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Σκοπός 

Η έρευνα για εναλλακτικές πηγές φυσικών αντιοξειδωτικών συστατικών, αποκτά 

συνεχώς όλο και μεγαλύτερο ενδιαφέρον, ειδικά λόγω των αντιφατικών πληροφοριών 

που υπάρχουν σχετικά με την ασφάλεια χρήσης των συνθετικών αντιοξειδωτικών και 

των επιδράσεων που μπορεί να έχουν στην υγεία των καταναλωτών. Επιπλέον, η 

επεξεργασία υποπροϊόντων που προκύπτουν από γεωργικές και βιομηχανικές 

διαδικασίες επεξεργασίας τροφίμων, αποτελεί την κύρια κατεύθυνση στην εύρεση 

νέων πηγών φυσικών αντιοξειδωτικών χαμηλού κόστους. Η αποτελεσματική 

χρησιμοποίηση αυτών των πηγών, χρησιμοποιώντας φιλικές μεθόδους προς το 

περιβάλλον έχει καταστεί μείζον στόχος. Ο σκοπός της παρούσας εργασίας είναι ο 

έλεγχος της αντιοξειδωτικής δράσης του εμπλουτισμένου σε φαινόλες εκχυλίσματος, 

το οποίο προκύπτει από το απόβλητο της ξηράλατης εκπίκρανσης της ελιάς Θρούμπας 

Θάσου μετά από επεξεργασία με μακρόπορες πολυμερικές ρητίνες AMBERLITE XAD 

διαφόρων τύπων. Η αρχική πρώτη ύλη που χρησιμοποιήθηκε αποτελεί ένα είδος 

αποβλήτου ελαιοκομίας που απαντάται σχεδόν αποκλειστικά στον Ελλαδικό χώρο. 

Επιπρόσθετα, οι ρητίνες AMBERLITE XAD έχουν την ιδιότητα να προσροφούν στις 

πορώδεις επιφάνειές τους φαινολικά και άλλα οργανικά μόρια που είναι διαλυμένα σε 

υδατικά διαλύματα. Με σκοπό την επιλογή του καταλληλότερου τύπου ρητίνης, από 

τον οποίο προκύπτει το πιο πλούσιο σε αντιοξειδωτικές ουσίες έκλουσμα,  

πραγματοποιήθηκαν in vitro δοκιμασιών TPC και DPPH, ενώ η μελέτη της ποιοτικής 

σύστασης του επιλεγμένου τελικού εκχυλίσματος έλαβε χώρα με τη χρήση της τεχνικής 

LC-MS. Απώτερος στόχος είναι η διερεύνηση της χρήσης του τελικού ξηρού 

εκχυλίσματος ως φυσικό αντιοξειδωτικό είτε αντικαθιστώντας τα συνθετικά 

αντιοξειδωτικά διαφόρων προϊόντων διατροφής, είτε ως συστατικό «λειτουργικών 

τροφίμων» (functional foods) κυρίως λόγω των ευεργετικών του ιδιοτήτων για την 

υγεία του ανθρώπου, αλλά και ως συντηρητικό συντελώντας στην επέκταση της 

διάρκειας ζωής των τελικών προϊόντων. Ταυτόχρονα και σε συνέχεια με προηγούμενες 

μελέτες που έχουν γίνει στο εργαστήριο μας, η επιλογή της πιο αποτελεσματικής 

ρητίνης στην προσρόφηση και άρα στην απομάκρυνση του υψηλού φαινολικού 

φορτίου από το απόβλητο θα μπορούσε να αξιοποιηθεί για την μείωση της 

περιβαλλοντικής επιβάρυνσης που προκύπτει από τη διαχείρισή του. 
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Περίληψη 

Στην παρούσα εργασία, ως πρώτη ύλη χρησιμοποιήθηκε το υδατικό απόβλητο που 

προκύπτει από την επεξεργασία της ξηράλατης  εκπίκρανσης της επιτραπέζιας ελιάς 

‘Θρούμπας Θάσου’ (THR), μίας μεθόδου η οποία εφαρμόζεται σχεδόν κατά 

αποκλειστικότητα στην Ελλάδα. Επομένως, η μελέτη της επεξεργασίας του 

συγκεκριμένου υποπροϊόντος παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθώς υπάρχουν 

ενδείξεις ότι είναι ιδιαίτερα πλούσιο σε βιοδραστικά (αντιοξειδωτικά) συστατικά, σε 

σύγκριση με άλλα απόβλητα που προκύπτουν από διαφορετικές μεθόδους εκπίκρανσης 

της επιτραπέζιας ελιάς (Μακρυγιαννάκης, 2016). Έτσι, πραγματοποιήθηκαν δοκιμές 

επεξεργασίας με οκτώ διαφορετικά είδη μακρόπορων πολυμερικών ρητινών τύπου 

Amberlite XAD: XAD – 4, XAD – 7HP, XAD – 18, XAD – 1180, XAD – 1600, XAD 

– 16N, XAD – 16HPN και XAD – 761.   

Αρχικά, έλαβε χώρα η συγκριτική μελέτη μεταξύ των προαναφερόμενων ρητινών, ως 

προς τη μάζα των κλασμάτων ‘Απόβλητο’, ‘΄Εκπλυση’ και ‘Αποδέσμευση’ που 

αποτελούν τα τρία στάδια της έκλουσης του αποβλήτου εκπίκρανσης από τις ρητίνες. 

Στη συνέχεια έγινε μελέτη του φυτοχημικού προφίλ, όλων των κλασμάτων που 

προέκυψαν, με χρωματογραφία HPTLC. Ακολούθησε μελέτη με χημειομετρικές 

δοκιμασίες, σχετικά με (α) τον προσδιορισμό του ολικού φαινολικού φορτίου των 

κλασμάτων «Αποδέσμευσης» με τη μέθοδο Folin-Ciocalteu, και (β) την 

αντιοξειδωτική τους δράση με τη χρήση της μεθόδου DPPH, τόσο σε 96-τρυπες πλάκες 

όσο και με τη χρήση της «βιοαυτογραφίας». Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις 

παραπάνω μελέτες, επεξεργάστηκαν με βάση την εξίσωση επιθυμητότητας 

‘Derringer’, η οποία συνδυάζοντας τις επιλεγμένες αποκρίσεις ‘Απόδοση ανάκτησης’, 

‘% Εξουδετέρωση ελεύθερης ρίζας DPPH’ και ‘Ολικό φαινολικό φορτίο - TPC’ των 

κλασμάτων ‘Αποδέσμευσης’, αναδεικνύει τον τύπο ρητίνης με τη βέλτιστα 

αποτελέσματα. Με βάση τα δεδομένα της προαναφερόμενης μελέτης αποδείχτηκε ότι  

οι ρητίνες  Amberlite XAD-761 και XAD-7HP προσφέρουν τα πιο ελπιδοφόρα τελικά 

εκχυλίσματα. Επιλέγοντας την XAD-761, επιχειρήθηκε η μελέτη βελτιστοποίησης των 

συνθηκών έκλουσης και κυρίως η εύρεση του σημείου κορεσμού της. Επιπρόσθετα,  

πραγματοποιήθηκε η ανάλυση των κλασμάτων ‘Αποδέσμευσης’ των ρητινών με τη 

τεχνική LC-HRMS-TOF, με σκοπό την ανίχνευση και ταυτοποίηση όσο το δυνατόν 

περισσότερων συστατικών, αλλά και τη συγκριτική μελέτη του περιεχομένου των 

εκλουσμάτων των οκτώ δοαφορετικών τύπων ρητίνης. 
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Abstract 

In the present work the raw material used was the aqueous effluent resulting from the 

processing of the salt table olive Thruba Thassos (THR), a method almost exclusively 

applied in Greece. Therefore, the study of the processing of this by-product is of 

particular interest, as there are indications that it is particularly rich in bioactive 

(antioxidant) components, compared to other wastes resulting from different methods 

of debbitering process the table olives (Makrygiannakis, 2016). Thus, processing 

experiments with eight different types of Amberlite XAD polymeric resins: XAD - 4, 

XAD - 7HP, XAD - 18, XAD - 1180, XAD - 1600, XAD - 16N, XAD - 16HPN and 

XAD - 761 were performed. 

Initially, a comparative study was carried out between the abovementioned resins in 

terms of the masses of the “Waste fraction”, “Wash fraction” and “Release fraction”, 

which are the three stages of the waste extraction from the resins. A phytochemical 

profile of all the resulting classes was then investigated by HPTLC chromatography. A 

chemometric assay was conducted on (a) the determination of the total phenolic charge 

of the "Release" fractions by the Folin-Ciocalteu method, and (b) their antioxidant 

activity using the DPPH method, both on 96-well plates as well as with the use of 

'bioabography'. The results obtained from the above studies were processed on the basis 

of an equation resulting from the Derringer’s equation, which combines the selected 

responses "Recovery Percentage", "DPPH free radical neutralization" and "Total 

phenolic load TPC" of the "Release" fractions, the type of resin with the best results. 

Based on the data from the above study, Amberlite XAD-761 and XAD-7HP resins 

offer the most promising final extracts. By choosing XAD-761, the study of 

optimization of elution conditions and especially of its saturation point was attempted. 

In addition, analysis of the "Release" fractions of the resins by the LC-HRMS-TOF 

technique was carried out in order to detect and identify as many components as 

possible, as well as the comparative study of the content of the eluates of the eight 

different types of resin. 

Keywords: waste, resin, phenolic content, table olives  
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Θεωρητικό Μέρος 

1. Υγρά απόβλητα επεξεργασίας τροφίμων 
Η ολοένα ταχύτερη παγκόσμια πληθυσμιακή άνοδος και η επακόλουθη αύξηση στην 

παραγωγή τροφίμων, με σκοπό την κάλυψη των αναγκών τηες κοινωνίας, έχει ως 

αποτέλεσμα την παραγωγή όλο και μεγαλύτερων ποσοτήτων αποβλήτων στη 

βιομηχανία τροφίμων,. Η ταχεία αστικοποίηση, σε συνδυασμό με την αργή εξέλιξη 

στην ανάπτυξη και τη διαχείριση αποβλήτων και την έλλειψη μέτρων αποτελεσματικής 

διαχείρισής τους, έχει οδηγήσει στην ανεπαρκή εκμετάλλευση και τη συσσώρευσή 

τους.  Έρευνα της Ευρωπαϊκής Ένωσης το 2010 απεκάλυψε ότι περισσότερα από 90 

εκατομμύρια τόνων αποβλήτων απορρίπτονται από τη βιομηχανία επεξεργασίας 

τροφίμων κάθε χρόνο (Di Mauro et al., 2017; Ravindran and Jaiswal, 2016). 

Η νομοθεσία σχετικά με τη διαχείριση αποβλήτων στην Ευρωπαϊκή Ένωση ξεκίνησε 

το 1970 με την Ευρωπαϊκή Οικονομική Κοινότητα, πρόδρομο της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης, να προσπαθεί να ορίσει το «απόβλητο» ως βάση για την εκπόνηση 

νομοθεσίας και κανονισμών όσον αφορά την παραγωγή, το χειρισμό, την αποθήκευση, 

τη μεταφορά και τη διάθεση των αποβλήτων, ελαχιστοποιώντας τις αρνητικές 

επιπτώσεις για την υγεία και το περιβάλλον. Σύμφωνα με τη νομοθεσία, τα απόβλητα 

τροφίμων διαχειρίζονται με τον ίδιο τρόπο όπως τα ευρύτερα απόβλητα, υπό την 

προϋπόθεση ότι δεν αποκτούν ιδιότητες, οι οποίες τα καθιστούν επιβλαβή (European 

Parliament and Council, 2008). 

Η οδηγία 2008/98/ΕΚ εγκρίθηκε με σκοπό την εισαγωγή μιας νέας προσέγγισης 

διαχείρισης των αποβλήτων. Σύμφωνα με αυτή, υποστηρίζεται η πρόληψη παραγωγής 

αποβλήτων, καθώς και η επαναχρησιμοποίηση και ανακύκλωση αυτών, αναφέροντας 

ως τελευταία εναλλακτική την εναπόθεσή τους στο περιβάλλον (Εικ. 1). Οι κύριοι 

στόχοι που τέθηκαν σχετικά με τα απόβλητα τροφίμων είναι: (α) να πραγματοποιείται 

ξεχωριστή συλλογή τους, (β) να εξασφαλίζεται με την επεξεργασία τους η προστασία 

του περιβάλλοντος και (γ) να αναπτύσσονται τεχνικές διαχείρισης προς παραγωγή μη 

επιβλαβών περιβαλλοντικά προϊόντων. Το 2010, η κομποστοποίηση και η αναερόβια 

χώνεψη αποτέλεσαν πολλά υποσχόμενα μέτρα διαχείρισης των αποβλήτων, κάτι που 

όμως σταμάτησε να υποστηρίζεται τα επόμενα χρόνια (Ravindran and Jaiswal, 2016). 
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Εικ. 1: Ιεραρχία πορείας διαχείρισης αποβλήτων (Ravindran and Jaiswal, 2016) 

Η συστηματική ενασχόληση της επιστημονικής κοινότητας με τα απόβλητα τροφίμων 

άρχισε το 1990 (Mirabella et al., 2014). Πλέον κύριος στόχος της διαχείρισης των 

αποβλήτων από τρόφιμα αποτελεί η παραγωγή προϊόντων με υψηλή προστιθέμενη 

αξία. Στα πλαίσια αυτά έχουν αναπτυχθεί διάφοροι όροι, όπως ο όρος «βιοοικονομία - 

Food waste to value» (αξιοποίηση αποβλήτων που προκύπτουν από τρόφιμα) και ο 

όρος «zerowaste κοινωνία και οικονομία» (κοινωνία και οικονομία όπου δεν υπάρχουν 

απόβλητα – κοινωνία μηδενικών αποβλήτων), μεταξύ των οποίων ο πρώτος αποτελεί 

μια νέα ιδέα που θεσπίστηκε από την ΕΕ το 2012 για την υποστήριξη μετατροπής 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας σε προϊόντα προστιθέμενης αξίας και βιοενέργεια. 

Βασίζεται σε τρεις βασικούς πυλώνες: (i) επενδύσεις στην έρευνα, την καινοτομία και 

τις δεξιότητες, (ii) ενίσχυση της πολιτικής αλληλεπίδρασης και (iii) ενίσχυση της 

αγοράς και της ανταγωνιστικότητας (Ravindran and Jaiswal, 2016). Ο δεύτερος όρος, 

εκφράζει την ‘αξιοποίηση’ ως μια ευρέως αποδεκτή έννοια στον τομέα διαχείρισης των 

αποβλήτων που προέρχονται από την επεξεργασία τροφίμων, προάγοντας τις αρχές  της 

αειφόρου ανάπτυξη. Επίσης, η επιδίωξη για μια κοινωνία και μια οικονομία 

«μηδενικών αποβλήτων» προωθεί την ιδέα χρήσης των αποβλήτων ως πρώτη ύλη για 

νέες εφαρμογές (Mirabella et al., 2014). Κύριοι στόχοι αξιοποίησης των αποβλήτων 

από την επεξεργασία τροφίμων είναι οι απαντήσεις σε θέματα που αφορούν την 

αυξανόμενη ζήτηση τροφίμων, την εξάντληση των φυσικών πόρων, τον αντίκτυπο στο 

περιβάλλον, την κλιματική αλλαγή καθώς και τη μετέπειτα ανάκτηση εμπορικής αξίας 

συστατικών (Di Mauro et al., 2017). Απώτερος στόχος είναι η διαχείριση των 

Low 

 

High 
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αποβλήτων να προσφέρει οφέλη στην βιομηχανία, το περιβάλλον και την κοινωνία 

(Hang et al., 2004). 

Στις επιχειρήσεις επεξεργασίας τροφίμων, λοιπόν, τα απόβλητα παράγονται κατά τον 

διαχωρισμό επιθυμητών προϊόντων από μη επιθυμητά προϊόντα, γνωστά ως πάρα-

προϊόντα ή απόβλητα (by-products ή wastes). Πολυάριθμες είναι οι προσπάθειες για τη 

διαχείριση των αποβλήτων από την επεξεργασία τροφίμων (Food Processing Waste – 

FPW). Τα FPW μπορούν να είναι σε στερεή, υγρή ή ημι-στερεή μορφή. Τα υγρά 

απόβλητα επεξεργασίας τροφίμων (Food Processing Wastewater – FPWW) είναι 

αποτέλεσμα της χρήσης μεγάλων ποσοτήτων νερού σε διάφορα στάδια επεξεργασίας 

(όπως ο έλεγχος θερμοκρασίας, το πλύσιμο για απομάκρυνση ανεπιθύμητων 

συστατικών, η μεταφορά, κ.ά.). Το περιεχόμενο των αποβλήτων αποτελείται από 

στερεά, οργανικά στοιχεία και άζωτο, λίπη, έλαια και ανόργανα στοιχεία. 

Παραδείγματα FPWW αποτελούν ο ορός πρωτεΐνης που προκύπτει κατά την 

επεξεργασία τυριού και γιαουρτιού, υγρά απόβλητα στη βιομηχανία αρτοποιίας, σόδας, 

επεξεργασίας πατάτας και μήλου, καθώς και τα υγρά απόβλητα των ελαιοτριβείων και 

της επεξεργασίας επιτραπέζιας ελιάς. Κάποια από τα κύρια στερεά απόβλητα 

προκύπτουν από την επεξεργασία τομάτας, μήλου, πατάτας, κατά την οινοποίηση, 

καθώς και από την επεξεργασία προϊόντων ελαιοκομίας (Hegde et al., 2018). Η 

παραγωγή μεγάλων ποσοτήτων FPW έχει αντίκτυπο στο περιβάλλον, όπως το νερό, το 

έδαφος, την βιοποικιλότητα της χλωρίδας και της πανίδας των περιοχών στις οποίες 

απορρίπτονται, προκαλώντας μολύνσεις, δυσάρεστες οσμές και άλλα περιβαλλοντικά 

προβλήματα, καθώς λόγω του πλούσιου θρεπτικού περιεχομένου τους αποτελούν πηγή 

βακτηριακής ανάπτυξης (Van Dyk et al., 2013). Λόγω περιβαλλοντικών ανησυχιών, 

επιδιώκεται η μείωση και η διαχείριση των παραγόμενων αποβλήτων κατά την 

επεξεργασία τροφίμων μέσω της ανάπτυξης νέων μεθόδων. Πολλές τεχνικές 

επεξεργασίας, φυσικές, χημικές ή και συνδυασμός των δύο, εφαρμόζονται ώστε να 

καταστούν τα υγρά απόβλητα ικανά για απόρριψη. Κύριες είναι είτε η βιολογική 

επεξεργασία και η απόρριψη σε χώρους υγειονομικής ταφής, κάτι το οποίο 

φορολογείται σε κάποιες χώρες και προσθέτει κόστος στη διαδικασία διαχείρισής τους, 

είτε η χρήση για πότισμα εφόσον επιδιώκεται η επαναχρησιμοποίησή τους (Blaschek, 

1992; Hang, 2004; Sean X. Liu, 2014; Van Dyk et al., 2013). Τα FPWW μπορούν να 

θεωρούνται μη τοξικά, όταν είναι ελεύθερα από επιβλαβή και μη-βιοαποικοδομήσιμα 

υλικά. Το κύριο περιεχόμενό τους είναι το οργανικό φορτίο, το οποίο λόγω της υψηλής 
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συγκέντρωσης καθιστά το απόβλητο επιβλαβές (Blaschek, 1992). Το οργανικό φορτίο 

εκφράζεται ως η ποσότητα οξυγόνου που απαιτείται για την οξείδωση όλου του 

οργανικού περιεχομένου (chemical oxygen demand - COD). Έχει σημαντικό ρόλο στη 

διαχείριση του αποβλήτου και την ανάκτηση της εμπορικής αξίας προϊόντων, καθώς 

όσο πιο υψηλό είναι, τόσο υψηλότερη είναι η διατροφική αξία του αποβλήτου, αλλά 

τόσο είναι πιο δύσκολη και η επεξεργασία του. Ωστόσο, πριν την οποιαδήποτε 

επεξεργασία αποβλήτων για την παραγωγή προϊόντων, απαιτείται να γίνει o 

χαρακτηρισμός της ποσότητας και του τύπου των εμπεριεχόμενων μακροστοιχείων 

(Hegde et al., 2018; Mirabella et al., 2014). Η αξιοποίηση των FPW για την ανάπτυξη 

εμπορικών προϊόντων όχι μόνο προσφέρει οικονομικά οφέλη, αλλά και μία λύση στα 

προβλήματα που προκαλούνται από τη διαδικασία απόρριψής τους στο περιβάλλον 

(Sean X. Liu, 2014). Πολλές είναι οι εναλλακτικές για τη διαχείριση των FPW, καθώς 

διάφορα από τα εμπορικά προϊόντα που έχουν παραχθεί μέσω αυτών των επεξεργασιών 

είναι βιοκαύσιμα, ένζυμα, οργανικά οξέα, βιοπολυμερή, θρεπτικά συστατικά και 

διαιτητικές ίνες και γενικά συστατικά εμπορικής αξίας, τα οποία μπορούν να τύχουν 

πολλών εφαρμογών για ανθρώπινη χρήση (όπως αντιοξειδωτικά, πολυσακχαρίτες, 

έλαια, χρωστικές, αρωματικές ουσίες, πρωτεΐνες και υδατάνθρακες, για ζωική χρήση, 

ως λιπάσματα κ.α.) (Hang, 2004). Αξίζει να σημειωθεί ότι, η ανάκτηση προστιθέμενης 

αξίας χημικών συστατικών όπως τα αντιοξειδωτικά και οι διαιτητικές ίνες από 

απόβλητα προερχόμενα από επεξεργασία φυτικών υλικών, αποτελεί ένα τομέα που 

αποκτά ολοένα και μεγαλύτερο ενδιαφέρον και πλέον είναι τόσο δημοφιλής όσο η 

παραγωγή βιοκαυσίμων (Ravindran and Jaiswal, 2016;  Hegde et al., 2018). 

Μια ιδιαίτερα σημαντική γεωργική - βιομηχανική δραστηριότητα για την οικονομία 

πολλών Μεσογειακών χωρών, η οποία σχετίζεται με την παραγωγή τεράστιων 

ποσοτήτων αποβλήτων, αποτελεί η επεξεργασία των κύριων προϊόντων ελιάς: του 

ελαιόλαδου και της επιτραπέζιας ελιάς.  Τα απόβλητα που παράγονται κατά την 

επεξεργασία αυτή, έχουν βρεθεί να είναι πλούσια σε φαινολικά συστατικά, 

παρουσιάζοντας σημαντικό βιολογικό και φαρμακευτικό ενδιαφέρον, χάρη στις 

αντιοξειδωτικές και όχι μόνο ιδιότητες τους. Ποσοτικές και ποιοτικές αναλύσεις των 

έχουν δείξει ότι τα προαναφερόμενα απόβλητα θα μπορούσαν, χάρη στο περιεχόμενό 

τους, να αποτελέσουν σημαντικές φυσικές πηγές φαινολικών συστατικών, οι οποίες 

μετά από κατάλληλη επεξεργασία ανάκτησης θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ως 

φυσικά αντιοξειδωτικά τροφίμων, ή ως συστατικά διατροφικών προϊόντων με 



15 

 

φαρμακολογικές ιδιότητες («nutraceuticals»), ή σε λειτουργικά τρόφιμα («functional 

foods») χάρη στις τεχνολογικές και φαρμακευτικές ιδιότητες τους (Mirabella et al., 

2014). Πολυάριθμές είναι οι έρευνες στις οποίες οι θρεπτικές και υψηλής εμπορικής 

αξίας βιοδραστικές ενώσεις, οι οποίες προέρχονται από διάφορα τμήματα του 

ελαιόδεντρου και των παραπροϊόντων επεξεργασίας του καρπού του, καθώς και οι 

βιολογικές και φαρμακολογικές ιδιότητές τους (Ghanbari et al., 2012). 

2. Η Ελιά 

2.1. Ιστορία της ελιάς 

Η ιστορία της ελιάς χάνεται στα βάθη των αιώνων. Το δέντρο της ελιάς (Olea europea 

L.), αποτελεί ένα από τα πιο σημαντικά και από αρχαιοτάτων χρόνων καλλιεργούμενα 

δέντρα των Μεσογειακών χωρών (Loumou and Giourga, 2003). Αποτελεί ακόμα και 

σήμερα σύμβολο ειρήνης μεταξύ των πολιτισμών. Η προέλευση της ελιάς θεωρείται 

ότι ξεκινάει από τη Συρία ή και από την Αφρική. Βάση αρχαιολογικών και γενετικών 

μελετών η καλλιέργειά της φτάνει μέχρι και 6000 χρόνια πριν, επεκτεινόμενη στις 

χώρες της Μεσογείου, από τη Μέση Ανατολή μέχρι τη Συρία και την Τουρκία (Diez et 

al., 2015)(Vossen, 2007). Η καλλιέργεια της ελιάς εξαπλώθηκε χάρη στις ευεργετικές 

ιδιότητες του ελαιολάδου και την υψηλή οικονομική του αξία, στην Αίγυπτο, τη 

Γαλλία, το Ισραήλ, την Ιταλία, το Λίβανο, το Μαρόκο και την Τυνησία. Ακόμα, έχει 

επεκταθεί στη Χιλή, την Καραϊβική, το Περού, την Αργεντινή, τη Βραζιλία, το Μεξικό 

και την Καλιφόρνια, καθώς επίσης και στην Κίνα, την Αυστραλία και την Αφρική 

(Rhizopoulou, 2007). 

Βάση καταγραφών, ελαιοτριβεία, δοχεία αποθήκευσης και άλλα σχετιζόμενα 

ευρήματα έχουν βρεθεί στην Ελλάδα, την Αίγυπτο και την Τουρκία. Παράδειγμα 

αποτελεί το παλάτι της Κνωσού, όπου πολυάριθμες είναι οι αναπαραστάσεις με 

στοιχεία ελιάς. Οι Φοίνικες (1000 π.Χ.) και οι Έλληνες φαίνεται να συνέβαλαν στη 

διάδοση της καλλιέργειας από την Ισπανία στη Βόρεια Αφρική και την Ιταλία 

αντίστοιχα, ενώ οι Ρωμαίοι συνετέλεσαν στην 

εξάπλωση της καλλιέργειας σε όλη της 

περιοχή της Μεσογείου. Κατά το Μεσαίωνα, 

η καλλιέργεια της ελιάς εξαπλώνεται 

σημαντικά στην Ισπανία, την Ιταλία και την 

Ελλάδα. Στην Ελλάδα η καλλιέργεια της ελιάς 

Εικ. 2: Συμβολισμός ελαιόδεντρου, ελαιολάδου 

και ελαιόκαρπου στη Γραμμική Β γραφή. 
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χρονολογείται για πάνω από 3.500 χρόνια 

(Loumou and Giourga, 2003), καθώς έχουν 

βρεθεί αναπαραστάσεις των λέξεων ελιά, 

ελαιολάδου και ελαιοκάρπου στη β’ γραμμική 

γραφή (Εικ. 2). Το 19ο και τον 20ο αιώνα έφτασε 

να αποτελεί μία από τις σημαντικότερες καλλιέργειες καθώς αποτελεί πηγή ενέργειας 

και διατροφής. Οι Μεσογειακές χώρες κατέχουν το 95% της παγκόσμιας καλλιέργειας 

ελαιόδεντρων (Loumou and Giourga, 2003),(Vossen, 2007),(Elizabeth F. Rangel and 

Carvalho, 2017),.  

Οι ποικιλίες της καλλιεργήσιμης ελιάς είναι πάρα πολλές και πολύ σύνηθες είναι 

πολλές χώρες να έχουν τις ίδιες ποικιλίες με διαφορετικά ονόματα ή ακόμα και 

διαφορετικές ποικιλίες με ίδια ονόματα.  

Για πολλά χρόνια οι ελιές χρησιμοποιούνταν για την 

παραγωγή λαδιού ως υλικό καύσης στη παραγωγή φωτός 

και τη μαγειρική, καθώς και στο εμπόριο ως βάση για 

φαρμακευτικές αλοιφές και καλλυντικά για το δέρμα και 

τα μαλλιά (Vossen, 2007). Τα βασικά διατροφικά στοιχεία 

της Μεσογειακής διατροφής είναι το κριθάρι, τα κρασί και 

το ελαιόλαδο. Ακόμα, η ελιά αποτελεί αναπόσπαστο 

στοιχείο της θρησκείας, όπως φαίνεται και από την αναφορά στη Βίβλο και το Κοράνι 

ως το πιο ιερό, σεβαστό και λατρευτό δέντρο (Rhizopoulou, 2007). Από τον 7ο αιώνα 

π.Χ. στους Ολυμπιακούς αγώνες, οι ολυμπιονίκες στεφανώνονταν με στεφάνι 

κατασκευασμένο από κλαδί ελιάς. Επίσης, αποτελεί αναπόσπαστο στοιχείο της τέχνης 

(Kapellakis et al., 2008).  

 

 

Εικ. 6: Mία από τις δέκα ελιές του Van Gogh 

Εικ. 5: Αναπαράσταση ολυμπιονίκη   ο 

οποίος στεφανώνεται με στεφάνι 

κλάδου ελιάς 

Εικ. 4: Αναπαράσταση μαζέματος 

ελιάς κατά την αρχαιότητα. 

Εικ. 3: Ψηφιδωτό κλάδου ελιάς 
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2.1.1. Μυθολογία 

Η ελιά αποτελούσε σύμβολο ολόκληρης της Μεσογείου εκ αρχαιοτάτων χρόνων, ενώ 

ο ελαιόκαρπος αποτελούσε πηγή τροφής και ελαιολάδου. Μεγάλος ήταν ο σεβασμός 

ως προς το δέντρο της ελιάς, το οποίο μαζί με το δέντρο της δρυός αποτελούσαν τα 

δύο πιο σημαντικά δέντρα της ελληνικής μυθολογίας. 

Σύμφωνα με την ελληνική μυθολογία, η σημερινή 

πρωτεύουσα της Ελλάδας έχει το όνομα της θεάς 

Αθηνάς. Την εποχή εκείνη, οι θεοί αποφάσισαν να 

λάβουν υπό την προστασία τους τις πόλεις της 

Ελλάδας, ώστε να χτίζουν οι άνθρωποι ναούς και 

να τους προσφέρουν θυσίες. Για την πόλη της 

Αθήνας, αντιμέτωποι βρέθηκαν η Αθηνά και ο 

Ποσειδώνας. Για τη λήψη του τίτλου του προστάτη 

της πόλης, άρχισαν έναν αγώνα μεταξύ τους, με 

κριτήριο ποιος θα κάνει το πιο χρήσιμο δώρο στη πόλη. Βασιλιάς της Αθήνας τότε 

ήταν ο Κέκροπας, ο οποίος θεωρείται μάρτυρας ή/ και κριτής της φιλονικίας μαζί με 

τους άλλους 10 θεούς. Οι αντίπαλοι ανέβηκαν στον βράχο της Ακρόπολης, παρουσία 

των θεών. Πρώτος ο Ποσειδώνας, στάθηκε στη μέση του βράχου και με την τρίαινά 

του έδωσε ένα δυνατό χτύπημα στο έδαφος, απ’ όπου ξεπήδησε ένα κύμα αλμυρού 

νερού που σχημάτισε μια λίμνη, την «Ερεχθηίδα θάλασσα». Η Αθηνά, με τη σειρά της, 

αφού κάλεσε και τον Κέκροπα ως μάρτυρα, φύτεψε μια ελιά πάνω στον βράχο, που 

ξεπετάχτηκε γεμάτη καρπό. Επρόκειτο για ένα δέντρο που θα σωζόταν για πολλά 

χρόνια αργότερα. Έπειτα, ο Δίας κήρυξε το τέλος του αγώνα και είπε στους άλλους 

θεούς να κρίνουν σε ποιον θα δοθεί η 

πόλη. Συγχρόνως ζήτησαν τη μαρτυρία 

και τη γνώμη του Κέκροπα. Αυτός από 

το βράχο ψηλά έριξε μια ματιά 

τριγύρω, αλλά όπου να γύριζε, τα 

μάτια του αντίκριζαν αλμυρό νερό. Το 

δέντρο όμως που είχε κάνει η Αθηνά να 

φυτρώσει ήταν το πρώτο σε όλη τη χώρα και αποτελούσε για την πόλη μια υπόσχεση 

για πλούτο, δόξα και ευτυχία. Κρίθηκε λοιπόν ότι το δώρο της Αθηνάς ήταν πιο 

χρήσιμο και της δόθηκε η κυριαρχία της πόλης.  Από την πρώτη ελιά της Αθηνάς 

Εικ. 7: Αναπαράσταση δυτικού αετώματος Παρθενώνα, 

διαμάχης μεταξύ της Αθηνάς και του Ποσειδώνα για τη 

διεκδίκηση της Αθήνας 

Εικ. 8: Αγγειογραφία που αναπαριστά 

τη διαμάχη του θεού Ποσειδώνα και της 

θεάς Αθηνάς για την ονομασία της 

πόλης της Αθήνας 
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θεωρείται πως βλάστησαν όλα τα άλλα ελαιόδενδρα της ελληνικής γης, όπως και οι 

δώδεκα ελιές της Ακαδημίας του Πλάτωνος, καθώς και ο Ελαιώνας των Αθηνών. Έτσι, 

γεννήθηκε η μυθολογία γύρω από την ελιά και το ελαιόλαδο, τα οποία χαρακτηρίζονται 

ως «θεϊκά χαρίσματα» ( Κακριδής, 1987; Loumou and Giourga, 2003). 

Άλλος ένα μύθος γύρω από την ελιά αναφέρει ότι ο Ηρακλής, όντας νέος σε ηλικία, 

κατάφερε να νικήσει το λιοντάρι της Νεμέας χρησιμοποιώντας μόνο τα χέρια του και 

το ρόπαλό του το οποίο ήταν κατασκευασμένο από ξύλο αγριελιάς. Έτσι το δέντρο της 

ελιάς συνδέθηκε με δύναμη και αντοχή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2. Θάσος 

Η Θάσος είναι ένα νησί του Βόρειου Αιγαίου. Σύμφωνα με το μύθο, ο βασιλιάς 

Αγήνωρ της Φοινίκης και η σύζυγός του Τηλεφάσσα, απέκτησαν τέσσερις γιούς, τον 

Κάδμο, το Φαίνικα, τον Κίλικα και το Θάσο, καθώς και μια κόρη, την Ευρώπη. Μετά 

την απαγωγή της Ευρώπης από το θεό Δία, ο βασιλιάς Αγήνωρ διέταξε τους γιους του 

να αναζητήσουν την αδερφή τους και να μην επιστρέψουν αν δεν τη βρουν. Τα αδέρφια 

δεν είχαν τύχη στην προσπάθεια αναζήτησης για τη χαμένη τους αδερφή και 

αποφάσισαν να εγκατασταθούν σε άλλους τόπους, μη μπορώντας να επιστρέψουν 

χωρίς την Ευρώπη. Στους τόπους αυτούς ίδρυσαν αποικίες και πόλεις με τα ονόματα 

τους. Από εκεί πήρε το όνομα της η νήσος Θάσος. Η Θάσος από αρχαιοτάτων χρόνων 

είναι γνωστή ελαιοπαραγωγός περιοχή με την πιο χαρακτηριστική ποικιλία του νησιού 

να είναι η ελιά θρούμπα. 

Εικ. 9: Αναπαράσταση σε αγγείο ενός 

αθλητή που κρατά έναν Λακωνικό 

Αρύβαλλο (πήλινο δοχείο που περιείχε 

ελαιόλαδο για την επάλειψη του σώματος 

των αθλητών) 
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2.2. Η ελιά σήμερα 

Η ελιά (Οlea europea) είναι ευρέως καλλιεργούμενη για την παραγωγή ελαιολάδου και 

επιτραπέζιας ελιάς και έχει μεγάλη οικονομική σημασία. Οι επιτραπέζιες ελιές και το 

ελαιόλαδο αποτελούν κοινό χαρακτηριστικό της Μεσογειακής διατροφής, αλλά 

καταναλώνονται ευρέως και σε όλο τον κόσμο. Σήμερα όλο και μεγαλύτερο γίνεται το 

ενδιαφέρον για τη μεσογειακή διατροφή και τα τρόφιμα που περιλαμβάνονται σε αυτή, 

καθώς πολυάριθμες είναι οι ευεργετικές ιδιότητες που αποδίδονται σε αυτή σχετικά με 

την πρόληψη διαφόρων παθήσεων (Boskou, 2015). Οι θρεπτικές και φαρμακευτικές 

ιδιότητες των προϊόντων ελιάς αποδίδονται στο υψηλό φαινολικό περιεχόμενό τους, το 

οποίο είναι αυτό που προσδίδει τα ιδιαίτερα οργανοληπτικά και αντιοξειδωτικά 

χαρακτηριστικά του (Uylaşer and Yildiz, 2014). 

Όσον αφορά φαρμακευτικές χρήσεις των προϊόντων ελιας, το εκχύλισμα των φύλλων, 

στην παραδοσιακή ιατρική έχει χρησιμοποιηθεί ως διουρητικό, ρυθμιστικό του 

καρδιαγγειακού συστήματος, ρυθμιστικό της ρηνικής συμφώρησης. Επίσης, 

αναφέρεται ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ενίσχυση του ανοσσοποιητικού 

συστήματος, ως αντιμικροβιακό, αντιικό, αντιοξειδωτικό, ως υπογλυκαιμικός 

παράγοντας και σε καρδιαγγειακά προβλήματα. Επίσης, πολυάρυθμες είναι οι μελέτες 

που αναφέρονται στον ΕΜΑ και σχετίζονται με τις μυοχαλαρωτικές, 

αντιφλεγμονώδεις, αντιικές, αντιοξειδωτικές, αντιπολλαπλασιαστικές, 

αντιυπεργλυκαιμικές, υπολιπιδαιμικές και αντιυπερτασικές ιδιότητες (EMA, 2017). Τα 

φύλλα ελιάς, βάση ΕΜΑ, φαρμοκολογικά αναγνωρίζονται ως παραδοσιακό φυτικό 

φαρμακευτικό προϊόν, που χρησιμοποιείται για να προάγει τη διούρηση, σε συνθήκες 

ήπιας κατακράτησης υγρών. Όλες οι δράσεις αποδίδονται στα βιοδραστικά συστατικά 

που εμπεριέχονται τόσο στα φύλλα, όσο και στο ελαιόλαδο και το ελαιόκαρπο. Το 

ελαιόλαδο, χρησιμοποιούταν από παλιά ως καρδιοπροστατευτικό, 

γαστροπροστατευτικό και εντεροπροστατευτικό. Επίσης ο καρπός της ελιάς 

χρησιμοποιείται ως φορέας των παραπάνω ευεργετικών επιδράσεων. Επομένως, τα 

προϊόντα ελιάς χάρις στο φαινολικό περιεχόμενο τους διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο 

στην ανθρώπινη διατροφή και υγεία, καθώς παρουσιάζουν ισχυρή αντιοξειδωτική 

δράση και έχουν ικανότητα να εξουδετερώνουν τις ελεύθερες ρίζες. Επίσης, οι 

φαινόλες αποτελού φυσικά αντιοξειδωτικά τα οποία χρησιμοποιούνται ευρέως στη 

βιομηχανία τροφίμων (Uylaşer and Yildiz, 2014) (Gilani et al., 2006).  



20 

 

Τα εμπορικά προϊόντα ελιάς προέρχονται από ελιές του γένους Olea europea subsp. 

europea var. europea και μόνο αυτό το υποείδος του γένους Olea παράγει βρώσιμους 

καρπούς (Elizabeth F. Rangel and Carvalho, 2017). 

Χάρη στο μεγάλο ενδιαφέρον για τα φαινολικά συστατικά που περιέχονται στην ελιά 

και τα προϊόντα της, η Ευρωπαϊκή Αρχή για την Ασφάλεια Τροφίμων (EFSA) το 2011 

έχει αναφέρει τους ισχυρισμούς υγείας οι οποίοι τους αποδίδονται και είναι οι 

ακόλουθοι (Panel and Nda, 2011):  

 «Προστασία σωματιδίων LDL από την οξειδωτική βλάβη»  

 «Διατήρηση των συγκεντρώσεων HDL στο αίμα σε φυσιολογικές 

συγκεντρώσεις» 

 «Διατήρηση πίεσης αίματος σε φυσιολογικά επίπεδα» 

 «Αντιφλεγμονώδεις ιδιότητες (σχετικά με την οστεοαρθρίτιδα και τη 

ρευματοειδή αρθρίτιδα)» 

 «Συμβολή στην υγεία του ανώτερου αναπνευστικού συστήματος» 

 «Συμβολή στη διατήρηση της φυσιολογικής λειτουργίας του γαστρεντερικού 

σωλήνα» 

 «Συμβολή στην προστασία του σώματος από εξωτερικούς παράγοντες». 

2.3. Βοτανικά χαρακτηριστικά  

2.3.1. Βοτανική ταξινόμηση 

Οι απόψεις για τη γενετική προέλευση της καλλιεργούμενης ελιάς διίστανται. Πολλοί 

υποστηρίζουν ότι η Ευρωπαϊκή ελιά είναι αυτή που παράγει το βρώσιμο καρπό και 

πιστεύεται ότι αποτελεί υβρίδιο ενός ή περισσότερων ειδών. Άλλοι υποστηρίζουν ότι 

το γένος Olea και το είδος O. europea αντιπροσωπεύουν μια ομάδα διαφορετικών 

φυτών με υποείδη που απαντώνται σε διαφορετικές περιοχές (Vossen, 2007). 

Η ελιά (Olea europea L.) ανήκει στην οικογένεια Oleaceae, η οποία περιέχει 30 γένη 

και 600 είδη. Τα γένη εξαπλώνονται από την Ευρώπη μέχρι την Ασία και την Αφρική. 

Η μεσογειακή Olea europea subsp. europea, περιλαμβάνει την άγρια ποικιλία (Olea 

europea subsp. europea var. sylvestris) και την καλλιεργούμενη ποικιλία (Οlea 

europea subsp. europea var. europea).   

Τα γένη της οικογένειας Oleaceae είναι τα ακόλουθα: Fraxinus (ash), Forsythia 

(golden bell), Forestiera (F. neomexicana, η καλιφορνέζικη άγρια ελιά), Ligustrum 

(privet), Syringa (lilac) και Olea (ελιά). Όλα τα είδη του γένους Olea έχουν τον ίδιο 
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αριθμό χρωμοσωμάτων (46) και οι διασταυρώσεις μεταξύ τους έχουν συνήθως 

επιτυχία (Vossen, 2007). Η βοτανική ταξινόμηση του συμπλέγματος Olea europea, 

όπου αναγνωρίζονται έξι υποείδη, καταγράφονται στον Σφάλμα! Λανθασμένη 

αναφορά σελιδοδείκτη στον εαυτό του. (Adriana Chiappetta et al, 2012). 

Πίν. 1: Ταξινομική κατάταξη της Olea europea L 
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2.3.1.1. Η άγρια ελιά 

Από τα πολυάριθμα είδη ελαιόδεντρου, δύο προϋπήρχαν των άλλων και αυτά είναι η 

άγρια ελιά (Olea europea subsp. europea var. sylvestris) και η καλλιεργούμενη ελιά 

(Olea europea subsp. europea var. europaea) (Uylaşer and Yildiz, 2014). Η ποικιλία 

Olea europea subsp. europea var. sylvestris είναι ένα συνηθισμένο δέντρο των 

Μεσογειακών περιοχών και δασών. Το δέντρο είναι δρυς και η διάρκεια ζωής του  

μπορεί να υπερβεί τα 1000 χρόνια. Ο κορμός συνήθως είναι περιστρεφόμενος και 

μπορεί να φτάσει μέχρι και τα 15 μέτρα σε ύψος. Τα κλαδιά είναι πολυάριθμα και η 

θέση τους όρθια, προς τα κάτω ή και ενδιάμεση. Ο φλοιός είναι γκρίζου χρώματος, 

περισσότερο ή λιγότερο μαλακός στα νεαρά δέντρα και γίνεται τραχύς με το πέρας των 

χρόνων. Τα φύλλα είναι αντίθετα, με υφή δέρματος και μαλακά στο περιθώριο. Το 

έλασμα είναι ελλειψοειδούς σχήματος και πράσινο, γυαλιστερό, με μικρές ασημί 

αποχρώσεις. Τα άνθη είναι λευκά, πολυάριθμα και ομαδοποιημένα σε ταξιανθίες. Ο 

κάλυκας έχει τέσσερα ωοειδή φύλλα και η λευκή στεφάνη αποτελείται από τέσσερα 

πέταλα. Υπάρχουν δύο στήμονες ανά άνθος, το στίγμα είναι αμφιβληστροειδούς 

σχήματος και οι ωοθήκες έχουν τέσσερις κόγχες. Ο καρπός είναι ωοειδής- σφαιρικού 

σχήματος, με διάμετρο 10-15 mm, πράσινος ενώ σκουραίνει κατά την ωρίμανση. Το 

ενδοκάρπιο είναι σκληρό και ξυλώδες, με έναν ή δύο σπόρους (Elizabeth F. Rangel 

and Carvalho, 2017). 

