
2005 

 24 υγιείσ 
εκελοντζσ 

500-12000 mg μια δόςθ 
από το ςτόμα 

Ραρεμπόδιςθ 
καρκίνου του παχζοσ 
εντζρου  
Μζγιςτθ ανεκτι δόςθ 
δεν βρζκθκε 

Lao et al., 2006 

Phase II 
κλινικι 
δοκιμι  

17 αςκενείσ 
με 
προχωρθμζνο 
καρκίνο του 
παχζοσ 
εντζρου 

8000 mg/θμζρα από το 
ςτόμα Χ 2 μινεσ 

Καλι βιολογικι 
δράςθ ςτον καρκίνο 
του παγκρζατοσ 

Dhillon et al., 
2006 
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Ρίνακασ 11.   Εν εξελίξει  κλινικζσ μελζτεσ τθσ  κουρκουμίνθσ (Pari et al., 2008). 
 

Πνομα Δοκιμισ Αςκζνεια Ινςτιτοφτο Κατάςταςθ 

    

Ριλοτικι μελζτθ Ρολλαπλό μυζλωμα M.D Anderson 
Cancer Center, USA 

Εκκρεμεί από τον 
Μάθ του 2006 

Interventional 
Φαρμακοκινθτικι 

Βιοδιακεςιμότθτα 
τθσ κουρκουμίνθσ ςε 
υγιείσ εκελοντζσ 

Massachusetts 
General Hospital, 
USA 

Συνζρχεται ομάδα 
αςκενϊν από τον 
Σεπτζμβρθ του 2006 

Interventional gemcitabine Καρκίνοσ ςτο 
πάγκρεασ 

Rambarn Health Care 
Campus, Israel 

Συνζρχεται ομάδα 
αςκενϊν από τον 
Σεπτζμβρθ του 2005 

Συνζνηυμο Q10  και 
κουρκουμίνθ 

Αναιμία, διαταραχζσ 
ςτο αίμα, αςκζνειεσ 
του νωτιαίου 
μυελοφ, καρκίνοσ 

Hadassah Medical 
Organization, Israel 

Συνζρχεται ομάδα 
αςκενϊν από τον 
Σεπτζμβρθ του 2006 

Ιπιασ- μζτριασ μορωισ 
Αλτηχάιμερ 

Αλτηχάιμερ Institute for the 
Study of Aging 
(ISOA), USA 

Συνζρχεται ομάδα 
αςκενϊν από τον 
Νοζμβρθ του 2006 

Φάςθσ  III δοκιμι του 
gemcitabine, κουρκουμίνθσ και 
celebrex 

Καρκίνοσ του παχζοσ 
εντζρου 

Tel-Aviv Sourasky 
Medical Center, 
Israel 

Συνζρχεται ομάδα 
αςκενϊν από τον 
Φεβρουάριο του 
2006 

Δοκιμι τθσ κουρκουμίνθσ ςε 
προχωρθμζνο καρκίνο ςτο 
πάγκρεασ 

Καρκίνοσ ςτο 
πάγκρεασ 

M.D Anderson 
Cancer Center, USA 

Συνζρχεται ομάδα 
αςκενϊν από τον 
Λοφνιο του 2006 

Θ κουρκουμίνθ ςτθν 
παρεμπόδιςθ του καρκίνου του 
παχζοσ εντζρου ςε καπνιςτζσ  

Καρκίνοσ του παχζοσ 
εντζρου, κατάχρθςθ 
ωαρμάκων 

National Cancer 
Institute (NCI), USA  

Συνζρχεται ομάδα 
αςκενϊν από τον 
Οκτϊμβρθ του 2006 

Ριλοτικι μελζτθ κουρκουμίνθσ 
και ginkgo για τθν κεραπεία του 
Αλτηχάιμερ 

Αλτηχάιμερ Chinese University of 
Hong Kong 

Δεν ςυνζρχεται 
πλζον ομάδα 
αςκενϊν  

Sulindac και ςυςτατικά των 
ωυτϊν ςτθν πρόλθψθ του 
καρκίνου του παχζοσ εντζρου 

Καρκίνοσ του παχζοσ 
εντζρου 

Rockefeller 
University, USA 

Εκκρεμεί από τον 
Μάθ του 2004 

Θ κουρκουμίνθ για τθν χθμικι 
αντιμετϊπιςθ του καρκίνου του 
παχζοσ εντζρου 

Καρκίνοσ του παχζοσ 
εντζρου 

University of 
Pennsylvania, USA 

Συνζρχεται ομάδα 
αςκενϊν από τον 
Νοζμβρθ του 2006 

Τα κουρκουμινοειδι για τθν 
κεραπεία τθσ χρόνιασ 
ψωρίαςθσ vulgaris 

Ψωρίαςθ University of 
Pennsylvania, USA 

Συνζρχεται ομάδα 
αςκενϊν από τον 
Οκτϊμβρθ του 2006 
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