2.3.1.2. Η καλλιεργούμενη ελιά 

Η ποικιλία Olea europea subsp. europea var. europaea είναι ένα δέντρο αειθαλές, 

διατηρεί τα φύλλα του για τρία χρόνια, ενώ κάθε χρόνο 

ανανεώνει μερικώς μέρος αυτών. Είναι ιδιαίτερα ανθεκτικό και 

επιβιώνει σε περιοχές με ελάχιστες βροχοπτώσεις. Είναι δέντρο 

ερμαφρόδιτο που ανθίζει την άνοιξη. Τα άνθη παράγουν τη γύρη 

και επικονιάζονται με τον άνεμο. Η ελιά λοιπόν, ευδοκιμεί και 

καρποφορεί σε ξηροθερμικές περιοχές αλλά και σε πετρώδη, 

άγονα εδάφη ή ακόμα και σε αμμώδη εδάφη. Το δέντρο της ελιάς 

απαιτεί ψυχρές, ζεστές και ξηρές συνθήκες, δεν προτιμά την 

υγρασία κατά την ανθοφορία και οδηγεί σε καλύτερη παραγωγή 

μετά από συνθήκες στρες. Για το λόγο αυτό, το δέντρο της ελιάς ανέκαθεν επιβίωνε σε 

περιοχές όπου δύσκολα επιβιώνουν άλλες καλλιέργειες (Vossen, 2007). Σε περιοχές 

Εικ. 10: Σχηματική 

απεικόνηση ελιάς 



23 

 

γόνιμες και αρδευόμενες, το δέντρο της ελιάς έχει μεγάλη απόδοση και παρουσιάζει 

γρήγορη και πλούσια ανάπτυξη. Το ελαιόδεντρο έχει την ικανότητα να βλασταίνει 

ξανά, ακόμα και αν τραυματιστεί ή καταστραφεί το υπέργειο τμήμα του. 

Η καλλιεργούμενη ελιά μπορεί να φτάσει το ύψος των 

15-20m. Ο φλοιός είναι γκριζωπός, περισσότερο ή 

λιγότερο αδρός, ανάλογα με την ηλικία του δέντρου. Τα 

κλαδιά είναι πολυάριθμα χωρίς αγκάθια. To ριζικό 

σύστημα είναι ρηχό και εξαπλώνεται σε 0,9-1,2m, 

ακόμα και σε βαθιά εδάφη (Elizabeth F. Rangel and 

Carvalho, 2017).  

Τα φύλλα της ελιάς είναι μικρά, λεπτά, ωοειδή, με υφή δέρματος και αντιδιαμετρκά  

τοποθετημένα. Το χρώμα τους στην επάνω επιφάνεια είναι σκουροπράσινο ενώ 

αργυρόλευκο στην κάτω. Το αργυρό χρώμα στο κάτω μέρος του φύλλου της ελιάς 

οφείλεται στο μεγάλο αριθμό πολυκυττάριων λεπιοειδών τριχών που υπάρχουν στην 

κάτω επιδερμίδα και τα οποία συμβάλλουν στον περιορισμό της εξάτμισης της 

υγρασίας. Τα φύλλα έχουν στόματα μόνο από τη μια πλευρά της επιδερμίδας τους και 

είναι τοποθετημένα έτσι ώστε να εμποδίζουν την απώλεια νερού και να προσδίδουν 

ανθεκτικότητα στην ξηρασία. Τα φύλλα συνήθως διατηρούνται για 2-3 χρόνια 

(Elizabeth F. Rangel and Carvalho, 2017). 

Οφθαλμοί φέρονται σε κάθε μασχάλη φύλλου. Συνήθως ο κάθε οφθαλμός 

σχηματίζεται την τρέχουσα περίοδο και γίνεται ορατός την επόμενη χρονιά. Οι 

οφθαλμοί μπορεί να είναι αδρανείς για πάνω από ένα χρόνο και στην συνέχεια 

αναπτύσσονται και σχηματίζουν ταξιανθίες. Κάθε ταξιανθία μπορεί να φέρει 15-30 

άνθη, ανάλογα με την ποικιλία (Elizabeth F. Rangel and Carvalho, 2017). 

Τα άνθη είναι μικρά, κιτρινοπράσινα, με μικρό κάλυκα τεσσάρων οδόντων και 

αναπτύσσονται σε ταξιανθίες στις μασχάλες των φύλλων. Αναπτύσσονται σε αξονική 

θέση κατά μήκος του βλαστού. Βγαίνουν συνήθως σε 

βλαστούς της προηγούμενης χρονιάς και, πιο σπάνια, σε 

βλαστούς μεγαλύτερης ηλικίας. Τα άνθη διακρίνονται σε δύο 

είδη, τα τέλεια (κανονικά) και ατελή. Το πρώτο είδος (τέλεια), 

έχει κανονικά ανεπτυγμένους τους στήμονες και τον ύπερο. 

Το άλλο είδος (ατελή), περιέχει μόνο στήμονες και ο ύπερος 

Εικ. 11: Κορμός – ριζικό σύστημα – 

φύλλα & καρπός ελιάς 

Εικ. 12: Άνθη ελιάς 
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είναι ατροφικός. Η σχετική αναλογία των δύο τύπων ανθέων κυμαίνεται ανάλογα με 

την ποικιλία και τις αλλαγές των καιρικών συνθηκών κατά τη διάρκεια του έτους. Η 

άνθιση ξεκινάει το Νοέμβριο και τα άνθη αρχίζουν να παίρνουν μορφή κατά το Μάρτιο 

(Elizabeth F. Rangel and Carvalho, 2017). 

Μετά την άνθηση, ο καρπός μέσα σε 6-8 μήνες αποκτά το μέγιστο μέγεθός του και 

αυτό ακολουθείται από διαφοροποιήσεις στη φυσιολογία του, με την αλλαγή χρώματος 

σε σκούρο μωβ στο τέλος της ωρίμανσης. Διακρίνεται η πράσινη και μαύρη ωρίμανση, 

όπου χαρακτηριστικό της πράσινης ωρίμανσης είναι η μείωση των χλωροφυλλών και 

της μαύρης ωρίμανσης είναι η μεν μείωση των χλωροφυλλών, η δε αύξηση των 

ανθοκυανών στις οποίες οφείλεται το μαύρο χρώμα (Amiot et al., 1989; Ryan et al., 

1999a) 

2.3.1.3. Ο καρπός της ελιάς 

Ο καρπός της ελιάς είναι δρύπη, με σχήμα ωοειδές που συχνά καταλήγει σε μυτερό 

άκρο και μορφολογικά ομοιάζει με το αμύγδαλο, το βερίκοκο, το κεράσι, το νεκταρίνι 

και το δαμάσκηνο.(Elizabeth F. Rangel and Carvalho, 2017) Ο ελαιόκαρπος 

αποτελείται από τρία επίπεδα και τον πυρήνα: το δέρμα ή επικάρπιo, το εσωτερικό 

μεσοκάρπιο επίπεδο που αποτελεί την σάρκα, και το εσωτερικό ενδοκάρπιο το οποίο 

σχηματίζει το πέτρινο/ξυλώδες τοίχωμα γύρω από τον πυρήνα (Charoenprasert and 

Mitchell, 2012a). 

 

Εικ. 13: Τμήματα ελαιόκαρπου σε εγκάρσια τομή. 

Ο καρπός έχει ωοειδές σχήμα, με διάμετρο 2-3cm και αναλογία μήκους σάρκας/πυρήνα 

3/6,5cm. Το επικάρπιο ή επιδερμίδα ή μεμβράνη, καλύπτεται με κηρούς και κατά την 

ωρίμανση μεταβάλλεται το χρώμα του από ανοιχτό πράσινο (λόγω χλωροφυλλών) σε 

μωβ και τελικά μαύρο. Το μεσοκάρπιο ή σάρκα, καλύπτει το 84-90% του καρπού και, 
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τέλος, το ενδοκάρπιο ή πυρήνας καλύπτει το υπόλοιπο μέρος του καρπού. Το 

ενδοκάρπιο ή πυρήνας αποτελείται από το ξυλώδες τμήμα, με συνήθως ένα και, πολύ 

σπάνια, δύο σπέρματα και καλύπτει το 13-30% του συνολικού βάρους. Ο καρπός είναι 

αρχικά πράσινος και έπειτα μετατρέπεται κατά την ωρίμανση ίνεται καφέ-μαύρος. Ο 

σπόρος περιέχει 2-4g ελαίου/100g και το συνολικό βάρος του καρπού κυμαίνεται στα 

2-20g αναλόγως της ποικιλίας (Ghanbari et al., 2012). 

Η ανάπτυξη του καρπού της ελιάς μέχρι την πλήρη ωρίμανσή του χρειάζεται περίπου 

5 μήνες σε ευνοϊκές συνθήκες καθώς οι ψυχρές συνθήκες δεν ευνοούν την ανάπτυξή 

του. Η σύσταση του καρπού αποτελείται από νερό (50%), πρωτεΐνη (1,6%) (Manoukas 

et al., 1973), έλαιο/λιπίδια (22%), υδατάνθρακες (19%), κυτταρίνη (5,8%), ανόργανα 

στοιχεία (1,5%) και φαινολικά συστατικά (1-3%), καθώς και πηκτίνη, οργανικά οξέα 

και χρωστικές.(Ghanbari et al., 2012) Το λιπιδικό περιεχόμενο περιλαμβάνει μονο-, δι- 

και τρι- ακυλογλυκερόλες, λιπαρά οξέα, στερόλες, φωσφολιπίδια, τριτερπενικά οξέα, 

τριτερπενικές αλκοόλες, τοκοφερόλες και υδρογονάνθρακες. Η διαμόρφωση του 

περιεχόμενου του καρπού της ελιάς εξαρτάται από ποικίλους παράγοντες. 

Οι μεγαλόκαρπες ποικιλίες, των οποίων οι καρποί περιέχουν μικρό ποσοστό 

ελαιολάδου και μεγάλο ποσοστό σακχάρων, χρησιμοποιούνται κυρίως για την 

παραγωγή βρώσιμης ελιάς, γνωστή ως επιτραπέζια ελιά. Αντίθετα, ποικιλίες με μεγάλο 

ποσοστό ελαιολάδου χρησιμοποιούνται για ελαιοποίηση. Οι ποικιλίες ελιάς που είναι 

κατάλληλες για την παραγωγή ελαιολάδου έχουν 

συνήθως μέσο μέγεθος καρπού. Πολλές φορές, η ίδια 

ποικιλία χρησιμοποιείται τόσο για ελαιοποίηση, όσο 

και για παρασκευή επιτραπέζιας ελιάς (π.χ. 

Μεγαρίτικη, Χαλκιδικής, Θρούμπα Θάσου κ.α.) 

(Boskou, 2015). 

Εικ. 14: Ελαιόλαδο & επιτραπέζιες 

ελιές 
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2.4. Προϊόντα επεξεργασίας ελαιόκαρπου 

2.4.1. Το ελαιόλαδο 

Μέσα στους αιώνες, το ελαιόλαδο έχει γίνει ένα από τα ευρέως αποδεκτά και 

χρησιμοποιούμενα έλαια για μαγειρική χρήση. Το ελαιόλαδο έχει εξαπλωθεί ως 

τρόφιμο χάρη στη μοναδική του γεύση, το υψηλό φαινολικό περιεχόμενο, τα 

μονοακόρεστα λιπαρά οξέα και την παρουσία πολυάριθμων βιοδραστικών δραστικών 

συστατικών (Uylaşer and Yildiz, 2014). Αποτελεί το κύριο παραγόμενο προϊόν ελιάς, 

παράγεται με μηχανικό τρόπο, και εκτιμάται σε όλο τον κόσμο για τις ευεργετικές του 

επιδράσεις στην υγεία και τις θρεπτικές του ιδιότητες του χάρη στα λιπαρά και τα 

φαινολικά συστατικά του. Περιέχει μεταξύ άλλων αλειφατικές και τριτερπενικές 

αλκοόλες, στερόλες, υδροξυκαρβοξυλικές ενώσεις, πτητικά και αντιοξειδωτικά 

συστατικά, όπου τα φαινολικά αποτελούν την κυριότερη ομάδα αντιοξειδωτικών 

(Taamalli et al., 2012). 

Σύμφωνα με το «Διεθνές συμβούλιο ελαιολάδου» (IOC), το ελαιόλαδο είναι το έλαιο 

που παράγεται αποκλειστικά από τους καρπούς της ελιάς (Olea europaea L.), 

εξαιρουμένων ελαίων λαμβανόμενων με διαλύτες ή με μεθόδους επανεστεροποίησης 

και κάθε μείγματος ελαίων άλλων τύπων. Το ελαιόλαδο που είναι κατάλληλο για 

κατανάλωση διακρίνεται σε: εξαιρετικά παρθένο ελαιόλαδο (με οξύτητα εκφρασμένη 

σε ισοδύναμα ολεϊκού οξέος, < 0,8g/100g), παρθένο ελαιόλαδο (με οξύτητα < 2g/100g) 

και ελαιόλαδο (με οξύτητα < 3,3g/100g). Υπάρχουν και άλλοι τύποι ελαιολάδου όπως 

το ραφιναρισμένο, το πυρηνέλαιο, τα οποία δεν είναι κατάλληλα για κατανάλωση 

(International Olive Council, 2012),(Uylaşer and Yildiz, 2014). 

Tο ελαιόλαδο έχει χρησιμοποιηθεί ως τροφή, φάρμακο και καλλυντικό για πολλούς 

αιώνες στις χώρες της Μεσογείου. Για τους κατοίκους της Μεσογείου το ελαιόλαδο 

αποτελούσε τη βασική πηγή πρόσληψης θρεπτικών λιπαρών συστατικών. Αρχαία 

έγγραφα δηλώνουν ότι η αξία του ελαιολάδου ήταν πέντε φορές μεγαλύτερη από αυτή 

του κρασιού και δυόμιση φορές μεγαλύτερη από άλλα έλαια (Vossen, 2007). H 

σημασία του ελαιολάδου για την αγορά είναι πολύ μεγάλη καθώς αποτελεί το 90% του 

παραγόμενου προϊόντος από τις ελιές (Ryan and Robards, 1998). Το εξαιρετικά 

παρθένο ελαιόλαδο, είναι το πιο δημοφιλές για τις θρεπτικές και ευεργετικές ιδιότητές 

του κατά των καρδιαγγειακών παθήσεων, χάρη στην υψηλή περιεκτικότητα 
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μονοακόρεστων λιπαρών, καθώς και φαινολικών συστατικών, φυτοστερολών, 

τοκοφερολών, καροτενοειδών, χλωροφυλλών και σκουαλενίου (Ghanbari et al., 2012). 

Το 2004, ο οργανισμός (Food and Drug Administration FDA) των ΗΠΑ επέτρεψε τoν 

ισχυρισμό για το ελαιόλαδο όσον αφορά τις ευεργετικές του ιδιότητες, για πρόληψη 

καρδιαγγειακών παθήσεων με την κατανάλωση δύο κουταλιών ελαιολάδου ημερησίως 

(23g), ιδιότητα η οποία οφείλεται στα μονοακόρεστα λιπαρά οξέα (MUFAs) που 

περιέχει το ελαιόλαδο (FDA,2004). 

Κύρια αντιοξειδωτικά των προϊόντων ελιάς είναι οι λιπόφιλες και υδρόφιλες φαινόλες 

και άλλες ουσίες όπως τα καροτενοειδή (Gökalp, 2017). Από τις φαινόλες, οι ο-

διφαινόλες έχουν τη μεγαλύτερη συνεισφορά στην οξειδωτική σταθερότητα του 

ελαιολάδου (Gambacorta et al., 2010). Τα φαινολικά οξέα, οι φαινολικές αλκοόλες, οι 

υδροξυ-ισοχρωμόνες, τα φλαβονοειδή, τα λιγνάνια και τα σεκοϊριδοειδή αποτελούν 

βιοδραστικές ενώσεις (Gökalp, 2017). Το εξαιρετικά παρθένο ελαιόλαδο περιέχει 

φαινολικές ενώσεις όπως: γαλλικό, καφεϊκό, βανιλλινικό, π-κουμαρικό, συρινγκικό, 

φερουλικό, ομοβανιλλικό, π-υδροξυβενζοϊκό και πρωτοκατεχικό οξύ, 

υδροξυτυροσόλη ((3,4)DHPEA) και τυροσόλη (p-HPEA) που προέρχονται από την 

υδρόλυση της ολευρωπεΐνης και του λιγκστροσίδη αντίστοιχα, τα λιγνάνια 1-

ακετοξυπινορεσινόλη και πινορεσινόλη καθώς και σύμπλοκα σεκοϊριδοειδών κυρίως 

στην διαλδεϋδική μορφή του ελενολικού οξέος συζευγμένο με το 3,4-DHPEA (3,4-

DHPEA-EDA), ισομερή του άγλυκου της ολευρωπεΐνης (3,4-DHPEA-EA), τη 

διαλδεϋδική μορφή του ελενολικού οξέος συζευγμένη με τυροσόλη (p-HPEA-EDA) 

(Gambacorta et al., 2010), καθώς και ενώσεις ολεασίνη και ολεοκανθάλη (Karkoula et 

al., 2012),(Montedoro et al., 1993). 

Η πλούσια φαινολική χημική σύσταση του παρθένου ελαιολάδου προσδίδει σε αυτό 

πολυάριθμες ευεργετικές ιδιότητες. Αυτές σχετίζονται κυρίως στην ισχυρή 

αντιοξειδωτική δράση, καθώς τα φαινολικά συστατικά αναστέλλουν ή και αποτρέπουν 

την οξείδωση λιπιδίων, διασπώντας αλυσίδες και προσφέροντας άτομα οξυγόνου στα 

σχηματιζόμενα αλκυλοϋπεροξείδια τα οποία παράγονται από την λιπιδική οξείδωση 

(Gökalp, 2017). Επομένως, συμβάλλουν στην αποτροπή εμφάνισης καρδιαγγειακών 

παθήσεων, στη μείωση της φλεγμονής και την ενίσχυση της αντιοξειδωτικής άμυνας 

του αγγειακού ενδοθηλίου, αποτρέποντας την εμφάνιση αθηροσκλήρωσης. Ακόμα, 

ρυθμίζει τα επίπεδα LDL χοληστερόλης και οδηγεί σε αύξηση της HDL χοληστερόλης, 
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παρεμποδίζει την απορρόφηση της LDL από το έντερο (λόγω παρουσίας 

σιτοστερόλης), καθώς επίσης ρυθμίζει τη συστολή και διαστολή της αιματικής πίεσης 

(Uylaşer and Yildiz, 2014), ενώ συμβάλλει στη μείωση της έκφρασης γονιδίων που 

σχετίζονται με τη φλεγμονή και το οξειδωτικό στρες (Gökalp, 2017). Συμμετέχουν 

λοιπόν στην πρόληψη πληθώρας ασθενειών και την αντιγήρανση. 

2.4.2. Επιτραπέζια ελιά 

Με βάση τα αρχαιολογικά ευρήματα που έχουν εντοπιστεί σε περιοχές της Ανατολικής 

Μεσογείου, και ειδικά στη Συρία, τη Λιβύη, την Παλαιστίνη και το Ισραήλ. (Vossen, 

2007), η βρώσιμη ή αλλιώς επιτραπέζια ελιά πιστεύεται ότι εμφανίστηκε εδώ και 5.000 

με 6.000 χρόνια, ήδη από την εποχή του Χαλκού (3000-1200 π.Χ.).  

Ως επιτραπέζια ελιά, σύμφωνα με το «Διεθνές συμβούλιο ελαιολάδου» (International 

Olive Oil Council, 2004) ορίζεται το προϊόν το οποίο: 

i. έχει παρασκευαστεί από τους υγιείς καρπούς των ποικιλιών της 

καλλιεργούμενης ελιάς (Olea europaea L.). Μάλιστα αναφέρεται ότι για την 

παραγωγή τους είναι απαραίτητο να έχουν επιλεγεί ελιές των οποίων ο όγκος, 

το σχήμα, η αναλογία σάρκας προς τον πυρήνα, η εμφάνιση της σάρκας, η 

γεύση, η σταθερότητα και η ευκολία απομάκρυνσης του πυρήνα τους, τις 

καθιστούν ιδιαίτερα κατάλληλες για την περαιτέρω επεξεργασία. 

ii. έχει υποβληθεί σε επεξεργασία ώστε να απομακρυνθεί η πικρή γεύση και 

διατηρείται με φυσική ζύμωση ή με θερμική επεξεργασία ή/και με άλλα μέσα, 

ώστε να αποφευχθεί η αλλοίωση και να εξασφαλιστεί η σταθερότητα του 

προϊόντος υπό κατάλληλες συνθήκες αποθήκευσης με ή χωρίς την προσθήκη 

συντηρητικών. 

iii. συσκευάζεται με ή χωρίς υγρό πλήρωσης. 

Οι επιτραπέζιες ελιές ταξινομούνται με βάση τον τύπο ελαιοκάρπου και την  εμπορική 

επεξεργασία που εφαρμόζεται σε αυτόν.  

I. Με βάση τον τύπο ελαιόκαρπου, οι επιτραπέζιες ελιές ταξινομούνται ανάλογα 

με το βαθμό ωριμότητας των νωπών καρπών σε: 

i. Πράσινες ελιές: οι καρποί που συλλέγονται κατά την περίοδο 

ωρίμανσης, πριν από το χρωματισμό και όταν έχουν φθάσει στο 

κανονικό τους μέγεθος 
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ii. Ελιές που αλλάζουν χρώμα: οι καρποί που συλλέγονται πριν από το 

στάδιο επίτευξης πλήρους ωρίμανσης, κατά την αλλαγή χρώματος. 

iii. Μαύρες ελιές: οι καρποί συλλέγονται όταν έχουν πλήρως ωριμάσει ή 

λίγο πριν από την πλήρη ωρίμανση. 

 

II. Με βάση την εμπορική επεξεργασία, οι επιτραπέζιες ελιές ταξινομούνται σε:  

i. Ελιές που έχουν υποστεί επεξεργασία: πράσινες ελιές, ελιές που 

αλλάζουν χρώμα ή μαύρες ελιές που υπόκεινται σε επεξεργασία με 

αλκαλικό μέσο (αλκαλική επεξεργασία). Στη συνέχεια συσκευάζονται 

σε άλμη μέσα στην οποία υφίστανται πλήρη ή μερική ζύμωση και 

διατηρούνται με την προσθήκη ή μη παραγόντων οξίνισης. Οι πιο κοινές 

προετοιμασίες είναι: α) Επεξεργασμένες πράσινες ελιές σε άλμη, β) 

Επεξεργασμένες ελιές που αλλάζουν χρώμα σε άλμη, γ) 

επεξεργασμένες μαύρες ελιές και δ) Πράσινες ώριμες ελιές. 

ii. Φυσικές ελιές: Πράσινες ελιές, ελιές που αλλάζουν χρώμα ή μαύρες 

ελιές, οι οποίες τοποθετούνται απευθείας σε άλμη, στην οποία 

υφίστανται σε πλήρη ή μερική ζύμωση και διατηρούνται με ή χωρίς την 

προσθήκη παραγόντων οξίνισης. Οι πιο συνήθεις είναι οι α) Φυσικές 

πράσινες ελιές – Ελληνικές ελιές, β) Φυσικές ελιές που αλλάζουν χρώμα 

και οι  β) Φυσικές μαύρες ελιές. 

iii. Ελιές αφυδατωμένες ή/και συρρικνωμένες: Πράσινες ελιές, ελιές που 

αλλάζουν χρώμα ή μαύρες ελιές, οι οποίες υπόκεινται σε επεξεργασία 

με αλκαλικό μέσο, διατηρούνται σε άλμη ή αφυδατώνονται σε ξηρό 

άλας ή/και με θέρμανση ή με οποιαδήποτε άλλη τεχνολογική μέθοδο. 

Διακρίνονται σε: α) Αφυδατωμένες ή/και συρρικνωμένες πράσινες 

ελιές, β) Αφυδατωμένες ή/και συρρικνωμένες πράσινες ελιές που 

αλλάζουν χρώμα και γ) Αφυδατωμένες ή/και συρρικνωμένες μαύρες 

ελιές. 

iv. Ελιές οι οποίες μαυρίζουν (σκουραίνουν) με οξείδωση: Πράσινες ελιές 

ή ελιές που αλλάζουν χρώμα, οι οποίες διατηρούνται σε άλμη, 

ζυμώνονται ή όχι και μαυρίζουν με οξείδωση με ή χωρίς αλκαλικό μέσο. 

Το χρώμα τους πρέπει να είναι ομοιόμορφο μαύρο. Οι ελιές που 

μαυρίζουν με οξείδωση θα πρέπει να διατηρούνται σε ερμητικά 
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σφραγισμένους περιέκτες και να υποβάλλονται σε αποστείρωση με 

θερμότητα.  Αυτές οι ελιές είναι γνωστές και ως «Μαύρες ελιές». 

v. Άλλων ειδικών χαρακτηριστικών: Οι ελιές μπορούν να 

παρασκευαστούν μέσω διαφορετικών μέσων, ή σύμφωνα με αυτά που 

παρατίθενται παραπάνω. Αυτές οι «ιδιαιτερότητες» διατηρούν το όνομα 

«ελιά» καθώς ο καρπός που χρησιμοποιείται ανταποκρίνεται στους 

γενικούς ορισμούς βάση του παρόντος προτύπου. Τα ονόματα που 

χρησιμοποιούνται για αυτές τις κατηγορίες (specialties), πρέπει να είναι 

επαρκώς σαφή ώστε να αποφεύγεται η οποιαδήποτε σύγχυση από 

πλευράς των καταναλωτών, όσον αφορά την προέλευση και τη φύση 

των προιόντων.(International Olive Oil Council, 2004) 

Oι επιτραπέζιες ελιές αποτελούν ένα εξαιρετικό «λειτουργικό τρόφιμο» με 

ισορροπημένη περιεκτικότητα σε λιπαρά συστατικά, κυρίως αποτελούμενα από 

μονοακόρεστο ελαϊκό οξύ. Η κατανάλωσή τους παρέχει επίσης ενέργεια, φυτικές ίνες, 

βιταμίνες, μέταλλα και συμβάλλει στην κάλυψη της ημερήσιας πρόσληψης 

αντιοξειδωτικών. Αποτελούν ένα αναπόσπαστο στοιχείο της μεσογειακής διατροφής 

και αποτελούν κύριο συστατικό σε εκατοντάδες «πιάτα». Η επιτραπέζια ελιά θεωρείται 

ως πλούσια πηγή ολευρωπεΐνης και άλλων βιοδραστικών συστατικών, όπως είναι το 

μασλινικό και το ολεανολικό οξύ. 
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2.4.2.1. Κατάταξη της επιτραπέζιας ελιάς στη παγκόσμια αγορά 

Σε πολλές χώρες της Μεσογείου η παραγωγή της επιτραπέζιας ελιάς παίζει ένα 

σημαντικό ρόλο στην εθνική οικονομία. Επιπλέον, τα τελευταία χρόνια παρατηρείται 

παγκόσμια αύξηση της παραγωγής και κατανάλωσής της (Εικ. 15). Από το 2013 μέχρι 

και το 2018, οι κύριες παραγωγές χώρες επιτραπέζιας ελιάς παγκοσμίως με βάση το 

«Διεθνές Συμβούλιο Ελαιολάδου» ‘ηταν: η Αίγυπτος με μέσο όρο 471.2 χιλ. τόνους 

(καταλαμβάνοντας περίπου το 24% της ετήσιας παγκόσμιας παραγωγής), η Τουρκία 

με μέσο όρο παραγωγής 414.4 χιλ. τόνους (με το 17% περίπου της ετήσιας παγκόσμιας 

παραγωγής), η Αλγερία με μέσο όρο 247.1 χιλ. τόνους ( με περίπου 10% της ετήσιας 

παγκόσμιας παραγωγής) και το Μαρόκο με την Αργεντινή με περίπου 108 χιλ.τόνους 

(με περίπου 4.5% της ετήσιας παγκόσμιας παραγωγής).   

 

Εικ. 15: Γραφική αναπαράσταση ετήσιας συμπεριφοράς παγκόσμιας παραγωγής και κατανάλωσης επιτραπέζιας 

ελιάς 

Σύμφωνα με το IOC (International Olive Council), οι χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης 

(ΕΕ) που διακρίνονται σχετικά με την παραγωγή επιτραπέζιας ελιάς είναι: η Ισπανία, 

με μέσο όρο παραγωγής κατά τα έτη 2013 – 2018 τους 570 χιλ. τόνους ( 63% της ολικής 

ετήσιας παραγωγής των Ευρωπαϊκών χωρών), η Ελλάδα με μέσο όρο 198 χιλ. τόνους 

(29% της ετήσιας παραγωγής) και η Ιταλία με 53 χιλ. τόνους (6% ετησίως).  

Επίσης οι κύριες χώρες της EΕ που εξάγουν τις επιτραπέζιες ελιές είναι: η Ισπανία, με 

μέσο όρο εξαγωγών κατά τα έτη 2013-2018, τους 190 χιλ.τόνους (65% των ολικών 

εξαγωγών των ευρωπαϊκών χωρών ετησίως) και η Ελλάδα με 70 χιλ. τόνους (24% των 

ετήσιων εξαγωγών). 
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Ακόμα, όσον αφορά την κατανάλωση της επιτραπέζιας ελιάς στις Ευρωπαϊκές χώρες 

διακρίνονται: η Ισπανία, με μέσο όρο κατανάλωσης κατά τα έτη 2013-2018 τους 179 

χιλ. τόνους ( 46% της παγκόσμιας ετήσιας κατανάλωσης),  η Γαλλία με 63 χιλ. τόνους 

(16% της παγκόσμιας ετήσιας κατανάλωσης), η Ιταλία με 117 χιλ. τόνους (30% της 

παγκόσμιας ετήσιας κατανάλωσης) και η Ελλάδα, με 16 χιλ. τόνους (4% της 

παγκόσμιας ετήσιας κατανάλωσης). 

Πιο συγκεκριμένα η ετήσια παραγωγή, οι εξαγωγές και η κατανάλωση επιτραπέζιας 

ελιάς για την Ελλάδα κατά τα έτη 2013-2018 φαίνονται στο παρακάτω γράφημα (Εικ. 

16):  

 

Εικ. 16: Γραφική αναπαράσταση ετήσιας συμπεριφοράς παραγωγής, εξαγωγής και κατανάλωσης επιτραπέζιας 

ελιάς στον Ελλαδικό χώρο 
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2.4.2.2. Μέθοδοι επεξεργασίας επιτραπέζιας ελιάς 

Οι επιτραπέζιες ελιές είναι ένα από τα κύρια προϊόντα τουρσιού που παρασκευάζονται 

σε όλο τον κόσμο. Βέβαια, ο ελαιόκαρπος δεν είναι βρώσιμος μόλις συλλεχθεί από το 

δέντρο καθώς η σάρκα είναι σκληρή και πικρή. Για να καταστεί βρώσιμος ο 

ελαιόκαρπος απαραίτητη είναι η επεξεργασία του με διάφορες μεθόδους, οι οποίες 

αποσκοπούν στην απομάκρυνση των φυσικών πικρών φαινολικών συστατικών αυτού 

και κυρίως του γλυκοζίτη ‘ολευρωπεΐνη’ μετά από κατάλληλη υδρόλυση. Επίσης, οι 

διάφοροι μέθοδοι επεξεργασίας που εφαρμόζονται συμβάλλουν στην επιμήκυνση του 

χρόνου ζωής του προϊόντος καθώς ο νωπός ελαιόκαρπος αλλοιώνεται εύκολα. Οι 

μέθοδοι επεξεργασίας επιτραπέζιας ελιάς ποικίλλουν στα διάφορα μέρη του κόσμου 

και συνήθως παίρνουν το όνομα του τόπου όπου αναπτύχθηκαν.  Επίσης, οι μέθοδοι 

επεξεργασίας ποικίλουν ανάλογα με την ποικιλία, τον βαθμό ωρίμανσης και τις 

καταναλωτικές συνήθειες. Διακρίνονται τρεις κύριες μέθοδοι, οι οποίες είναι η 

Ισπανική μέθοδος και η μέθοδος Καλιφόρνιας για την επεξεργασία πράσινων ελιών, 

καθώς και η Ελληνική μέθοδος για την επεξεργασία φυσικών ώριμων μαύρων ελιών 

(Bianchi, 2003). Ακόμα μια ιδιαίτερη μέθοδος επεξεργασίας ώριμων μαύρων ελιών με 

παράδοση στον Ελλαδικό χώρο, είναι η ξηράλατη μέθοδος. Ιδιαιτερότητα αυτής της 

μεθόδου είναι ότι εφαρμόζεται για την ελληνική ποικιλία «Θρουμποελιά Θάσου», η 

οποία αποτελεί τη μοναδική ποικιλία ελιάς που καθίσταται βρώσιμη κατά το τέλος της 

ωρίμασής της και επομένως η επεξεργασία της αποτελεί κυρίως μέθοδο συντήρησης 

αυτής (Sánchez Gómez et al., 2006; Κυριτσάκης, 2017). 

Μια ακόμα μέθοδος επεξεργασίας επιτραπέζιας ελιάς που εφαρμόζεται σε κάποιες 

περιοχές της Ιταλίας είναι η ξήρανση ελιών σε φούρνο. Σε αυτή τη μέθοδο, οι ελιές 

αφού υποστούν θερμική επεξεργασία με ζεμάτισμα, αλατίζονται και έπειτα 

τοποθετούνται σε φούρνο όπου και λαμβάνει χώρα η ξήρανσή τους (Borzillo et al., 

2000; Marsilio et al., 2000). 

Οι προαναφερόμενες μέθοδοι επεξεργασίας της επιτραπέζιας ελιάς είναι να 

επιδράσουν στο ολικό φαινολικό φορτίο του ελαιόκαρπου (Ryan and Robards, 1998). 
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2.4.2.2.1. Ισπανική μέθοδος 

 Η μέθοδος Ισπανικού τύπου, αποτελεί χαρακτηριστική μέθοδο επεξεργασίας για τις 

πράσινες ελιές. Το βασικό διακριτικό στοιχείο της μεθόδου είναι η επεξεργασία του 

ελαιόκαρπου με γαλακτική ζύμωση σε άλμη, ύστερα από απομάκρυνση της πικρής 

γεύσης του με χρήση διαλύματος υδροξειδίου του νατρίου (αλισίβα). Αρχικά, οι 

πράσινες ελιές συλλέγονται όταν φτάσουν στο μέγιστο μέγεθός τους στην αρχή της 

ωρίμανσης και έπειτα μεταφέρονται στο χώρο επεξεργασίας όπου και γίνεται μια 

πρώτη ταξινόμηση με βάση το μέγεθος. Ακολουθεί η επεξεργασία του ελαιόκαρπου με 

αλκαλικό διάλυμα υδροξειδίου του νατρίου συγκέντρωσης 2-5% (w/v) στους 15-25°C 

για 8-12 ώρες, με σκοπό την υδρόλυση του πικρού γλυκοσίδη ολευρωπεΐνη σε 

υδροξυτυροσόλη, σε ενώσεις οι οποίες δεν είναι πικρές. Ανά τακτά χρονικά 

διαστήματα ελέγχεται πόσο έχει διεισδύσει η αλισίβα στη σάρκα του ελαιόκαρπου και 

όταν έχει φτάσει στα 2/3 της, οι ελιές πλένονται με νερό, περίπου 4 φορές, ώστε να 

απομακρυνθεί η περίσσεια της αλισίβας, καθώς και για την εξουδετέρωση της 

αλκαλικότητας του μέσου, το οποίο επιτυγχάνεται και με προσθήκη υδροχλωρικού 

οξέος ή μέσω της διοχέτευσης CO2 (Bianchi, 2003). Έπειτα, οι ελιές μεταφέρονται σε 

δεξαμενές ζύμωσης με άλμη σε συγκέντρωση 10% w/v. Η επεξεργασία με την αλισίβα 

έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της διαπερατότητας της άλμης στη σάρκα και έτσι τα 

συστατικά μεταφέρονται στην άλμη. Κατά τη ζύμωση, τα σάκχαρα των ελιών 

μετατρέπονται σε γαλακτικό οξύ. Στην αρχή της ζύμωσης, επικρατούν τα αρνητικά 

κατά gram βακτήρια στην άλμη, και με στην πορεία, μειώνεται ο πληθυσμός τους και 

αυξάνεται ο πληθυσμός των βακτηρίων γαλακτικού οξέος. Για τη βέλτιστη ζύμωση 

απαραίτητο είναι να ελέγχονται παράμετροι όπως ο πληθυσμός των βακτηρίων, η 

θερμοκρασία, η οξύτητα, η σάρκα του ελαιόκαρπου και η συγκέντρωση της άλμης στη 

σάρκα. Η ζύμωση διαρκεί 1-2 μήνες. Η οξύτητα του τελικού προϊόντος κυμαίνεται στα 

0,7-1% γαλακτικού οξέος, με pH 3.8-4.0 και συγκέντρωση άλατος 5-6%. Με το τέλος 

της ζύμωσης, οι ελιές αποθηκεύονται σε άλμη με αυξημένη 

συγκέντρωση άλατος, πάνω από 8% w/v, για αποφυγή 

ανάπτυξης του βακτηρίων του γένους Propionibacterium το 

οποίο ευθύνεται για αλλοιώσεις του προϊόντος, ενώ στο 

τέλος συσκευάζονται ολόκληρες, χωρίς κουκούτσι ή και 

γεμιστές και τελικά διανέμονται στην αγορά (Bianchi, 
Εικ. 17: Γεμιστές πράσινες ελιές 

Ισπανικού τύπου 
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2003; Sánchez Gómez et al., 2006; Charoenprasert and Mitchell, 2012a; R et al., 2013). 

2.4.2.2.2. Μέθοδος Καλιφόρνιας 

Η μέθοδος Καλιφόρνιας χρησιμοποιείται κυρίως για την εκπίκρανση ελαιόκαρπου ο 

οποίος διαθέτει έναν κίτρινο - σταρένιο προς πράσινο χρωματισμό. Ο ελαιόκαρπος 

αφού συλλεχθεί και ταξινομηθεί μερικώς, μεταφέρεται σε δεξαμενές άλμης 

συγκέντρωσης 4-9% w/v, ανάλογα με τις κλιματικές συνθήκες και τη κατάσταση του 

ελαιόκαρπου, μέχρι την περαιτέρω επεξεργασία. Για την αποφυγή της μικροβιακής 

δραστηριότητας στην άλμη, προστίθεται 1.5-3.0% v/v οξικό οξύ, ενώ και για την 

αποφυγή αλλοίωσης της δομής της σάρκας προστίθεται 0.1-0.3% χλωριούχου 

ασβεστίου (CaCl2) (Brenes et al., 1994). Το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό αυτής της 

μεθόδου αποτελεί η επεξεργασία του εμβαπτισμένου στην άλμη ελαιόκαρπου με τη 

διαδικασία της οξείδωσης, η οποία αποσκοπεί στην απομάκρυνση της πικρής γεύσης 

του ελαιόκαρπου και στη μεταβολή του χρώματος σε σκούρο μαύρο, μέσω της χρήσης 

αλισίβας, CO2 και αέρα. Ο αριθμός των επεξεργασιών με αλισίβα 

κυμαίνεται σε 2-5 ανάλογα με την ωριμότητα και την ποικιλία 

του καρπού καθώς σταματάει μόλις η αλισίβα διεισδύσει μέχρι 

τον πυρήνα. Μεταξύ των διαφόρων σταδίων επεξεργασίας με 

αλισίβα, οι ελιές εκπλένονται με νερό στο οποίο διοχετεύεται 

αέρας, ώστε να επιτευχθεί οξείδωση που οδηγεί στο σχηματισμό 

ενώσεων που προσδίδουν μαύρο χρώμα (Brenes-Balbuena et 

al., 1992; Vincenzo Marsilio et al., 2001). Αφού γίνει και η 

τελευταία επεξεργασία με αλισίβα, οι ελιές εκπλένονται με νερό ώστε να απομακρυνθεί 

η περίσσεια αλισίβας. Στο τέλος της διεργασίας, προστίθενται στην τελική δεξαμενή 

αποθήκευσης άλατα σιδήρου για τη διατήρηση του μαύρου χρώματος. Στη συνέχεια, 

οι ελιές συσκευάζονται μέσα σε άλμη 2-4% w/v με γλυκονικό σίδηρο και 

παστεριώνονται. Το pH της σάρκας όταν το χρώμα είναι το επιθυμητό είναι περίπου 

7.0. Σε πολλές περιπτώσεις γίνεται προσθήκη γαλακτικού οξέος ή γλυκονικού οξέος 

στην άλμη ώστε να μειωθεί αρκετά το pH στο 4.6 και εφαρμόζεται παστερίωση για τη 

συντήρηση του προιόντος (Bianchi, 2003; Charoenprasert and Mitchell, 2012a; R et 

al., 2013; Sánchez Gómez et al., 2006).  

Εικ. 18: Μαύρες ελιές 

τύπου Καλιφόρνιας 
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2.4.2.2.3. Φυσικές Μαύρες ελιές – Ελληνική μέθοδος 

Η μέθοδος για φυσικές μαύρες ελιές αποτελεί μια παραδοσιακή επεξεργασία του 

ελαιόκαρπου στον Ελλαδικό χώρο. Χαρακτηριστικό της μεθόδου είναι η εμβάπτιση 

του ελαιόκαρπου σε άλμη με υψηλή συγκέντρωση άλατος. Βέβαια η διάρκεια της 

διεργασίας είναι μεγαλύτερη από τις προηγούμενες, καθώς δεν έχει γίνει επεξεργασία 

με αλισίβα και επομένως η ολευρωπεΐνη και άλλα πικρά συστατικά απομακρύνονται 

με πιο αργό ρυθμό. Για την εφαρμογή της μεθόδου, το ιδανικό στάδιο συλλογής του 

ελαιόκαρπου είναι όταν είναι πλήρως ώριμος ή όταν έχει φτάσει λίγο πριν από την 

πλήρη ωρίμανση, ώστε να έχει την κατάλληλη συνεκτικότητα για να δώσει ένα 

επιθυμητό τελικό προϊόν. Μετά τη συλλογή, μεταφέρονται στο χώρο επεξεργασίας, 

γίνεται μια γρήγορη έκπλυση για απομάκρυνση ξένων σωματιδίων, ταξινομούνται και 

ακολουθεί η εμβάπτιση του ελαιόκαρπου σε άλμη συγκέντρωσης 8-10% w/v, όπου και 

γίνεται η ζύμωση. Η ζύμωση διαρκεί 8-12 μήνες. Η ζύμωση μπορεί να γίνει κάτω από 

αερόβιες ή αναερόβιες συνθήκες. Γίνεται συμπλήρωση άλατος συνεχώς καθώς αυτό 

μειώνεται κατά την εξέλιξη της ζύμωσης. Οι ζύμες αποτελούν του κύριους 

μικροοργανισμούς της ζύμωσης, ενώ επίσης παρατηρείται μια αύξηση στον πληθυσμό 

των αρνητικών κατά gram και γαλακτικών βακτηρίων, η οποία αύξηση υπό αναερόβιες 

συνθήκες, μπορεί να οδηγήσει σε αύξηση του CO2 και τελικά σε αλλοίωση των ελιών. 

Για αυτό απαιτείται η διέλευση αέρα στις δεξαμενές ζύμωσης, ώστε να απομακρύνεται 

το CO2. Με τον αερισμό επίσης μειώνεται και η διάρκεια της όλης επεξεργασίας στους 

4-5 μήνες, αφού επιταχύνεται η μεταφορά σακχάρων και 

πικρών συστατικών και ακόμα βελτιώνεται και το χρώμα, 

το άρωμα και η υφή. Με το τέλος της ζύμωσης, ο 

ελαιόκαρπος συσκευάζεται με δύο τρόπους ανάλογα τον 

τύπο ελιάς, δηλαδή για Ελληνικού τύπου, συσκευάζεται σε 

pH 4-4.2 και άλμη συγκέντρωσης 6-8% w/v, ενώ για ελιές 

τύπου Καλαμών συσκευάζεται σε μίγμα ελαιολάδου με ξίδι. Για την καλύτερη 

διατήρηση του προϊόντος συνήθως εφαρμόζεται παστερίωση ή προσθήκη σορβικού 

οξέος συγκέντρωσης 0.05% ως συντηριτικό (Bianchi, 2003; Charoenprasert and 

Mitchell, 2012a; R et al., 2013; Sánchez Gómez et al., 2006). 

Εικ. 19: Φυσικές ελιές 

Ελληνικού τύπου 
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2.4.2.2.4. Ξηράλατη μέθοδος – Θρούμπας Θάσου 

Η ξηράλατη μέθοδος επεξεργασίας 

επιτραπέζιας ελιάς εφαρμόζεται σε ώριμες 

μαύρες ελιές, οι οποίες μετά τη συλλογή τους, 

εκπλένονται για απομάκρυνση τυχόν ξένων 

σωματιδίων και έπειτα ακολουθεί η 

τοποθέτησή τους σε δεξαμενές, σχηματίζοντας 

εναλλασσόμενα στρώματα αυτών με ξηρό 

αλάτι. Σε αυτές τις συνθήκες παραμένουν για 20 

έως και 60 ημέρες, αναλόγως της ποικιλίας. Η επεξεργασία αυτή επιφέρει την 

αφυδάτωση των ελιών, οι οποίες στο τέλος εμφανίζονται ζαρωμένες. Αυτές οι ελιές 

όταν καταναλώνονται είναι αλμυρές και με ελαφριά πικρή επίγευση (Bianchi, 2003). 

Μια ιδιαίτερη εφαρμογή της ξηράλατης μεθόδου αποτελεί η χρήση της για την 

επεξεργασία της ποικιλίας «Θρουμποελιά Θάσου - Θρούμπα» (Olea europea media 

oblonga) (Spanier et al., 2001; Theodosiou, T. Valsamidis et al., 2004). Η ποικιλία αυτή 

απαντάται μόνο στο νησί της Θάσου και γνώρισμά της, το οποίο τη διακρίνει από τις 

υπόλοιπες ποικιλίες ελιάς, είναι ότι καθίσταται βρώσιμη στο τέλος της ωρίμανσής της. 

Αξίζει να σημειωθεί πως η ποικιλία της Θάσου, είναι ένας κλώνος της Θρουμποελίας 

(Τhrubolea) που απαντάται στην Κρήτη, η οποία επίσης χρησιμοποιείται για την 

παρασκευή ξηράλατων ελιών με την ονομασία «φυσικές μαύρες ελιές τύπου 

θρούμπας». Η «Θρούμπα Θάσου» αποτελεί προϊόν προστατευόμενης ονομασίας 

προέλευσης (ΠΟΠ) από το 1994 (Εικ. 21) (“ΕΦΗΜΕΡΙΣ ΤΗΣ ΚΥΒΕΡΝΗΣΕΩΣ ΤΗΣ 

ΕΛΛΗΝΙΚΗΣ ΔΗΜΟΚΡΑΤΙΑΣ,” 1994). 

 

Εικ. 21: Αναγνώρηση προστατετόμενης ονομασίες προέλευσης επιτραπέζιων ελιων Θρούμπα Θάσου 

Εικ. 20: Εναλασσόμενα στρώματα 

θρούμπας Θάσου με χοντρό αλάτι 
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Όταν επέλθει η πλήρης ωρίμανση, το χρώμα του ελαιόκαρπου γίνεται καφέ και 

λαμβάνει χώρα άμεσα το ξεπίκρισμα του καρπού ενόσω βρίσκεται πάνω στο δέντρο 

χωρίς να υποστεί περαιτέρω επεξεργασία. Υποστηρίζεται πως το ξεπίκρισμα του 

ελαιόκαρπου οφείλεται στην παρουσία του μύκητα Phoma oleae, ο οποίος 

αναπτύσσεται στη σάρκα και υδρολύει την ολευρωπείνη (Panagou, 2006). Ακόμα, έχει 

υποδειχθεί το πλούσιο βιοφαινολικό προφίλ της επιτραπέζιας ελιάς Θάσου, 

χαρακτηριζόμενο από υψηλή περιεκτικότητα σε ολευρωπεΐνη και παράγωγά της, σε 

υδροξυτυροσόλη, τυροσόλη και γλυκοσίδες τους, καθώς και καφεϊκό οξύ και άλλα 

φαινολικά οξέα (Bastoni et al., 2001; Melliou et al., 2015). Οι Zoidou et al., σε 

συγκριτική έρευνα που πραγματοποίησαν σε παραδοσιακές ελληνικές ποικιλίες 

επιτραπέζιας ελιάς, υπέδειξαν ότι η ποικιλία «Θρούμπα Θάσου» έχει την υψηλότερη 

περιεκτικότητα σε ολευρωπεΐνη (1.2 mg/ καρπό), χαρακτηρίζοντάς την ως πηγή 

υψηλής περιοκτικότητας στη βιοδραστική αυτή ουσία. Επομένως, καθώς η 

συνιστόμενη ημερήσια πρόσληψη ολευρωπεΐνης για ανθρώπινη χρήση είναι 25 mg, 

συνιστούν ότι η κατανάλωση 20 ελιών Θρούμπας Θάσου ημερησίως μπορεί να 

συμπληρώσει αυτή τη δόση σε μια κανονική διατροφή (Zoidou et al., 2010). 

Η «Θρούμπα Θάσου» χρησιμοποιείται για την 

παρασκευή ενός παραδοσιακού προϊόντος 

γνωστό ως «φυσικές μαύρες ξηράλατες ελιές». Η 

ετήσια παραγωγή φτάνει τους 1500 τόνους, από 

τις οποίες το 50% εξάγεται κυρίως στο Ισραήλ 

και ένα μικρό ποσοστό εξάγεται στην Αμερική, 

την Αυστραλία και σε χώρες της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης (Panagou et al., 2002). Η συγκομιδή του ελαιόκαρπου, η οποία  γίνεται με το 

χέρι ή χτυπώντας το δέντρο με ράβδο, λαμβάνει χώρα από τον Δεκέμβριο μέχρι τον 

Ιανουάριο κατά το στάδιο της πλήρους ωρίμανσης και όταν το χρώμα είναι πλήρως 

μαύρο. Η παραδοσιακή μέθοδος επεξεργασίας περιλαμβάνει τα εξής στάδια (Εικ. 24): 

τη συγκομιδή, τη μεταφορά στο εργοστάσιο, την ταξινόμηση και το διαχωρισμό 

ελαττωματικών καρπών και τελικά την έκπλυση με υπό πίεση νερό ώστε να 

απομακρυνθούν ξένα υλικά. Στη συνέχεια, ο ελαιόκαρπος τοποθετείται σε δεξαμενές 

από σκυρόδεμα με χοντρό αλάτι σε αναλογία των 40g αλατιού/100g ελαιόκαρπου. Ως 

απόρροια της υψηλής ωσμωτικής πίεσης που προκαλείται από το αλάτι, επέρχεται 

σταδιακά η εκπίκρανση του ελαιόκαρπου και η συρρίκνωσή του, καθώς 

Εικ. 22: Θρούμπα Θάσου 
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απομακρύνεται το νερό  και υδατοδιαλυτά συστατικά, περιλαμβάνοντας τον γλυκοσίδη 

της ολευρωπεΐνης, από τον καρπό ο οποίος τελικά καθίσταται βρώσιμος μέσα σε 30-

40 ημέρες (Spanier et al., 2001). Το τελικό προϊόν, διαχωρισμένο κατά μέγεθος και 

ταξινομημένο, συσκευάζεται είτε σε γυάλινους περιέκτες είτε σε πλαστικές σακούλες 

χωρίς άλμη, καθώς η χαμηλή ενεργότητα νερού σε συνδυασμό με την υψηλή 

συγκέντρωση άλατος εξασφαλίζει την μικροβιολογική σταθερότητά του κατά τη 

διάρκεια αποθήκευσής του. Μερικές φορές, προστίθεται λίγο ελαιόλαδο και 

αρωματίζεται με μπαχαρικά ώστε να βελτιωθούν οι οργανοληπτικές ιδιότητες του 

τελικού προϊόντος. Η γεύση διαφοροποιείται τελείως από τις άλλες επιτραπέζιες ελιές 

που προέρχονται από άλλες μεθόδους επεξεργασίας, ενώ οργανοληπτικά έχει μία 

σκληρή υφή ( όπως των δαμάσκηνων) και μια γλυκόπικρη και αλμυρή γεύση την ίδια 

στιγμή. Αποτελούν τον ιδανικό τύπο ελιών για τους 

καταναλωτές που επιθυμούν πλήρως γευστικές 

επιτραπέζιες ελιές (Kailis and Harris, 2007). Παρ’ 

όλα αυτά, όσον αφορά την διεθνή αγορά, το προϊόν 

αυτό λαμβάνει μικρή ανταπόκριση από τους 

καταναλωτές, λόγω της υψηλής συγκέντρωσης 

άλατος στη σάρκα η οποία αντιτίθεται στις νεωτεριστικές τάσεις των καταναλωτών 

που επιδιώκουν να υιοθετήσουν μια μειωμένη κατανάλωση αλατιού στην διατροφή 

τους. Συνέπεια αυτού είναι ο περιορισμός της ξηράλατης επιτραπέζιας ελιάς στο χώρο 

της Μεσογείου, ενώ εκτιμάται από τους καταναλωτές τόσο στον Ελλαδικό χώρο όσο 

και σε άλλες περιοχές όπως η Αλγερία, η Τουρκία και το Μαρόκο (Panagou, 2006). 

 

Πίν. 2: Φυσικοχημικά χαρακτηριστικά ελιών ξηράλατης επεξεργασία .(Panagou, 2006) 

Φυσικοχημικά χαρακτηριστικά ξηράλατων ελιών 

Ενεργότητα νερού (aw) 0.75-0.85 

pH 4.5-5.5 

Περιεκτικότητα σε έλαιο 35-39g/100g 

Υγρασία 30-35g/100g 

Σάκχαρα 2-2.5g/100g 

Περιεκτικότητα NaCl στη σάρκα  4-10g/100g 

 

 

Εικ. 23: Θρούμπα Θάσου 
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Η ξηράλατη επεξεργασία αλλάζει τη μηχανική συνεκτικότητα του ελαιόκαρπου. Ο 

ιστός γίνεται σκληρότερος (4.5 φορές) και αποκτά πιο σκούρο χρώμα σε σχέση με τις 

μη-επεξεργασμένες ελιές. Επίσης, επιδρώντας στους πολυσακχαρίτες, προκαλεί την 

αυξημένη διαλυτοποίηση των πολυμερών αραβινόζης και τη μεταφορά τους στο υγρό 

απόβλητο που σχηματίζεται. Βέβαια, παρατηρήθηκε πως στα πολυμερή 

γαλακτουρονικού οξέος, τα οποία παραμένουν στον ελαιόκαρπο και μετά την 

επεξεργασία του, φαίνεται να οφείλεται και η βελτίωση της υφής της σάρκας, πιθανόν 

λόγω σταθεροποίησής τους στα κυτταρικά τοιχώματα, μέσω μείωσης των 

ηλεκτροστατικών απωθήσεων μεταξύ των όξινων ομάδων των πολυσακχαριτών λόγω 

των ιόντων νατρίου (Cardoso et al., 2008). Σύμφωνα με τους Marsillo et al., η 

ξηράλατη επεξεργασία οδηγεί σε μια ελάχιστη, σε αντίθεση με τις άλλες επεξεργασίες, 

μείωση όσον αφορά την περιεκτικότητα του ελαιόκαρπου σε σάκχαρα και πολυόλες, 

ενώ η συνολική συγκέντρωση σε σάκχαρα μειώνεται, λόγω της απώλειας νερού και 

λόγω επιβράδυνσης μεταβολικών μονοπατιών (V. Marsilio et al., 2001). 

 

Εικ. 24: Πορεία επξεργασίας Θρούμπας Θάσου με τη ξηράλατη μέθοδο 

Όπως είναι κατανοητό, οι παραπάνω επεξεργασίες επιτραπέζιας ελιάς διαφοροποιούν 

κατά μεγάλο μέρος το φαινολικό περιεχόμενο του τελικού προϊόντος. Γενικότερο 

αποτέλεσμα τόσο της επεξεργασίας επιτραπέζιας ελιάς όσο και της ευρύτερης 

επεξεργασίας ελαιοκομικών προϊόντων (ελαιόλαδο), είναι η παραγωγή μεγάλου 

αριθμού υγρών αποβλήτων που αποτελούν όμως πηγές βιοδραστικών συστατικών. 
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Πλέον, υψηλό ενδιαφέρον έχει η διαχείριση αποβλήτων γεωργίας ως πολύτιμη  πηγή 

συστατικών υψηλής προστιθέμενης αξίας. Οι πολυφαινόλες ελιάς, ήδη αποτελούν 

ενεργά συστατικά διαφόρων αξιόλογων καλλυντικών και διατροφικών προϊόντων που 

χρησιμοποιούνται μεταξύ άλλων για την αντιμετώπιση και πρόληψη διαφόρων 

φλεγμονωδών παθήσεων.  
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2.4.2.3. Υγρά απόβλητα επεξεργασίας της επιτραπέζιας ελιάς 

Τόσο η καλλιέργεια όσο και η διαδικασία παραγωγής ελαιολάδου και επιτραπέζιας 

ελιάς, έχει ως απόρροια την παραγωγή τεράστιων ποσοτήτων στερεών και υγρών 

αποβλήτων (σπέρμα ελιάς, φύλλα, σάρκα, υγρά απόβλητα). Τα απόβλητα αυτά 

αποτελούν μια  πλούσια πηγή πολύτιμων συστατικών, όπως είναι οι υδατάνθρακες, τα 

οργανικά οξέα, τα ιχνοστοιχεία, τα έλαια, οι φυτικές ίνες και οι φαινόλες (π.χ. 

ολευρωπεΐνη, η υδροξυτυροσόλη κ.ά.). Ωστόσο, μόνο τα τελευταία χρόνια έχουν 

αρχίσει να γίνονται συστηματικές προσπάθειες για την εύρεση τρόπων επεξεργασίας 

τους, ώστε να καθίστανται μη επιβλαβή για το περιβάλλον, ενώ ιδιαίτερη έμφαση 

δίδεται στην ανάκτηση των βιοδραστικών συστατικών που περιέχουν για την 

περαιτέρω αξιοποίησή τους. 

Τα υγρά απόβλητα που παράγονται κατά την επεξεργασία της επιτραπέζιας ελιάς, η 

παραγωγή της οποίας επεκτείνεται πλέον σε όλο τον κόσμο, αποτελούν το λιγότερο 

μελετημένο σε σχέση με τα προαναφερθέντα παραγόμενα παραπροϊόντα/απόβλητα. Οι 

κύριες διαδικασίες επεξεργασίας που εφαρμόζονται για την εκπίκρανση των καρπών, 

οι οποίες περιλαμβάνουν είτε τη χρήση διαλύματος καυστικού νατρίου είτε τη ζύμωση 

σε άλμη, έχουν ως αποτέλεσμα τη χρήση μεγάλων ποσοτήτων νερού και παράγουν 

μεγάλο όγκο υγρών αποβλήτων, των οποίων ο χειρισμός είναι δύσκολος. Τα υγρά 

απόβλητα, λοιπόν, της επεξεργασίας της επιτραπέζιας ελιάς, προέρχονται από το 

διάλυμα εκπίκρανσης καυστικού νατρίου, το νερό εκπλύσεων για απομάκρυνση του 

καυστικού νατρίου, και το νερό ζύμωσης της άλμης, όπως επίσης και από το υγρό 

απόβλητο που παράγεται από την επεξεργασία με την ξηράλατη μέθοδο, το οποίο 

αποτελείται από τα υγρά του ίδιου του ελαιόκαρπου. 

2.4.2.3.1. Χαρακτηριστικά και σύνθεση υγρών αποβλήτων επιτραπέζιας ελιάς 

Όσον αφορά τη σύσταση των υγρών αποβλήτων της επιτραπέζιας ελιάς, αυτά 

χαρακτηρίζονται από υψηλή περιεκτικότητα σε NaOH και NaCl, έχουν 

χαρακτηριστική δυσάρεστη όξινη οσμή, ανοιχτό έως σκούρο καφέ χρώμα και υψηλό 

οργανικό περιεχόμενο, το οποίο εφράζεται ως COD (Xημικά Απαιτούμενο Οξυγόνο). 

Στο οργανικό φορτίο περιλαμβάνονται σάκχαρα, πρωτεΐνες, οργανικά οξέα, 

φαινολικές ενώσεις (κυρίως υδροξυτυροσόλη), αζωτούχες ενώσεις, ταννίνες, 

υπολείμματα ελαίου και άλλες οργανικές και ανόργανες ενώσεις όπως αλάτι και 

ιχνοστοιχεία (Parinos et al., 2007)(Papadaki and Mantzouridou, 2016),. 
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Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται οι ενώσεις που έχουν ταυτοποιηθεί ή και 

ανιχνευτεί στα υγρά απόβλητα επεξεργασίας της επιτραπέζιας ελιάς: 

Πίν. 3: Φαινολικά συστατικά που έχουν ανιχνευθεί σε υγρά απόβλητα επεξεργασίας επιτραπέζιας ελιάς. 

Φαινολική ένωση Συνώνυμα Δομή Βιβλιογραφία 

 

Βεζνοϊκά οξέα  

Βενζοϊκό οξύ  

 

(Parinos et al., 2007) (Kyriacou et al., 2005) 

π-Υδροξυβενζοϊκό οξύ  

 

(Brenes et al., 1990) 

2,4-Διυδροξυβενζοϊκό 

οξύ 
Ρεσοκυκλικό οξύ 

 

 

(Gargouri et al., 2017) 

3,4-Διμεθοξυβενζοϊκό 

οξύ 

3,4-διμεθυλο-

πρωτοκατεχϊκό οξύ / 

Βερατρικό οξύ 

 

(Parinos et al., 2007) 

3-Μεθοξυ-4-

υδροξυβενζοϊκό οξύ 

 

Βανιλλικό οξύ 

 

 

(Parinos et al., 2007) (Kyriacou et al., 2005) 

(Brenes et al., 1990) 
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3,4-Διυδροξυβενζοϊκό 

οξύ 

Πρωτοκατεχουϊκό οξύ 

 

 

(Parinos et al., 2007) (Bouaziz et al., 2008a) 

(Kyriacou et al., 2005) 

3,5-διμεθοξυ-4- 

υδροξυβενζοϊκό οξύ  
Συριγγικό οξύ 

 

(Parinos et al., 2007) (Kyriacou et al., 2005) 

3,4,5-τρι-

υδροξυβενζοϊκό οξύ  

 

Γαλλικό οξύ 

 

(Parinos et al., 2007)  (Gargouri et al., 2017) 

(Kyriacou et al., 2005) 

 

Κινναμωμικά οξέα  

4-Υδροξυκινναμωμικό 

οξύ  

π-υδροξυκινναμωμικό 

οξύ / π-κουμαρικό οξύ 

 

 (Bouaziz et al., 2008a; Brenes et al., 1995b, 

1990; De Castro and Brenes, 2001; Gargouri et 

al., 2017; Kyriacou et al., 2005; Parinos et al., 

2007) 

3-Μεθοξυ-4-υδροξυ-

κινναμωμικό οξύ 

Φερουλικό οξύ 

 

 

 

(Bouaziz et al., 2008a; Kyriacou et al., 2005; 

Parinos et al., 2007) 

3,4-Διυδροξυ-

κινναμωμικό οξύ  
Καφεϊκό οξύ   

 

(Bouaziz et al., 2008a; Brenes et al., 1995b, 

1990; De Castro and Brenes, 2001; Parinos et 

al., 2007) 

trans-Κινναμωμικό οξύ 

 

3-Φαινυλο-2-

προπενοϊκό οξύ 

 
 

(Parinos et al., 2007) (Kyriacou et al., 2005) 
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Φαινυλαιθυλαλκοόλες και παράγωγα 

3,4-Διυδροξυφαινυλ-

αιθανόλη  
Υδροξυτυροσόλη 

 

(Bouaziz et al., 2008a; Brenes et al., 1990; De 

Castro and Brenes, 2001; Ferrer-Polonio et al., 

2017a; Gargouri et al., 2017; Kyriacou et al., 

2005; Mousouri et al., 2014; Parinos et al., 

2007; Sánchez et al., 1995; Xynos et al., 2015) 

4-Ο-γλυκοπυρανοσυλο-

3,4-διυδροξυφαινυλ-

αιθανόλη 

 

 

(Mousouri et al., 2014) 

4-Υδροξυφαινυλ-

αιθανόλη  

π-

Υδροξυφαινυλαιθανόλ

η Τυροσόλη  

 

(Bouaziz et al., 2008a; Brenes et al., 1990; De 

Castro and Brenes, 2001; Ferrer-Polonio et al., 

2017a; Gargouri et al., 2017; Kyriacou et al., 

2005; Mousouri et al., 2014; Parinos et al., 

2007; Xynos et al., 2015) 

2-Φαινοξυαιθανόλη 
Μονοφαινυλαιθέρας 

αιθυλενογλυκόλης  

 

(Kyriacou et al., 2005; Parinos et al., 2007) 

Ακτεοσίδης Βερμπασκοσίδης  

 

(Xynos et al., 2015) 

 

Άλλες απλές ενώσεις 

Βανιλλίνη 

 

3-Μεθοξυ-4-

υδροξυβενζαλδεϋδη /        

4-Υδροξυ-μ-

ανισαλδεϋδη / 

βανιλλική αλδεΰδη  

(Brenes et al., 1990) 
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Φαινυλοξικό οξύ  

 

(Kyriacou et al., 2005) 

3,4- Διυδροξυφαινυλ-

οξικό οξύ 
 

 

(Brenes et al., 1990) 

Κυκλοεξυλοκαρβο-

ξυλικό οξύ 
 

 

(Kyriacou et al., 2005) 

Ρενγγιοζίτης  
 

(Mousouri et al., 2014) 

Ρενγγιοζίτης B  

 

(Mousouri et al., 2014) 

Φθαλικός 

διβουτυλεστέρας 
 

 

(Parinos et al., 2007) 

Ελενολίδιο  

 

(Brenes et al., 1995b) 

Κατεχόλη 

o-Διυδροξυβενόλιο /          

ο-Βενζενδιόλη /                  

o-Υδροξυφαινόλη 
 

(Brenes et al., 1990) 
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Φλαβόνες 

Κατεχίνη  

 

 

(Brenes et al., 1990) 

7-Ο-Γλυκοσίδης 

λουτεολίνης 
Κυναροσίδης 

 

(Brenes et al., 1995b) 

 

Σεκοϊριδοειδή 

11-μεθυλολεοσίδης  

 

(Mousouri et al., 2014) 

Άγλυκο ολευρωπεϊνης  

 

(Gargouri et al., 2017) 

Ολευρωπεϊνη  

 

(Gargouri et al., 2017) 
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2.4.2.3.2. Διαχείριση υγρών αποβλήτων επιτραπέζιας ελιάς 

Τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά των αποβλήτων παραγωγήε της επιτρπέζιας ελιάς 

καθιστούν δύσκολη τη διαχείρισή τους και η συνήθης πορεία τους, ειδικά στην 

Μεσόγειο, είναι ανάλογη των υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων, δηλαδή εναποτίθενται 

σε ρυάκια, ποταμούς ή στη θάλασσα. Η  μεταφορά τους γίνεται μέσα σε λεκάνες 

εξάτμισης, όπου λαμβάνει χώρα η αναερόβια αποικοδόμηση, με επαγόμενες 

δυσάρεστες συνέπειες, όπως είναι η δημιουργία δυσάρεστων οσμών, λόγω του 

φαινομένου ζύμωσης που λαμβάνει χώρα, η προσέλκυση εντόμων, ο κίνδυνος 

μόλυνσης υπόγειων υδάτων κ.ά. Επίσης, υψίστης σημασίας είναι η υψηλή 

αντιμικροβιακή δράση και η φυτοτοξικότητα των αποβλήτων, οι οποίες τα καθιστούν 

τοξικά για τους ζώντες οργανισμούς (Capasso et al., 1992; DellaGreca et al., 2001; 

Kapellakis et al., 2008; Papadaki and Mantzouridou, 2016). 

Η βιομηχανία παραγωγής επιτραπέζιας ελιάς υποχρεούται να ακολουθεί 

περιβαλλοντικούς κανονισμούς σχετικά με την τελική εναπόθεση και διαχείριση τών 

αποβλήτων (Kapellakis et al., 2006). Μέχρι τώρα γίνονται προσπάθειες για την 

εξάλειψη της τοξικότητας των αποβλήτων, με σκοπό την ασφαλή περαιτέρω διαχείριση 

τους, είτε αυτή περιλαμβάνει την απόρριψη αυτών στο περιβάλλον είτε τη 

κομποστοποίηση τους. Ωστόσο, η ανάκτηση υψηλής αξίας βιοδραστικών συστατικών 

και νερού αποτελεί μία από τις πιο σημαντικές προκλήσεις για τη βιώσιμη 

εκμετάλλευση των αποβλήτων. Αυτό ενθαρρύνεται τόσο από την περιορισμένη 

διαθεσιμότητα των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, όσο και το αυξημένο πλέον 

ενδιαφέρον για φυσικά βιομόρια (Allouche et al., 2004; Bouaziz et al., 2008b), τα οποία 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε τρόφιμα, καλλυντικά καθώς και ως πρόσθετα σε 

διατροφικά προϊόντα. Επίσης, ένα από τα πλεονεκτήματα αυτής της προοπτικής είναι 

η ελαχιστοποίηση της τοξικότητας των αποβλήτων. Έτσι, καλείται η επιστήμη να 

προτείνει διαφορετικές μεθόδους για την αποσύνθεση του οργανικού φορτίου ή τη 

μείωσή του, με παράλληλη αξιοποίησή του. Το πιθανό οικονομικό όφελος από την 

διαδικασία αυτή, καθιστά την επεξεργασία των αποβλήτων ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα 

(DellaGreca et al., 2001; Papadaki and Mantzouridou, 2016).  
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2.4.2.3.3.  Υφιστάμενη διεργασίες επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων της 

επιτραπέζιας ελιάς 

Πολλές τεχνικές και μέθοδοι έχουν προταθεί για την αναγέννηση και την 

επαναχρησιμοποίηση των υγρών αποβλήτων κατά τη διαδικασία παραγωγής της 

επιτραπέζιας ελιάς, ώστε να μειωθεί η τελική ποσότητα του χρησιμοποιούμενου νερού, 

να επιτευχθεί ανάκτηση συστατικών με οικονομικό ενδιαφέρον και περιοριστεί η 

προκαλούμενη μόλυνση (Romero Barranco et al., 2001). Μία από τις μεθόδους που 

χρησιμοποιούνται είναι η βιολογική επεξεργασία, μετά από προεργασία των 

αποβλήτων, η οποία περιλαμβάνει την αερόβια και την αναερόβια κατεργασία τους και 

χαρακτηρίζεται ως οικονομική και αποτελεσματική  (Aggelis et al., 2001; Beltran et 

al., 2008; Brenes et al., 2000a; Ferrer-Polonio et al., 2016, 2015). Άλλες μέθοδοι που 

έχουν προταθεί διακρίνονται σε: (α) φυσικές μεθόδους, όπως η υγρή-υγρή εκχύλιση 

(Bouaziz et al., 2008a), και (β) φυσικοχημικές μεθόδους, όπως η χρήση ενεργού 

άνθρακα, η κροκίδωση (coagulation), η οζονοποίηση (Benitez et al., 2001) και η 

οξείδωση Fenton (Ayed et al., 2017; Benitez et al., 2003). Επιπλέον, ενισχυμένες 

μέθοδοι χημικής οξείδωσης έχουν χρησιμοποιηθεί, όπως είναι η ηλεκτροχημική 

οξείδωση (Chatzisymeon et al., 2008; Deligiorgis et al., 2008) και η οξείδωση με 

εξάτμιση (wet air oxidation) (Katsoni et al., 2008). Ωστόσο, η τεχνολογία των 

μεμβρανών (Garcia-Ivars et al., 2015; Patsios et al., 2016), μέσω διαδικασιών 

μικροδιήθησης, υπερδιήθησης, νανοδιήθησης και αντίστροφης ώσμωσης, καθώς και η 

χρήση επιφανειοδραστικών ουσιών (Raiti and Hafidi, 2015), εφαρμόζονται ολοένα και 

περισσότερο καθώς αποτελούν πολλά υποσχόμενες και περιβαλλοντικά φιλικές 

τεχνικές. Ακόμα, ο συνδυασμός διαφορετικών μεθόδων, όπως βιολογικές με χημικές ή 

βιολογικές με μεθόδους μεμβρανών ή και περισσότερες από μία χημικές μέθοδοι στη 

σειρά, έχει δοκιμαστεί ώστε να σχεδιαστούν επεξεργασίες που να έχουν χαμηλό κόστος 

και αυξημένη αποτελεσματικότητα (Beltran-Heredia et al., 2000; Ferrer-Polonio et al., 

2017b; Javier Benitez et al., 2001; Kyriacou  et al., 2005; Tatoulis et al., 2016). Παρόλα 

αυτά, πολλές από τις μεθόδους που προαναφέρθηκαν παρουσιάζουν μειονεκτήματα 

όσον αφορά το κόστος, τη χρήση τοξικών και εύφλεκτων διαλυτών. Επίσης, επάγουν 

τη δευτερογενή μόλυνση, δεν επιφέρουν ικανοποιητική μείωση του οργανικού φορτίου 

και επομένως απαιτείται περαιτέρω επεξεργασία του τελικού προϊόντος, ώστε να 

μπορέσει να καταστεί ανακυκλώσιμο. Επιπλέον σε αρκετές από τις προαναφερόμενες 



50 

 

μεθόδους λαμβάνει χώρα η πλήρης αποικοδόμηση των βιοδραστικών συστατικών με 

αποτέλεσμα τη μη αξιοποίησή τους. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι η μέθοδος της προσρόφησης-εκρόφησης από ρητίνες 

(adsorption-desorption) αποτελεί μία μέθοδο παραλαβής συστατικών από ολικά 

εκχυλίσματα και υγρά απόβλητα, τα οποία παράγονται από αγροτικές δραστηριότητες 

και επεξεργασίες τροφίμων. Είναι μία αποτελεσματική και συμβατικά οικονομική 

μέθοδος επεξεργασίας, η οποία παρουσιάζει πολλαπλά οφέλη για το περιβάλλον, την 

υγεία και την οικονομία. 
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2.4.3. Κυριότερες ομάδες συστατικών ελαιόκαρπου και βιολογικές 

ιδιότητές τους 

Όπως προαναφέρθηκε, ο καρπός της ελιάς αποτελεί μία πλούσια πηγή βιοδραστικών 

συστατικών, τα οποία ανήκουν σε διάφορες χημικές κατηγορίες, όπως τερπένια, 

ιριδοειδή, απλές φαινόλες, φλαβονοειδή κ.ά.  

2.4.3.1. Τριτερπένια 

Στον καρπό της ελιάς, τα τριτερπένια είναι κυρίως συγκεντρωμένα στο επικάρπιο και 

δομικά χαρακτηρίαζονται από την παρουσία του βασικού σκελετού του ολεανολικού 

οξέος. Μεταξύ των ενώσεων της κατηγορίας αυτής περιλαμβάνονται το ολεανολικό 

οξύ (στο επικάρπιο) και το 2-υδρόξυ- παράγωγό του, το μασλινικό οξύ (1,5-3,0 mg/g 

σάρκας). Με την ωρίμανση του καρπού, η συγκέντρωση του ολεανολικού οξέος 

μειώνεται ενώ του μασλινικού αυξάνεται. Άλλα τριτερπένια τα οποία έχουν ανιχνευτεί 

στον καρπό σε μικρότερη ποσότητα είναι η ερυθροδιόλη και η ουβαόλη, τα οποία 

απαντώνται στις πράσινες ελιές ενώ απουσιάζουν από τις μαύρες ελιές, καθώς και το 

ουρσολικό οξύ. Η κύρια διαφορά στις πράσινες και τις μαύρες ελιές έγκειται στο 

γεγονός ότι τα τριτερπένια ουβαόλη και ερυθροδιόλη απαντώνται μόνο στις πράσινες, 

ενώ μεγαλύτερες ποσότητες των υπόλοιπων πεντακυκλικών τριτερπενίων απαντώνται 

στις μαύρες (Bianchi et al., 1994, 1992; Bianchi and Vlahov, 1994; Guinda et al., 2010). 

Τα πεντακυκλικά τριτερπένια είναι φυτικοί μεταβολίτες, που βιοσυντίθενται μέσω της 

μετατροπής του οξικού/μεβαλονικού οξέος προς (3S)-2,3-εξειδοσκουαλένιο, το οποίο 

μετά από κατάλληλες τροποποιήσεις καταλήγει στο σχηματισμό των πεντακυκλικών 

τριτερπενίων. Το ολεανολικό οξύ (3β-υδροξυολεαν-12-εν-28-ικό οξύ) και το ισομερές 

του ουρσολικό οξύ (3β-υδροξυουρσαν-12-εν-28-ικό οξύ), είναι δύο τριτερπένια που 

αποτελούν τη βάση σημαντικού αριθμού τριτερπενικών σαπωνινών (Guinda et al., 

2010). 

Δομικά, το ολεανολικό και το μασλινικό οξύ είναι δύο υδροξυ- πεντακυκλικά 

τριτερπενικά οξέα, ενώ η ουβαόλη και η ερυθροδιόλη είναι τριτερπενικές αλκοόλες, 

των οποίων η δομή διαφοροποιείται στην παρουσία μεθυλενοϋδρόξυομάδας αντί για 

καρβοξυλομάδα στη θέση C-17 (Σφάλμα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν 

βρέθηκε.). Το μασλινικό οξύ έχει δύο γειτονικές ομάδες υδροξυλίων στους άνθρακες 

C-2 και C-3. Τα προαναφερόμενα τριτερπένια απαντώνται στη σάρκα του ελαιόκαρπου 

και τα φύλλα του ελαιόδενδρου. 
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Εικ. 25: Χημικές δομές ολεανολικού οξέος, μασλινικού οξέος και των δυο αλκοολών ουβαόλης και ερυθροδιόλης 

(Sánchez-Quesada C.et al., 2013) 

Πολυάριθμες είναι οι δράσεις που αποδίδονται στις τριτερπενικές ενώσεις όπως η 

αντιοξειδωτική, η αντιϊκή (αντι-HIV), η αντιβακτηριακή, η αντιμυκητιασική, η 

αντιφλεγμονώδης, η αντιαλλεργική, η ηπατοπροστατευτική, η γαστροπροστατευτική, 

η υπολιπιδαιμική, η αντιαθηροσκληρωτική και η αντιδιαβητική δράση. Ακόμα, έχουν 

αντιπολλαπλασιαστική και αντικαρκινική δράση, παρεμβαίνοντας σε διάφορα στάδια 

ανάπτυξης του καρκίνου, αναστέλλοντας τη γένεση και την εξέλιξη των όγκων και 

προκαλώντας την απόπτωση των καρκινικών κυττάρων (Sánchez-Quesada C.et al., 

2013). 

2.4.3.2. Σεκοϊριδοειδή 

Τα σεκοϊριδοειδή απαντώνται σε μερικά μόνο είδη βρώσιμων πρώτων υλών, όπως είναι 

ο ελαιόκαρπος. Προέρχονται από τα ιριδοειδή και χαρακτηρίζονται από το άνοιγμα του 

κυκλοπεντανικού δακτυλίου. Τα ιριδοειδή είναι μονοτερπένια με ένα χαρακτηριστικό 

δικυκλικό σύστημα που περιέχει έναν 6-μελή ετεροκυκλικό δακτύλιο συνδεμένο με 

έναν κυκλοπεντανικό δακτύλιο. Το κύριο μονοπάτι βιοσύνθεσης των ιροδοειδών στην 

οικογένεια Oleaceae, είναι η οδός σύνθεσης του δεοξυλογανικού οξέος από την 

ιριδοδιάλη μέσω της ιριδοτριάλης. Τα περισσότερα ιριδοειδή του γένους Oleaceae 

είναι σεκοϊριδοειδή και προέρχονται από το δεοξυλογανικό οξύ, ενώ πολλά άλλα 

παράγονται απευθείας από τη λογανίνη και τη σεκολογανίνη, καθώς η 7-επι-λογανίνη 

και το 7-επι-λογανικό οξύ είναι τα βασικά ενδιάμεσα του μονοπατιού βιοσύνθεσης των 
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περισσότερων ολεοσιδών. Τα σεκοϊριδοειδή όπως η ολευρωπεΐνη, προέρχονται από 

συνδυασμό του μονοπατιού βιοσύνθεσης του μεβαλονικού οξέος, μέσω του οποίου 

συντίθεται το τερπενικό μέρος, αλλά και του μονοπατιού βιοσύνθεσης του 

φαινυλοπροπανοϊκού οξέος, μέσω του οποίου συντίθεται το φαινολικό τμήμα της 

ένωσης (Σφάλμα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε.). 

Χαρακτηρίζονται από μια εξωκυκλική 8,9-ολεφινική περιοχή και ονομάζονται 

ολεοσιδικά σεκοϊριδοειδή ή ολεοσίδες. Η ολευρωπεΐνη και ο λιγκστροσίδης αποτελούν 

τους κύριους ολεοσίδες της Olea europea και είναι εστέρες του ελενολικού οξέος με 

την 2-(3,4-διυδροξυφαινυλο)-αιθανόλη (υδροξυτυροσόλη) και τη 2-(4-

υδροξυφαινυλο)-αιθανόλη (τυροσόλη), αντίστοιχα, με δομές που είναι παρόμοιες 

(Σφάλμα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε.) (Gariboldi et al., 

1986)(Charoenprasert and Mitchell, 2012b; Obied et al., 2008),. 

 

 

Εικ. 26: Διαγραμματική απεικόνιση πορείας της σύνδεσης του μεταβολισμού των φαινυλοπροπανοειδών και του 

μονοπατιού του μεβαλονικού οξέος (Obied et al., 2008) 
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Άλλα παράγωγά τους είναι η δεμεθυλολευρωπεΐνη, το άγλυκο ολευρωπεΐνης, το 

ελενολικό οξύ και ο 11-μεθυλεστέρας του ολεοσίδη (Amiot et al., 

1989),(Charoenprasert and Mitchell, 2012a). 

 

Εικ. 27: Χημική δομή σεκοιριδοειδών ολευρωπεΐνης, λιγκστροσίδη, διμέθυλολευρωπεΐνης και 3,4-DHPEA-

EDA.(Charoenprasert and Mitchell, 2012a) 

2.4.3.2.1. Ολευρωπεΐνη 

Η ολευρωπεΐνη είναι υπεύθυνη σε μεγάλο βαθμό για την πικρή γεύση του ελαιόκαρπου 

και αποτελεί την κυρίαρχη φαινολική ένωση στην ακατέργαστη ελιά. Δομικά αποτελεί 

έναν εστέρα της υδροξυτυροσόλης με τον 11-μεθυλεστέρα του ολεοσίδη. Αποτελεί ένα 

πολύ πικρό συστατικό και χρειάζεται να απομακρυνθεί από τον καρπό για να καταστεί 

βρώσιμος. Αυτό επιτυγχάνεται συνήθως με υδρόλυση της ολευρωπεΐνης σε λιγότερο 

πικρά συστατικά, όπως είναι η υδροξυτυροσόλη και η τυροσόλη (Charoenprasert and 

Mitchell, 2012a). Έτσι, όταν ο καρπός ωριμάζει η ολευρωπεΐνη σταδιακά μειώνεται 

και φτάνει σε ένα ποσοστό 14% επί του ξηρού καρπού (Amiot et al., 1986), ενώ μέχρι 

το τέλος της ωρίμανσης το ποσοστό αυτό μειώνεται ακόμη περισσότερο. Γενικά, οι 

μικρόκαρπες ποικιλίες ελιάς χαρακτηρίζονται από υψηλό περιεχόμενο ολευρωπεΐνης 

από την αρχή μέχρι και το τέλος της ωρίμανσης, σε αντίθεση με μεγαλόκαρπες 

ποικιλίες (Bianchi, 2003). Μπορεί να φτάσει τα 140 mg/g επί ξηρού καρπού.  

Δύο είναι τα προτεινόμενα βιοσυνθετικά μονοπάτια σχηματισμού της ολευρωπεΐνης 

στην οικογένεια Oleaceae. Τα ένα βασίζεται στην οδό του μεβαλονικού οξέος, στην 

οποία ο λιγκστροσίδης είναι η πρόδρομη ένωση σχηματισμού της ολευρωπεΐνης 

(Σφάλμα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε.) και η δεύτερη 

εναλλακτική οδός που έχει προταθεί, σχετίζεται με το σχηματισμό της ολευρωπεΐνης 
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μέσω της τυροσίνης (Σφάλμα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε.) 

(Obied et al., 2008).  

Εικ. 28: Προτεινόμενο βιοσυνθετικο μονοπάτι σχηματισμού της ολευρωπεΐνης της Olea europaea (Alagna et al., 

2016; Obied et al., 2008) 

 

 

 

 

Εικόνα 29: Προτεινόμενο βιοσυνθετικό μονοπάτι σχηματισμού της ολευρωπεΐνης της Olea europaea (Alagna et 

al., 2016; Obied et al., 2008) 
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Άξιες αναφοράς αποτελούν οι πολυάριθμες βιολογικές δράσεις της ολευρωπεΐνης, 

καθώς έχει αναφερθεί ότι παρουσιάζει μία σειρά σημαντικών ιδιοτήτων. Κύρια 

βιολογική δράση της είναι η αντιοξειδωτική (Serreli et al., 2017), με όλες τις 

επακόλουθες δράσεις λόγω αυτών που προαναφέρθηκαν. Επίσης έχει αναφερθεί η 

προοξειδωτική της δράση, παρέχοντας έναν μηχανισμό που προάγει αποπτωτικές, 

κυτταροτοξικές και αντικαρκινικές δράσεις (Odiatou et al., 2013). Η αντιφλεγμονώδης 

δράση της ολευρωπεΐνης έχει αποδειχθεί και κατ’ επέκταση έχει αναφερθεί για τη 

προληπτική συμβολή της έναντι χρόνιων ασθενειών όπως καρδιαγγειακές παθήσεις και 

μορφές καρκίνου (Cicerale et al., 2009). Μελέτες έχουν υποδείξει την 

καρδιοπροστατευτική δράση πλούσιων σε ολευρωπεΐνη εκχυλισμάτων, καθώς 

φαίνεται πως ρυθμίζεται η πίεση του αίματος, τα επίπεδα των τριγλυκεριδίων και της 

LDL χολιστερόλης (M.-I. Covas et al., 2006; Susalit et al., 2011). Σημαντικές είναι οι 

νευροπροστατευτικές δράσεις της ολευρωπεΐνης και των υπόλοιπων φαινολικών 

συστατικών της ελιάς, που υποστηρίζονται με βάση πολυάριθμες μελέτες (Mohagheghi 

et al., 2011; Pasban-aliabadi et al., 2013). Ακόμα έχει αναφερθεί για την ολευρωπεΐνη 

η υπατοπροστατευτική της δράση (Domitrović et al., 2012), η γαστροπροστατευτική 

(Motilva et al., 2008), η υπογλυκαιμική (Visen et al., 2009), καθώς και η προστατευτική 

της δράση κατά της οστεοπόρωσης (Puel et al., 2007, 2004). 

 

2.4.3.3. Φαινολικές ενώσεις 

Οι φυτικές φαινολικές ενώσεις είναι δευτερογενείς μεταβολίτες οι οποίοι φέρουν 

αρωματικούς δακτυλίους και έναν ή περισσότερους υποκατάστατες υδροξυλίου. 

Βιοσυνθετικά προέρχονται από το μονοπάτι του σικιμικού οξέος και το μεταβολισμό 

των φαινυλοπροπανοειδών (Ryan and Robards, 1998). Δομικά οι φαινολικές ενώσεις 

ποικίλουν από απλά φαινολικά μόρια με έναν αρωματικό δακτύλιο μέχρι πολύπλοκα 

με πολλαπλούς αρωματικούς δακτυλίους, φέροντας σε αυτούς έναν ή περισσότερους 

υποκατάστατες υδροξυλίου. Οι περισσότερες φαινολικές ενώσεις που απαντώνται στη 

φύση είναι συζευγμένες με μονο- και πολυσακχαρίτες (γλυκοσίδες), συνδεδεμένους με 

μία ή περισσότερες από τις φαινολικές ομάδες, ενώ απαντώνται και με τη μορφή άλλων 

βιοδραστικών παραγώγων τους, όπως οι εστέρες και οι μεθυλαιθέρες (Ajila et al., 

2011). Λόγω της παρουσίας των υδροξυλομάδων, αλλά και σακχάρων στην περίπτωση 

των γλυκοσιδών,  οι πολυφαινολικές ενώσεις είναι συνήθως υδατοδιαλυτές. Παρ’ όλα 

αυτά, υπάρχουν και οι κρεσόλες που είναι λιποδιαλυτές. Τα φαινολικά στην ελιά 
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αποτελούν το 1-3% του βάρους της σάρκας. Οι κύριες τάξεις φαινολικών ενώσεων 

είναι τα φαινολικά οξέα, οι φαινολικές αλκοόλες, τα φλαβονοειδή και τα λιγνάνια 

(Charoenprasert and Mitchell, 2012a; Ghanbari et al., 2012).  

Κύριο χαρακτηριστικό των φαινολικών ενώσεων αποτελούν οι ισχυρές 

αντιοξειδωτικές ιδιότητές τους, οι οποίες τους επιτρέπουν να δρουν ως παράγοντες 

εξουδετέρωσης των ελευθέρων ριζών και γενικότερα των δραστικών μορφών 

οξυγόνου (ROS). Επίσης, δρουν ως χηλικοποιητές μεταλλικών ιόντων, αποτρέποντας 

την επιτάχυνση των οξειδωτικών διεργασιών (Cardinali et al., 2012). Σημαντική για τις 

αντιοξειδωτικές ιδιότητες των φαινολικών ενώσεων είναι η παρουσία ενός 3,4-

διυδροξυ- αρωματικύ συστήματος, ενώ η δραστικότητα εξαρτάται από τη πολικότητα 

της φαινολικής ένωσης (Uylaşer and Yildiz, 2014). Τα φαινολικά αντιοξειδωτικά 

παρεμποδίζουν την οξείδωση λιπιδίων και άλλων μορίων με ταχεία προσφορά ενός 

ατόμου υδρογόνου σε ρίζες όπως φαίνεται στις ακόλουθες εξισώσεις (Ajila et al., 

2011):  

ROO*+PPH-->ROOH+PP* 

RO*+PPH-->ROH+PP* 

Οι ενδιάμεσα σχηματιζόμενες ρίζες φαινοξυλίου είναι σχετικά σταθερές και δεν είναι 

εύκολη η ενεργοποίηση νέων αλυσιδωτών αντιδράσεων μέσω ελευθέρων ριζών. Η 

ενδιάμεση φαινόξυ- ρίζα δρα επίσης ως αναστολέας της οδού διάδοσης της οξείδωσης, 

αντιδρώντας με άλλες ελεύθερες ρίζες και σχηματίζοντας αδρνείς ενώσεις (Ajila et al., 

2011):  

ROO*+PP*-->ROOPP 

RO*+PP*-->ROPP 

Η ανισορροπία μεταξύ της αυξημένης παραγωγής ROS και της ανεπαρκούς 

αντιοξειδωτικής ικανότητας ενός οργανισμού οδηγεί σε μια κατάσταση οξειδωτικού 

στρες (Cardinali et al., 2012).  

2.4.3.3.1. Σημασία φαινολικών για την ελιά 

Ιδιαίτερα σημαντική είναι η παρουσία των φαινολικών για το ελαιόδενδρο, καθώς 

δρουν ως αμυντικοί παράγοντες κατά της φωτοοξείδωσης που προκαλείται από την 

υπεριώδη (UV) ακτινοβολία, ως αντιμικροβιακά συστατικά κατά των βακτηρίων, 



58 

 

μυκήτων και ιών και γενικά προσφέρουν προστασία υπό συνθήκες στρες (πληγές, 

μολύνσεις κ.ά.). Τα φαινολικά συστατικά συμμετέχουν ακόμη στη διαμόρφωση των 

οργανοληπτικών χαρακτηριστικών του ελαιόκαρπου καθώς επιδρούν στο χρώμα και 

τη γεύση και μέσω της συγκέντρωσης ορισμένων από αυτά, όπως η ολευρωπεΐνη, 

διαμορφώνουν την πικράδα του ελαιόκαρπου. Επιδρούν και στις αντιδράσεις 

αμαύρωσης, καθώς με την υδρόλυση της ολευρωπεΐνης και την  επακόλουθη η 

ενζυμική οξείδωση των ο-διφαινολών σε ο-κινόνες, οδηγεί στο σχηματισμό του 

μαύρου χρώματος του καρπού (Ryan and Robards, 1998). Επομένως, η συγκέντρωση 

και το είδος των φαινολικών συστατικών σχετίζονται με τα οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά των προϊόντων της ελιάς, όπως το ελαιόλαδο και οι επιτραπέζιες ελιές. 

Βέβαια, πολυάριθμοι είναι οι παράγοντες που επηρεάζουν την ποικιλία και τη 

συγκέντρωση των φαινολικών ενώσεων στον ελαιόκαρπο, όπως η καλλιέργεια και η 

ποικιλία, ο βαθμός ωρίμανσης, το κλίμα και οι αγρονομικές πρακτικές. Επίσης, 

τεχνολογικές επεξεργασίες μπορεί να προκαλούν σημαντικές αλλαγές στο φαινολικό 

περιεχόμενο (Charoenprasert and Mitchell, 2012b; Romero et al., 2004; Ryan et al., 

1999a; Ryan & Robards, 1998). 

Η κύρια φαινολική ένωση των ελιών είναι η ο-διφαινόλη ολευρωπεΐνη, της οποίας η 

συγκέντρωση μειώνεται με την ωρίμανση του καρπού. Με τη μείωση της 

ολευρωπεΐνης, παρατηρείται αύξηση του προιόντος υδρόλυσης της (υδροξυτυροσόλη), 

ένωση η οποία είναι η επικρατέστερη στις μαύρες ώριμες ελιές. Γενικά τα φαινολικά 

συστατικά  που απαντώνται στον ελαιόκαρπο είναι: ανθοκυανίνες (γλυκοσίδες 

κυανιδίνης και δελφινιδίνης), φλαβονόλες (κυρίως ρουτινοσίδης-3-κερκετίνης), 

φλαβόνες (γλυκοσίδες λουτεολίνης και απιγενίνης), φαινολικά οξέα (υδροξυβενζοϊκά, 

υδρόξυκιναμικά κ.ά.), φαινολικές αλκοόλες (υδροξυτυροσόλη, τυροσόλη), 

σεκοϊριδοειδή (ολευρωπεΐνη, δεμεθυλολευρωπεΐνη, λιγκστροσίδης, νουζενίδης), 

βερμπασκοσίδης (παράγωγο υδροξυκιναμμωμικού οξέος) και λιγνάνια. Άλλα 

βιοδραστικά συστατικά αποτελούν οι τοκοφερόλες καθώς και διάφορα μη φαινολικά 

συστατικά, όπως τα υδροξυτερπενικά οξέα και οι τριτερπενικές αλκοόλες (ολεανολικό 

οξύ, ερυθροδιόλη, μασλινικό οξύ, ουρσολικό οξύ, ουβαόλη), το σκουαλένιο, οι 

φυτοστερόλες και τα καροτενοειδή (Bianco and Uccella, 2000; Romero et al., 2004).  
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2.4.3.3.2. Βιολογικές δράσεις φαινολικών 

Μελέτες σε ανθρώπους και πειραματόζωα, έχουν δείξει ότι το οξειδωτικό στρες 

σχετίζεται με ορισμένες κοινές εκφυλιστικές ασθένειες, όπως ο καρκίνος και οι 

καρδιαγγειακές παθήσεις, αναγνωρίζεται ως αιτιολογικός παράγοντας πτώσης της 

ανοσολογικής λειτουργίας και πρόκλησης αθηροσκλήρωσης. Ειδικότερα, οι δραστικές 

μορφές οξυγόνου, όπως το υπεροξείδιο (O2
-), το υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2O2) 

και η ρίζα υδροξυλίου (OH•), έχουν αναφερθεί ότι δρουν ως κυτταροτοξικοί 

παράγοντες και βλάπτουν τα ακόρεστα λιπίδια των κυτταρικών μεμβρανών (Cardinali 

et al., 2012). Οι ελεύθερες ρίζες δεν προάγουν μόνο την υπεροξείδωση των λιπιδίων, 

αλλά προωθούν και την οξείδωση κυτταρικών βιομορίων όπως το DNA και οι 

πρωτεϊνες (Moskovitz et al., 2002; Stadtman, 2006). 

Πολυάριθμες είναι οι βιολογικές δράσεις που αποδίδονται τόσο στη γενικότερη ομάδα 

των φαινολικών συστατικών όσο και στις φαινόλες που απαντώνται στα προϊόντα 

ελιάς. Η κύρια μεταξύ των βιολογικών ιδιοτήτων, όπως προαναφέρθηκε, είναι η 

αντιοξειδωτική δράση, ενώ άλλες ευεργετικές επιδράσεις είναι η αντιφλεγμονώδης, η 

αντιμικροβιακή, η αντιαλλεργική, η αντιθρομβωτική, η καρδιοπροστατευτική, η 

αγγειοδιασταλτική, η αντιδιαβητική κ.ά (Ajila et al., 2011). Αλληλοεπιδρώντας με ένα 

ευρύ φάσμα μοριακών στόχων  συμβάλλουν στην αναστολή της λειτουργίας 

κυτταρικών ενζύμων, όπως τα PLA2, COX και LOX, ώστε τελικά μειώνεται η 

παραγωγή του αραχιδονικού οξέος, των προσταγλαδινών και των λευκοτριενίων, 

δηλαδή των προφλεγμονωδών παραγόντων και έτσι ασκούν αντιφλεγμονώδη δράση 

(Puel et al., 2008)(Casaburi et al., 2013),. Η ενεργοποίηση μοριακών σημάτων τα οποία 

αναστέλλουν τον πολλαπλασιασμό και επάγουν την απόπτωση σε πολλά ογκογόνα 

καρκινικά κύτταρα, όπως αυτά που σχετίζονται με τη λευχαιμία, τον καρκίνο παχέος 

εντέρου, τον καρκίνο του μαστού και άλλες μορφές, τους προσδίδουν αντικαρκινική 

δράση (Casaburi et al., 2013). Ακόμα, υποστηρίζεται η εγγενής οιστρογονική δράση 

κάποιων φαινολικών ενώσεων (π.χ. υδροξυτυροσόλη και τυροσόλη ελαιολάδου), οι 

οποίες, χάρη στη ρύθμιση τόσο των φλεγμονωδών διεργασιών όσο και της 

ανοσοαπόκρισης, καθίστανται αποτελεσματικές στην πρόληψη της οστικής απώλειας 

(Puel et al., 2008). Η προστασία των αντιοξειδωτικών αυτών ενώσεων έναντι της 

οξείδωσης της LDL, συντελεί στην αναστολή των κυτταρικών διεργασιών που οδηγούν 

στο σχηματισμό θρόμβων και επομένως εμφανίζουν προληπτική επίδραση έναντι των 
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αθηροσκληρωτικών αλλοιώσεων (Cardinali et al., 2012) και ασκούν αντιθρομβωτική 

δράση (Fernández-bolaños et al., 2008). 

Τα φυσικά αντιοξειδωτικά, όπως οι πολυφαινόλες, προσελκύουν αυξημένη προσοχή 

λόγω της δυνητικής τους διατροφικής και θεραπευτικής αξίας και της ασφάλειας 

κατανάλωσης τους. Για το λόγο αυτό, αναπτύσσονται συνεχώς νέες διεργασίες για την 

ανάκτηση φαινολικών και άλλων βιοδραστικών συστατικών από φυσικές πηγές με 

σκοπό την περαιτέρω αξιοποίησή τους. 
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2.4.3.3.3. Φαινολικές αλκοόλες 

Οι κύριες φαινολικές αλκοόλες στον ελαιόκαρπο είναι η υδροξυτυροσόλη (3,4-

διυδροξυφαινυλαιθανόλη), η τυροσόλη (π-υδροξυφαινυλαιθανόλη) και οι γλυκοσίδες 

τους. Η υδροξυτυροσόλη και η τυροσόλη μπορεί να φτάνουν τα 76 mg / 100g ελιάς και 

20 mg / 100g ελιάς, αντίστοιχα (Ghanbari et al., 2012). Η υδροξυτυροσόλη παράγεται 

με υδρόλυση της ολευρωπεΐνης και η τυροσόλη από την υδρόλυση του λιγκστροσίδη 

(Εικ. 30) (Brenes et al., 1995a). Επομένως γίνεται κατανοητό ότι κατά την ωρίμανση 

του καρπού, η επερχόμενη μείωση της ολευρωπεΐνης και του λιγκστροσίδη 

συνεπάγεται την αύξηση της συγκέντρωσης υδροξυτυροσόλης και τυροσόλης.  

 

Εικ. 30: Υδρόλυση της ολευρωπεΐνης και του λιγκστροσίδη σε υδρόξυτυροσόλη και τυροσόλη (Charoenprasert 

and Mitchell, 2012a) 

2.4.3.3.3.1. Υδροξυτυροσόλη – Τυροσόλη 

H υδροξυτυροσόλη απαντάται στα προϊόντα ελιάς, είτε ως απλή φαινόλη είτε 

εστεροποιημένη με το μόριο ελενολικού οξέος προς σχηματισμό της ολευρωπεΐνης και 

του άγλυκού της, αλλά και ως δομική ομάδα του ακτεοσίδη. Επίσης, απαντώνται 

διάφοροι γλυκοσίδες της, οι οποίοι διαφοροποιούνται στη θέση και τον αριθμό των 

υδροξυλικών ομάδων (Romero et al., 2002). H ισχυρή αντιοξειδωτική ικανότητά της 

αποδίδεται στην παρουσία του ο-διδροξυφαινυλίου, το οποίο ξουδετερώνει τις 

ελεύθερες ρίζες (Fernández-bolaños et al., 2008),(Aruoma et al., 1998). Η 

υδροξυτυροσόλη έχει τμήμα κατεχόλης στο μόριο της, δρα κυρίως ως δότης υδρογόνου 

στις παραγόμενες ρίζες αλκυλοϋπεροξυδίου κατά το στάδιο οξείδωσης των λιπιδίων 

και αποτελεί σημαντικό αντιοξειδωτικό με ποικίλες επιδράσεις. Αναστέλλει την 
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αλυσιδωτή αντίδραση υπεροξειδίων στην οποία οφείλεται η οξείδωση της LDL 

χολιστερόλης (Fernández-bolaños et al., 2008). Η υποχοληστερολαιμική της δράση 

αποδίδεται στην ικανότητα μείωσης των επιπέδων ολικής χοληστερόλης και της LDL 

χοληστερόλης στο αίμα, καθώς και στην επιβράδυνση υπεροξείδωσης των λιπιδίων 

(Fki et al., 2007). Επίσης, η υδροξυτυροσόλη ασκεί προστατευτική δράση έναντι των 

βλαβών του DNA, ενώ πιστεύεται ότι η αντικαρκινική της δράση σχετίζεται με την 

αναστολή του κυτταρικού κύκλου καρκινικών κυττάρων, η οποία εκδηλώνεται μέσω 

της αποπτωτικής και αντιπολλαπλασιαστικής επίδρασής τους (Terzuoli et al., 2017). 

Επίσης, έχει αναφερθεί η καρδιοπροστατευτική της δράση, η οποία έχει συσχετισθεί 

με τη ρύθμιση της πίεσης του αίματος και τη βελτίωση του λιπιδικού προφίλ 

(Fernández-Mar et al., 2012). Ακόμα, η υδροξυτυροσόλη έχει φανεί ότι ασκεί 

προστατευτικό ρόλο έναντι της αύξησης των δεικτών οξειδωτικού στρες που 

προκαλείται από την υπεριώδη (UVA) ακτινοβολία και επομένως παρέχει προστασία 

στο δέρμα (D’Angelo et al., 2005). Ισχυρή είναι η αντιβακτηριακή δράση και η 

αντιμυκητιασική εκχυλισμάτων πλούσιων σε υδροξυτυροσόλη έναντι διαφόρων 

μικροβιακών στελεχών (Furneri et al., 2004; Markín et al., 2003). Μελέτες έχουν δείξει 

ότι φαινόλες, όπως είναι η ολευρωπεΐνη και η υδροξυτυροσόλη, συμβάλλουν στον 

σχηματισμό προϊόντων, τα οποία αλληλοεπιδρούν με υποδοχείς και ρυθμίζουν χρόνιες 

φλεγμονώδεις παθήσεις όπως ο διαβήτης τύπου ΙΙ, η ρευματοειδής αρθρίτιδα και οι 

γαστρεντερικές φλεγμονές (Fernández-Mar et al., 2012), ενώ η υδροξυτυροσόλη 

θεωρείται και πιθανός νευροπροστατευτικός παράγοντας (González-Correa et al., 

2008). Όπως φαίνεται, πολυάριθμες είναι οι βιολογικές δράσεις αποδιδόμενες στο 

μόριο της υδροξυτυροσόλης κάτι που προσδίδει αξία στις πρώτες ύλες στις οποίες 

απαντάται. 

 

Εικ. 31: Μηχανισμός δέσμευσης ελευθέρων ριζών από την υδροξυτυροσόλη (Fernández-bolaños et al., 2008) 

Η τυροσόλη είναι μια ενδιαφέρουσα φαινολική ένωση για τη βιομηχανία, καθώς τόσο 

η ίδια όσο και τα παράγωγά της χρησιμοποιούνται για την παραγωγή πολλών 

οργανικών ενώσεων. Αποτελεί πιθανή πρόδρομο ένωση της υδροξυτυροσόλης 

(Bernini et al., 2008), η οποία έχει πλούσιο βιοδραστικό προφίλ όπως προαναφέρθηκε. 

Η τυροσόλη από μόνη της, έχει σημαντικές βιολογικές ιδιότητες, περιλαμβάνοντας τον 
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προστατευτικό ρόλο έναντι καρδιαγγειακών παθήσεων (Bernini et al., 2008), της 

οστεοπενίας (Puel et al., 2008), της μελανογέννεσης (Liu et al., 2007), ενώ εμφανίζει 

και αντιφλεγμονώδη δράση μέσω της επίδρασής της σε προφλεγμονωδεις παράγοντες 

(Lu et al., 2013). Η τυροσόλη απαντάται σε πλήθος φυσικών προϊόντων όπως στο 

ελαιόλαδο, τις επιτραπέζιες ελιές και το κρασί, ενώ αξίζει να σημειωθεί ότι μια πλούσια 

πηγή τυροσόλης όπως και υδροξυτυροσόλης είναι τα παραπροϊόντα - απόβλητα 

επεξεργασίας ελαιολάδου και επεξεργασίας επιτραπέζιων ελιών (De Marco et al., 2007; 

González-Hidalgo et al., 2012).  

2.4.3.3.4. Φαινολικά οξέα 

Τα φαινολικά οξέα αποτελούν την πιο απλή μορφή φαινολικών ενώσεων στον 

ελαιόκαρπο και δομικά χαρακτηρίζονται από την παρουσία φαινολικού δακτυλίου και 

καρβοξυλομάδας. Ταξινομούνται σε διάφορες υποομάδες, όπως είναι τα παράγωγα 

βενζοϊκού οξέος (C6-C1), τα παράγωγα κινναμωμικού οξέος (C6-C3) κ.ά. Tα 

φαινολικά οξέα που παρουσιάζονται στον ελαιόκαρπο είναι το καφεϊκό, το φερουλικό, 

το βανιλλικό, το κουμαρικό και το συρινγκικό οξύ (Sivakumar et al., 2005), ενώ μεταξύ 

των παραγώγων τους ξεχωρίζει ο βερμπασκοσίδης ο οποίος ανήκει στην κατηγορία 

των φαινυλοπροπανοϊκών οξέων (Εικ. 32) (Charoenprasert and Mitchell, 

2012a),(Campestre et al., 2002; Vincenzo Marsilio et al., 2001; Ryan et al., 2002, 

1999b). 
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Εικ. 32: Δομές κύριων φαινολικών οξέων που απαντώνται στην Olea europaea L 

Ο βερμπασκοσίδης απαντάται κυρίως στον ελαιόκαρπο και τα φύλλα (Fu et al., 2010). 

Προκύπτει από την υδρόλυση της ολευρωπεΐνης, επομένως καθίσταται ανιχνεύσιμος 

κατά την επερχόμενη ωρίμανση του καρπού και δύσκολα ανιχνεύεται στους νεαρούς 

καρπούς. Αποτελεί ένα αντιοξειδωτικό φυσικό προϊόν (Aldini et al., 2006), το οποίο 

διαθέτει ισχυρότερη δράση από την υδροξυτυροσόλη και το καφεϊκό οξύ, το οποίο 

θεωρείται από τα ισχυρότερα αντιοξειδωτικά (Obied et al., 2009). Αποτελείται από 

μονάδες καφεϊκού οξέος και 3,4-υδροξυφαινυλαιθανόλης (υδροξυτυροσόλη), οι οποίες 

συνδέονται με μία μονάδα β-D-γλυκοπυρανόσης, μέσω ενός εστερικού και 

γλυκοσιδικού δεσμού αντίστοιχα (Seidel et al., 2000). Η ισχυρή αντιοξειδωτική του 

δράση οφείλεται στην συνεργιστική δράση των δυο φαινολικών τμημάτων του, του 

καφεϊκού οξέος και της υδροξυτυροσόλης (Ciriminna et al., 2016). Διάφορες 

βιολογικές ιδιότητες έχουν αναφερθεί για τον βερμπασκοσίδη και το αγλυκό του, όπως 

η αντιφλεγμονώδης (Seidel et al., 2000), η αντιμικροβιακή, η αντιθρομβωτική και η 

αντιοξειδωτική (Guillermo Avila et al., 1999). Δρα ως εξουδετερωτής ελευθέρων ριζών 

και έχει άμεση επίδραση στην υγεία του δέρματος, εξαιτίας της ικανότητάς του να 

αποτρέπει τις οξειδωτικές βλάβες που σχετίζεται με το σχηματισμό ρυτίδων, τη 

λέπτυνση και την αφυδάτωση του δέρματος. Για τον λόγο αυτό έχει αποτελέσει βασικό 
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συστατικό σε καλλυντικά και άλλα προϊόντα προστασίας του δέρματος (Ciriminna et 

al., 2016). O βερμπασκοσίδης είναι μια υδατοδιαλυτή ένωση, η οποία παρά τον 

υδρόφιλο χαρακτήρα της, παρουσιάζει σημαντική συγγένεια με τις αρνητικά 

φορτισμένες μεμβράνες των φωσφολιπιδίων, γεγονός που εξηγεί την πιθανή 

προστατευτική δράση έναντι της οξείδωσης των λιπιδίων (Funes et al., 2010). Επίσης 

έχει αναφερθεί η δράση του έναντι της προκαλούμενης από χαλκό οξείδωση της LDL 

(Seidel et al., 2000). 

2.4.3.3.5. Φλαβονοειδή 

Τα φλαβονοειδή, έχουν ως βασικό σκελετό του μορίου τους τη δομή του 

διφαινυλοπροπανίου ή φλαβανίου (C6-C3-C6). Εμφανίζονται ως γενίνες, γλυκοσίδες 

και ως μεθυλιωμένα παράγωγα. Η γενίνη φλαβονοειδούς αποτελείται από ένα 

βενζολικό δακτύλιο (Α), συζευγμένο με έναν εξαμελή δακτύλιο (C), o oποίος φέρει ως 

υποκαταστάτη στη θέση 2 ένα δεύτερο αρωματικό δακτύλιο (Narayana et al., 2001). 

Με βάση τα ιδιαίτερα δομικά τους χαρακτηριστικά κατατάσσονται σε διάφορες 

υποκατηγορίες, όπως είναι οι φλαβανόλες, οι φλαβονόλες, οι φλαβανόνες, οι φλαβόνες, 

τα ισοφλανοεϊδή και οι ανθοκυανιδίνες. Οι κύριες φλαβόνες και φλαβονόλες είναι 

αυτές οι οποίες φέρουν υδροξυλομάδες στις θέσεις 5 και 7 του δακτυλίου Α, όπως 

επίσης και υδροξύλια στις θέσεις 3’ και 4’ θέση του Β. Η γλυκοσυλίωση υφίσταται 

συχνότερα στην 3-θέση και σπανιότερα στην 7-θέση. Σύνηθες σάκχαρο είναι η 

γλυκόση, ενώ επίσης απαντώνται και η γαλακτόση, η ραμνόση, η ξυλόζη και η 

αραβινόση (Rice-Evans et al., 1996). 

Τα φλαβονοειδή που απαντώνται στον ελαιόκαρπο είναι ο 7-Ο-γλυκοσίδης της 

λουτεολίνης, ο 3-Ο-γλυκοσίδης της κυανιδίνης, ο 3-Ο-ρουτινοσίδης της κυανιδίνης, η 

ρουτίνη, ο 7-Ο-γλυκοσίδης της απιγενίνης, ο 3-Ο-ραμνοσίδης της κερκετίνης και η 

λουτεολίνη (Εικ. 33) (Romani et al., 1999; Vinha et al., 2005; Vlahov, 1992).  
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Εικ. 33: Δομές κύριων φλαβονοειδών ενώσεων που απαντώνται στην Olea europaea L 

Τα φλαβονοειδή διαθέτουν πολυάριθμες βιολογικές και φαρμακολογικές δράσεις, ενώ 

έχουν και καλή βιοθεσιμότητα στον οργανισμό (Stoclet and Schini-Kerth, 2011). 

Αποτελούν αντιοξειδωτικές ενώσεις (Nijveldt et al., 2001; Sandhar et al., 2011) και 

έχουν ισχυρή αντιφλεγμονώδη δράση, η οποία εκδηλώνεται μέσω της αναστολής του 

ενζύμου φωσφολιπάση Α2, των κυκλοξυγενασών και οι λιπογεναςών, μειώνοντας με 

αυτό τον τρόπο τη συγκέντρωση των προφλεγμονωδών παραγόντων, προσταγλαδινών 

και λευκοτριενίων (Kim et al., 2004). Επίσης, εμπλέκονται και σε άλλους 

αντιφλεγμονώδεις μηχανισμούς όπως στην αναστολή απελευθέρωσης της ισταμίνης, 
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της φωσφοδιεστεράσης, των πρωτεϊνικών κινασών και στην ενεργοποίηση της 

μεταγραφάσης (Rathee et al., 2009). Άλλες εξίσου σημαντικές ιδιότητές τους είναι οι 

αντιβακτηριακές (Rice-Evans et al., 1996), οι αντιαλλεργικές, οι αντιϊκές (Preethi 

Soundarya et al., 2017), οι αγγειοδιασταλτικές (Stoclet and Schini-Kerth, 2011), οι 

αντικαρκινικές- αντιπολλαπλασιαστικές (Delmulle et al., 2006; Zava and Duwe, 1933), 

και οι οιστρογονικές. Επίσης, έχει αναφερθεί ότι προάγουν την οστεοβλαστογένεση, 

ασκώντας προστατευτική δράση στα οστά (Preethi Soundarya et al., 2017).  

2.4.3.3.6. Λιγνάνια 

Ο όρος λιγνάνια πρωτοαναφέρθηκε από τον Haworth το 1936, για την περιγραφή μιας 

ομάδας διμερών φαινυλοπροπανοειδών στην οποία τα τμήματα C6-C3 συνδέονται με 

ένα κεντρικό άνθρακα (β ή 8)  της προπυλομάδας τους. Κατά τον IUPAC, τα λιγνάνια 

είναι 8,8 συζευγμένα διμερή της κονιφερυλικής ή κιναμιλικής αλκοόλης (Dar and 

Arumugam, 2013). Η ευρύτερη ομάδα των λιγνανίων χωρίζεται σε λιγνάνια 

(περιλαμβάνουν δύο τμήματα C6-C3 συζευγμένα από ένα 3β-(8-8') δεσμό), 

νεολιγνάνια (περιλαμβάνουμ δύο C6-C3 ομάδες αλλά όχι ενωμένα με 3β δεσμό) και 

υβριδικά λιγνάνια (που περιλαμβάνουν ένα C6-C3 τμήμα ενωμένο με κάποια άλλη 

δομή, όπως το σκελετό της βενζο-γ-πυρόνης των φλαβονοειδών στα 

φλαβανολιγνάνια). Τα τελευταία, διαχωρίζονται με βάση τα δομικά τους 

χαρακτηριστικά, όπως το βασικό σκελετό, την παρουσία οξυγόνου και τον τύπο 

κυκλοποίησης, σε 8 κύριους τύπους:  

 φουροφουράνια (πινορεσινόλη, σισαμίνη),  

 φουράνια (λαρισιρεσινόλη, ολιβίλη),  

 διβενζυλοβουτάνια (σεκοϊσολαρισιρεσινόλη),  

 διβενζυλοβουτυρολακτόνες (ματαιρεσινόλη),  

 αρυλοτετρακυκλίνες (ποδοφυλοτοξίνη,  

 διβενζυλοκυκλοκταδιένια και 

 διβενζυλβουτυρολακτόλες. 

Στην κατηγορία των λιγνανίων απαντώνται ποικίλες χημικές δομές, όπως τα (8-Ο-

4') νεολιγνάνια (ή 8,4'-οξυνεολιγνάνια), όπου δύο C6-C3 τμήματα είναι ενωμένα 

με ένα αιθερικό οξυγόνο, τα κυκλολιγνάνια τα οποία περιέχουν ένα καρβοξυλικό 

δακτύλιο, τα 'seco'- προσαρμοσμένα λιγνάνια τα οποία έχουν έναν δακτύλιο ή τα 

μη προσαρμοσμένα λιγνάνια όπου ένα ή παραπάνω άτομα άνθρακα λείπουν από 
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τον σκελετό (Kiyama, 2016). Παρακάτω παρατίθενται οι βασικές δομές των 

λιγνανίων (Suzuki and Umezawa, 2007): 

 

Εικ. 34: Βασικές δομές λιγνανίων. 

Η βιοσύνθεση των λιγνανίων γίνεται από τα μονομερή φαινυλοπροπανοειδών, μέσω 

της κονιφερυλικής αλκοόλης με τη βοήθεια ενζύμων, όπως η ρεδουκτάση, η 

δεϋδρογενάση, η υδροξυλάση, η μεθυλοτρανσφεράση και η οξυγενάση μέσω 

οξειδωτικής σύζευξης (MacRae and Towers, 1984). Τα νορ-λιγνάνια («norlignans») 

θεωρούνται ότι βιοσυντίθενται μέσω της προαναφερόμενης οδού με απώλεια ενός 

άνθρακα, ή με κατάλληλες τροποποιήσεις των φαινυλοπροπανοειδικών μονομερών. 

Μετά τη βιοσύνθεσή τους (Εικ. 35), τα λιγνάνια και τα «norlignans» εναποτίθενται 

στη καρδιά του κορμού των δέντρων και το προστατεύουν από την γήρανση (Suzuki 

and Umezawa, 2007). 
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Εικ. 35: Πιθανό βιοσυνθετικό μονοπάτι λιγνανίων 

Αυτές οι πολυφαινολικές ενώσεις απαντώνται σε μεγάλο εύρος ειδών στο φυτικό 

βασίλειο, όπως στα πτεριδόφυτα, τα αγγειόσπερμα και τα γυμνόσπερμα (Dar and 

Arumugam, 2013). Κύρια πηγή τους μέχρι σήμερα αποτελεί ο λιναρόσπορος (López-

Biedma et al., 2016). Υπάρχουν δύο γενικοί τύποι λιγνανίων:  

1) αυτά που απαντώνται σε σπόρους φυτών όπως ο διγλυκοσίδης 

σεκοϊσολαρισιρεσινόλης, η ισολαρισιρεσιρεζινόλη, η ματερεζινόλη, η 

λαρισιρεζινόλη και η πινορεζινόλη (secoisolariciresinol diglucoside, 

isolariciresinol, matairesinol, lariciresinol, pinoresinol). 

2) αυτά που απαντώνται στα ζώα και τους ανθρώπους, γνωστά ως λιγνάνια 

θηλαστικών, τα οποία υπάρχουν γενικά απαντώνται στα πλούσια σε φυτικές 

ίνες φυτικά είδη (Setchell et al., 2014). Τα λιγνάνια αποτελούν μέλος της 

κατηγορίας των φυτοοιστρογόνων, τα οποία είναι γνωστά για τις ευεργετικές 

τους ιδιότητες για την υγεία (Muhammad I. et al., 2015). 

Πολλά υποσχόμενες είναι οι ευεργετικές ιδιότητες που αποδίδονται στα λιγνάνια και 

τα παράγωγα τους χάρη στις πολυάριθμες βιολογικές δράσεις τους (Adlercreutz, 2007). 

Μελέτες αποδέχονται πως η πρόσληψη φυτικών λιγνανίων ή η υψηλή συγκέντρωση 

στο πλάσμα των εντερολιγνανίων, συσχετίζονται με μειωμένο κίνδυνο εμφάνισης 

παθήσεων, όπως ο καρκίνος του μαστού, του προστάτη, του παχέος εντέρου και οι 

καρδιαγγειακές παθήσεις. Οι προαναφερόμενες δράσεις των λιγνανίων σχετίζονται με 

τις φυτοοιστρογόνες ιδιότητές τους, την ικανότητά τους να εξουδετερώνουν τις 



70 

 

ελεύθερες ρίζες, καθώς και με τις αντιμικροβιακές, τις αντιϊκές και τις 

αντιφλεγμονώδεις ιδιότητές τους (Barbary et al., 2010; During et al., 2012; E Silva et 

al., 2014; Kernan et al., 1997; Li et al., 2009; Saleem et al., 2005) (López-Biedma et 

al., 2016). Αναφέρεται πως τα λιγνάνια μπορεί να επηρεάσουν τον ηπατικό 

μεταβολισμό, να αυξήσουν την απομάκρυνση της LDL από τα κύτταρα του ήπατος, να 

ρυθμίσουν τη δράση της τρανσφεράσης χοληστερόλης ακέτυλο-CoA («acyl-CoA»), η 

οποία μπορεί να συμβάλει στη μείωση των επιπέδων της LDL και των τριγλυκεριδίων. 

Τα λιγνάνια επιδρούν στο μεταβολισμό του θυρεοειδούς, αυξάνοντας την απέκκριση 

και μειώνοντας την απορρόφηση της διαιτητικής χοληστερόλης (Figueiredo et al., 

2017). Ακόμη, τα λιγνάνια έχουν υποδείξει νευροπροστατευτική δράση (Y. Xu et al., 

2017), αντιστρεσογόνο δράση (MacRae and Towers, 1984), καθώς και υπογλυκαιμική 

δράση (Wikul et al., 2012).   

Αξίζει να σημειωθεί η οιστρογονική δράση των λιγνανίων. Τα λιγνάνια και οι 

γλυκοσίδες τους, κατά την πέψη τους στο παχύ έντερο σχηματίζουν τον διγλυκοσίδη 

σεκοϊσολαρισιρεσινόλης (SDG), ο οποίος έπειτα μεταβολίζεται από την εντερική 

μικροχλωρίδα  σε εντεροδιόλη (enterodiol-ED) και εντερολακτόνη (enterolactone-EL) 

(Heinonen et al., 2001), γνωστά ως εντερολιγνάνια, τα οποία δρουν προσδενόμενα 

στους οιστρογονικούς υποδοχείς (ERs). Δρουν αναστέλλοντας την υπερέκφραση των 

αναπτυσσόμενων όγκων, αναστέλλοντας την αγγειογέννεση και την απόπτωση 

(Heinonen et al., 2001). Η δομική ομοιότητα της EL και της ED με την οιστραδιόλη, 

επιτρέπει σε αυτά τα λιγνάνια να δεσμεύονται με υποδοχείς οιστρογόνων και να 

εμφανίζουν οιστρογονική ή αντι-οιστρογονική δράση (Figueiredo et al., 2017). 

Η σταθερότητα και βιοδιαθεσιμότητα των λιγνανίων καθορίζεται αμετάβλητη και ο 

μεταβολισμός τους εξαρτάται από τον χρόνο και την ποσότητα αλλά όχι από την 

επεξεργασία που τυχόν υφίστανται (Muhammad I. et al., 2015). 

2.4.3.3.6.1. Πινορεσινόλη – 1-Ακετόξυπινορεσινόλη  

Τα λιγνάνια που έχουν απομονωθεί από τον ελαιόκαρπο είναι η πινορεσινόλη και η 1-

ακετοξιπινορεσινόλη (Εικ. 36) (López-Biedma et al., 2016). Φυσικά λιγνάνια, όπως η 

πινορεσινόλη (C20H22O6) και τα παράγωγά της, έχουν απομονωθεί από τις ρίζες, τα 

φύλλα, τα άνθη, τον πυρήνα, και κυρίως από το φλοιό ελαιόδεντρων (Zhang et al., 

1994), καθώς και από το ελαιόλαδο (Brenes et al., 2000b). Χημικά συσχετίζονται με 

τα πολυμερή λιγνίνης του φυτικού κυτταρικού τοιχώματος. Επίσης, η 1-
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ακετοξυπινορεσινόλη (C22H24O8), οι γλυκοσίδες της και οι γλυκοσίδες της 1-

υδροξυπινορεσινόλης έχουν απομονωθεί μόνο από το φλοιό ελαιόδεντρων και τον 

ελαιόκαρπο. Ο γλυκοσίδης πινορεσινόλης συζευγμένος με τον 11-μεθυλεστέρα του 

ολεοσίδη, σεκοϊριδοειδές παράγωγο της ολευρωπεΐνης, έχει απομονωθεί από φυτά της 

οικογένειας Oleaceae. Οι επιτραπέζιες ελιές και το ελαιόλαδο αποτελούν τις μόνες 

βρώσιμες πηγές 1-ακετοξυπινορεσινόλης και επομένως αποτελούν τις μόνες τροφές 

που μπορούν να παρέχουν τις ευεργετικές ιδιότητές της (López-Biedma et al., 2016). 

Επίσης η 1-ακετοξυπινορερσινόλη δεν είναι εμπορικά διαθέσιμη. 

H πινορεσινόλη και η 1-ακετοξυπινορσινόλη είναι που έχουν δύο φαινολικές ομάδες 

στο μόριο τους. Και δύο είδη δακτυλίων συσχετίζονται με ευεργετικές ιδιότητες όπως 

αντιοξειδωτικές και αντιφλεγμονώδεις (During et al., 2012; Sok et al., 2009). Η 

βιοσύνθεση της πινορεσινόλης περιλαμβάνει το σχηματισμό της στερεοειδικού 

σύζευξης δύο μορίων κονιφερυλικής ομάδας υπό την παρουσία μιας πρωτεΐνης που 

δρα ως διεγέρτης. Έπειτα μεταβολίζεται μέσω της αναγωγάσης πινορεσινόλης-

λαρισιρεσινόλης σε λαρισιρεσινόλη και σεκοϊσολαρισιρεσινόλη ή σε πιπεριτόλη και 

σισαμίνη, μέσω της συνθάσης πιπεριτόλης/σισαμίνης. Δεν υπάρχουν αναφορές για την 

βιοσύνθεση της 1-ακετοξυπινορεσινόλης (Kim et al., 2009; Umezawa, 2003). 

 

Εικ. 36: Χημική δομή πινορεσινόλης και 1-ακετόξυπινορεσινόλης 

Είναι πολύ σημαντικό το γεγονός ότι, τα προαναφερόμενα λιγνάνια είναι ενώσεις που 

απουσιάζουν από τα σπορέλαια, ενώ απαντώνται σε υψηλές συγκεντρώσεις (από 

10mg/kg έως και 60 mg/kg) στα εξαιρετικά παρθένα ελαιόλαδα. Τα λιγνάνια πιθανόν 
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να προέρχονται από τη δράση της β-γλυκοσιδάσης και τις όξινες συνθήκες που 

επικρατούν κατά την επεξεργασία ελαιολάδου ή και επιτραπέζιας ελιάς (López-Biedma 

et al., 2016). Έτσι τα λιποδιαλυτά λιγνάνια που περιέχονται στα ελαιόλαδα, 

προέρχονται από την υδρόλυση ενώσεων παρόμοιων με τα λιγνάνια που είναι 

συζευγμένα με τον γλυκοσίδη του σεκοϊριδοειδούς. Η τυροσόλη και τα λιγνάνια 

φαίνονται να είναι τα πιο σταθερά φαινολικά συστατικά κατά την αποθήκευση του 

ελαιολάδου (López-Biedma et al., 2016). 

Τα λιγνάνια του ελαιόκαρπου έχουν ιδιαίτερο φαρμακολογικό ενδιαφέρον. Ειδικότερα, 

η πινορεσινόλη και η 1-ακετοξυπινορεσινόλη έχουν πολυάριθμες ευεργετικές 

επιδράσεις για την υγεία. Δρουν ως δεσμευτές ελευθέρων ριζών, με την 1-

ακετοξυπινορεσινόλη να έχει δείξει ισχυρότερη δράση από την ανάλογη των 

κατεχολικών παραγώγων του καφεϊκού οξέος, της υδροξυτυροσόλης και της 

ολευρωπεΐνης (Owen et al., 2000). Η πινορεσινόλη έχει δείξει ισχυρότερη προ-

οξειδωτική δράση σε σχέση με την 1-ακετοξυπινορεσινόλη, κάτι που οφείλεται μάλλον 

στην παρουσία της ομάδας -COOCH3 στην 1-ακετοξυπινορεσινόλη, η οποία 

απουσιάζει από την πινορεσινόλη και η οποία ομάδα δεν αποτελεί δότη ηλεκτρονίων. 

Επίσης, η παρουσία ατόμων οξυγόνου στον κεντρικό δακτύλιο ενισχύει την 

προοξειδωτική δράση (Carrasco-Pancorbo et al., 2005). Έχουν συσχετιστεί με 

αντιθρομβωτικές ιδιότητες και με αναστολή τόσο της ανάπτυξης καρκινικών κυττάρων 

στο δέρμα, το στήθος, τον προστάτη, το κόλον και τους ιστούς του πνεύμονα, όσο και 

της έκφρασης πρωτεϊνών και μορίων, τα οποία εμπλέκονται στον καρκίνο (Menendez 

J. A. et al., 2009). Ακόμα, έχουν αναφερθεί οι ισχυρές αντιφλεγμονώδεις ιδιότητες της 

πινορεσινόλης, ειδικά μέσω αναστολής του νιτρικού οξειδίου (ΝΟ), αλλά και μέσω 

αναστολής φλεγμονωδών παραγόντων, όπως οι προσταγλαδίνες PGE2, οι COX-2, 

TNFα, IL1β, IL-6 και ΝF-κβ (During et al., 2012; Jung et al., 2010; López-Biedma et 

al., 2016). Η αντιφλεγμονώδης δράση της πινορεσινόλης αποδίδεται στην ύπαρξη του 

φουροφουρανικού δακτυλίου και υποστηρίζεται η πιθανή χρήση της ως 

αντιφλεγμονώδης παράγοντας ειδικά για φλεγμονές σχετιζόμενες με υπερπαραγωγή 

του ΝΟ. Επιπλέον, έχει δείξει αντιμυκητιασική δράση (Carpinella et al., 2003) έναντι 

διαφόρων παθογόνων μυκήτων στον άνθρωπο, καθώς επίσης νευροπροστατευτικές (Y. 

Xu et al., 2017) και υπογλυκαιμικές ιδιότητες (Wikul et al., 2012). Οι γλυκοσίδες 

πινορεσινόλης έχουν προταθεί ως αντιυπερτασικά και αντιοξειδωτικά, για τα λίπη στα 

τρόφιμα και τους ζώντες οργανισμούς (López-Biedma et al., 2016). Ιδιαίτερο 
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ενδιαφέρον παρουσιάζει ο διγλυκοσίδης της πινορεσινόλης, ο οποίος έχει απομονωθεί 

από το κινέζικο φαρμακευτικό φυτό Eucomnia ulmoides και φαίνεται να είναι το 

δραστικό συστατικό για την αντιυπερτασική δράση (MacRae and Towers, 1984). 
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2.5. Τεχνολογία ρητινών 

2.5.1. Τεχνική προσρόφησης 

Η προσρόφηση (adsorption) είναι μια φυσικοχημική διεργασία που λαμβάνει χώρα 

στην επιφάνεια μιας στερεής φάσης, στην οποία δεσμεύονται με διάφορους τύπους 

χημικών αλληλεπιδράσων (όχι μόνιμα) ουσίες που περιέχονται σε υγρό διάλυμα κατά 

την επαφή του τελευταίου με τη στερεή φάση. Το φαινόμενο της προσρόφησης μπορεί 

να αξιοποιηθεί για να απομακρύνει διάφορα συστατικά από ένα διάλυμα (προς την 

στερεά φάση), τα οποία πολλές φορές  είναι δύσκολο να απομακρυνθούν με άλλη 

μέθοδο, όπως συμβαίνει με τα απόβλητα από την επεξεργασία των προϊόντων ελιάς.  

Η προσρόφηση  όπως και η απορρόφηση (absorption), ανήκουν σε μια κατηγορία 

φυσικοχημικών διεργασιών που ονομάζονται διεργασίες ρόφησης (sorption) και 

αποτελούν δύο διαφορετικά φαινόμενα. Η κύρια διαφορά μεταξύ των δύο, έγκειται 

στον τύπο της ισορροπίας που εγκαθίσταται. Πιο συγκεκριμένα, αν είναι ομογενής, 

πρόκειται για απορρόφηση (absorption), ειδάλλως πρόκειται για προσρόφηση 

(adsorption) (Liu, 2014). Τα πιθανά στάδια της διαδικασίας προσρόφησης είναι: η  

μεταφορά μάζας από την υδατική φάση στην εξωτερική επιφάνεια των σωματιδίων της 

στερεής φάσης, η διόγκωση των πόρων της στερεής φάσης και η μεταφορά της 

διαλυμένης ουσίας στο εσωτερικό των πόρων (Perez-Larrán et al., 2017). H 

προσρόφηση μπορεί να είναι αποτέλεσμα αλληλεπιδράσεων είτε «φυσικών» 

(π.χ.δυνάμεις van der Waals, μη μόνιμη), είτε «χημικών» (π.χ. ομοιοπολικοί δεσμοί, 

μόνιμη), ανάλογα με τις λειτουργικές ομάδες του προσροφητή και του 

επιφανειοδραστικού παράγοντα. Είναι πολύ πιθανό και τα δύο είδη ρόφησης να 

συνυπάρχουν κατά την επεξεργασία υγρών αποβλήτων (Liu, 2014).  

Γενικά, τα υλικά που προσροφώνται ονομάζονται προσροφόμενα (adsorbates), ενώ τα 

υλικά που προσροφούν τα προσροφόμενα υλικά ονομάζονται προσροφητές 

(adsorbents) (Kammerer et al., 2011). Οι τύποι αλληλεπιδράσεων που έχουν 

ταυτοποιηθεί στην προσρόφηση είναι:  

1) χημειορόφηση  

2) δεσμοί υδρογόνου  

3) υδρόφοβες αλληλεπιδράσεις και  

4) δυνάμεις van der Waals.  
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Όταν οι αλληλεπιδράσεις είναι αδύναμες, οι διαλυμένες ουσίες μπορούν εύκολα να 

προσροφηθούν και να ανακτηθούν για περαιτέρω χρήση. Βέβαια, οι μηχανισμοί 

προσρόφησης των συστατικών στο πολυμερικό δίκτυο δεν είναι πλήρως γνωστοί, 

καθώς η προσροφητική συμπεριφορά κάθε ένωσης εξαρτάται από ποικίλους 

παράγοντες, όπως τα χαρακτηριστικά του διαλύματος, του προσροφητή και των 

περιεχόμενων συστατικών (Kammerer et al., 2010).  

Η πλειοψηφία των προσροφητών που χρησιμοποιούνται στην επεξεργασία υγρών 

αποβλήτων είναι στερεά. Αυτά τα υλικά μπορούν να διαιρεθούν σε τρείς κύριες 

κατηγορίες: με βάση τον άνθρακα (carbon), τα ανόργανα υλικά και τα συνθετικά 

πολυμερή. Προσροφητές με βάση τον άνθρακα, όπως ο ενεργός άνθρακας, είναι οι πιο 

κοινά χρησιμοποιούμενοι προσροφητές. Είναι αποτελεσματικοί, δεν κοστίζουν και 

μπορούν να παραχθούν από γεωργικά απόβλητα. Ανόργανα υλικά που 

χρησιμοποιούνται για προσρόφηση περιλαμβάνουν το ενεργό αλουμίνιο και το 

ζεόλιθο. Αυτά τα υλικά κοστίζουν και λειτουργούν επιλεκτικά ως προς το μέγεθος ή 

το είδος των συστατικών που προσροφούνται. Βρίσκουν εφαρμογές σε διάφοες 

διεργασίες χημικών, φαρμακευτικών και άλλων εταιρίών (Liu, 2014). Οι ρητίνες 

αποτελούν τα πιο μελετημένα προσροφητικά υλικά, παρουσιάζοντας χαμηλή 

τοξικότητα, χημική σταθερότητα, υψηλή προσροφητική ικανότητα, επιλεκτικότητα και 

εύκολη αναγέννηση σε ρυθμιζόμενες θερμοκρασίες. Κατηγορίες ρητινών όπως οι 

πολυμερικές ή μακρόπορες μη-ιονικές ρητίνες, οι ρητίνες ιοντοανταλλαγής, οι 

συνθετικές ρητίνες και οι πολυμερικές ρητίνες τρισδιάστατης διασταυρούμενης δομής, 

επιλέγονται για προσρόφηση εμπορικής αξίας συστατικών από φυτικά εκχυλίσματα, 

ακόμα και για επιλεκτική προσρόφηση συστατικών στόχων ή για την απομάκρυνση 

ανεπιθύμητων συστατικών που αλλοιώνουν τη γεύση και τα οργανοληπτικά συστατικά 

εκχυλισμάτων (Perez-Larrán et al., 2017). 

2.5.2. Τεχνολογία ιοντοανταλλακτικών ρητινών 

Οι ιοντοανταλλακτικές ρητίνες (Ion-exchange resins) είναι ιονικά πολυμερή, τα οποία 

χρησιμοποιούνταν για δεκαετίες για την απομάκρυνση επιλεγμένων ιόντων από το 

νερό και τα υγρά απόβλητα. Η ιοντοανταλλαγή είναι μια διαδικασία κατά την οποία τα 

ιόντα ενός διαλύματος, αντικαθίστανται από ιόντα όμοιου φορτίου, μέσω 

προσκόλλησής τους σε μία αδιάλυτη ρητίνη (R. M. Wheaton and, 2000). Οι μη-ιονικές 

ρητίνες (nonionic resins) δεν χρησιμοποιούνταν για διαχείριση νερού και υγρών 
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αποβλήτων, μέχρι την πρώτη αναφορά για τέτοιου είδους εφαρμογή τη δεκατετία του 

1960. Μετά από τέσσερις δεκαετίες, οι πορώδεις ρητίνες θεωρούνται πλέον 

αποτελεσματικά προσροφητικά υλικά, όχι μόνο για τη διαχείριση υγρών βιομηχανικών 

αποβλήτων, αλλά και για την ανάκτηση οργανικών συστατικών από αυτά (Li and 

Chase, 2010; Luisa et al., 2011; Z. Xu et al., 2017).  

Οι μη-ιονικές ρητίνες μπορούν να ταξινομηθούν σε τρείς κατηγορίες: τύπου γέλης (gel 

type), μακρόπορες ρητίνες (macroporous) και υπερ-διασταυρωμένες 

(hypercrosslinked). Οι τύπου γέλης ρητίνες έχουν μία ομοιογενή μη πορώδη δομή, 

όπου το πολυμερικό δίκτυο της ρητίνης μπορεί να διογκωθεί, υπό την παρουσία 

διαλύτη ικανού να διαλυτοποιεί τα μονομερή. Παρ’ όλα αυτά οι ρητίνες αυτές είναι 

ανεπαρκή προσροφητικά υλικά και με μικρή χρήση στη διαχείριση νερού και υγρών 

αποβλήτων. Οι μακρόπορες ρητίνες αποτελούν αποτελεσματικά προσροφητικά υλικά 

οργανικών συστατικών, χάρη στο πορώδες πολυμερικό τους δίκτυο, ενώ έχει 

αναφερθεί ότι έχουν χρησιμοποιηθεί για την αποτελεσματική ανάκτηση πολυάριθμων 

συστατικών, όπως κετόνες, αλκοόλες, πολυφαινόλες κ.ά. από υδατικά μέσα. Οι υπερ-

διασταυρωμένες ρητίνες αποτελούν μία νέα τεχνολογία. Αυτά τα προσροφητικά υλικά 

παρασκευάζονται με διασταύρωση πολυμερικών μακρόπορων ρητινών υπό την 

παρουσία κατάλληλου διαλύτη. Η διασταύρωσή τους, σταθεροποιεί και ενισχύει τη 

δομή του πολυμερικού δικτύου και τροποποιεί τις επιφανειακές του ιδιότητες, με 

αποτέλεσμα τα προσροφητικά χαρακτηριστικά των ρητινών αυτών να διαφέρουν 

σημαντικά από αυτά των μακρόπορων. Έχουν χρησιμοποιηθεί με επιτυχία για την 

απομάκρυνση και ανάκτηση συστατικών από νερό και υγρά απόβλητα. Ένα από τα 

πλεονεκτήματα των μακρόπορων και υπερ-διασταυρωμένων ρητινών προσρόφησης 

είναι η δυνατότητα ελέγχου της δομής τους, της εσωτερικής τους επιφάνειας και της 

διαμέτρου των πόρων τους. Αυτό επιτυγχάνεται αλλάζοντας τις συνθήκες 

πολυμερισμού, κυρίως με αλλαγή των μονομερών και των παραγόντων διαμόρφωσης 

των πόρων που χρησιμοποιούνται στην αντίδραση πολυμερισμού. Κατασκευάζονται 

επομένως για επιλεκτική προσρόφηση. Επίσης πέρα από τη διαχείριση νερού και 

υγρών αποβλήτων, οι πορώδεις ρητίνες έχουν χρησιμοποιηθεί για εκχύλιση (solid-

phase extraction – SPE) (Rodríguez et al., 2000), βιοδιαχωρισμούς και καθαρισμό 

αίματος (Li and Chase, 2010; Luisa et al., 2011; Z. Xu et al., 2017). 
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2.5.2.1. Πολυμερικές - Μακρόπορες μη ιονικές ρητίνες 

Παράγονται με συμπολιμερισμό μονομερών και παραγόντων διασύνδεσης. Το πιο 

κοινά μονομερή είναι το μονομερές στυρενίου (styrene), το μονομερές ακρυλίου 

(acrylate) και το μονομερές βινυλπυριδίνης (vinylpyridine). Ο παράγοντας 

διασταύρωσης που χρησιμοποιείται για σχεδόν όλους τους συμπολιμερισμούς είναι το 

διβινυλοβενζόλιο (DVB). Οι συνηθέστερα χρησιμοποιούμενες ρητίνες είναι οι 

πολυστυρενίου - διβινυλοβενζολίου (DVB) και πολυακρυλαμυλικού 

διβινυλοβενζολίου (PA-DVB), με υδρόφιλο και υδρόφοβο χαρακτήρα αντίστοιχα 

(Adachi and Isobe, 2004). Μετά τον πολυμερισμό, ο παράγοντας σχηματισμού πόρων 

απομακρύνεται από το πολυμερικό δίκτυο, έχοντας δημιουργήσει μια πορώδη δομή με 

μηχανική σταθερότητα (Li and Chase, 2010; Luisa et al., 2011; Z. Xu et al., 2017). 

Το πολυμερές που αποτελεί την πρώτη ύλη των ιοντοανταλλακτικών πορώδων 

ρητινών, αποτελείται από ανόργανες ενώσεις, πολυσακχαρίτες ή συνθετικές ρητίνες 

και μια λειτουργική ομάδα, που καθορίζει την κύρια συμπεριφορά της ρητίνης. 

Εξαρτώμενες από το θετικό ή το αρνητικό φορτίο των ιοντοανταλλακτικών ομάδων, οι 

ρητίνες λειτουργούν ως ανταλλάκτες κατιόντων ή ανιόντων και ανάλογα με τη 

συγγένεια με τα αντίθετα ιόντα, κάθε τύπος μπορεί να δρα ως ισχυρός ή ασθενής 

ανταλλάκτης. Οι ισχυροί ανταλλάκτες κατιόντων, περιέχουν σουλφονικό οξύ ως 

λειτουργική ομάδα και οι ασθενείς κατιοντοανταλλάκτες έχουν καρβοξυλικό οξύ ως 

λειτουργική ομάδα. Οι ισχυροί ανιοντοανταλλάκτες έχουν τεταρτοταγές αμμώνιο και 

οι ασθενείς έχουν υποκατάστατα τριτοταγούς αμίνης (Liu, 2014; R. M. Wheaton and –

, 2000). Με την κατάλληλη βιομηχανική πρακτική, η πορώδης δομή και η επιφανειακή 

πολικότητα των ρητινών μπορεί να ρυθμιστεί ώστε να δρούν επιλεκτικά σε 

συγκεκριμένες ομάδες ενώσεων, οι οποίες προσροφώνται σε αυτές. Οι πορώδεις 

ρητίνες προσροφούν συστατικά με δύο μηχανισμούς: (α) με προσρόφηση στην 

επιφάνειά τους, μέσω διάφορων μοριακών αλληλεπιδράσεων, όπως υδρόφοβες 

αλληλεπιδράσεις, δεσμούς υδρογόνου, ιονική έλξη και σύνθετους σχηματισμούς,  και 

(β) με προσρόφηση στο διογκωμένο πολυμερικό δίκτυο, καθώς με τη διόγκωση τα 

εσωτερικά ενεργά τμήματα της ρητίνης γίνονται πιο προσβάσιμα. Παράγοντες που 

επηρεάζουν την ικανότητα προσρόφησης είναι: τα χαρακτηριστικά των χημικών 

συστατικών (π.χ. το μοριακό βάρος, ο μοριακός όγκος, η διαλυτότητα, η πολικότητα), 

οι προσροφητές (π.χ. η επιφάνεια, το μέγεθος πόρων, η κατανομή, το πορώδες, η 

πολικότητα) και οι συνθήκες (π.χ. η θερμοκρασία, το pH, η ροή, η τροφοδοσία 
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δείγματος, η ιονική δύναμη, η διαθεσιμότητα οξυγόνου, η παρουσία άλλων 

ανταγωνιστικών οργανικών και ανόργανων υλικών). Αξίζει να σημειωθεί ότι η 

θερμοκρασία και το pH αποτελούν δύο από τους σημαντικότερους παράγοντες που 

επηρεάζουν την προσρόφηση/εκρόφηση των συστατικών στόχων στις μη ιονικές 

πολυμερικές ρητίνες (Adachi and Isobe, 2004; Geng et al., 2009; Kammerer et al., 

2007; Scordino M., Mauro A., 2004; Wang et al., 2012).  Αξιοσημείωτο είναι το 

γεγονός ότι είναι δυνατή η αναγέννηση της ρητίνης μετά τον κορεσμό της, η οποία 

γίνεται σε θερμοκρασία δωματίου με έκλουση διαλυτών καθώς και με προσαρμογή του 

pH.. Η δυνατότητα αναγέννησης της ρητίνης σε μη υψηλές θερμοκρασίες, πέρα από τη 

μείωση του απαιτούμενου κόστους ενέργειας, επιτρέπει την εφαρμογή της στον τομέα 

τροφίμων και το φαρμακευτικό τομέα (Luisa et al., 2011). Ακόμα, μετά την 

αναγέννηση της ρητίνης, τα οργανικά συστατικά που έχουν προσροφηθεί σε αυτή 

ανακτώνται και καθίστανται αξιοποιήσιμα, ενώ και η ρητίνη μπορεί να 

επαναχρησιμοποιηθεί. Οι πορώδεις ρητίνες έχουν μεγάλη ανθεκτικότητα σε όξινο και 

αλκαλικό περιβάλλον, σε εύρος θερμοκρασιών και σε ποικίλα οργανικών και 

ανόργανων συστατικών των υγρών αποβλήτων. Έχουν μεγάλη διάρκεια ζωής καθώς 

έχει αναφερθεί ότι ετησίως απορρίπτεται λιγότερο από το 5% αυτών. Η διαδικασία 

προσρόφησης είναι απλή και χαμηλού κόστους (Li and Chase, 2010; Luisa et al., 2011; 

Z. Xu et al., 2017). 

2.5.2.1.1. Εφαρμογές μακρόπορων ρητινών 

Οι  μακρόπορες ρητίνες μπορούν να προσροφούν επιλεκτικά τα συστατικά στόχους  

από υδατικά και μη υδατικά συστήματα, με αλληλεπιδράσεις μέσω δημιουργίας 

δεσμών υδρογόνου, δυνάμεων van der Waals (υδρόφοβες αλληλεπιδράσεις), 

συμπλόκων, και ηλεκτροστατικών δυνάμεων, επιτυγχάνοντας με αυτόν τον τρόπο τον 

διαχωρισμό βάση συγγένειας των συστατικών προς τα προσροφητικά υλικά. Χάρη στα 

πολυάριθμα πλεονεκτήματα τους, που είναι η υψηλή αποτελεσματικότητα τους, η 

σταθερή και ανθεκτική δομή τους (η οποία μπορεί να είναι πολική, μη πολική ή 

ενδιάμεσης πολικότητας), η υψηλή προσροφητική ικανότητα, το χαμηλό κόστος, η 

λειτουργικότητα τους, η μικρή κατανάλωση διαλυτών, η μεγάλη διάρκεια ζωής και η 

ικανότητα αναγέννησής τους, καθιστούν πλέον τις μακρόπορες ρητίνες ευρέως 

εφαρμόσιμες (Luisa et al., 2011). Πολυάριθμες είναι οι εφαρμογές των μακρόπορων 

ρητινών που αφορούν κυρίως την απομόνωση δευτερογενών μεταβολιτών από φυτά, 

όπως είναι οι απλές φαινολικές ενώσεις (Ammerer et al., 2010; Chen et al., 2016; 
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Kammerer et al., 2007; Pompeu et al., 2017; Weisz et al., 2010; Yang et al., 2016; Zhao 

et al., 2008), τα φλαβονοειδή (Accarone, 2003; Li et al., 2015; Ribeiro and Silveira, 

2002; Zhang et al., 2017), οι ανθοκυανίνες (Chandrasekhar et al., 2012; Chang et al., 

2012; Jampani et al., 2014; Matera et al., 2012; Sandhu and Gu, 2013; Taylor et al., 

2013; Trikas et al., 2017; Yao et al., 2015),  τα στιλβένια (ρεσβερατρόλη) (Xiong et al., 

2014), οι εστέρες καφεϊκού οξέος (χλωρογενικό οξύ) (Liu et al., 2016; Sun et al., 2015), 

οι κατεχίνες (καφεΐνη) (Hooshyar and Ottens, 2014), οι γλυκοσίδες 

φαινυλοπροπανοειδών ( Liu B. et al., 2013), οι τριτερπενικές σαπωνίνες (Chen, 2015; 

Kong et al., 2010), τα καροτενοειδή (κροκίνη) (Ellis et al., 2007), καθώς και 

ολευρωπεΐνη και ρουτίνη από φύλλα ελιάς (Ayraktar, 2007) και σάκχαρα για τη χρήση 

τους ως γλυκαντικά και ως χρωστικές (Scordino et al., 2007), όπως επίσης και 

μεταβολίτες από θαλασσίους oργανισμούς (Kim et al., 2014) και βακτήρια ( Liu C. et 

al., 2013b, 2013a). Μεγάλο είναι το εύρος εφαρμογών των μακρόπορων ρητινών και 

στη διαχείριση παραπροϊόντων και αποβλήτων, τα οποία προέρχονται από διεργασίες 

επεξεργασίας φυσικών προϊόντων, για την απομάκρυνση και ανάκτηση βιοδραστικών 

συστατικών (Li and Chase, 2010). Παραδείγματα αποτελούν τα φαινολικά συστατικά 

από απόβλητα που προκύπτουν από την επεξεργασία ηλίανθου (Weisz et al., 2013), το 

κατακάθι καφέ (Pavlovic and Buntic, 2015), την επεξεργασία τσαγιού (Liu et al., 2012), 

την παραγωγή του οίνου (Kammerer and Gajdos, 2005), την παραγωγή ελαίων (H. Li 

et al., 2012; Tang et al., 2014). Συνεχείς είναι οι προσπάθειες ενσωμάτωσής τους σε 

διαδικασίες βιομηχανικής κλίμακας, καθώς γίνονται συγκριτικές μελέτες μεταξύ 

διάφορων τύπων ρητινών για εύρεση της βέλτιστης ρητίνης ως προς την ικανότητα 

προσρόφηση και ως προς την επιλεκτικότητά τους, σχετικά με τα συστατικά στόχους 

(Ammerer et al., 2010; Datta et al., 2011; Liu et al., 2010, 2011). Συνήθως επιδιώκεται 

η ανάπτυξη αυτοματοποίημένων μεθόδων (Schuldt and Schembecker, 2013), η 

τροποποίηση των ρητινών ως προς την επιλεκτικότητά τους (Paper, 2014; Yang and 

Tan, 2008) και ο συνδυασμός τους με άλλα μέσα για βελτίωση της απόδοσής τους (H. 

Passosa, 2014; Lu et al., 2012). Για παράδειγμα, ο συνδυασμός επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων παραγωγής ελαιολάδου με τις τεχνολογίες των μεμβρανών και των 

ρητινών, κατέστησε επαναχρησιμοποιήσιμο το 62% του συνολικού νερού που 

χρησιμοποιήθηκε κατά την διεργασία ελαιοποίησης (Savarese et al., 2016). 

Επιπλέον η χρήση των ρητινών ως ένα αποτελεσματικό προσροφητικό μέσο για την 

ανάκτηση βιοδραστικών συστατικών από φυτικούς πόρους, ενισχύεται και από την την 
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αποδοχή για ενσωμάτωσή τους σε τρόφιμα, σύμφωνα με τις εγκρίσεις της 

αμερικάνικης υπηρεσίας τροφίμων και φαρμάκων – FDA (U.S. Food and Drug 

Administration) και του Ευρωπαίκου Συμβουλίου (Council of Europe) και νομοθεσίες 

οι οποίες προβλέπουν περιορισμούς και γενικές απαιτήσεις για τη χρήση τους: 

- Συμβούλιο της Ευρώπης, Ψήφισμα AP (2004) 3, σχετικά με τις ιοντοανταλλακτικές και 

προσροφητικές ρητίνες στη μεταποίηση τροφίμων, που εγκρίθηκε από την Επιτροπή 

Υπουργών την 1η Δεκεμβρίου 2004 κατά την 907η συνεδρίαση των αντιπροσώπων των 

υπουργών (αντικαθιστώντας το ψήφισμα ΑΡ (97) 1) (Συμβούλιο της Ευρώπης, nd) (Εικ. 

37) 

- Αμερικανική Υπηρεσία Τροφίμων και Φαρμάκων, Κώδικας Ομοσπονδιακού 

Κανονισμού Τίτλος 21 - Τρόφιμα και Φάρμακα - Αναθεωρήθηκε από την 1η Απριλίου 

2010. Μέρος 173, δευτερογενή πρόσθετα πρόσθετα τροφίμων που επιτρέπονται σε 

τρόφιμα που προορίζονται για κατανάλωση από τον άνθρωπο. (Εικ. 38) 

Επομένως, τα ανακτώμενα προϊόντα μπορούν να αξιοποιηθούν περαιτέρω με 

ενσωμάτωσή τους σε τρόφιμα ή άλλα σκευάσματα ώστε να καταστεί ικανή και 

ασφαλής η κατανάλωσή τους και επομένως η αξιοποίησή τους (J. Li et al., 2012; 

Sandhu and Gu, 2013),(Datta et al., 2011). 

 

Εικ. 37.: Άρθρο έγκρισης χρήσης ρητινών ιοντοανταλλαγής σε επεξεργασίες τροφίμων (Συμβούλιο Ευρώπης)  
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Εικ. 38: Άρθρο έγκρισης χρήσης ρητινών ιοντοανταλλαγής σε επεξεργασίες τροφίμων (FDA) 

 

2.5.2.2. Προσροφητικές μη ιονικές πολυμερικές ρητίνες Amberlite XAD 

Οι προσροφητικές ρητίνες Amberlite ΧΑD®, είναι σκληρά, αδιάλυτα σφαιρίδια ενός 

πορώδους πολυμερούς. Κάθε σφαιρίδιο σχηματίζεται από μικροσφαιρίδια που 

ενώνονται μεταξύ τους κατά τον πολυμερισμό, o οποίος προσδίδει στη ρητίνη μια 

μακροπορώδη δομή και μεγάλη επιφάνεια επαφής για κάθε σωματίδιο. Στην παρακάτω 

Εικ. 39, απεικονίζεται η φυσική δομή ενός κόκκου ρητίνης XAD®.  

 

Εικ. 39: Φυσική δομή ενός κόκκου ρητίνης XAD 

Τα πορώδη σφαιρικά προσροφητικά πολυμερή Amberlite XAD® βασίζονται στη 

διασταύρωση συμπυκνωμένων πολυμερών με δίκτυο πολυστυρενίου, αλειφατικό ή 

φαινυλοφορμαλδεϋδης (Ahmad et al., 2015). Με βάση το πολυμερικό δίκτυο τους 

μπορούν να διακριθούν σε τρεις κύριες κατηγορίες (Εικ. 40): 

1) ρητίνες δομής πολυστερενίου-διβινυλοβενζολίου (π.χ. XAD-4/ 16N/ 16HPN/ 

1600 ….1180/ 18) (Εικόνα 41a)  
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2) ρητίνες δομής εστέρα πολυακρυλικού οξέος (π.χ. XAD-7HP)  (Εικόνα 41b) και  

3) ρητίνες δομής φαινυλοφορμαλδεϋδης (π.χ. ΧΑD–761) (Εικόνα 41c). 

 

Εικ. 40: Δομή ρητίνης a) πολυστυρενίου-διβινυλβενζενίου (π.χ. XAD-4) (Zhaoyi X., 2003), b) πολυακρυλική – 

διβινυλβενζενίου (π.χ. XAD—7) (Zhaoyi X., 2003) και c) φαινόλης φορμαλδεΰδης (π.χ. ΧΑD-761) (Wołowicz 

and Hubicki, 2010) 

Οι φυσικές ιδιότητες των προσροφητικών ρητινών Amberlite XAD που 

χρησιμοποιήθηκαν αναγράφονται στον παρακάτω πίνακα ( 

). Επίσης, το πολυμερές χαρακτηρίζεται από μία ποικιλία ιδιοτήτων επιφάνειας, 

πορώδους και μεγέθους πόρων, ανάλογα με τον τρόπο κατασκευής. Χάρη στη 

διαφοροποίηση των επιφανειακών χαρακτηριστικών τους, αυτά τα πολυμερικά 

προσροφητικά υλικά παρουσιάζουν ένα εύρος προσροφητικής συμπεριφοράς (μέσω 

δυνάμεων van der Waals) και μπορούν να χρησιμοποιούνται τόσο σε υδατικά όσο και 

σε μη υδατικά συστήματα. Η μακροπορώδης δομή τους, με τις ιοντοανταλλακτικές της 

ιδιότητες, έχει ως αποτέλεσμα τις καλές υδραυλικές ιδιότητές τους και γρήγορες 

κινητικές προσρόφησης. Επίσης οι ρητίνες είναι διαθέσιμες σε ένα εύρος πολικοτήτων 

και έτσι μπορούν να έχουν εφαρμογή στην προσρόφηση άπολων συστατικών από 

πολικά διαλύματα, αλλά και την προσρόφηση πολικών συστατικών από μη πολικά 
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διαλύματα. Ένας βασικός περιορισμός είναι το μέγεθος των μορίων-στόχων για 

προσρόφηση. Εφόσον η συνολική επιφάνεια των πόρων της ρητίνης αυξάνει με τη 

μείωση της διαμέτρου των πόρων της, για την προσρόφηση μεγάλων μορίων είναι 

απαραίτητη η χρήση προσροφητών με μεγάλους πόρους και επομένως μικρότερη 

συνολική επιφάνεια, ώστε η μοριακή διάχυση να συμβεί πιο γρήγορα (Crook et al., 

1975; Moore and Karasek, 2006). Μεταξύ των πιο κοινών μακρόπορων ρητινών, οι 

ρητίνες πολυστυρενίου-διβινυλβενζενίου είναι μη πολικές και έτσι υδρόφοβες, ενώ οι 

πολυακρυλαμιδίου-διβινυλβενζενιου είναι πολικές και υδρόφιλες. Oι ρητίνες 

πολυστυρενίου-διβινυλοβενζολίου είναι μηχανικά λιγότερο σταθερές, από ότι οι 

πολυακριλαμιδίου-διβινυλοβενζολίου, λόγω της μικρότερης αλληλεπίδρασης του 

διβινυλοβενζολίου και του πολυστυρενίου κατά τη διαδικασία συμπολιμερισμού. Έχει 

αναφερθεί ότι οι φαινολικές ενώσεις προσροφώνται στις Amberlite XAD® ρητίνες 

χάρη στην υδροφοβικότητα των τελευταίων. Μέθοδοι διαχωρισμού βασισμένοι σε 

συνθετικά προσροφητικά μέσα εφαρμόζονται όλο και περισσότερο στη Φαρμακευτική, 

ενώ έχουν χρησιμοποιηθεί και για διαχωρισμό πολυφαινολών (Z. Xu  et al.,  2017). 

Όπως προαναφέρθηκε, ένας απλός κόκκος αποτελείται από συσσωματώματα πολύ 

μικρών σφαιρών. Η δομή του πόρου μοιάζει με ανοικτό κύτταρο και συνεπώς το νερό 

μπορεί εύκολα να διεισδύει σε αυτόν. Η ρητίνη XAD έχει μια συνεχή φάση γέλης και 

μια συνεχή πορώδη φάση. Κατά την προσρόφηση, το υδρόφοβο τμήμα του μορίου 

προσροφάται στην υδρόφοβη επιφάνεια της ρητίνης, ενώ το υδρόφιλο 

προσανατολίζεται προς την υδατική φάση. 

Συνήθως, τα προσροφημένα μόρια δεν εισχωρούν σημαντικά στη φάση των 

μικροσφαιρών, αλλά συγκρατούνται στην επιφάνεια. Με αυτό τον τρόπο 

διευκολύνεται η εκρόφηση (αποδέσμευση) και οι τεχνικές αναγέννησης (βλέπε 

θεωρητικό μέρος). Κατά τη τεχνική στήλης, η ρητίνη τοποθετείται σε κατακόρυφο 

σωλήνα με πορώδη πυθμένα και τα υγρά τροφοδοτήσεως και αναγεννήσεως της 

στήλης ρέουν από πάνω προς τα κάτω. 
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Πίν. 4: Φυσικές ιδιότητες των πολυμερικών προσρφητικών ρητινών Amberlite 

Ρητίνη 

AMBERLITE™  

XAD™ 4 

AMBERLITE™  

XAD7HP 

AMBERLITE™  

XAD™16N 

AMBERLITE ™ 

XAD™16HP N 

AMBERLITE™ 

XAD™18  

 

AMBERLITE™ 

XAD™1180N 

AMBERLITE™ 

XAD™1600N 

AMBERLITE™  

XAD™ 761 

 

Δομή 

Μακροπορώδες 

διασταυρούμενο 

αρωματικό  

πολυμερές 

(πολυστυρενίου – 

διβινυλβενζολίου ) 

Μακροπορώδες  

αλειφατικό  

διασταυρούμενο 

πολυμερές  

(πολυπροπυλενίου- 

ακρυλικού εστέρα) 

Μακροπορώδες 

αρωματικό  

διασταυρούμενο 

πολυμερές          

(πολυστυρενίου – 

διβινυλβενζολίου ) 

Μακροπορώδες  

αρωματικό 

διασταυρούμενο   

πολυμερές  

(πολυστυρενίου –

διβινυλβενζολίου) 

Μακροπορώδες   

αρωματικό 

διασταυρούμενο 

πολυμερές                   

(πολυστυρενίου – 

διβινυλβενζολίου ) 

Μακροπορώδες   

αρωματικό 

διασταυρούμενο 

πολυμερές 

(πολυστυρενίου – 

διβινυλβενζολίου ) 

Μακροπορώδες   

αρωματικό 

διασταυρούμενο 

πολυμερές  

(πολυστυρενίου –

διβινυλβενζενίου) 

Μακροπορώδες    

διασταυρούμενο 

αρωματικό  πολυμερές 

φαίνυλο- 

φορμαλδεϋδικής δομής 

(ενεργές ομάδες 

μεθυλόλης)  

Βάρος 679g/L 655g/L 720g/L 675g/L περίπου 690 g/L 690 g/L 660 g/L 615 g/L 

Ειδικό βάρος 1.01 – 1.03 1.06 - 1.08 1.015 - 1.025 1.015 - 1.025  1.015 - 1.025 1.015 - 1.025 1,070 - 1,130 

Μέσο μέγεθος 0.49 – 0.69mm 0.56 - 0.71mm 0.56 - 0.71mm 0.600 - 0.750mm 0,425 ± 0,050mm 0.350 - 0.600 mm 0,400 ± 0,50 mm 0,560 - 0,760 mm 

Εμβαδό  

προσροφητικής 

επιφάνειας 

≥ 750m2/g ≥ 380m2/g ≥ 800m2/g ≥ 800m2/g ≥ 800m2/g ≥ 450 m2/g ≥ 700 m2/g 150 - 250 m^2/g 

Πορώδες ≥ 0.50ml/ml ≥ 0.50mL/Ml ≥ 0.55mL/Ml ≥ 0.6mL/mL  ≥ 1.4 mL/mL ≥ 1.4 mL/mL 0,95 - 1,18 mL/mL 

Μέση διάμετρος 

πόρου 
100A° 300-400A° 200A° 200A° 150A° 300-400A° 200A° 600 A° 

Εύρος pH 0 – 14 0 – 14 0 – 14 0 – 14 1 – 14 1 - 14 1 - 14 > 8 

Μέγιστο όριο 

θερμοκρασίας 
150ºC 80 to 100°C 150°C 150°C 4 - 150°C 150°C 150°C 

Μέγιστη 80°C 

(ουδέτερο ή όξινο μη 

οξειδωμένο μέσο)/ 

μέγιστο40°C (ισχυρό 

αλκαλικό μέσο με ή 

απουσία οξειδωτικών) 
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2.5.2.2.1. Μακροπορώδη ρητίνη XAD – 761 

Η μακροπορώδης ρητίνη XAD – 761 (παλιά γνωστή 

ώς Duolite και πλέον γνωστή ως Amberlite) 

(Σφάλμα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς 

δεν βρέθηκε.), είναι μια πολική ρητίνη (Gao et al., 

2018) και αποτελεί προϊόν πολυμερισμού φαινόλης 

και φορμαλδεΰδης, το οποίο δεν περιέχει άλλους 

τύπους λειτουργικών ομάδων ανταλλαγής ιόντων, 

πέρα από φαινολικούς (Shelkovnikova et al., 2010) 

(Εικ. 42). Το μέγεθος των σωματιδίων της πολυμερικής ρητίνης κυμαίνεται μεταξύ 20 

με 60 mesh. Αναγεννάται εύκολα για πολλούς κύκλους προσρόφησης-εκρόφησης με 

καλή επαναληπτική ικανότητα σχετικά με τα χαρακτηριστικά προσρόφησης (Ciftci et 

al., 2016).  

 

Εικ. 42: Δομή της ρητίνης Amberlite XAD-761. 

Οι προσροφητικές και ιοντικές ρητίνες με βασική δομή φαινόλης - φορμαλδεΰδης 

(PFRs) έχουν υψηλή προσροφητική ικανότητα για μεγαλομορικές οργανικές ουσίες και 

υψηλότερη πυκνότητα από τις ρητίνες δομής πολυστυρενίου. Επομένως, υπάρχουν 

πολλά πλεονεκτήματα στη χρήση τους. Οι προσροφητικές ρητίνες που βασίζονται σε 

δομή PFRs επιδεικνύουν υψηλότερη εκλεκτικότητα σε μίγματα αλκαλικών μεταλλικών 

ιόντων σε σχέση με άλλους τύπους οργανικών στοιχείων. Ωστόσο, μεγάλη 

εκλεκτικότητα εμφανίζεται όσον αφορά στην ανταλλαγή ιόντων με 

φαινολικές/αρωματικές ομάδες σε αλκαλικά διαλύματα από όχι τόσο για τις 

αλειφατικές ενώσεις (Shelkovnikova et al., 2010). Επίσης, ο βαθμός της προσρόφησης 

τείνει να αυξάνεται με το μοριακό βάρος σε μια δεδομένη ομόλογη σειρά. 

Εικ. 41: Μορφή 

ενεργοποιημένης ρητίνης 

Amberlite XAD-761 
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Η μακροπορώδη ρητίνη XAD-761 έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως σε βιομηχανική 

κλίμακα, είτε για τον εμπλουτισμό δειγμάτων σε συγκεκριμένα συστατικά, είτε για τον 

αποχρωματισμό χυμών και υδατικών αποβλήτων. Επίσης, η συγκεκριμένη ρητίνη 

κρίνεται ιδιαίτερα αποτελεσματική στην απομάκρυνση χρωστικών και συστατικών τα 

οποία προσδίδουν δυσάρεστη οσμής και γεύση σε διάφορα οργανικά διαλύματα 

βιομηχανιών τροφίμων και φαρμάκων. Είναι εφικτή η απομάκρυνση χρωστικών, 

πρωτεϊνών, συμπλόκων σιδήρου, ταννινών, υδροξυμεθυλ-φουρφουράλης και άλλων 

συστατικών τα οποία είναι υπεύθυνα για τη δυσάρεστη γεύση και οσμή (Technical 

sheet of the Duolite Company) (Grade and Exchange, 2008). Πλέον η ανάκτηση 

έγχρωμων ενώσεων και χρωστικών από αγροβιομηχανικά προϊόντα αποτελεί μια κοινή 

πρακτική. 

2.5.2.2.2. Εφαρμογές της μακροπορώδους ρητίνης XAD – 761 

Πολυάριθμες είναι οι ερευνητικές εφαρμογές της ρητίνης XAD – 761, όπως για 

παράδειγμα είναι η χρήση της ως αρωματικός προσροφητής για τον αποχρωματισμό 

υδατικού αποβλήτου που προκύπτει από την επεξεργασία ελαιολάδου (Zouari, 1998). 

Στη συγκεκριμένη εργασία  μελετήθηκε  αποτελεσματικότητα της ρητίνης, η οποία 

ελαττώθηκε με την αύξηση του όγκου του υδατικού αποβλήτου προς επεξεργασία λόγω 

κορεσμού, για την ανάκτηση και συγκέντρωση αντιοξειδωτικών συστατικών από 

απόβλητα οινοποιείου (Soto et al., 2012). 

Επίσης, συγκριτικές μελέτες έχουν γίνει μεταξύ διαφόρων ρητινών του τύπου 

Amberlite, μεταξύ των οποίων και η XAD–761, σχετικά με την ικανότητα 

προσρόφησης ανθοκυανιδινών και ολικών φαινολικών (Gao et al., 2018; Sandhu and 

Gu, 2013). Σημειώθηκε ότι η XAD–761 αν και έδειξε από τις χαμηλότερες γενικές 

αποδόσεις ως προς την προσρόφηση καθώς είναι μια πολική ρητίνη (και όπου η XAD 

7HP έδειξε τη βέλτιστη), είχε υψηλή αποδεσμευτική ικανότητα σε ολικά φαινολικά σε 

σύγκριση με τις υπόλοιπες ρητίνες (Gao et al., 2018). Επίσης παρατηρήθηκε ότι η 

χαμηλή προσροφητική ικανότητα ανθοκυανινών, πιθανόν να οφείλεται στις ισχυρές 

αλληλεπιδράσεις των πολικών υδροξυλίων των ανθοκυανινών του διαλύματος και του 

προσροφητικού υλικού (Sandhu and Gu, 2013). 

Χάρις στις ιδιότητες των μακροπορωδών ρητινών, κυρίως του μεγάλου όγκου 

πορώδους και των ποικίλων μεγεθών με μεγάλη επιφάνεια επαφής, καθίστανται 

κατάλληλες ώς υποστρώματα για στήριξη οργανικών αμινών. Η ρητίνη ΧΑD-761, 
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χάρη στις ιδιότητές της έχει χρησιμοποιηθεί ως υπόστρωμα φόρτωσης 

φαινυλοαιθυλαμίνης ώστε να παρασκευαστούν στερεά προσροφητικά υλικά αμίνης 

(Liu et al., 2017).  Επίσης, η ρητίνη XAD–761, έχει χρησιμοποιηθεί σε πειράματα ώς 

υπόστρωμα για την προσρόφηση ενζύμων και την ακινητοποίηση αυτών, καθώς οι 

ρητίνες Amberlite χαρακτηρίζονται για την υψηλή αποτελεσματικότητα ενζυμικού 

μετασχηματισμού (Solutions, n.d.). Για παράδειγμα αναφέρουμε την περίπτωση το 

πείραμα ενσωμάτωσης του ενζύμου α-αμυλάση που παράχθηκε από το βακτήριο 

Aspergillus oryzae, όπου και μελετήθηκαν οι διάφοροι παράμετροι που παίρνουν μέρος 

στην προσροφητική διεργασία  (Bautista et al., 2003, 1999). Αξίζει να σημειωθεί ότι, 

με την ακινητοποίηση των ενζύμων σε φορείς, όπως η ρητίνη XAD–761, είναι δυνατή 

η τροποποίηση των ιδιοτήτων των ενζύμων και η μετατροπή τους σε μια 

καταλληλότερη μορφή με τη χρήση στη βιοτεχνολογία (Tweddell et al., 1999). 

Ακόμα, όπως όλες οι ρητίνες, έτσι και η XAD – 761 έχει χρησιμοποιηθεί ως στάδιο 

προεπεξεργασίας, ύστερα από κατάλληλη τροποποίηση με σύμπλοκα ώστε να επέλθει 

η κατάλληλη βελτίωση της επιλεκτικότητάς της ως προς τα στοιχεία στόχους, για την 

απομάκρυνση, διαχωρισμό και προσδιορισμό ιόντων μετάλλων και χηλικών ενώσεων 

από διάφορα δείγματα. Όπως είναι τα ιόντα αλουμινίου  σε δείγματα νερού (Ciftci et 

al., 2016; Ciftci and Er, 2013), ιόντα σιδήρου, ψευδαργύρου, μόλυβδου σε τρόφιμα 

(Ghaedi et al., 2013, 2010), ιόντων ψευδαργύρου και χαλκού σε δείγματα νερού (Ciftci 

et al., 2011), διαφόρων ιχνοστοιχείων σε τρόφιμα (Marahel et al., 2011), ιόντων 

κοβαλτίου σε δείγματα τροφίμων (Ciftci, 2010a), ιόντων καδμίου σε δείγματα νερού 

(Ciftci, 2010b), ιόντων καισίου και ρουβιδίου από αλκαλικά υδατικά διαλύματα 

(Shelkovnikova et al., 2009) κ.ά. 

Σε όλες τις προαναφερόμενες μελέτες που έγιναν σχετικά με τη ρητίνη XAD–761, 

έλαβε χώρα η διερεύνηση των λειτουργικών χαρακτηριστικών της ρητίνης, όπως η 

θερμικής αντοχή, η οποία αποδείχτηκε εξαιρετικά υψηλή καθώς δεν μεταβλήθηκε η 

αποτελεσματικότητά της με την αύξηση της θερμοκρασίας ακόμη και στους 380°C  

(Liu et al., 2017),  η θερμοκρασιακή απόδοση  (Shelkovnikova et al., 2010, 2009) και 

η σταθερότητα στην αποδοτικότητα ανάκτησης των επιθυμητών συστατικών, η οποία 

εμφανίστηκε σταθερή για πάνω από 100 κύκλους προσρόφησης και αποδέσμευσης 

(Ciftci et al., 2016). 
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2.6. Χρωματογραφικές μέθοδοι 

2.6.1. Χρωματογραφία λεπτής στιβάδας (TLC) 

Η χρωματογραφία ανακαλύφθηκε από τον M. Tswett το 1906 και έκτοτε έχουν 

αναπτυχθεί πολλές τεχνικές και μεθοδολογίες. H χρωματογραφία λεπτής στιβάδας 

(TLC) είναι μια τεχνική χρωματογραφίας που χρησιμοποιείται κυρίως για τον ποιοτικό 

έλεγχο πολύπλοκων μειγμάτων (αναλυτική TLC), αλλά και την απομόνωση των 

συστατικών τους (παρασκευαστική TLC).  Πρόκειται για μια μη χρονοβόρα, χαμηλού 

κόστους και απλής εφαρμογής τεχνική. Επίσης, έχει χρησιμοποιηθεί χρησιμοποιηθεί 

για: την παρακολούθηση της πορείας μιας αντίδρασης, τον εντοπισμό ενώσεων που 

εμπεριέχονται σε ένα παρασκεύασμα και τον προσδιορισμό της καθαρότητας μιας 

ουσίας (Bele, 2011). 

Αρχή της μεθόδου: Η χρωματογραφία λεπτής στιβάδας χρησιμοποιεί μία λεπτή πλάκα 

υάλου, αλουμινίου ή πλαστικού, επικαλυμμένη με οξείδιο αργιλίου, γέλη πυριτίου 

‘silica gel’ ή κυτταρίνη ως στερεά φάση. Η κινητή φάση είναι ένας ή περισσότεροι 

διαλύτες σε μίγμα, οι οποίοι επιλέγονται σύμφωνα με τις ιδιότητες των εμπεριεχόμενων 

συστατικών στο μείγμα. Η επιλογή ενός κατάλληλου διαλύτη εξαρτάται από τη φύση 

της ουσίας και το προσροφητικό που χρησιμοποιείται στην πλάκα. Ένας διαλύτης 

ανάπτυξης πρέπει να είναι τέτοιος ώστε να μην αντιδρά χημικά με τις ουσίες του 

εξεταζόμενου μείγματος. Η αρχή της TLC είναι η κατανομή μιας ένωσης ανάμεσα σε 

μια στερεή φάση (το λεπτό στρώμα) που εφαρμόζεται σε μια πλάκα υάλου, αλουμινίου 

ή πλαστικού και σε μια υγρή κινητή φάση (ο διαλύτης έκλουσης) που κινείται πάνω 

στη στερεή φάση. Μια μικρή ποσότητα ενός δείγματος εναποτίθεται σε ένα σημείο 

εκκίνησης λίγο πάνω από το κάτω άκρο της πλάκας TLC. Στη συνέχεια η πλάκα 

αναπτύσσεται σε κατάλληλο θάλαμο που περιέχει μικρή ποσότητα της κινητής φάσης, 

η οποία αρχικά φτάνει λίγο κάτω από το επίπεδο εναπόθεσης του δείγματος. Ο διαλύτης 

μέσω τριχοειδών φαινομένων κινείται στη πλάκα και παράλληλα παρασύρονται και τα 

συστατικά του προς ανάλυση μείγματος. Κάθε στιγμή, τα μόρια των περιεχόμενων 

ουσιών είτε θα παραμένουν στη στερεή φάση είτε θα είναι διαλυμένα στον διαλύτη 

(κινητή φάση) και θα κινούνται προς την κατεύθυνση που κινείται αυτή. Ο 

διαχωρισμός των ενώσεων βασίζεται στον ανταγωνισμό της διαλυμένης ουσίας και της 

κινητής φάσης για τη δέσμευση θέσεων στην στατική φάση. Όταν το μέτωπο του 

διαλύτη έχει μετακινηθεί σε απόσταση περίπου 1 cm από το ανώτερο άκρο της πλάκας, 
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τότε η πλάκα απομακρύνεται από τον θάλαμο. Αν τα συστατικά του δείγματος είναι 

χρωματισμένα, μπορούν να παρατηρηθούν άμεσα. Στη συνέχεια παρατηρούνται οι 

κηλίδες, οι οποίες εμφανίζονται με τοποθέτηση της πλάκας κάτω από μια λάμπα 

υπεριώδους-ορατού και τελικά πραγματοποιείαι η εμφάνιση όλων των κηλίδων του 

χρωματογραφήματος ύστερα από ψεκασμό της πλάκας με κατάλληλο αντιδραστήριο 

(Bele, 2011). 

Η συμπεριφορά μιας μεμονωμένης ένωσης στην TLC χαρακτηρίζεται από τη τιμή Rf 

και εκφράζεται ως δεκαδικό κλάσμα  στην κλίμακα από 0 εως 1. Το Rf υπολογίζεται 

διαιρώντας την απόσταση που διάνυσε η κηλίδα με την απόσταη που διάνυσε ο 

διαλύτης (το μέτωπο του διαλύτη). Η τιμή Rf επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες 

όπως είναι η φύση του προσροφητή, η κινητή φάση, η θερμοκρασία, το πάχος της 

στοιβάδας της στατικής φάσης, ο θάλαμος ανάπτυξης, η ποσότητα του προς ανάλυση 

δείγματος, η χρωματογραφική μέθοδος που εφαρμόζεται κ.ά. (Bele, 2011) 

2.6.2. Χρωματογραφία λεπτής στιβάδας υψηλής απόδοσης (HPTLC) 

Η χρωματογραφία λεπτής στιβάδας υψηλής απόδοσης (HPTLC), αποτελεί μια 

εξελιγμένη τεχνική που βασίζεται στις αρχές της χρωματογραφίας λεπτής στιβάδας 

(TLC) (Aldhubaib, 2011). Aποτελεί μια βελτιωμένη μορφή της τεχνικής TLC, όπου 

έχει γίνει η αυτοματοποίηση των βημάτων της όλης διαδικασίας, με στόχο τη βελτίωση 

της ανάλυσης και την επίτευξη ακριβέστερων ποσοτικών μετρήσεων. Ο αυτοματισμός 

της όλης χρωματογραφικής διαδικασίας είναι ιδιαίτερα χρήσιμος για να ξεπεραστεί η 

αβεβαιότητα που υπάρχει σχετικά με τη ποσότητα του δείγματος που εναποτίθεται και 

τη θέση των υπό έλεγχο ουσιών σε μια TLC (Morlock et al., 2010). 

Η τεχνική της HPTLC χρησιμοποιείται για την ταυτοποίηση ενώσεων, την 

ταυτοποίηση και προσδιορισμό υπολειμμάτων και τον ποσοτικό προσδιορισμό 

δραστικών συστατικών. Η χρήση σύγχρονων συσκευών (π.χ. σαρωτές, πυκνόμετρα και 

σύγχρονοι χρωματογραφικοί θάλαμοι), η εφαρμογή πιο αποτελεσματικών τεχνικών 

διάλυσης και υψηλής αναλυτικής δυνατότητας προσροφητών με επιλεγμένο μέγεθος 

σωματιδίων ή χημικά τροποποιημένη επιφάνεια, καθώς και η δυνατότητα αποθήκευσης 

των αποτελεσμάτων και συνδυαστικής αξιοποίησης με δεδομένα άλλων τεχνικών 

καθιστούν την  HPTLC μια σημαντική εναλλακτική μέθοδο έναντι άλλων 

χρωματογραφικών τεχνικών (Aldhubaib, 2011).   

Αποτελεί μια σύγχρονη αναλυτική τεχνική, η αρχή μεθόδου της οποίας δε διαφέρει από 
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την TLC, ωστόσο υπερτερεί έναντι αυτής στην μελέτη της ποιοτικής και ποσοτικής 

σύστασης πολύπλοκων δειγμάτων. Πολυάριθμα τα πλεονεκτήματα της τεχνικής  

HPTLC όπως είναι η επίτευξη καθαρού χρωματογραφικού προφίλ, λόγω μεγαλύτερων 

αναλυτικών δυνατοτήτων, αλλά και η ακρίβεια και επαναληψιμότητα των 

αποτελεσμάτων. Η δυνατότητα διαχείρισης πολλών δειγμάτων στην ίδια ανάλυση, 

ακόμα και δειγμάτων τα οποία αποκλίνουν ως προς τη φύση και τη σύνθεση τους 

αποτελεί επίσης ένα πολύ σημαντικό πλεονέκτημα της τεχνικής. Αποτελεί μια απλή, 

χαμηλού λειτουργικού κόστους τεχνική, επιτυγχάνει χρονικά γρήγορες αναλύσεις και 

απαιτεί τη χρήση ελάχιστων ποσοτήτων δειγμάτων και διαλυτών. Η δυνατότητα 

ποσοτικοποίησης των δειγμάτων με τη χρήση πυκνομετρίας την καθιστά μια σύγχρονη 

μέθοδος αναλυτικού διαχωρισμού με εκτεταμένη ευελιξία και μεγάλες δυνατότητες για 

μελλοντική ανάπτυξη (Aldhubaib, 2011; Ram et al., 2014). 

2.6.3. Υγρή χρωματογραφία-φασματομετρία μάζας (LCMS) 

Η συζευγμένη τεχνική υγρής χρωματογραφίας- φασματομετρίας μάζας (LC-MS) είναι 

μια ισχυρή αναλυτική τεχνική με πολύ υψηλή ευαισθησία και εξειδίκευση. Το LC-MS 

είναι συνδυασμός της υγρής χρωματογραφίας (LC) και της φασματομετρίας μάζας 

(MS). Με την υγρή χρωματογραφία (LC) μπορεί να γίνει ο διαχωρισμός των 

συστατικών μέσω της χρωματογραφικής στήλης και στη συνέχεια τα δείγματα που 

εκλούονται από το LC μεταφέρονται στη φασματομετρία μάζας (MS) όπου η 

ανίχνευση, η αναγνώριση και ο προσδιορισμός των μαζών των συστατικών καθώς και 

της δομής τους, μπορεί να γίνει παρουσία άλλων συστατικών (Pratima and Gadikar, 

2018). Η βασική αρχή της φασματομετρίας μάζας (MS), είναι η παραγωγή ιόντων από 

ανόργανες ή οργανικές ενώσεις, ο διαχωρισμός τους με την κατάλληλη μέθοδο και με 

βάση τον λόγο μάζας προς φορτίο (m/z) και η ανίχνευσή τους ποιοτικά και ποσοτικά 

από τα αντίστοιχα m/z και την αφθονία τους. Η αναλυόμενη ουσία μπορεί να ιοντιστεί 

θερμικά από το ηλεκτρικό πεδίο και να απελευθερώσει ηλεκτρόνια, ιόντα, φωτόνια. Τα 

ιόντα μπορεί να είναι απλά ιονισμένα άτομα, μόρια ή τα θραύσματα (Shelke P.G., 

Tripathi A.S., Dewani A.P., Bakal R.L., 2012). Η φασματομετρία μάζας από μόνη της 

δε δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα ταυτοποίησης μειγμάτων, καθώς ένα μείγμα 

μπορεί να έχει πολύπλοκο φάσμα, καθώς είναι το αποτέλεσμα της παρουσίας πολλών 

συστατικών. Για τον συνδυασμό της υγρή χρωματογραφίας (LC) με τη φασματομετρία 

μάζας (MS)  χρησιμοποιείται μια διεπαφή για τη μεταφορά των εκλουόμενων ουσιών 

από το LC στο MS (Pratima and Gadikar, 2018). 
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Μολονότι υπάρχουν διάφοροι τύποι πηγών ιονισμού που μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν, οι δύο συνηθέστεροι είναι ο ηλεκτροψεκασμός ιονισμού (ESI) και ο  

χημικός ιονισμός ατμοσφαιρικής πίεσης (APCI). Και οι δύο αυτοί τύποι αποτελούν 

πλέον τυποποιημένα τμήματα του εξοπλισμού των φασματόμετρων μάζας που 

χρησιμοποιούνται για εφαρμογές LC-MS. Για τους ESI και APCI, ο ιονισμός συμβαίνει 

σε ατμοσφαιρική πίεση, επομένως αυτές οι πηγές συχνά αναφέρονται ως πηγές 

ιονισμού ατμοσφαιρικής πίεσης (API) (Shelke P.G. et al., 2012; Watson et al., 2003). 

Η ελάχιστη αποικοδόμηση των συστατικών που προκαλούν αυτές οι πηγές ιονισμού, 

σε συνδυασμό με την ευαισθησία των φασματοφωτομέτρων μάζας, επιτρέπει τον 

εντοπισμό ακόμα και ιχνών των ενώσεων σε πολλύπλοκες δρόγες (Kruve et al., 2015). 

Για αμφότερες τις ESI και APCI, χρησιμοποιείται κάποιος συνδυασμός υψηλής τάσης 

και θερμότητας για την επίτευξη του ιονισμού και την παραγωγή των ιόντων που 

προσδιορίζονται από το σύστημα MS (Shelke P.G. et al., 2012; Watson et al., 2003).  

Όμως, τα συστήματα LC-MS είναι σύνθετα και ένας μεγάλος αριθμός παραμέτρων 

πρέπει να είναι στις βέλτιστες τιμές ή κοντά σε αυτές προκειμένου να επιτευχθεί η 

επιθυμητή απόδοση. Επομένως, αυτό σημαίνει ότι κάθε φορά που αναπτύσσεται μια 

αναλυτική μέθοδος με βάση το LC-MS, οι επιδόσεις της πρέπει να ελέγχονται και να 

παρακολουθούνται προσεκτικά. Οι μέθοδοι που βασίζονται στο LC-MS είναι 

πασίγνωστες για την πολυπλοκότητά τους, αφενός λόγω του ίδιου του οργάνου και 

αφετέρου επειδή το LC-MS εφαρμόζεται συχνά στα πιο πολύπλοκα δείγματα (Kruve 

et al., 2015). 

Το LC-MS εφαρμόζεται ευρέως για ποιοτικούς αναλυτικούς σκοπούς, όπως είναι ο 

προσδιορισμός των δραστικών ουσιών στα φαρμακευτικά σκευάσματα ή ο εντοπισμός 

ενδιάμεσων προϊόντων και υποπροϊόντων τους. Χρησιμοποιείται κυρίως σε μελέτες 

διαλυτότητας, βιοδιαθεσιμότητας, βιοϊσοδυναμίας και φαρμακοδυναμικής, καθώς και 

σε διάφορα στάδια ανάπτυξης φαρμάκων, για την αναγνώριση μεταβολιτών, για την 

ανίχνευση προσμίξεων, για τη χαρτογράφηση πεπτιδίων και γλυκοπρωτεινών. 

Προπαρασκευαστικά συστήματα LC-MS μπορούν να χρησιμοποιηθούν για γρήγορη 

μαζική ταυτοποίηση συγκεκριμένων ουσιών από μείγματα που είναι σημαντικά στη 

βασική έρευνα, στη φαρμακογνωσία και ειδικά στον τομέα της μοριακής 

φαρμακογνωσίας, στον αγροχημικό τομέα, στη βιομηχανία τροφίμων και σε άλλες 

βιομηχανίες. Έτσι, δικαιολογημένα θεωρείται από τις πιο σημαντικές τεχνικές στη 

φαρμακευτική ανάλυση (Kumar et al., 2016; Pratima and Gadikar, 2018; Shelke P.G.,  
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A.S. et al., 2012). 

Κάποια από τα πλεονεκτήματα της τεχνικής LC-MS έναντι άλλων χρωματογραφικών 

μεθόδων είναι (Kumar et al., 2016): 

─ Επιλεκτικότητα: Οι κορυφές που συνεκλούονται μπορούν να απομονωθούν με 

την επιλεκτικότητα της μάζας και δεν περιοριζόμαστε μόνο στο 

χρωματογραφικό διαχωρισμό. 

─ Αντιστοίχιση κορυφών: Δημιουργείται ένα μοριακό αποτύπωμα για την υπό 

μελέτη ένωση, εξασφαλίζοντας τη σωστή εκχώρηση κορυφής όταν μελετώνται 

πολύπλοκα μείγματα. 

─ Πληροφορίες για το μοριακό βάρος των ενώσεων: Επιβεβαίωση και 

ταυτοποίηση γνωστών και άγνωστων ενώσεων. 

─ Δομικές πληροφορίες: Ο ελεγχόμενος κατακερματισμός επιτρέπει τη δομική 

διευκρίνηση ενός χημικού προϊόντος.  

─ Ταχεία ανάπτυξη μεθόδου: Παρέχει εύκολη αναγνώριση των εκλουόμενων 

αναλυτών χωρίς να βασιζόμαστε μόνο στο χρόνο κατακράτησης. 

─ Προσαρμοστικότητα στη δομή του δείγματος: Μειώνει το χρόνο προετοιμασίας 

του δείγματος και επομένως εξοικονομεί χρόνο.  

─ Ποσοτικοποίηση: Τα ποσοτικά και ποιοτικά δεδομένα μπορούν να ληφθούν 

εύκολα με περιορισμένη βελτιστοποίηση οργάνων. 

Τμήματα ενός συστήματος LC-MS: α) Autosampler (φορτώνει τα δείγματα στην 

HPLC), β) HPLC, γ) πηγή ιονισμού (διεπαφή για το LC προς το MS) και δ) 

φασματόμετρο μάζας (MS) (Shelke P.G. et al., 2012)  

2.6.3.1. Μέθοδος PCA 

Η βασική ανάλυση συνιστωσών (PCA) είναι μια στατιστική διαδικασία που 

χρησιμοποιεί έναν ορθογώνιο μετασχηματισμό για να μετατρέψει ένα σύνολο 

παρατηρήσεων πιθανώς συσχετισμένων μεταβλητών (οντότητες καθεμιά από τις 

οποίες παίρνει διάφορες αριθμητικές τιμές) σε ένα σύνολο τιμών γραμμικά μη 

συσχετισμένων μεταβλητών που ονομάζονται κύρια συστατικά. Αυτός ο 

μετασχηματισμός ορίζεται με τέτοιο τρόπο ώστε το πρώτο κύριο συστατικό να έχει τη 

μεγαλύτερη δυνατή διακύμανση (δηλαδή, επιφέρει όσο το δυνατόν μεγαλύτερη 

μεταβλητότητα στα δεδομένα) και κάθε επόμενο στοιχείο με τη σειρά του έχει τη 

μεγαλύτερη δυνατή διακύμανση βάση της βαρύτητας του. Κατά την ανάλυση των 
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αποτελεσμάτων της PCA χρησιμοποιούνται συχνά οι όροι ‘βαθμολογημένοι 

παράγοντες’, για τις μετασχηματισμένες τιμές μεταβλητών που αντιστοιχούν σε ένα 

συγκεκριμένο σημείο δεδομένων, και ‘φορτία’, για το βάρος με το οποίο κάθε 

τυποποιημένη αρχική μεταβλητή πρέπει να πολλαπλασιαστεί για να πάρει το 

αποτέλεσμα της συνιστώσας. Η PCA χρησιμοποιείται κυρίως ως εργαλείο για τη 

διερευνητική ανάλυση των δεδομένων και για τη δημιουργία προγνωστικών μοντέλων. 

Αποτελεί μια απλή πραγματική πολυπαραγοντική ανάλυση. Το μοντέλο αποκαλύπτει 

την εσωτερική δομή των δεδομένων κατά τρόπο που να εξηγεί καλύτερα τη 

διακύμανση τους. Η μέθοδος PCA σχετίζεται επίσης με την ανάλυση κανονικής 

συσχέτισης (CCA) που ορίζει συστήματα συντεταγμένων τα οποία περιγράφουν με τον 

καλύτερο τρόπο τη διασταυρούμενη συνάφεια μεταξύ δύο συνόλων δεδομένων. Ενώ, 

η PCA ορίζει ένα νέο ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων που περιγράφει βέλτιστα τη 

διακύμανση σε ένα ενιαίο σύνολο δεδομένων (Wang et al., 2017). 

2.7. Βιολογικές δοκιμές 

2.7.1. Έλεγχος αντιοξειδωτικής δράσης με τη μέθοδο 

‘διφαινυλοπικρυλυδραζυλίου’ (DPPH) 

Η βιολογική δοκιμή DPPH είναι η παλαιότερη άμεση μέθοδος προσδιορισμού 

αντιοξειδωτικής ικανότητας. Προτάθηκε για πρώτη φορά τη δεκαετία του 1950 με 

σκοπό την εύρεση δοτών Η+ σε φυσικά υλικά. Αργότερα, η μελέτη ποσοτικοποιήθηκε 

ώστε να προσδιοριστεί το αντιοξειδωτικό δυναμικό των φαινολικών συστατικών 

τροφίμων καθώς και βιολογικών δειγμάτων. Η ρίζα του DPPH (2,2-διφαινυλο-1-

πρυλλυλυδραζύλιο) είναι μια από τις ελάχιστες σταθερές οργανικές ρίζες αζώτου, η 

οποία φέρει ένα βαθύ μωβ χρώμα και επίσης είναι εμπορικά διαθέσιμη. Στη βιολογική 

δοκιμασία ‘DPPΗ’, τα αντιοξειδωτικά και οι ενώσεις που εξουδετερώνουν τις 

ελεύθερες ρίζες, ανάγουν τη σταθερή ρίζα DPPΗ σε 2,2-διφαινυλ-1-πρυλλυλυδραζίνη 

(diphenyl-picrylhydrazine), η οποία φέρει κίτρινο χρωματισμό.  

Το DPPH είναι ένα αντιδραστήριο που χρησιμοποιείται συνήθως για τον προσδιορισμό 

της δυνατότητας των αντιοξειδωτικών να εξουδετερώνουν ελεύθερες ρίζες. Η μέθοδος 

Θεωρείται πως βασίζεται κυρίως στην αντίδραση μεταφοράς ηλεκτρονίων και στην 

απόσπαση ατόμων υδρογόνου, ή αλλιώς στην αναγωγική ικανότητα των 

αντιοξειδωτικών έναντι του DPPH. Η ικανότητα αυτή υπολογίζεται είτε μέσω της 

φασματοσκοπίας μαγνητικού συντονισμού είτε μέσω υπολογισμού της ελάττωσης της 
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απορρόφησης. Η ελεύθερη ρίζα DPPH παρουσιάζει μέγιστη απορρόφηση στα 517nm 

και όταν αλληλεπιδράσει με μια ουσία δότη-πρωτονίου, όπως ένα αντιοξειδωτικό, 

εξουδετερώνεται με αποτέλεσμα να μειώνεται η απορρόφηση. Η Εικ. 43 δείχνει τον 

μηχανισμό, με τον οποίο η ρίζα DPPH δέχεται ένα άτομο υδρογόνου ενός 

αντιοξειδωτικού. Αυτή η αντίδραση είναι στοιχειομετρική σε σχέση με τον αριθμό των 

ατόμων υδρογόνου που απορροφώνται. Επομένως, το αντιοξειδωτικό αποτέλεσμα 

μπορεί εύκολα να εκτιμηθεί ακολουθώντας τη μείωση της απορρόφησης στο UV στα 

517 nm (T., 2009). Η μέθοδος είναι απλή και γρήγορο και απαιτεί μόνο ένα UV-VIS 

φασματοφωτόμετρο  για να διεξαχθεί, γεγονός που εξηγεί την ευρεία εφαρμογή του 

στον προσδιορισμό αντιοξειδωτικής ικανότητας. Ωστόσο, τα φασματοσκοπικά 

αποτελέσματα μπορεί να επηρεάζονται από ενώσεις οι οποίες απορροφούν στα μήκη 

κύματος όπου γίνεται η μέτρηση, καθώς και από τη θολερότητα του δείγματος (Gülçin, 

2012). 

Η αντιοξειδωτική ικανότητα των μελετώμενων ενώσεων εκφράζεται ως σχετική ή 

απόλυτη μείωση της συγκέντρωσης (απορρόφησης στα 517 nm) του DPPH ή ως EC50 

(Tirzitis and Bartosz, 2010). H τιμή EC50 είναι η ποσότητα του αντιοξειδωτικού που 

είναι απαραίτητη για τη μείωση της συγκέντρωσης του DPPH στο 50% (Gülçin, 2012). 

Ο ρυθμός αντίδρασης των διαφόρων αντιοξειδωτικών με τη ρίζα DPPH διαφέρει. Παρά 

την ευρεία χρήση του DPPH, σε ορισμένους ελέγχους είναι πιθανόν να δώσει 

εσφαλμένα αποτελέσματα (Tirzitis and Bartosz, 2010). Ο κύριος περιορισμός του 

προσδιορισμού του EC50 είναι ότι το ποσοστό των ριζών που δεσμεύονται εξαρτάται 

από την αρχική συγκέντρωση του DPPH (Gülçin, 2012). 

Πρέπει να σημειωθεί ότι κατά τη βιολογική δοκιμή DPPH, η παρουσία ενός ισχυρού 

αντιοξειδωτικού μπορεί να δείξει χαμηλή δράση. Κάποιες επιπλοκές μπορεί να 

προκληθούν από τον μερικό ιονισμό των μελετώμενων ουσιών, ο οποίος επηρεάζει το 

ποσοστό της αντίδρασης τους με τη ρίζα DPPH, καθιστώντας τη μέθοδο εξαρτώμενη 

του pH (Tirzitis and Bartosz, 2010). 

Επίσης, ένας άλλος τρόπος για την παρουσίαση των αποτελεσμάτων από διάφορες 

μελέτες, είναι η μονάδα ισοδύναμου Trolox (TE). Το Trolox είναι μια εμπορική 

υδατοδιαλυτή βιταμίνη Ε. Η αντιοξειδωτική δράση ενός δείγματος εκφράζεται σε 

μικρογραμμομόρια ισοδύναμων Trolox ανά 100 g δείγματος (TE / 100 g) (T., 2009). 
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Εικ. 43: Αντίδραση DPPH (T., 2009). 

H διαδικασία που ακολουθείται έχει ως εξής: αρχικά παρασκευάζεται το διάλυμα 

DPPH διαλύοντας κατάλληλη ποσότητα ρίζας διφαινυλοπικρυλυδραζυλίου (Sigma-

Aldrich) σε αιθανόλη. Το διάλυμα αναδεύεται και τοποθετείται σε υδατόλουτρο 

υπερήχων μέχρι πλήρους διάλυσης. Φυλάσσεται σε σκουρόχρωμο περιέκτη σε 

θερμοκρασία δωματίου. Τα δείγματα διαλύθηκαν στον κατάλληλο διαλύτη σε 

συγκέντρωση C = 4 και 2 mg/mL. Σε κάθε πηγάδι της 96-τρυπης πλάκας 

τοποθετήθηκαν 10 μL δείγματος και 190 μL αιθανολικού διαλύματος DPPH. Ο τελικός 

όγκος μέσα στο πηγάδι ήταν 200 μL και η συγκέντρωση των δειγμάτων αντίστοιχα C 

= 0,4 και 0,2 mg/mL. Με σκοπό την αξιολόγηση της επίδρασης του κάθε διαλύτη που 

χρησιμοποιήθηκε για τη διάλυση του δείγματος, χρησιμοποιήθηκε τυφλό (control) 

δείγμα με 10 μL διαλύτη και 190 μL αιθανολικού διαλύματος DPPH. Επίσης, 

αξιολογήθηκε η δραστικότητα του γαλλικού οξέος (10 μL GA + 190 μL διαλύματος 

DPPH) ως πρότυπου αντιοξειδωτικού παράγοντα  σε συγκέντρωση C=0,1 mg/ml. Για 

όλα τα δείγματα, την ουσία αναφοράς αλλά και τα control δημιουργήθηκαν τα 

αντίστοιχα τυφλά (blank), τα οποία αποτελούνταν από 10 μL δείγματος και 190μL 

EtOH. Η πλάκα επωάστηκε στο σκοτάδι, σε θερμοκρασία δωματίου, για 30 λεπτά και 

η απορρόφηση μετρήθηκε στα 517 nm, ενώ για όλα τα δείγματα πραγματοποιήθηκαν 

3 επαναλήψεις 

2.7.2. Έλεγχος ολικού περιεχομένου σε φαινολικά συστατικά με τη 

μέθοδο Folin-Ciocalteu (TPC) 

Η δοκιμασία προσδιορισμού του ολικού φαινολικού φορτίου με χρήση του 

αντιδραστηρίου Folin-Ciocalteu αρχικά είχε ως σκοπό τον προσδιορισμό πεπτιδίων, 

εκμεταλλευόμενη την ομάδα φαινόλης στην τυροσίνη. Ο Singleton και οι συνεργάτες 

του επέκτειναν αυτή τη μέθοδο στον προσδιορισμό των συνολικών φαινολών στον 

οίνο. Μολονότι, είναι γνωστή ως βιολογική δοκιμή προσδιορισμού συνολικού 
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φαινολικού περιεχομένου, στην πραγματικότητα προσδιορίζει την αναγωγική 

ικανότητα του δείγματος (Macdonald-wicks et al., 2006). Η συνολική περιεκτικότητα 

σε φαινόλες στα τρόφιμα εκτιμήθηκε χρησιμοποιώντας τη μέθοδο Folin-Ciocalteu, η 

οποία στηρίχθηκε στη μεταφορά ηλεκτρονίων από τις φαινολικές ενώσεις στο 

αντιδραστήριο Folin-Ciocalteu (FCR) σε αλκαλικό μέσο. Αποτελεί μια μέθοδο απλή 

και ευρέως χρησιμοποιούμενη (Gülçin, 2012). 

Το αντιδραστήριο FCR, είναι ένα μείγμα φωσφομολυβδαινικού και φωσφογλυκτικού 

άλατος που χρησιμοποιείται για τη χρωματομετρική ανάλυση φαινολικών και 

πολυφαινολικών αντιοξειδωτικών. Η μελετώμενη ουσία πρέπει να είναι ικανή να 

αναστέλλει την οξείδωση του αντιδραστηρίου. Το σύστημα δοκιμής είναι το μίγμα του 

βολφραμικού και του μολυβδαινικού άλατος σε εξαιρετικά βασικό μέσο (5-10% 

υδατικό Na2CΟ3). Τα φαινολικά οξειδώνονται ενεργά σε βασικό μέσο με αποτέλεσμα 

τον σχηματισμό του Ο2-, το οποίο με τη σειρά του αντιδρά με το μολυβδαινικό άλας 

προς σχηματισμό οξειδίου του μολυβδαινίου, το οποίο παρουσιάζει πολύ έντονη 

απορρόφηση κοντά στα 750nm (Gülçin, 2012). 

Το αντιδραστήριο FCR μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί ως αντιδραστήριο ψεκασμού 

σε χρωματογραφικές διαδικασίες (Gülçin, 2012). Αυτή η μέθοδος είναι ακριβής, 

ευαίσθητη, απλή και μπορεί να είναι χρήσιμη για τον χαρακτηρισμό και τη μελέτη 

φαινολικών αντιοξειδωτικών (Macdonald-wicks et al., 2006). Επίσης, η μέθοδος αυτή 

είναι εφαρμόσιμη για υδατικά και μη εφαρμόσιμη για λιπόφιλα συστατικά τροφίμων 

(Gülçin, 2012). 

H διαδικασία που ακολουθείται έχει ως εξής: αρχικά παρασκευάζονται τα διαλύματα 

FCR και Na2CO3 με διάλυση κατάλληλης ποσότητα αντιδραστηρίων σε απιονισμένο 

νερό. Τα διαλύματα αναδεύονται και τοποθετούνται σε υδατόλουτρο υπερήχων μέχρι 

πλήρους διάλυσης, ενώ στη συνέχεια το διάλυμα του FCR φυλάσσεται σε 

σκουρόχρωμο περιέκτη σε θερμοκρασία δωματίου. Τα δείγματα διαλύθηκαν στον 

κατάλληλο διαλύτη σε συγκέντρωση C = 4 και 2 mg/ml. Σε πηγάδι της 96-τρυπης 

πλάκας τοποθετήθηκαν 25 μL δείγματος, 100 μL Na2CO3 και 125 μL FCR. Ο τελικός 

όγκος μέσα στο πηγάδι ήταν 250 μL και η αντίστοιχη συγκέντρωση των δειγμάτων 

C=0,4 και 0,2 mg/ml. Για όλα τα δείγματα, τον αναστολέα αλλά και τα control 

δημιουργήθηκαν τα αντίστοιχα τυφλά δείγματα (blank) που αποτελούνταν από 25 μL 

δείγματος και 225μL απιονισμένο νερό. Η πλάκα επωάστηκε στο σκοτάδι, σε 
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θερμοκρασία δωματίου, για 30 λεπτά και η απορρόφηση μετρήθηκε στα 750 nm. 

Επίσης, προετοιμάστηκε διάλυμα γαλλικού οξέος συγκέντρωσης C=1mg/ml σε 

διαλύτη απιονισμένο νερό και μετά από προετοιμασία διαλυμάτων διαφορετικών 

συγκεντρώσεων, εφαρμόστηκε η προαναφερόμεη μεθοδολογία και από τα 

αποτελέσματα καταρτίστηκε η καμπύλη αναφοράς γαλλικού οξέος, η οποία 

χρησιμοποιείται για την ερμηνεία των αποτελεσμάτων του περιεχομένου σε φαινόλες 

ως ισοδυνάμων γαλλικού οξέος. Ο έλεγχος όλων των δειγμάτων πραγματοποιήθηκε σε 

3 επαναλήψεις. 

2.7.3. Βιοαυτογραφική μέθοδος 

O συνδυασμός της επίπεδης χρωματογραφικής ανάλυσης με βιολογικές δοκιμές 

ονομάζεται βιοαυτογραφία. Αποτελεί μια αποτελεσματική και φθηνή τεχνική για την 

ανάλυση φυτικών εκχυλισμάτων με σκοπό τον εντοπισμό βιοδραστικών συστατικών. 

Παρά την ύπαρξη εξελιγμένων τεχνικών υγρής χρωματογραφίας και συζευγμένων 

βιοπροσδιορισμών, η βιοαυτογραφία προσφέρει μια απλή, γρήγορη και ανέξοδη 

μέθοδο για την απόκτηση ενός προφίλ της χημικής σύστασης και της βιολογικής 

δράσης σύνθετων φυτικών εκχυλισμάτων. Το 1946, ο Goodal και ο Levi εισήγαγαν τη 

χρωματογραφία χάρτου (PC) για πρώτη φορά, ώστε να εκτιμηθεί η καθαρότητα της 

πενικιλίνης. Το 1961, οι Fisher και Lautner εισήγαγαν τη βιοαυτογραφία βασισμένη 

στη χρωματογραφία λεπτής στιβάδας (TLC), ενώ το πρώτο άρθρο ανασκόπησης 

σχετικά με τη βιοαυτογραφία γράφτηκε από τη Betina το 1973 (Dewanjee et al., 2014). 

Η βιοαυτογραφία ανήκει στις μεθόδους μικροβιολογικών μελετών που 

χρησιμοποιούνται συνήθως για την ανίχνευση αντιμικροβιακής δραστικότητας. Η 

‘χαρτογράφηση’ μπορεί να οριστεί ως η πρώτη διαδικασία, η οποία εφαρμόζεται σε 

ένα αναλυθέν δείγμα, προκειμένου να διαπιστωθεί η παρουσία ή η απουσία των υπό 

εντόπιση βιολογικά δραστικών αναλυτών. Αρκετά συχνά, μέθοδοι ελέγχου (screaning 

methods) δίνουν μεγαλύτερη ευαισθησία από οποιαδήποτε άλλη μέθοδο. Επιπλέον, 

αυτοί είναι απλοί, φθηνοί, εξοικονομούν χρόνο και δεν απαιτούν εξελιγμένο 

εξοπλισμό.(Choma and Grzelak, 2011) Οι τεχνικές της TLC και της PC 

χρησιμοποιούνται για τη βιοαυτογραφία, αλλά η μέθοδος ανίχνευσης βελτιώνεται 

σημαντικά εφαρμόζοντας προηγμένες χρωματογραφικές τεχνικές, όπως είναι η 

χρωματογραφία λεπτής στιβάδας υψηλής απόδοσης (HPTLC), η χρωματογραφία 

στρώματος υπό πίεση (OPLC) και η επίπεδη ηλεκτροχρωματογραφία (PLC). Τα κύρια 

πλεονεκτήματα της βιοαυτογραφίας είναι ότι είναι δυνατή η μελέτη της 
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βιοδραστικότητας (π.χ. αντιβακτηριακή, αντιμυκητιακή, αντιοξειδωτική, ανασταλτική 

ενζύμων) ενός μεγάλου αριθμού δειγμάτων, καθώς και ο εντοπισμός και η 

κατευθυνόμενη απομόνωση των δραστικών ενώσεων (Dewanjee et al., 2014). 

2.7.3.1. Βιοαυτογραφική μέθοδος με τη χρήση της ελεύθερης ρίζας DPPH  

Η σταθερή ελεύθερη ρίζα της 2,2-διφαινυλο-1-πικρυλυδραζίνης (DPPH) έχει ένα 

μέγιστο απορρόφησης στα 517 nm, το οποίο μειώνεται μετά από αναγωγική αντίδραση 

με ένα αντιοξειδωτικό παράγοντα. Η αντίστοιχη αλλαγή χρώματος (μώβ  κίτρινο) 

μπορεί έτσι να παρατηρηθεί σε μια βιολογική δοκιμασία TLC. Το αναπτυγμένο 

χρωματογράφημα ψεκάζεται με διάλυμα 0,05% (DPPH) σε αιθανόλη. Η πλάκα 

εξετάζεται στο φως της ημέρας μετά από 30 λεπτά. Οι ελεύθερες ρίζες εμφανίζονται 

ως ωχρές - κίτρινες κηλίδες σε ένα πορφυρό φόντο. Η ένταση του κίτρινου χρώματος 

μπορεί να μετρηθεί με ένα χρωματόμετρο.(Dewanjee et al., 2014) 

Παράλληλα, αντίστοιχα χρωματογραφήματα εμφανίζονται με ψεκασμό με το 

αντιδραστήριο θειϊκής βανιλλίνης και με αυτόν τον τρόπο είναι εφικτός ο 

προσδιορισμός των κηλίδων που αντιστοιχούν σε βιοδραστικά συστατικά.
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Υλικά και μέθοδοι 

3. Υλικό Αποβλήτου Εκπίκρανσης Θρουμποελιάς 

Το προς μελέτη υλικό που χρησιμοποιήθηκε είναι το υγρό απόβλητο που προκύπτει 

από την επεξεργασία της ξηράλατης επιτραπέζιας ελιάς ‘Θρούμπα Θάσου’ (Εικ. 44). 

Προμηθευτήκαμε το υλικό αυτό από το συνεταιρισμό επεξεργασίας επιτραπέζιας ελιάς 

Καβάλας. Αρχικά, εφαρμόστηκε σε αυτό ταχεία διήθηση (χαρτί Whatman)  ώστε να 

απομακρυνθεί τυχόν εναπομένουσα σάρκα ελιάς ή ξένα σωματίδια.  

 

 

Εικ. 44: Υδατικό απόβλητο ξηράλατης επεξεργασίας επιτραπέζιας ελιάς Θρούμπα Θάσου 

3.1.  Διαλύτες  

Χρησιμοποιήθηκαν οι εξής διαλύτες: διχλωρομεθάνιο (CH2Cl2), μεθανόλη (MeOH), 

ακετονιτρίλιο (ΑCN), χλωροφόρμιο (CHCl3), οξικός αιθυλεστέρας (EtOAc), κυκλο-

εξάνιο (Hex-c), αιθανόλη (EtOH) και βουτανόλη (BuOH),  ποιότητας A.R. Επίσης 

χρησιμοποιήθηκε απιονισμένο και απεσταγμένο νερό (Η2Ο).  

 

Ακολουθεί η πορεία επεξεργασίας του υδατικού αποβλήτου Θρούμπα Θάσου (THR) 

(Εικ. 45)(Εικ. 46) 
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Εικ. 45: Διαγραμματική απεικόνιση επεξεργασίας THR με ρητίνη 
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Εικ. 46: Διαγραμματική απεικόνιση πορείας επεξεργασίας κλασμάτων   που προκύπτουν από την επεξεργασία THR με ρητί νη
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3.2. Τεχνικές επεξεργασίας που εφαρμόστηκαν 

3.2.1. Τεχνική προσρόφησης σε ρητίνες Amberlite XAD 

Η τεχνική που χρησιμοποιήθηκε για την προσρόφηση με ρητίνες είναι η τεχνική στήλης 

καθώς από προηγούμενη μελέτη έχει φανεί ότι με αυτή την τεχνική επιτυγχάνεται 

αποτελεσματικότερη προσρόφηση συστατικών, σε σχέση με την τεχνική λουτρού 

(Μακρυγιαννάκης M., 2016). 

Στη τεχνική στήλης συμβαίνουν πολυάριθμες τεχνικές λουτρού στα επάλληλα 

στρώματα της ρητίνης και έτσι η προσροφητική ικανότητα της ρητίνης μπορεί να 

καταστεί ποσοτική, αρκεί να μην υπερβούμε την προσροφητική χωρητικότητα της 

στήλης. 

Για την μελέτη της προσροφητικής ικανότητας κάθε ρητίνης, εφαρμόστηκε η ίδια 

διαδικασία επεξεργασίας του υδατικού αποβλήτου THR, η οποία αποτελείται από τα 

εξής στάδια/ βήματα (Σχήμα 1): 

Πρώτο βήμα της επεξεργασίας είναι η ενεργοποίηση της κάθε ρητίνης: 

─ Αρχικά έκπλυση της κάθε ρητίνης με νερό για 10 min, ώστε να απομακρυνθούν 

τα άλατα αντιμικροβιακής συντήρησης  που περιέχει (NaCl, Na2SO4). 

─ Έκπλυση με ΜeOH και επακόλουθη παραμονή σε MeOH για 5-6 ώρες (υπό 

ανάδευση - όπου με την ανάδευση σε κάποιες ρητίνες παρατηρήθηκε μερική 

θραύση των σφαιριδίων, λόγω ανάπτυξης τριβών μεταξύ τους, το οποίο οδηγεί 

και σε τροποποίηση της απόδοσης τους, καθώς και της διάρκειας ζωής τους 

(Κατσοπρινάκη, 2004),  

─ Έκπλυση της ρητίνης με απεσταγμένο H2O, διαδικασία η οποία 

επαναλαμβάνεται τρείς φορές διάρκειας 10 λεπτών τη φορά  υπό ανάδευση. 

─ Η διατήρηση πλέον της ρητίνης γίνεται σε απεσταγμένο H20 και είναι έτοιμη 

για να χρησιμοποιηθεί για το στήσιμο της στήλης. 

Χρησιμοποιήθηκαν συνολικά 6 στήλες για την κάθε ρητίνη ώστε να επιτευχθεί  

στατιστικώς αποδεκτή σύγκριση των αποτελεσμάτων. Οι στήλες που 

χρησιμοποιήθηκαν είναι μήκους 40cm και διαμέτρου 1.5cm, με πορώδη βάση (P0).  

Στη συνέχεια για το στήσιμο της κάθε στήλης ακολουθήθηκαν τα εξής βήματα: 

─ Τοποθέτηση στην πορώδη βαση της στήλης μικρής ποσότητας βαμβακιού για 

προστασία του από τυχόν φράξιμο των πόρων της. 
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─ Προσθήκη μικρού στρώματος άμμου, επίσης για προστασία του πορώδους και 

διευκόλυνση πακτώματος της στήλης. 

─ Προσθήκη ρητίνης, (20-21 mL), η οποία πακτώνεται αρκετά ώστε να μην 

υπάρχουν κενά και αέρας μεταξύ των σωματιδίων – κάτι που θα μείωνε την 

αποδοτική λειτουργία της ρητίνης. 

─ Τοποθέτηση ενός τμήματος διηθητικού χαρτιού στην επιφάνεια της 

πακτωμένης ρητίνης για προστασία της και 

─ Τέλος, προσθήκη μικρής ποσότητας άμμου ώστε να βοηθήσει στο σωστό 

πάκτωμα της στήλης και την αποφυγή της ανατάραξής της κατά την προσθήκη 

των προς επεξεργασία δειγμάτων. 

 

Εικ. 47: Πληρωμένη στήλη με ρητίνη στο στάδιο της δέσμευσης 

Ύστερα από την πλήρωση της στήλης με τον παραπάνω τρόπο, ακολούθησε η 

προσθήκη του δείγματος αποβλήτου, το οποίο διέρχεται από τη στήλη με σταθερή ροή 

0.6-0.8 mL/min (2BV/h). Κατά τη διέλευση του αποβλήτου από τη ρητίνη , επέρχεται 

συγκράτηση σε αυτή μέρους του οργανικού φορτίου , το οποίο  μπορεί να αποδεσμευτεί 

από τη ρητίνη με διάλυμα ΜeOH ή EtOH, ενώ οι ουσίες οι οποίες δεν προσροφώνται  

εκλούονται άμεσα και συλλέγονται σε ξεχωριστό κλάσμα (κλάσμα «Αποβήτου»). 

Kατά την όλη διαδικασία για κάθε στήλη συλλέχθηκαν τρία κλάσματα:  

─ το κλάσμα «Απόβλητο» το οποίο αποτελείται από το αρχικό υλικό που έχει 

διέλθει από τη ρητίνη 
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─ το κλάσμα «Έκπλυση» το οποίο προέρχεται από τη διέλευση απεσταγμένου 

H20 από τη ρητίνη για απομάκρυνση τυχόν ποσότητας αλατιού από το αρχικό 

υλικό που έχει κατακρατηθεί σε αυτή και το οποίο επιθυμούμε να αποφύγουμε  

─ και το κλάσμα «Αποδέσμευση» το οποίο προέρχεται από τη διέλευση ΜeOH 

από τη στήλη και αποτελείται από το οργανικό φορτίο που έχει προσροφηθεί 

προηγουμένως στη ρητίνη. Το κλάσμα αυτό αποτελεί το τελικό εκχύλισμα το 

οποίο στη συνέχεια μελετήθηκε ως προς την αντιοξειδωτική του δράση. 

 

Εικ. 48: Από τα αριστερά προς τα δεξιά, τα στάδια «Αποβλήτου», «Έκπλυσης» και «Αποδέσμευσης» της πορείας  

προσρόφησης πολυφαινολικών στην ρητίνη. 

Οπότε συνολικά έχουμε ένα κλάσμα «Αποβλήτου», ένα κλάσμα «Έκπλυσης» και ένα 

κλάσμα «Αποδέσμευσης» για κάθε στήλη. Η παραπάνω περιγραφόμενη διαδικασία 

αποτελεί τον βασικό σκελετό διεξαγωγής των επιμέρους πειραμάτων. 

Επεξεργασία κλασμάτων:  Tα παραπάνω κλάσματα συμπυκνώθηκαν μέχρι ξηρού με 

απομάκρυνση των διαλυτών τους υπό ελαττωμένη πίεση σε συσκευή Rotavapor-114 

Buchi®, ώστε να υπολογιστεί το ξηρό/καθαρό βάρος τους και για μεγαλύτερη ακρίβεια 

μεταφέρθηκαν σε μικρά φιαλίδια, από τα οποία επίσης μετά την αντίστοιχη 

συμπύκνωση του υλικού τους υπολογίστηκε το ξηρό βάρος. Για τη μεταφορά του 

ξηρού δείγματος από τη σφαιρική φιάλη στο φιαλίδιο χρησιμοποιήθηκε διάλυμα 

EtOAc/MeOH 80/20 στα κλάσματα «Αποβλήτου» και «Έκπλυσης», ώστε να μη 

παραληφθεί το αλάτι που είχε περάσει στο δείγμα. Το προαναφερόμενο μίγμα 

διαλυτώνδεν ευνοεί τη διαλυτοποίηση του αλατιού, το οποίο δημιουργεί ίζημα και 

απομακρύνεται από το υπόλοιπο δείγμα μετά από διήθησή του από διηθητικό χαρτί. Η 

παραπάνω επεξεργασία έγινε ώστε στο τελικό δείγμα που εμπεριέχεται στο φιαλίδιο, 
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να έχει τη μικρότερη δυνατή ποσότητα αλατιού. Για τις μεταφορές των κλασμάτων των 

αποδεσμεύσεων χρησιμοποιήθηκε MeOH και απεσταγμένο H2O. Επίσης κατά τα 

διάφορα στάδια της επεξεργασίας λήφθηκε υπόψη η χρονική διάρκεια του κάθε 

σταδίου και κάθε φορά επιδιώχθηκε η ρύθμιση της ροής των στηλών σε 0.6-0.8mL/ 

min (2BV/h).  

Στα  πειράματα που έγιναν χρησιμοποιήθηκαν διάφορες ποσότητες υλικού αποβλήτου 

εκπίκρανσης από την επεξεργασία THR, όπως  20, 40, 50, 60 , 80, 100, 120, 160, 200, 

240, 600 και 1000 mL υλικού. Από τη διέλευση των προαναφερόμενων δειγμάτων 

προέκυψαν ανάλογα κλάσματα «Αποβλήτου», «Έκπλυσης» και «Αποδέσμευσης», ο 

όγκος των οποιων αναφέρεται στο κάθε πείραμα ξεχωριστά. 

3.2.1.1. Κριτήριο απορρίψεως τιμών πειραματικών δεδομένων που 

προκύπτουν από το πείραμα επεξεργασίας υλικού με τις ρητίνες 

Από τα δεδομένα μαζών που προέκυψαν από το πέιραμα επεξεργασίας του υλικού THR 

με της ρητίνες, έγινε ο υπολογισμός του μέσου όρου αυτών, αφού πρώτα απορρίφθηκαν 

οι αποκλείνουσες τιμές, βάση του κριτηρρίου Q. 

Κριτήριο Q: Κατά τη χρησιμοποιήση του, η διαφορά της αμφισβητίσιμης τιμής από 

την πλησιέστερη γειτονική τιμή διαιρείται με το εύρος των τιμών και η τιμή, που 

υπολογίζεται με αυτό τον τρόπο, Qπειρ,   συγκρίνεται με θεωρητικές τιμές απορρίψεως, 

Qθεωρ, που δίνονται σε στατιστικούς πίνακες. Εάν οι αμφισβητήσιμες τιμές είναι 

περισσότερες από μία, οι τιμές αναγράφονται κατά αυξανόμενο μέγεθος x1, x2, x3, …, 

Xn-1,  ελέγχεται η ελάχιστη τιμή x1, έπειτα η μέγιστη xn κ.ο.κ. και σε κάθε περίπτωση 

έχουμε Qπειρ<1. Εάν Qπειρ> Qθεωρ. το αμφισβητήσιμο αποτέλεσμα απορρίπτεται 

(Χατζηϊάννου  Π., 1988).
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3.3. Χρωματογραφικές μέθοδοι 

3.3.1. Χρωματογραφικά αντιδραστήρια 

Τα χρωματογραφήματα TLC και HPTLC παρατηρήθηκαν αρχικά στο υπεριώδες φως 

(254nm, 366nm). Στη συνέχεια οι TLC ψεκάστηκαν με το ακόλουθο μίγμα 

αντιδραστηρίων Α+Β: 

Διάλυμα Α: βανιλίνη 5% σε μεθανόλη, 

Διάλυμα Β: Η2SO4 5% σε μεθανόλη 

Ίσοι όγκοι αντιδραστηρίων Α και Β αναμείχθηκαν λίγο πριν τον ψεκασμό και τα 

χρωματογραφήματα εμφανίστηκαν με θέρμανση για 2 λεπτά σε υψηλή θερμοκρασία 

(> 100 οC) 

3.3.2. Χρωματογραφία λεπτής στιβάδας (TLC) 

Χρησιμοποιήθηκαν : 

• Γέλη οξειδίου του πυριτίου κανονικής φάσεως με δείκτη φθορισμού σε φύλλα 

αλουμινίου 20 x 10 cm. Πάχος στιβάδας 0.1 mm (αναλυτική TLC).  

• Γέλη οξειδίου του πυριτίου αντιστρόφου φάσεως με δείκτη φθορισμού σε γυάλινες 

πλάκες 5 x 10 cm. Πάχος στιβάδας 0.25 mm (αναλυτική TLC).  

• Γέλη οξειδίου του πυριτίου αντιστρόφου φάσεως με δείκτη φθορισμού σε φύλλα 

αλουμινίου 20 x 10 cm. Πάχος στιβάδας 0.25 mm (αναλυτική TLC). 

Ο έλεγχος των χρωματογραφημάτων έγινε υπό το φως λάμπας υπεριώδους 

ακτινοβολίας, σε μήκη κύματος των 254nm και 366nm και ακολούθησε ψεκασμός με 

μεθανολικό διάλυμα θειικής βανιλλίνης, κάψιμο και παρατήρηση στο ορατό φως. 

3.3.3. Χρωματογραφία λεπτής στιβάδας υψηλής απόδοσης (HPTLC) 

Η διάταξη (Σφάλμα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε.) που 

χρησιμοποιήθηκε αποτελείται από: 

 CAMAG Automatic TLC sampler 4 (ATS4) για την ομοιόμορφη εφαρμογή των 

δειγμάτων στις πλάκες με τη μορφή ψεκασμού.  

 CAMAG Automatic Developing Chamber (ADC 2) για την αυτόματη, 

επαναλήψιμη και ανεπηρέαστη ανάπτυξη των χρωματογραφημάτων. 



107 

 

 CAMAG TLC Scanner 3 για την πυκνομετρική αξιολόγηση του 

χρωματογραφήματος και τη λήψη φασμάτων απορρόφησης. 

 CAMAG TLC Visualizer για την απότύπωση του χρωματογραφήματος με τη 

μορφή έγχρωμης εικόνας στα 254 nm, 366 nm και το ορατό. 

 CAMAG Chromatogram Immersion Device και TLC Plate Heater για την 

ομοιόμορφη εμβάπτιση και εμφάνιση των χρωματογραφημάτων.  

 

 
Εικ. 49: Επιμέρους τμήματα συσκευής HPTLC 

3.3.4. Υγρή χρωματογραφία-φασματομετρία μάζας (LCMS) 

Τα τμήματα της διάταξης  LC-MS είναι τα ακόλουθα:  

 Autosampler (φορτώνει τα δείγματα στην HPLC).  

 Σύστημα HPLC. 

 Πηγή ιονισμού (διεπαφή για το LC προς το MS) 

 Φασματόμετρο μάζας (MS) (Shelke P.G., Tripathi A.S., Dewani A.P., Bakal 

R.L., 2012)  

Τα δεδομένα που λήφθηκαν από την επεξεργασία των κλασμάτων με τη 

μέθοδο LC-MS επεξεργάστηκαν στη συνέχεια με τη μέθοδο PCA 

3.3.4.1. Αναλυτική διαδικασία HR-ESI(-)MS 

A. Ανάλυση 

Οργανολογικός Εξοπλισμός 

-Χρωματογραφικό Σύστημα: Υγροχρωματογράφος υπερυψηλής απόδοσης (UHPLC) 

με αντλία HPG-3400 (Dionex UltiMate 3000 RSLC, Thermo Fisher Scientific). 

-Χρωματογραφική Στήλη: Acclaim TM RSLC 120 C18 (100 mm × 2.1 mm, 2.2 μm) 

(Thermo Scientific). 
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-Φασματόμετρο μάζας: Υβριδικός αναλυτής μαζών τύπου τετραπόλου χρόνου πτήσης 

ιόντων  (QTOF-MS) (Maxis Impact, Bruker Daltonics) 

Διαλύτες – Ρυθμιστικά Διαλύματα 

- Υπερκάθαρο νερό,  σύστημα MilliQ-UV (Millipore) 

- Μεθανόλη, καθαρότητας LC-MS (Merck) 

- Μεθανόλη, καθαρότητας [πρόσθετο αντιδραστήριο σε διαλύτες έκλουσης για 

ανάλυση LC-MS] (Fluka Analytical) 

- Φορμικό αμμώνιο LC-MS Ultra και οξικό αμμώνιο για φασματομετρία μάζας 

[πρόσθετα αντιδραστήρια σε διαλύτες έκλουσης για ανάλυση UHPLC-MS] (Fluka 

Analytical) 

Πρόγραμμα βαθμιδωτής έκλουσης : 

-Υγροχρωματογραφία Αντίστροφης Φάσης, Reversed Phase Liquid Chromatography 

(RPLC) 

Θετικός Ιοντισμός:  

Υδατικός διαλύτης: H2O/ΜeOH 90/10 v/v, 5 mM HCOONH4, 0.01% φορμικό οξύ 

Οργανικός διαλύτης: ΜeOH, 5 mM HCOONH4, 0.01% formic acid 

Αρνητικός Ιοντισμός: 

Υδατικός διαλύτης: H2O/Methanol 90/10 v/v, 5 mM CH3COONH4 

Οργανικός διαλύτης: ΜeOH, 5 mM CH3COONH4 
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Πίν.5: RPLC Πρόγραμμα βαθμιδωτής έκλουσης 

Χρόνος 

(min) 

Ροή 

(mL min-1) 

% Υδατικού 

Διαλύτη 

% Οργανικού 

Διαλύτη 

0 0.2 99.0 1.0 

1 0.2 99.0 1.0 

3 0.2 61.0 39.0 

14 0.4 0.1 99.9 

16 0.48 0.1 99.9 

16.1 0.48 99.0 1.0 

19.1 0.2 99.0 1.0 

20.0 0.2 99.0 1.0 

 

Θερμοκρασία Στήλης: 30 °C 

Όγκος Έγχυσης: 5μL 

Κάθε δείγμα αναλύθηκε σε 3 επαναλήψεις, που επιβάλλεται από την ανάγκη της 

πειραματικής πορείας της μη-στοχευμένης ανάλυσης  

Πηγή Ιοντισμού: 

Το σύστημα του QTOF-MS είναι εξοπλισμένο με σύστημα ιοντισμού με 

ηλεκτροψεκασμό (electrospray ionization interface, ESI) που έχει τη δυνατότητα 

λειτουργίας σε θετικό και σε αρνητικό ιοντισμό. 

Παράμετροι Φασματογράφου Μάζας 

-Λειτουργία σάρωσης:  

Σάρωση χωρίς προεπιλογή ιόντων (data independent acquisition) – καταγραφή 

φάσματος MS και MS/MS πλήρους σάρωσης ιόντων χωρίς προεπιλογή. Λειτουργία 

σάρωσης broad band Collision Induced Dissociation (bbCID) (απόκτηση φάσματος 

πλήρους σάρωσης MS με ενέργεια θραυσματοποίησης: 4 eV και MS/MS φάσματος με 

ενέργεια θραυσματοποίησης: 25 eV, σε μία μόνο ένεση)   
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Σάρωση ιόντων με προεπιλογή (data dependent acquisition) – καταγραφή φάσματος 

MS πλήρους σάρωσης ιόντων και MS/MS των 5 ιόντων με τη μεγαλύτερη αφθονία 

- Εύρος m/z (mass to charge ratio): 50-1000 Da 

- Συχνότητα σάρωσης: 2 Hz 

Β. Επεξεργασία δεδομένων. 

Τα δείγματα αναλύθηκαν με τη μέθοδο της σάρωσης μη-στοχευμένης ανάλυσης, (Εικ. 

50) για όλα τα δείγματα των κλασμάτων ‘Αποδέσμευσης’ και της στοχευμένης 

ανάλυσης οκτώ μεταβολιτών, οι οποίοι απομονώθηκαν στο παρελθόν από το ίδιο 

υλικό, και αναμενόταν να ανιχνευθούν στα δείγματα των κλασμάτων ‘Αποδέσμευσης’ 

των ρητινών. Η επιβεβαίωση της ανίχνευσης των μεταβολιτών στα υπό εξέταση 

δείγματα πραγματοποιήθηκε με βάση τα ακόλουθα κριτήρια: 

 Ταύτιση του χρόνου ανάσχεσης με πρότυπο διάλυμα 

 Ακρίβεια μάζας ≤2mDa/ 5 ppm 

 Ταύτιση με το θεωρητικό ισοτοπικό προφίλ, ≤200 mSigma 

 Ταύτιση του προφίλ θραυσματοποίησης (MS/MS spectrum) 

Στη συνέχεια τα δείγματα επεξεργάστηκαν ακολουθώντας το διάγραμμα ροής της 

σάρωσης ‘ύποπτων’ ενώσεων. Η τεχνική αυτή βασίζεται στη σάρωση ενώσεων, οι 

οποίες βάσει βιβλιογραφίας είναι πιθανό να ανιχνευθούν στα υπό εξέταση δείγματα, 

αλλά δεν υπάρχει διαθέσιμο πρότυπο αναφοράς για την πλήρη ταυτοποίησή τους. Στο 

παρόν πείραμα, χρησιμοποιήθηκε μια λίστα με πάνω από 275.000 φυσικές ενώσεις, 

ένα σημαντικό μέρος των οποίων έχουν αναφερθεί ως συστατικά της ελιάς και των 

προϊόντων της. Στη διαδικασία αυτή, πραγματοποιήθηκε πρόβλεψη του χρόνου 

ανάσχεσης με χημειομετρικά εργαλεία βασιζόμενα στη σχέσης δομής – χρόνου 

ανάσχεσης (Quantitative Structure–Retention Relationship, QSRR) με μέγιστο 

αποδεκτό όριο απόκλισης τα 1,8 λεπτά, συλλογή πληροφορίας από το φάσμα MS 

(ισότοπα, ιόντα προσθήκης) με μέγιστη ταύτιση το 100 και σύγκριση του φάσματος 

MS/MS είτε με on-line βιβλιοθήκες φασμάτων ή με τη χρήση in-silico μοντέλων 

πρόβλεψης θραυσματοποίησης.  
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Τέλος για κάθε ουσία που ανιχνεύτηκε και ταυτοποιήθηκε παρουσιάζουμε και το 

επίπεδο αξιοπιστίας της ταυτοποίησης, στη βάση της κατηγοριοποίησης των επιπέδων 

αξιοπιστίας με HR-MS, όπως φαίνεται στην παρακάτω Εικ. 51: 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ. 50: Διαγράμματα ροής για τις σαρώσεις μη  στοχευμένης και στοχευμένης ανάλυσης (σάρωση                           

«ύποπτων» ενώσεων). Πηγή: Environ. Sci. Technol. 2015, 49, 12333−12341. (DOI: 10.1021 /acs.est.5b03454) 

 

Εικ. 51: Επίπεδα αξιοπιστίας ταυτοποίησης στην ανάλυση HR-MS. O συμβολισμός MS2  

αναπαριστά θραυσματοποίηση σε οποιοδήποτε επίπεδο και όχι μόνο στο δεύτερο (MSn). 

Πηγή: Analytical Methods 2014, 6, 2812 (DOI: 10.1039/c3ay41907j). 
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3.4. Βιολογικές δοκιμές 

3.4.1. Έλεγχος αντιοξειδωτικής δράσης με τη μέθοδο 

‘διφαινυλπικρυλυδραζυλίου’ (DPPH) 

H διαδικασία που ακολουθείται έχει ως εξής: αρχικά παρασκευάζεται το διάλυμα 

DPPH διαλύοντας κατάλληλη ποσότητα ρίζας διφαινυλοπικρυλυδραζυλίου (Sigma-

Aldrich) σε αιθανόλη. Το διάλυμα αναδεύεται και τοποθετείται σε υδατόλουτρο 

υπερήχων μέχρι πλήρους διάλυσης. Φυλάσσεται σε σκουρόχρωμο περιέκτη σε 

θερμοκρασία δωματίου. Τα δείγματα διαλύθηκαν στον κατάλληλο διαλύτη σε 

συγκέντρωση C=4 και 2 mg/mL. Σε πηγάδι 96-τρυπης πλάκας τοποθετήθηκαν 10 μL 

δείγματος και 190 μL αιθανολικού διαλύματος DPPH. Ο τελικός όγκος μέσα στο 

πηγάδι ήταν 200 μL με συγκέντρωση C=0,4 και 0,2 mg/mL. Με το διαλύτη διάλυσης 

του κάθε δείγματος δημιουργήθηκε τυφλό (control) δείγμα με 10 μL διαλύτη και 190 

μL αιθανολικού διαλύματος DPPH. Επίσης, τοποθετήθηκε σε πηγάδι  το γαλλικό οξύ 

(10 μL GA + 190 μL διαλύματος DPPH), το οποίο χρησιμοποιήθηκε ως πρότυπος 

αντιοξειδωτικός παράγοντας, τ σε συγκέντρωση C=0,1 mg/ml. Για όλα τα δείγματα, 

τον αναστολέα αλλά και τα control δημιουργήθηκαν τα αντίστοιχα τυφλά (blank) που 

αποτελούνταν από 10 μL δείγματος και 190μL EtOH. Η πλάκα επωάστηκε στο 

σκοτάδι, σε θερμοκρασία δωματίου, για 30 λεπτά και η απορρόφηση μετρήθηκε στα 

517 nm.  

3.4.2. Έλεγχος ολικού περιεχομένου σε φαινολικά συστατικά με τη μέθοδο 

Folin-Ciocalteu (TPC) 

H διαδικασία που ακολουθήθηκε έχει ως εξής: αρχικά παρασκευάστηκαν τα διαλύματα 

FCR και Na2CO3 με διάλυση κατάλληλης ποσότητας αντιδραστηρίων σε απιονισμένο 

νερό. Τα διαλύματα μετά από ανάδευση, τοποθετήθηκαν σε υδατόλουτρο υπερήχων 

μέχρι πλήρους διάλυσης και φυλάχθηκαν σε σκουρόχρωμους περιέκτες σε 

θερμοκρασία δωματίου. Τα δείγματα διαλύθηκαν στον κατάλληλο διαλύτη σε 

συγκέντρωση C=4 και 2 mg/ml. Σε κάθε πηγάδι 96-τρυπης πλάκας τοποθετήθηκαν 25 

μL δείγματος, 100 μL Na2CO3 και 125 μL FCR. Ο τελικός όγκος μέσα στο πηγάδι ήταν 

250 μL και η τελική συγκέντρωση διαμορφώθηκε σε C = 0,4 και 0,2 mg/ml, αντίστοιχα. 

Για όλα τα δείγματα, τον αναστολέα αλλά και τα control δημιουργήθηκαν τα 

αντίστοιχα τυφλά δείγματα (blank) που αποτελούνταν από 25 μL δείγματος και 225μL 

απιονισμένο νερό.. Η πλάκα επωάστηκε στο σκοτάδι, σε θερμοκρασία δωματίου, για 

30 λεπτά και η απορρόφηση μετρήθηκε στα 750 nm. Επίσης, προετοιμάστηκε διάλυμα 
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γαλλικού οξέος συγκέντρωσης C=1mg/ml σε διαλύτη απιονισμένο νερό και με τις 

κατάλληλες αραιώσεις παρασκευάσθηκαν διαλύματα γαλλικού οξέος γνωστής 

συγκέντρωσης,  με τα οποία σχηματίστηκε η καμπύλη γαλλικού οξέος, η οποία 

χρησιμοποιήθηκε για την έκφαση του φαινολικού περιεχομένου σε ισογύνμα γαλλικού 

οξέος. 

3.4.3. Βιοαυτογραφική μέθοδος με τη χρήση της ελεύθερης ρίζας DPPH  

Η σταθερή ρίζα 2, 2-διφαινυλ-1-πικρυλυδραζίνης (DPPH) παρουσιάζει μέγιστο 

απορρόφησης στα 517 nm, ενώ η απορρόφηση σε αυτό είναι τόσο μεγαλύτερη όσο 

μεγαλύτερη είναι η ποσότητα της ελεύθερης ρίζας και μειώνεται με την αντίδραση 

εξουδετέρωσής της. Η χαρακτηριστική αλλαγή χρώματος (μώβ  κίτρινο) είναι 

εμφανής και μπορεί να αξιολογηθεί ότανη βιολογική δοκιμασία πραγματοποιείται σε 

χρωματογραφική πλάκα TLC. Πιο συγκεκριένα, το αναπτυγμένο χρωματογράφημα 

ψεκάζεται με διάλυμα 0,05% (DPPH) σε μεθανόλη/ ή αιθανόλη. Η πλάκα εξετάζεται 

στο φως της ημέρας μετά από 30 λεπτά. Οι ουσίες που έχουν την ικανότητα να 

εξουδετερώνουν τις ελεύθερες ρίζες εμφανίζονται ως ωχρές - κίτρινες κηλίδες σε ένα 

πορφυρό φόντο. Η ένταση του κίτρινου χρώματος μπορεί να μετρηθεί με ένα 

χρωματόμετρο.(Dewanjee et al., 2014) 

Επίσης, η μέθοδος βιοαυτογραφίας συνδυάστηκε με τον ψεκασμό με το αντιδραστήριο 

βανιλλίνης για τη μελέτηεμφάνιση του χρωματογραφικού προφίλ των ουσιών με 

αντιοξειδωτικές ιδιότητες. Προετοιμάστηκαν 200 ml διαλύματος βανιλλίνης για την 

περάτωση της διαδικασίας. 
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Πειραματικό Μέρος 

4. Κωδικοποίηση δειγμάτων 

Για την καλύτερη κατανόηση των πειραματικών αποτελεσμάτων ακολουθούν οι 

Πίνακες 6 και 7, στους οποίους περιγράφεται η κωδικοποίηση που έχει εφαρμοστεί στα 

κλάσματα που λήφθηκαν κατά τις πειραματικές διαδικασίες.  

Α. Δείγματα από την πειραματική διαδικασία επιλογής ρητίνης. 

 4ACc50 : Είναι το συνολικό κλάσμα της αποδέσμευσης από την έκλουση 50 

mL αρχικού υλικού από ρητίνη XAD-4, κατά την τρίτη επανάληψη (3η στήλη). 

 7WCa50U : Είναι το οργανικό μέρος του σταδίου του αποβλήτου της έκλουσης  

(μετά από το «πλύσιμο» του ξηρού κλάσματος του αποβλήτου της έκλουσης με 

AcOEt/MeOH 20%, με την βοήθεια υπερήχων και μετά από φυγοκέντρηση) 50 

mL αρχικού υλικού από ρητίνη XAD-7HP και κατά την πρώτη επανάληψη (1η 

στήλη). 

 18ΕCf50 : Είναι το οργανικό μέρος του σταδίου της έκπλυσης της έκλουσης 

(μετά από το «πλύσιμο» του ξηρού κλάσματος της έκπλυσης της έκλουσης με 

AcOEt/MeOH 20%, με την βοήθεια υπερήχων) 50 mL αρχικού υλικού από 

ρητίνη XAD-18 και κατά την έκτη επανάληψη (6η στήλη). 

Β.  Δείγματα από την μελέτη του ορίου κορεσμού  της επιλεγμένης ρητίνης. 

 761WCa240fr1(10) :  Είναι το 1ο κλάσμα αποβλήτου όγκου 10ml,  από έκλουση 

240ml αρχικού υλικού από ρητίνη XAD–761. 

 761ACa600fr1(100) :  Είναι το πρώτο κλάσμα αποβλήτου, όγκου 100ml, από 

το πείραμα στο οποίο συνολικά διήλθαν 600ml υλικού αποβλήτου από 20ml 

ρητίνης XAD-761. 
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Πίν. 6: Πίνακας κωδικοποίησης κλασμάτων – Συντομεύσεις. 

Ρητίνη Κλάσμα 
Στήλη / Αριθμός 

επανάληψης 

Όγκος (mL) 

αρχικού υλικού 

που διέρχεται 

από 20 mL 

ρητίνης 

Αριθμός 

κλάσματος 

διαδικασίας 

βελτιστοποίησης 

Όγκος (mL) 

κλάσματος  

διαδικασίας 

βελτιστοποίησης 

4 : XAD-4 W : Απόβλητο 
C a : Στήλη 1η 

επανάληψη 
20 1 : 1ο κλάσμα 10 

7 : XAD–7 HP E : Έκπλυση 
C b : Στήλη 2η 

επανάληψη 
40 2 : 2ο κλάσμα 20 

18 : XAD–18N A : Αποδέσμευση 
C c : Στήλη 3η 

επανάληψη 
50 n : no κλάσμα 100 

1180 : XAD–

1180 

Crude : Υγρό 

απόβλητο 

εκπίκρανσης 

(αρχικό υλικό) 

C d : Στήλη 4η 

επανάληψη 
60  200 

1600 :  XAD–

1600N 
 

C e : Στήλη 5η 

επανάληψη 
80   

16N : XAD–

16N 
 

C f : Στήλη 6η  

επανάληψη 
100   

16HPN : XAD–

16HPN 
  120   

761 :  XAD-

761 
  160   

   200   

   240   

   600   

   
1000 

(κωδικός=1) 
  

Blank = 

procedural 

ρητινών 

 

     

ξ.β. = ξηρό 

βάρος 

 

     

U = άνω φάση 

που προκύπτει 

μετά από 

εκχύλιση με 

EtOAc/MeOH 

20% και 

φυγοκέντρηση 
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Πίνα. 7: Αναλυτικός πίνακας κωδικοποίησης δειγμάτων. 

Κωδικός δείγματος Aναλυτική περιγραφή κωδικού δείγματος 

ΧΑD-4  Ρητίνη XAD– 4 

XAD -7 HP  Ρητίνη XAD–7 

XAD-18 Ρητίνη XAD–18 

XAD-1180 Ρητίνη XAD–1180 

XAD-1600N Ρητίνη XAD–1600N 

XAD-16Ν Ρητίνη XAD–16N 

XAD-16HPN Ρητίνη XAD–16HPN 

XAD-761 Ρητίνη XAD–761 

ξ.β. αρχικού υλικού 

Crude a Αρχικό δείγμα 1η επανάληψη 

Crude b Αρχικό δείγμα 2η επανάληψη 

Υγρή-υγρή εκχύλιση 

EtOAc1 Κλάσμα EtOAc υγρής-υγρής εκχύλιση,  1ης επανάληψης 

EtOAc2 Κλάσμα EtOAc υγρής-υγρής εκχύλιση,  2ης επανάληψης 

EtOAc3 Κλάσμα EtOAc υγρής-υγρής εκχύλιση,  3ης επανάληψης 

Butanol1 Κλάσμα Butanol υγρής-υγρής εκχύλιση,  1ης επανάληψης 

Butanol2 Κλάσμα Butanol υγρής-υγρής εκχύλιση,  2ης επανάληψης 

Butanol3 Κλάσμα Butanol υγρής-υγρής εκχύλιση,  3ης επανάληψης 

Πειράματα δοκιμής επεξεργασία υλικού ΤΗR με ρητίνες 

4WCa50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–4, 1ης επανάληψης 

4WCa50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–4, 1ης επανάληψης 

4WCb50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–4, 2ης επανάληψης 

4WCb50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–4, 2ης επανάληψης 

4WCc50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–4, 3ης επανάληψης 

4WCc50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–4, 3ης επανάληψης 

4WCd50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–4, 4ης επανάληψης 

4WCd50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–4, 4ης επανάληψης 

4WCe50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–4, 5ης επανάληψης 

4WCe50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–4, 5ης επανάληψης 

4WCf50 Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–4, 6ης επανάληψης 

4ECa50 Έκπλυση ρητίνης XAD–4, 1ης επανάληψης 

4ΕCb50 Έκπλυση ρητίνης XAD–4, 2ης επανάληψης 

4ΕCc50 Έκπλυση ρητίνης XAD–4, 3ης επανάληψης 

4ΕCd50 Έκπλυση ρητίνης XAD–4, 4ης επανάληψης 

4ΕCe50 Έκπλυση ρητίνης XAD–4, 5ης επανάληψης 

4ACa50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–4, 1ης επανάληψης 

4ACb50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD-4, 2ης επανάληψης 

4ACc50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–4, 3ης επανάληψης 

4ACd50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–4, 4ης επανάληψης 

4ACe50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–4, 5ης επανάληψης 

7WCa50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–7, 1ης επανάληψης 

7WCa50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–7, 1ης επανάληψης 

7WCb50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–7, 2ης επανάληψης 

7WCb50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–7, 2ης επανάληψης 

7WCc50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–7, 3ης επανάληψης 

7WCc50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–7, 3ης επανάληψης 

7WCd50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–7, 4ης επανάληψης 

7WCd50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–7, 4ης επανάληψης 

7WCe50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–7, 5ης επανάληψης 

7WCe50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD-7, 5ης επανάληψης 

7WCf50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–7, 6ης επανάληψης 

7WCf50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–7, 6ης επανάληψης 

7ECa50 Έκπλυση ρητίνης XAD–7, 1ης επανάληψης 

7ΕCb50 Έκπλυση ρητίνης XAD–7, 2ης επανάληψης 

7ΕCc50 Έκπλυση ρητίνης XAD–7, 3ης επανάληψης 
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7ΕCd50 Έκπλυση ρητίνης XAD–7, 4ης επανάληψης 

7ΕCe50 Έκπλυση ρητίνης XAD–7, 5ης επανάληψης 

7ΕCf50 Έκπλυση ρητίνης XAD–7, 6ης επανάληψης 

7ACa50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–7, 1ης επανάληψης 

7ACb50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–7, 2ης επανάληψης 

7ACc50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–7, 3ης επανάληψης 

7ACd50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–7, 4ης επανάληψης 

7ACe50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–7, 5ης επανάληψης 

7ACf50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–7, 6ης επανάληψης 

18WCa50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–18, 1ης επανάληψης 

18WCa50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–18, 1ης επανάληψης 

18WCb50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–18, 2ης επανάληψης 

18WCb50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–18, 2ης επανάληψης 

18WCc50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–18, 3ης επανάληψης 

18WCc50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–18, 3ης επανάληψης 

18WCd50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–18, 4ης επανάληψης 

18WCd50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–18, 4ης επανάληψης 

18WCe50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–18, 5ης επανάληψης 

18WCe50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–18, 5ης επανάληψης 

18WCf50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–18, 6ης επανάληψης 

18WCf50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–18, 6ης επανάληψης 

18ECa50 Έκπλυση ρητίνης XAD–18, 1ης επανάληψης 

18ΕCb50 Έκπλυση ρητίνης XAD–18, 2ης επανάληψης 

18ΕCc50 Έκπλυση ρητίνης XAD–18, 3ης επανάληψης 

18ΕCd50 Έκπλυση ρητίνης XAD–18, 4ης επανάληψης 

18ΕCe50 Έκπλυση ρητίνης XAD–18, 5ης επανάληψης 

18ΕCf50 Έκπλυση ρητίνης XAD–18, 6ης επανάληψης 

18ACa50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–18, 1ης επανάληψης 

18ACb50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–18, 2ης επανάληψης 

18ACc50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–18, 3ης επανάληψης 

18ACd50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–18, 4ης επανάληψης 

18ACe50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–18, 5ης επανάληψης 

18ACf50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–18, 6ης επανάληψης 

1180WCa50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–1180, 1ης επανάληψης 

1180WCa50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–1180, 1ης επανάληψης 

1180WCb50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–1180, 2ης επανάληψης 

1180WCb50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–1180, 2ης επανάληψης 

1180WCc50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–1180, 3ης επανάληψης 

1180WCc50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–1180, 3ης επανάληψης 

1180WCd50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–1180, 4ης επανάληψης 

1180WCd50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–1180, 4ης επανάληψης 

1180WCe50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–1180, 5ης επανάληψης 

1180WCe50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–1180, 5ης επανάληψης 

1180WCf50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–1180, 6ης επανάληψης 

1180WCf50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–1180, 6ης επανάληψης 

1180ECa50 Έκπλυση ρητίνης XAD–1180, 1ης επανάληψης 

1180ΕCb50 Έκπλυση ρητίνης XAD–1180, 2ης επανάληψης 

1180ΕCc50 Έκπλυση ρητίνης XAD–1180, 3ης επανάληψης 

1180ΕCd50 Έκπλυση ρητίνης XAD–1180, 4ης επανάληψης 

1180ΕCe50 Έκπλυση ρητίνης XAD–1180, 5ης επανάληψης 

1180ΕCf50 Έκπλυση ρητίνης XAD–1180, 6ης επανάληψης 

1180ACa50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–1180, 1ης επανάληψης 

1180ACb50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–1180, 2ης επανάληψης 

1180ACc50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–1180, 3ης επανάληψης 

1180ACd50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–1180, 4ης επανάληψης 

1180ACe50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–1180, 5ης επανάληψης 

1180ACf50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–1180, 6ης επανάληψης 

1600WCa50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD-1600, 1ης επανάληψης 
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1600WCa50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–1600, 1ης επανάληψης 

1600WCb50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–1600, 2ης επανάληψης 

1600WCb50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–1600, 2ης επανάληψης 

1600WCc50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–1600, 3ης επανάληψης 

1600WCc50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–1600, 3ης επανάληψης 

1600WCd50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–1600, 4ης επανάληψης 

1600WCd50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–1600, 4ης επανάληψης 

1600WCe50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–1600, 5ης επανάληψης 

1600WCe50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–1600, 5ης επανάληψης 

1600WCf50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–1600, 6ης επανάληψης 

1600WCf50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–1600, 6ης επανάληψης 

1600ECa50 Έκπλυση ρητίνης XAD–1600, 1ης επανάληψης 

1600ΕCb50 Έκπλυση ρητίνης XAD–1600, 2ης επανάληψης 

1600ΕCc50 Έκπλυση ρητίνης XAD–1600, 3ης επανάληψης 

1600ΕCd50 Έκπλυση ρητίνης XAD–1600, 4ης επανάληψης 

1600ΕCe50 Έκπλυση ρητίνης XAD–1600, 5ης επανάληψης 

1600ΕCf50 Έκπλυση ρητίνης XAD–1600, 6ης επανάληψης 

1600ACa50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–1600, 1ης επανάληψης 

1600ACb50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–1600, 2ης επανάληψης 

1600ACc50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–1600, 3ης επανάληψης 

1600ACd50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–1600, 4ης επανάληψης 

1600ACe50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–1600, 5ης επανάληψης 

1600ACf50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–1600, 6ης επανάληψης 

16NWCa50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–16Ν, 1ης επανάληψης 

16NWCa50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–16Ν, 1ης επανάληψης 

16NWCb50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–16Ν, 2ης επανάληψης 

16NWCb50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–16Ν, 2ης επανάληψης 

16NWCc50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–16Ν, 3ης επανάληψης 

16NWCc50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–16Ν, 3ης επανάληψης 

16NWCd50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–16Ν, 4ης επανάληψης 

16NWCd50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–16Ν, 4ης επανάληψης 

16NWCe50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–16Ν, 5ης επανάληψης 

16NWCe50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–16Ν, 5ης επανάληψης 

16NWCf50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–16Ν, 6ης επανάληψης 

16NWCf50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–16Ν, 6ης επανάληψης 

16NECa50 Έκπλυση ρητίνης XAD–16Ν, 1ης επανάληψης 

16NΕCb50 Έκπλυση ρητίνης XAD–16Ν, 2ης επανάληψης 

16NΕCc50 Έκπλυση ρητίνης XAD–16Ν, 3ης επανάληψης 

16NΕCd50 Έκπλυση ρητίνης XAD-16Ν, 4ης επανάληψης 

16NΕCe50 Έκπλυση ρητίνης XAD–16Ν, 5ης επανάληψης 

16NΕCf50 Έκπλυση ρητίνης XAD–16Ν, 6ης επανάληψης 

16NACa50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–16Ν, 1ης επανάληψης 

16NACb50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–16Ν, 2ης επανάληψης 

16NACc50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–16Ν, 3ης επανάληψης 

16NACd50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–16Ν, 4ης επανάληψης 

16NACe50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–16Ν, 5ης επανάληψης 

16NACf50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–16Ν, 6ης επανάληψης 

16HPNWCa50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–16HPN, 1ης επανάληψης 

16HPNWCa50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–16HPN, 1ης επανάληψης 

16HPNWCb50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–16HPN, 2ης επανάληψης 

16HPNWCb50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–16HPN, 2ης επανάληψης 

16HPNWCc50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–16HPN, 3ης επανάληψης 

16HPNWCc50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–16HPN, 3ης επανάληψης 

16HPNWCd50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–16HPN, 4ης επανάληψης 

16HPNWCd50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–16HPN, 4ης επανάληψης 

16HPNWCe50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–16HPN, 5ης επανάληψης 

16HPNWCe50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–16HPN, 5ης επανάληψης 

16HPNWCf50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–16HPN, 6ης επανάληψης 
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16HPNWCf50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–16HPN, 6ης επανάληψης 

16HPNECa50 Έκπλυση ρητίνης XAD–16HPN, 1ης επανάληψης 

16HPNΕCb50 Έκπλυση ρητίνης XAD–16HPN, 2ης επανάληψης 

16HPNΕCc50 Έκπλυση ρητίνης XAD–16HPN, 3ης επανάληψης 

16HPNΕCd50 Έκπλυση ρητίνης XAD–16HPN, 4ης επανάληψης 

16HPNΕCe50 Έκπλυση ρητίνης XAD–16HPN, 5ης επανάληψης 

16HPNΕCf50 Έκπλυση ρητίνης XAD–16HPN, 6ης επανάληψης 

16HPNACa50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–16HPN, 1ης επανάληψης 

16HPNACb50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–16HPN, 2ης επανάληψης 

16HPNACc50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–16HPN, 3ης επανάληψης 

16HPNACd50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–16HPN, 4ης επανάληψης 

16HPNACe50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–16HPN, 5ης επανάληψης 

16HPNACf50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–16HPN, 6ης επανάληψης 

761WCa50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–761, 1ης επανάληψης 

761WCa50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–761, 1ης επανάληψης 

761WCb50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–761, 2ης επανάληψης 

761WCb50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–761, 2ης επανάληψης 

761WCc50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–761, 3ης επανάληψης 

761WCc50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–761, 3ης επανάληψης 

761WCd50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–761, 4ης επανάληψης 

761WCd50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–761, 4ης επανάληψης 

761WCe50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–761, 5ης επανάληψης 

761WCe50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–761, 5ης επανάληψης 

761WCf50 Κάτω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–761, 6ης επανάληψης 

761WCf50U Άνω φάση αποβλήτου ρητίνης XAD–761, 6ης επανάληψης 

761ECa50 Έκπλυση ρητίνης XAD–761, 1ης επανάληψης 

761ΕCb50 Έκπλυση ρητίνης XAD–761, 2ης επανάληψης 

761ΕCc50 Έκπλυση ρητίνης XAD–761, 3ης επανάληψης 

761ΕCd50 Έκπλυση ρητίνης XAD–761, 4ης επανάληψης 

761ΕCe50 Έκπλυση ρητίνης XAD–761, 5ης επανάληψης 

761ΕCf50 Έκπλυση ρητίνης XAD–761, 6ης επανάληψης 

761ACa50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–761, 1ης επανάληψης 

761ACb50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–761, 2ης επανάληψης 

761ACc50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–761, 3ης επανάληψης 

761ACd50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–761, 4ης επανάληψης 

761ACe50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–761, 5ης επανάληψης 

761ACf50 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–761, 6ης επανάληψης 

Πρώτα πειράματα βελτιστοποίησης της XAD – 761 

761ΑCa20 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–761, 1ης επανάληψης, με 20 mLυλικού 

761ACb20 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–761, 2ης επανάληψης, με 20 mL υλικού 

761ACa40 Αποδέσμευση ρητίνης XAD-761, 1ης επανάληψης, με 40mL υλικού 

761ACb40 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–761, 2ης επανάληψης, με 40mL υλικού 

761ACa60 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–761, 1ης επανάληψης, με 60mL υλικού 

761ACb60 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–761, 2ης επανάληψης, με 60mL υλικού 

761ACa80 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–761, 1ης επανάληψης, με 80mL υλικού 

761ACb80 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–761, 2ης επανάληψης, με 80mL υλικού 

761ACa100 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–761, 1ης επανάληψης, με 100mL υλικού 

761ACb100 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–761, 2ης επανάληψης, με 100mL υλικού 

761ACa120 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–761, 1ης επανάληψης, με 120mL υλικού 

761ACb120 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–761, 2ης επανάληψης, με 120mL υλικού 

761ACa160 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–761, 1ης επανάληψης, με 160mL υλικού 

761ACb160 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–761, 2ης επανάληψης, με 160mL υλικού 

761ACa240 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–761, 1ης επανάληψης, με 240mL υλικού 

761ACb240 Αποδέσμευση ρητίνης XAD–761, 2ης επανάληψης, με 240mL υλικού 

Πείραμα βελτιστοποίησης της XAD – 761 με 300mL υλικού 

761WCa240fr1(10) 1ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr2(10) 2ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr3(10) 3ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 
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761WCa240fr4(10) 4ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr5(10) 5ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr6(10) 6ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr7(10) 7ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr8(10) 8ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr9(10) 9ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr10(10) 10ο κλάσμα 10L αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr11(10) 11ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικού 

761WCa240fr12(10) 12ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr13(10) 13ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr14(10) 14ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr15(10) 15ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr16(10) 16ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr17(10) 17ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr18(10) 18ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr19(10) 19ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr20(10) 20ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr21(10) 21ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr22(10) 22ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr23(10) 23ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr24(10) 24ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr25(10) 25ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr26(10) 26ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr27(10) 27ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr28(10) 28ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr29(10) 29ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761WCa240fr30(10) 30ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 240mL υλικό 

761ACa240fr1(20) 1ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD–761, με 240mL υλικό 

761ACa240fr2(20) 2ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD-761, με 240mL υλικό 

761ACa240fr3(20) 3ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD–761, με 240mL υλικό 

761ACa240fr4(20) 4ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD–761, με 240mL υλικό 

761ACa240fr5(20) 5ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD–761, με 240mL υλικό 

761ACa240fr6(20) 6ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD–761, με 240mL υλικό 

761ACa240fr7(20) 7ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD–761, με 240mL υλικό 

761ACa240fr8(20) 8ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD–761, με 240mL υλικό 

761ACa240fr9(20) 9ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD–761, με 240mL υλικό 

761ACa240fr10(20) 10ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD–761, με 240mL υλικό 

761ACa240fr11(20) 11ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD–761, με 240mL υλικό 

761ACa240fr12(20) 12ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD–761, με 240mL υλικό 

761ACa240fr13(20) 13ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD–761, με 240mL υλικό 

761ACa240fr14(20) 14ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD–761, με 240mL υλικό 

Πείραμα βελτιστοποίησης της XAD – 761 με 50ml υλικού 

761WCa50fr1(10) 1ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 50mL υλικό 

761WCa50fr2(10) 2ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 50mL υλικό 

761WCa50fr3(10) 3ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 50mL υλικό 

761WCa50fr4(10) 4ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 50mL υλικό 

761WCa50fr5(10) 5ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 50mL υλικό 

761WCa50fr6(10) 6ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 50mL υλικό 

761WCa50fr7(10) 7ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 50mL υλικό 

761WCa50fr8(10) 8ο κλάσμα 10mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 50mL υλικό 

761ACa50fr1(20) 1ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD–761, με 50mL υλικό 

761ACa50fr2(20) 2ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD–761, με 50mL υλικό 

761ACa50fr3(20) 3ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD–761, με 50mL υλικό 

761ACa50fr4(20) 4ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD–761, με 50mL υλικό 

761ACa50fr5(20) 5ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD–761, με 50mL υλικό 

761ACa50fr6(20) 6ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD–761, με 50mL υλικό 

761ACa50fr7(20) 7ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD–761, με 50mL υλικό 

761ACa50fr8(20) 8ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD–761, με 50mL υλικό 
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761ACa50fr9(20) 9ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD–761, με 50mL υλικό 

761ACa50fr10(20) 10ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD–761, με 50mL υλικό 

761ACa50fr11(20) 11ο κλάσμα 20mL αποδέσμευσης της ρητίνης ΧΑD–761, με 50mL υλικό 

Πείραμα μελέτης procedural Blank ρητινών 

4Ablank Κλάσμα αποδέσμευσης ρητίνης XAD–4 procedural Blank 

7Ablank Κλάσμα αποδέσμευσης ρητίνης XAD–7HP procedural Blank 

18Ablank Κλάσμα αποδέσμευσης ρητίνης XAD–18 procedural Blank 

1180Ablank Κλάσμα αποδέσμευσης ρητίνης XAD–1180 procedural Blank 

1600Ablank Κλάσμα αποδέσμευσης ρητίνης XAD–1600 procedural Blank 

16NABlank Κλάσμα αποδέσμευσης ρητίνης XAD–16N procedural Blank 

16HPNABlank Κλάσμα αποδέσμευσης ρητίνης XAD–16HPN procedural Blank 

761Ablank Κλάσμα αποδέσμευσης ρητίνης XAD–761 procedural Blank 

Πείραμα βελτιστοποίησης της XAD – 761 με 600mL υλικό 

761WCa600fr1(100) Κάτω φάση 1ου κλάσματος 100mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 600mL 

υλικό 

761WCa600fr2(100) Κάτω φάση 2ου κλάσματος 100mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 600mL 

υλικό 

761WCa600fr3(100) Κάτω φάση 3ου κλάσματος 100mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 600mL 

υλικό 

761WCa600fr4(100) Κάτω φάση 4ου κλάσματος 100mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 600mL 

υλικό 

761WCa600fr5(100) Κάτω φάση 5ου κλάσματος 100mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 600mL 

υλικό 

761WCa600fr6(100) Κάτω φάση 6ου κλάσματος 100mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 600mL 

υλικό 

761WCa600fr7(50) Κάτω φάση 7ου κλάσματος 50mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 600mL 

υλικό 

761WCa600fr1(100)U Άνω φάση 1ου κλάσματος 100mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 600mL 

υλικό 

761WCa600fr2(100)U Άνω φάση 2ου κλάσματος 100mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 600mL 

υλικό 

761WCa600fr3(100)U Άνω φάση 3ου κλάσματος 100mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 600mL 

υλικό 

761WCa600fr4(100)U Άνω φάση 4ου κλάσματος 100mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 600mL 

υλικό 

761WCa600fr5(100)U Άνω φάση 5ου κλάσματος 100mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 600mL 

υλικό 

761WCa600fr6(100)U Άνω φάση 6ου κλάσματος 100mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 600mL 

υλικό 

761WCa600fr7(50)U Άνω φάση 7ου κλάσματος 50mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 600mL 

υλικό 

761ΕCa600fr1(100) Κλάσμα έκπλυσης 100mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 600mL υλικό 

761ACa600fr1(100) 1ο κλάσμα 100mL αποδέσμευσης της ρητίνης XAD–761, με 600mL υλικό 

761ACa600fr2(100) 2ο κλάσμα 100mL αποδέσμευσης της ρητίνης XAD–761, με 600mL υλικό 

Πείραμα βελτιστοποίησης της XAD – 761 με 1L υλικό 

761WCn1fr1(200) 1ο κλάσμα 200mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 1L υλικό 

761WCn1fr2(200) 2ο κλάσμα 200mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 1L υλικό 

761WCn1fr3(200) 3ο κλάσμα 200mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 1L υλικό 

761WCn1fr4(200) 4ο κλάσμα 200mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 1L υλικό 

761WCn1fr5(200) 5ο κλάσμα 200mL αποβλήτου της ρητίνης XAD–761, με 1L υλικό 

761ECn1fr1(100) 1ο κλάσμα 100mL έκπλυσης της ρητίνης XAD–761, με 1L υλικό 

761ECn1fr1(100) 2ο κλάσμα 100mL έκπλυσης της ρητίνης XAD–761, με 1L υλικό 

761ECn1fr1(100) 3ο κλάσμα 100mL έκπλυσης της ρητίνης XAD–761, με 1L υλικό 

761ECn1fr1(100) 4ο κλάσμα 100mL έκπλυσης της ρητίνης XAD–761, με 1L υλικό 

761ECn1fr1(100) 5ο κλάσμα 100mL έκπλυσης της ρητίνης XAD–761, με 1L υλικό 

761ACn1fr1(100) 1ο κλάσμα 100mL αποδέσμευσης της ρητίνης XAD–761, με 1L υλικό 

761ACn1fr1(100) 2ο κλάσμα 100mL αποδέσμευσης της ρητίνης XAD–761, με 1L υλικό 

761ACn1fr1(100) 3ο κλάσμα 100mL αποδέσμευσης της ρητίνης XAD–761, με 1L υλικό 
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4.1. Μέτρηση Ξηρού βάρους μακρόπορων πολυμερικών ρητινών 

Amberlite ΧAD 

Για τον υπολογισμό του ξηρού βάρους της κάθε ρητίνης, από κάθε ρητίνη λήφθηκαν 

τρία δείγματα των 20 mL (η κάθε μέτρηση έγινε εις τριπλούν), τα οποία τοποθετήθηκαν 

σε θερμαινόμενο φούρνο μέχρι πλήρους αφυδάτωσης της ρητίνης. Έπειτα έγινε ζύγιση 

του ξηρού βάρους αυτών όπως φαίνεται παρακάτω. 

Πίν. 8: Ξηρά βάρη ρητινών XAD - 4 /7HP/ 18/1180/1600N/ 16/ 16HPN και 761. 

Ρητίνη Ξηρό βάρος των 20 mL ρητίνης (g) 

ΧΑD-4  5.9731 

XAD - 7 HP  4.5456 

XAD-18 4.9407 

XAD-1180 3.7641 

XAD-1600N 2.8390 

XAD-16Ν 4.1105 

XAD-16HPN 4.3316 

XAD-761 4.7155 

Αποτελέσματα: Μία κατάταξη ως προς το βάρος μπορεί να είναι η εξής: XAD–4  >18 

>761 >7HP >16HPN>16N>1180 >1600N. 

4.2. Μέτρηση μάζας ολικού οργανικού φορτιού (Ο.Ο.Φ)  αρχικού 

δείγματος αποβλήτου. 

Για την μέτρηση της μάζας του Ο.Ο.Φ ακολουθήσαμε δύο μεθόδους. Στην πρώτη 

μέθοδο ογκομετρήσαμε 50.0 mL αρχικού υλικού, το οποίο διηθήθηκε, 

λυοφιλοποιήθηκε και στην συνέχεια εκπλύθηκε με οξικό αιθυλεστέρα/μεθανόλη. Η 

δεύτερη μέθοδος περιλάμβανε διαδοχική υγρή-υγρή εκχύλιση του αρχικού υλικού με 

οξικό αιθυλεστέρα και βουτανόλη. 

4.2.1. Λυοφιλοποποίηση & Έκπλυση υλικού αποβλήτου εκπίκρανσης THR 

Για τον υπολογισμό του ξηρού βάρους του αποβλήτου, 50.0 mL αρχικού υλικού, 

φιλτραρίστηκαν από πορώδες Por.3, αραιώθηκαν με απεσταγμένο H2O (1:3) και στην 

συνέχεια  λυοφιλοποιήθηκαν. Το στερεό υπόλειμμα που προέκυψε εκχυλίστηκε με 

διάλυμα EtOΑc/MeOH 80/20 για την παραλαβή του οργανικού φορτίου απαλλαγμένου 

από αλάτι.  
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Πίν. 9: Ξηρό βάρος αρχικού δείγματος αποβλήτου (50.0 mL) 

Δείγμα 
ξ.β. μετά τη 

λυοφιλοποίηση (g) 

Μ.Ο.  

μετά τη 

λυοφ. (g) 

ξ.β. μετά από την 

έκπλυση με 

EtOAc/MeOH 20% (g) 

Μ.Ο. ξ.β. μετά από την 

έκπλυση με 

EtOAc/MeOH 20% 

(mg) 

Crudea 16.057 
16.06 

0.421 
430.6 

Crudeb 16.063 0.441 

 

Αποτελέσματα: Ο μέσος όρος (M.O.) του ξηρού βάρους υπολογίστηκε στα 16.06g και 

0.4306g για το στερεό υπόλειμμα και το τελικό οργανικό φορτίο, αντίστοιχα. 

4.2.2. Υγρή- υγρή εκχύλιση υλικού αποβλήτου εκπίκρανσης THR 

Έγινε επεξεργασία με υγρή-υγρή εκχύλιση του υλικού αποβλήτου εκπίκρανσης της 

ξηράλατης θρούμπας Θάσου, με σκοπό να μετρηθεί το οργανικό φορτίο που ανακτάται 

με τη μέθοδο αυτή. Η διαδικασία που ακολουθήσαμε είναι η εξής: 200mL νέου υλικού 

αποβλήτου THR, εκχυλίστηκαν διαδοχικά, 10 φορές, με 100mL EtOAc κάθε φορά 

(συνολικά 1L EtOAc) και στη συνέχεια έγινε εκχύλιση, 3 φορές, με 100mL 

Βουτανόλης (συνολικά 300mL). Η διαδικασία έγινε εις τριπλούν. Συλλέχθηκαν για την 

κάθε επανάληψη το οργανικό φορτίο που πέρασε σε 1L EtOAc και σε 300mL 

Βουτανόλης. Τα κλάσματα αφού συμπυκνώθηκαν, υποβλήθηκαν σε «πλύσιμο» με 

διάλυμα EtOAc/MeOH 80/20. Τελικά προέκυψαν δύο κλάσματα, ένα του EtOAc και 

ένα της Βουτανόλης. Στη συνέχεια και αφού συμπυκνώθηκαν τα κλάσματα αυτά και 

ζυγίστηκαν αποφασίσαμε να τα υποβάλλουμε σε  2η έκπλυση με διάλυμα 

EtOAc/MeOH 80/20 και στην συνέχεια και σε φυγοκέντρηση, για να απομακρύνουμε 

όσο το δυνατόν πιο ποσοτικά το NaCl. Μετά την φυγοκέντρηση προέκυψαν δύο φάσεις 

και λήφθηκε η άνω οργανική φάση της οποίας και η μάζα μετρήθηκε μετά την 

συμπύκνωσή της. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον Πίνακα 9. 
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Πίν. 10: Αποτελέσματα ξ.β. κλασμάτων που προέκυψαν από την υγρή-υγρή εκχύλιση του νέου υλικού αποβλήτου 

THR. 

Κλάσμα 

Ξ.β. (mg) μετά από 

εκχύλιση με 

EtOAc/MeOH 20% 

Ξ.β. (mg) μετά από 

επανεκχύλιση με 

EtOAc/MeOH 20% και 

φυγοκέντρηση 

Μέσος όρος 

(mg) 

EtOAc 1 211.4 206.5 

211.3 EtOAc 2 213.4 215.9 

EtOAc 3 211.4 211.6 

Butanol 1 103.3 85.7 

83.2 Butanol 2 110.6 83.8 

Butanol 3 102.6 80.0 

 

Αποτελέσματα: Από τα προαναφερόμενα βάρη, προκύπτει πως το κλάσμα του EtOAc 

δεν περιείχε αλάτι μετά την πρώτη έκπλυση , καθώς και μετά από τη δεύτερη εκχύλιση 

με EtOAc/ MeOH 80/20 και φυγοκέντρηση, η μάζα του παραμένει σχεδόν σταθερή. 

Αντίθετα, το κλάσμα της Βουτανόλης μετά την πρώτη εκχύλιση φαίνεται πως περιείχε 

αλάτι, το οποίο απομακρύνθηκε μετά από τη δεύτερη εκχύλιση και τη φυγοκέντρηση. 

Το οργανικό φορτίο που ανακτήθηκε από τον απόβλητο THR με τη τεχνική της 

διαδοχικής υγρής-υγρής εκχύλισης κατά μέσο όρο, υπολογίστηκε σε 211,3mg/200mL 

για το κλάσμα του EtOAc και 83,2mg/200mL για το κλάσμα της Βουτανόλης. 

Συνολικά με την μέθοδο της υγρής-υγρής εκχύλισης (AcOEt και BuOH) ανακτήθηκαν 

294,5mg οργανικού φορτίου από 200mL υλικού αρχικού αποβλήτου εκπίκρανσης. 
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4.2.3. Σύγκριση ανάκτησης οργανικού φορτίου, από την επεξεργασία του 

THR με υγρή-υγρή εκχύλιση και λυοφιλοποίηση 

Μέθοδος 

επεξεργασίας 

mL υλικού που 

επεξεργάστηκαν 
Ανάκτηση σε mg mg/ 50ml υλικού 

Lyophilizer 50 430.6 430.6 

L-L(new) 200 (211.3)+(83.2) 73.6 

 

Αποτελέσματα: Η μάζα του οργανικού φορτίου που ανακτάται ύστερα από 

λυοφιλοποίηση του υλικού και εκχύλιση του με EtOAc/ MeOH 80/20, υπολογίστηκε 

στα 430.6mg/50.0mL υλικού. Ενώ, η μάζα του οργανικού φορτίου που ανακτήθηκε 

ύστερα από υγρή-υγρή εκχύλιση του υλικού με EtOAc και Βουτανόλη, υπολογίστηκε 

στα 73.6mg/ 50mL. Φαίνεται λοιπόν, πως με την υγρή-υγρή εκχύλιση ανακτάται πολύ 

μικρότερο οργανικό φορτίο από ότι με τη τεχνική της λυοφιλοποίησης/έκπλυσης, 

καθώς με την υγρή-υγρή εκχύλιση πολύ πιθανόν είναι να μη παραλαμβάνονται  πολλά 

σάκχαρα και άλλα πολικά συστατικά του υλικού. Βέβαια, η υψηλή περιεκτικότητα σε 

αλάτι του αρχικού υλικού, δημιουργεί τον προβληματισμό για το αν στα 430.6mg  

οργανικού φορτίου που ανακτήθηκαν ύστερα από λυοφιλοποίηση, έχει περάσει 

ποσότητα αλατιού και αν ναι πόσο από αυτό. Σε κάθε περίπτωση, το οργανικό φορτίο 

που ανακτάται είναι σημαντικά μεγαλύτερο μετά από λυοφιλοποίηση.  
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4.3. Φυσικοχημικά χαρακτηριστικά των ρητινών Amberlite XAD™ που χρησιμοποιήθηκαν 

 

Ρητίνη 

AMBERLITE™  

XAD™ 4 

AMBERLITE™  

XAD7HP 

AMBERLITE™  

XAD™16N 

AMBERLITE ™ 

XAD™16HP N 

AMBERLITE™ 

XAD™18  

 

AMBERLITE™ 

XAD™1180N 

AMBERLITE™ 

XAD™1600N 

AMBERLITE™  

XAD™ 761 

 

Δομή 

Μακροπορώδες 

διασταυρούμενο 

αρωματικό  

πολυμερές 

(πολυστυρενίου – 

διβινυλβενζολίου ) 

Μακροπορώδες  

αλειφατικό  

διασταυρούμενο 

πολυμερές  

(πολυπροπυλενίου- 

ακρυλικού εστέρα) 

Μακροπορώδες 

αρωματικό  

διασταυρούμενο 

πολυμερές          

(πολυστυρενίου – 

διβινυλβενζολίου ) 

Μακροπορώδες  

αρωματικό 

διασταυρούμενο   

πολυμερές  

(πολυστυρενίου –

διβινυλβενζολίου) 

Μακροπορώδες   

αρωματικό 

διασταυρούμενο 

πολυμερές                   

(πολυστυρενίου – 

διβινυλβενζολίου ) 

Μακροπορώδες   

αρωματικό 

διασταυρούμενο 

πολυμερές 

(πολυστυρενίου – 

διβινυλβενζολίου ) 

Μακροπορώδες   

αρωματικό 

διασταυρούμενο 

πολυμερές  

(πολυστυρενίου –

διβινυλβενζενίου) 

Μακροπορώδες    

διασταυρούμενο 

αρωματικό  πολυμερές 

φαίνυλο- 

φορμαλδεϋδικής δομής 

(ενεργές ομάδες 

μεθυλόλης)  

Βάρος 679g/L 655g/L 720g/L 675g/L περίπου 690 g/L 690 g/L 660 g/L 615 g/L 

Ειδικό βάρος 1.01 – 1.03 1.06 - 1.08 1.015 - 1.025 1.015 - 1.025  1.015 - 1.025 1.015 - 1.025 1,070 - 1,130 

Μέσο μέγεθος 0.49 – 0.69mm 0.56 - 0.71mm 0.56 - 0.71mm 0.600 - 0.750mm 0,425 ± 0,050mm 0.350 - 0.600 mm 0,400 ± 0,50 mm 0,560 - 0,760 mm 

Εμβαδό  

προσροφητικής 

επιφάνειας 

≥ 750m2/g ≥ 380m2/g ≥ 800m2/g ≥ 800m2/g ≥ 800m2/g ≥ 450 m2/g ≥ 700 m2/g 150 - 250 m^2/g 

Πορώδες ≥ 0.50ml/ml ≥ 0.50mL/mL ≥ 0.55mL/mL ≥ 0.6mL/mL  ≥ 1.4 mL/mL ≥ 1.4 mL/mL 0,95 - 1,18 mL/mL 

Μέση διάμετρος 

πόρου 
100A° 300-400A° 200A° 200A° 150A° 300-400A° 200A° 600 A° 

Εύρος pH 0 – 14 0 – 14 0 – 14 0 – 14 1 – 14 1 - 14 1 - 14 > 8 

Μέγιστο όριο 

θερμοκρασίας 
150ºC 80 to 100°C 150°C 150°C 4 - 150°C 150°C 150°C 

Μέγιστη 80°C 

(ουδέτερο ή όξινο μη 

οξειδωμένο μέσο)/ 

μέγιστο40°C (ισχυρό 

αλκαλικό μέσο με ή 

απουσία οξειδωτικών) 
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4.4. Δοκιμασία οκτώ τύπων ρητινών  Amberlite XAD® για την 

επεξεργασία του υδατικού αποβλήτου Θρούμπας Θάσου (THR) 

Μετά την εφαρμογή της έκλουσης με την τεχνική της στήλης που περιγράφεται στην 

παράγραφο Υλικά/Μέθοδοι, καταγράψαμε τις μάζες των κλασμάτων «Αποβλήτου», 

«Έκπλυσης» και ‘Αποδέσμευσης’ αφού πρώτα τα κλάσματα αυτά ξηράνθηκαν. Η 

ξήρανση έγινε για τα μεν κλάσματα ‘Αποβλήτου’ που ήταν υπέρκορα σε NaCl με 

λυοφιλοποίηση μετά από αραίωση με απεσταγμένο H2O 1:3, ενώ τα κλάσματα της 

«Έκπλυσης» συμπυκνώθηκαν αρχικά μέχρι ξηρού με περιστροφική εξάτμιση υπό 

ελαττωμένη πίεση (Rotavapor, Buchi) και στην συνέχεια εκπλύθηκαν με 

EtOAc/MeOH 20% με την βοήθεια υπερήχων. Οι εκπλύσεις που προέκυψαν 

συμπυκνώθηκαν με φυγοκεντρική εξάτμιση υπό κενό και θέρμανση (Speedvac, 

Genevac). Τα κλάσματα της ‘Αποδέσμευσης’ συμπυκνώθηκαν μέχρι ξηρού με 

περιστροφική εξάτμιση υπό ελαττωμένη πίεση, αφού διαπιστώθηκε ότι δεν περιείχαν 

NaCl. 

Για να παραλάβουμε το οργανικό φορτίο απαλλαγμένα από NaCl, υποβάλλαμε ειδικά 

τα ξηρά κλάσματα ‘Αποβλήτου’ και ‘Έκπλυσης’ σε έκπλυση με διάλυμα 

EtOAc/MeOH 20% με την βοήθεια υπερήχων, ώστε να ληφθεί το οργανικό φορτίο 

χωρίς NaCl, η παρουσία του οποίου καθιστά περίπλοκη την περαιτέρω επεξεργασία 

του υλικού και λιγότερο αξιόπιστες τις μετρήσεις των μαζών των δειγμάτων. 

Ενώ για τα κλάσματα της «Έκπλυσης» η πρώτη έκπλυση με EtOAc/MeOH 80/20, ήταν 

αρκετή για την απομάκρυνση του NaCl, οι τιμές των ξηρών μαζών των κλασμάτων 

‘Αποβλήτου’ δείχνουν ότι η  απομάκρυνση του NaCl 

δεν ήταν επαρκής.  Για αυτό, αποφασίστηκε να 

επαναληφθεί η έκπλυση του οργανικού μέρους των 

κλασμάτων ‘Αποβλήτου’ με νέο διάλυμα 

EtOAc/MeOH 80/20 και στην συνέχεια να 

εφαρμοστεί φυγοκέντρηση στις 4000 rpm για 10 min, 

με σκοπό την καθίζηση του NaCl ( φωσφορικών και 

θειϊκών αλάτων Ca, Mg, Na, K, 

σακχάρων/ολιγοσακχαριτών και θραυσμάτων 

πρωτεϊνών). Από τη φυγοκέντρηση προέκυψαν δύο 

φάσεις, η άνω οργανική και η κάτω υδατική φάση 

Εικόνα 52: Φάσεις που 

προκύπτουν μετά από 

φυγοκέντρηση του εκχυλισμένου 

κλάσματος «Αποβλήτου» με 

EtOAc/MeOH 20% 
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καθώς επίσης παρατηρήθηκε και ο σχηματισμός ιζήματος NaCl στο πυθμένα του 

περιέκτη falcon, όπως φαίνεται και στην Εικ. 52. Η άνω οργανική φάση είναι αυτή που 

φέρει το οργανικό φορτίο απαλλαγμένο από τη μεγαλύτερη ποσότητα NaCl και 

αποτελεί τη φάση που μεταφέρθηκε σε νέο φιαλίδιο ώστε να υπολογιστεί η τελική μάζα 

των κλασμάτων «Αποβλήτου».  Τα αποτελέσματα όλων των τελικών μαζών των 

κλασμάτων παρατίθενται στον Πίν. 20.  

Συνολικά οι τελικές μάζες όλων των κλασμάτων από όλες τις ρητίνες  παρατίθενται 

στα ακόλουθα τμήματα: 

Χαρακτηρίσαμε το % ποσοστό του δεσμευμένου οργανικού φορτίου στις ρητίνες 

(κλάσμα «Αποδέσμευσης») ως προς την συνολική μάζα του αρχικού  αποβλήτου 

εκπίκρανσης της ξηράλατης θρούμπας Θάσου ως  «% Απόδοση Ανάκτησης 1» που 

υπολογίστηκε με  βάση την παρακάτω σχέση:  

𝝁ά𝜻𝜶 "𝜜𝝅𝝄𝜹έ𝝈𝝁𝜺𝝊𝝈𝜼𝝇" (𝒎𝒈)

𝝁ά𝜻𝜶 𝜶𝝆𝝌𝜾𝜿𝝄ύ 𝝊𝝀𝜾𝜿𝝄ύ 𝝁𝜺𝝉ά 𝜶𝝅ό 𝝀𝝊𝝄𝝋𝜾𝝀𝝄𝝅𝝄ί𝜼𝝈𝜼 (𝒎𝒈)
∗ 𝟏𝟎𝟎 

Καθώς  και ώς  προς τη μάζα του οργανικού φορτίου που λήφθηκε μετά από εκχύλιση 

του λυοφιλοποιημένου αρχικού αποβλήτου εκπίκρανσης της ξηράλατης θρούμπας 

Θάσου ως «% Απόδοση Ανάκτησης 2» που υπολογίστηκε με  βάση την παρακάτω 

σχέση:  

𝝁ά𝜻𝜶 "𝜜𝝅𝝄𝜹έ𝝈𝝁𝜺𝝊𝝈𝜼𝝇" (𝒎𝒈)

𝝁ά𝜻𝜶 𝜪. 𝜱. 𝜶𝝆𝝌𝜾𝜿𝝄ύ 𝝊𝝀𝜾𝜿𝝄ύ 𝝁𝜺𝝉ά 𝜶𝝅 𝝀𝝊𝝄𝝋𝜾𝝀𝝄𝝅𝝄ί𝜼𝝈𝜼 (𝒎𝒈)
∗ 𝟏𝟎𝟎
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4.4.1. Αmberlite ΧΑD – 4 

Κατά την περάτωση του πειράματος για τη ρητίνη XAD–4, η χρονική διάρκεια του 

κάθε σταδίου συλλογής κλασμάτων αντιστοιχεί σε περίπου 90 min για το στάδιο 

δέσμευσης και τη συλλογή των κλασμάτων ‘Αποβλήτου’ και 60 min για το στάδιο της 

αποδέσμευσης και τη συλλογή του κλάσματος ‘Αποδέσμευσης’. Πραγματοποιήθηκαν 

5 επαναλήψεις. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον Πίν. 11. 

Πίν. 11: Αποτελέσματα ξηρού βάρους των κλασμάτων που παραλήφθηκαν από τις διαδικασίες δέσμευσης και 

αποδέσμευσης για τη ρητίνη Amberlite XAD-4 

Κλάσματα «Αποβλήτου» 

Δείγμα 

ξ.β. μετά από 

λυοφιλοποίηση 

(g) 

ξ.β. μετά από 1η 

έκπλυση (mg) 

Μ.Ο. 

(mg) 
Δείγμα 

ξ.β. _2η έκπλυση 

& φυγοκέντρηση 

(mg) 

Μ.Ο. 

(mg) 

4WCa50 15.6191 92.9 

86.4 

4WCa50U 24.2 

24.82 

4WCb50 15.7139 81.5 4WCb50U 35.6 

4WCc50 15.8635 84.9 4WCc50U 34.6 

4WCd50 16.3676 154.2 4WCd50U 14.0 

4WCe50 16.6179 229.1 4WCe50U 15.7 

Κλάσματα «Έκπλυσης» 

Δείγμα ξ.β. μετά από λυοφιλοποίηση (g) 
ξ.β. μετά από έκπλυση 

 (mg) 
Μ.Ο. (mg) 

4ECa50 0.1235 3.6 

3.37 

4ΕCb50 0.1485 4.0 

4ΕCc50 0.1355 2.9 

4ΕCd50 0.0684 3.0 

4ΕCe50 0.1540 -2.6* 

Κλάσματα «Αποδέσμευσης» 

Δείγμα ξ.β. μετά από περιστροφική εξάτμιση υπό κενό (mg) Μ.Ο. (mg) 

4ACa50 173.7 

155.1 (+/- 6.7%) 

4ACb50 148.4 

4ACc50 155.3 

4ACd50 161.2 

4ACe50 155.5 
*δεν υπολογίστηκε στο Μ.Ο. 

Αποτελέσματα: Από τις 5 επαναληπτικές στήλες για την ρητίνη Amberlite ΧΑD–4, ο 

μέσος όρος ξηρού βάρους της ‘Αποδέσμευσης’ υπολογίστηκε στα 155.1mg/ 50.0mL 

υλικού αποβλήτου THR. 
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4.4.2. Amberlite ΧΑD – 7HP 

Κατά τη περάτωση του πειράματος για τη ρητίνη XAD – 7 HP, η χρονική διάρκεια του 

κάθε σταδίου περισυλλογής κλασμάτων αντιστοιχεί σε περίπου 60 - 90 min για το 

στάδιο δέσμευσης και τη συλλογή του κλάσματος ‘Αποβλήτου’ και 65 - 95 min για το 

στάδιο της αποδέσμευσης και τη συλλογή του κλάσματος ‘Αποδέσμευσης’. 

Πραγματοποιήθηκαν 6 επαναλήψεις. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον Πίν. 12. 

Πίν. 12. Αποτελέσματα ξηρού βάρους των κλασμάτων που παραλήφθηκαν από τις διαδικασίες δέσμευσης και 

αποδέσμευσης για τη ρητίνη Amberlite XAD-7HP 

Κλάσματα «Αποβλήτου» 

Δείγμα 

ξ.β. μετά από 

λυοφιλοποίηση 

(g) 

ξ.β. μετά από 1η 

έκπλυση (mg) 

Μ.Ο. 

(mg) 
Δείγμα 

ξ.β. _2η έκπλυση 

& φυγοκέντρηση 

(mg) 

Μ.Ο. 

(mg) 

7WCa50 16.0663 121.1 

83.2 

7WCa50U 41.9 

38.0 

7WCb50 15.,464 78.5 7WCb50U 35.0 

7WCc50 15.4463 85.8 7WCc50U 44.3 

7WCd50 16.1626 57.6 7WCd50U 57.8 

7WCe50 16.0448 85.2 7WCe50U 27.1 

7WCf50 16.0133 127.2 7WCf50U 21.9 

Κλάσματα «Έκπλυσης» 

Δείγμα ξ.β. μετά από λυοφιλοποίηση (g) ξ.β. μετά από έκπλυση (mg) Μ.Ο. (mg) 

7ECa50 0.0893 9.5 

9.90 

7ΕCb50 0.1754 8.8 

7ΕCc50 0.1812 8.3 

7ΕCd50 0.0898 10.2 

7ΕCe50 0.1049 10.5 

7ΕCf50 0.1063 12.1 

Κλάσματα «Αποδέσμευσης» 

Δείγμα ξ.β. μετά από περιστροφική εξάτμιση υπό κενό (mg) Μ.Ο. (mg) 

7ΑCa50 88.5 

87.0 (3.4%) 

7ACb50 89.5 

7ACc50 83.8 

7ACd50 90.0 

7ACe50 83.0 

7ACf50 87.3 

 

Αποτελέσματα: Από τις 6 επαναληπτικές στήλες για την ρητίνη Amberlite ΧΑD–7HP, 

ο μέσος όρος ξηρού βάρους της ‘Αποδέσμευσης’ υπολογίστηκε 87.0mg/ 50.0mL 

υλικού αποβλήτου THR. 
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4.4.3. Amberlite ΧΑD – 18N 

Κατά τη περάτωση του πειράματος για τη ρητίνη XAD – 18N, η χρονική διάρκεια του 

κάθε σταδίου περισυλλογής κλασμάτων αντιστοιχεί σε περίπου 60 - 70 min για το 

στάδιο δέσμευσης και τη συλλογή του κλάσματος ‘Αποβλήτου’ και 50 - 60 min για το 

στάδιο της αποδέσμευσης και τη συλλογή του κλάσματος ‘Αποδέσμευσης’. 

Πραγματοποιήθηκαν 6 επαναλήψεις. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον Πίν. 13. 

Πίν. 13: Αποτελέσματα ξηρού βάρους των κλασμάτων που παραλήφθηκαν από τις διαδικασίες δέσμευσης και 

αποδέσμευσης για τη ρητίνη Amberlite XAD-18Ν 

Κλάσματα «Αποβλήτου» 

Δείγμα 

ξ.β. μετά από 

λυοφιλοποίηση 

(g) 

ξ.β. μετά από 1η 

έκπλυση (mg) 

Μ.Ο. 

(mg) 
Δείγμα 

ξ.β. _2η έκπλυση 

& φυγοκέντρηση 

(mg) 

Μ.Ο. 

(mg) 

18WCa50 15.5856 48.9 

217.5 

18WCa50U 39.3 

21.70 

18WCb50 15.6948 95.7 18WCb50U 25.0 

18WCc50 15.9786 235.1 18WCc50U 10.1 

18WCd50 15.7204 240 18WCd50U 17.1 

18WCe50 15.6706 138.2 18WCe50U 25.5 

18WCf50 15.8933 177.3 18WCf50U 13.4 

Κλάσματα «Έκπλυσης» 

Δείγμα ξ.β. μετά από λυοφιλοποίηση (g) ξ.β. μετά από έκπλυση (mg) Μ.Ο. (mg) 

18ECa50 0.0492 1.7 

2.90 

18ΕCb50 0.0617 5.9 

18ΕCc50 0.0794 4.1 

18ΕCd50 0.053 3.4 

18ΕCe50 0.0531 2.4 

18ΕCf50 0.0686 2.8 

Κλάσματα «Αποδέσμευσης» 

Δείγμα ξ.β. μετά από περιστροφική εξάτμιση υπό κενό (mg) Μ.Ο. (mg) 

18ACa50 181.3* 

209.7 (+/- 2.2%) 

18ACb50 216.3 

18ACc50 209.1 

18ACd50 209.3 

18ACe50 210.3 

18ACf50 203.4 
*δεν υπολογίστηκε στο Μ.Ο. 

Αποτελέσματα: Από τις 6 επαναληπτικές στήλες για την ρητίνη Amberlite ΧΑD – 

18N, ο μέσος όρος ξηρού βάρους της ‘Αποδέσμευσης’ υπολογίστηκε 209.7mg/ 

50.0mL υλικού αποβλήτου THR. 
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4.4.4. Amberlite ΧΑD – 1180 

Κατά τη περάτωση του πειράματος για τη ρητίνη XAD – 1180, η χρονική διάρκεια του 

κάθε σταδίου περισυλλογής κλασμάτων αντιστοιχεί σε περίπου 90 min για το στάδιο 

δέσμευσης και τη συλλογή του κλάσματος ‘Αποβλήτου’ και 80 min για το στάδιο της 

αποδέσμευσης και τη συλλογή του κλάσματος ‘Αποδέσμευσης’. Πραγματοποιήθηκαν 

6 επαναλήψεις. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον Πίν. 14. 

Πίν. 14: Αποτελέσματα ξηρού βάρους των κλασμάτων που παραλήφθηκαν από τις διαδικασίες δέσμευσης και 

αποδέσμευσης για τη ρητίνη Amberlite XAD-1180 

Κλάσματα «Αποβλήτου» 

Δείγμα 

ξ.β. μετά από 

λυοφιλοποίηση 

(g) 

ξ.β. μετά από 1η 

έκπλυση (mg) 

Μ.Ο. 

(mg) 
Δείγμα 

ξ.β. _2η 

έκπλυση & 

φυγοκέντρησ

η (mg) 

Μ.Ο. 

(mg) 

1180WCa50 15.8657 101.9 

141.6 

1180WCa50U 25 

20.74 

1180WCb50 16.0679 177.5 1180WCb50U 13.6 

1180WCc50 16.0476 148.4 1180WCc50U 23.6 

1180WCd50 16.659 85.7 1180WCd50U 41.5* 

1180WCe50 15.7766 131.7 1180WCe50U 21.5 

1180WCf50 16.1902 144.6 1180WCf50U 20.0 

Κλάσματα «Έκπλυσης» 

Δείγμα 
ξ.β. μετά από 

λυοφιλοποίηση (g) 
ξ.β. μετά από έκπλυση (mg) Μ.Ο. (mg) 

1180ECa50 0.0583 9.4 

9.70 

1180ΕCb50 0.0613 8.6 

1180ΕCc50 0.0874 9.7 

1180ΕCd50 0.0706 10.2 

1180ΕCe50 0.0655 7.5 

1180ΕCf50 0.0705 10.7 

Κλάσματα «Αποδέσμευσης» 

Δείγμα ξ.β. μετά από περιστροφική εξάτμιση υπό κενό (mg) Μ.Ο. (mg) 

1180ACa50 150.5 

157.4 (+/- 2.8%) 

1180ACb50 158.8 

1180ACc50 158.4 

1180ACd50 159.4 

1180ACe50 153.9 

1180ACf50 163.3 
*δεν υπολογίστηκε στο Μ.Ο. 

Αποτελέσματα: Από τις 6 επαναληπτικές στήλες για την ρητίνη Amberlite ΧΑD – 

1180, ο μέσος όρος ξηρού βάρους της ‘Αποδέσμευσης’ υπολογίστηκε  157.4mg/ 

50.0mL υλικού αποβλήτου THR. 

  



133 

 

4.4.5. Amberlite ΧΑD – 1600 

Κατά τη περάτωση του πειράματος για τη ρητίνη XAD – 1600, η χρονική διάρκεια του 

κάθε σταδίου περισυλλογής κλασμάτων αντιστοιχεί σε περίπου 65-70 min για το 

στάδιο δέσμευσης και τη συλλογή του κλάσματος ‘Αποβλήτου’ και 65 min για το 

στάδιο της αποδέσμευσης και τη συλλογή του κλάσματος ‘Αποδέσμευσης’. 

Πραγματοποιήθηκαν 6 επαναλήψεις. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον Πίν. 15. 

Πίν. 15: Αποτελέσματα ξηρού βάρους των κλασμάτων που παραλήφθηκαν από τις διαδικασίες δέσμευσης και 

αποδέσμευσης για τη ρητίνη Amberlite XAD-1600 

Κλάσματα «Αποβλήτου» 

Δείγμα 

ξ.β. μετά από 

λυοφιλοποίηση 

(g) 

ξ.β. μετά από 1η 

έκπλυση (mg) 

Μ.Ο. 

(mg) 
Δείγμα 

ξ.β. _2η έκπλυση 

& 

φυγοκέντρηση 

(mg) 

Μ.Ο. 

(mg) 

1600WCa50 16.2151 197.1 

192.1 

1600WCa50U 8.90 

11.24 

1600WCb50 14.809 186.4 1600WCb50U 13.6 

1600WCc50 16.2553 264 1600WCc50U 9.20 

1600WCd50 15.6435 199.9 1600WCd50U 14.7 

1600WCe50 17.000 284.4 1600WCe50U 9.80 

1600WCf50 14.669 185 1600WCf50U 28.2* 

Κλάσματα «Έκπλυσης» 

Δείγμα 
ξ.β. μετά από 

λυοφιλοποίηση (g) 
ξ.β. μετά από έκπλυση (mg) Μ.Ο. (mg) 

1600ECa50 0.0874 32.8* 

1.62 

1600ΕCb50 0.0745 2.2 

1600ΕCc50 0.0564 1.1 

1600ΕCd50 0.0691 1.6 

1600ΕCe50 0.08 1.7 

1600ΕCf50 0.0744 1.5 

Κλάσματα «Αποδέσμευσης» 

Δείγμα ξ.β. μετά από περιστροφική εξάτμιση υπό κενό (mg) Μ.Ο. (mg) 

1600ACa50 171.8* 

182.2 (+/- 1.1%) 

1600ACb50 184.3 

1600ACc50 180.6 

1600ACd50 184.6 

1600ACe50 179.8 

1600ACf50 181.8 
*δεν υπολογίστηκε στο Μ.Ο. 

Αποτελέσματα: Από τις 6 επαναληπτικές στήλες για την ρητίνη Amberlite ΧΑD –

1600, ο μέσος όρος ξηρού βάρους της ‘Αποδέσμευσης’ υπολογίστηκε 182.2mg/ 

50.0mL υλικού αποβλήτου THR. 
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4.4.6. Amberlite ΧΑD – 16Ν 

Κατά τη περάτωση του πειράματος για τη ρητίνη XAD – 16N, η χρονική διάρκεια του 

κάθε σταδίου περισυλλογής κλασμάτων αντιστοιχεί σε περίπου 65 min για το στάδιο 

δέσμευσης και τη συλλογή του κλάσματος ‘Αποβλήτου’ και 65 min για το στάδιο της 

αποδέσμευσης και τη συλλογή του κλάσματος ‘Αποδέσμευσης’. Πραγματοποιήθηκαν 

6 επαναλήψεις. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον Πίν. 16. 

Πίν. 16: Αποτελέσματα ξηρού βάρους των κλασμάτων που παραλήφθηκαν από τις διαδικασίες δέσμευσης και 

αποδέσμευσης για τη ρητίνη Amberlite XAD-16N 

Κλάσματα «Αποβλήτου» 

Δείγμα 

ξ.β. μετά από 

λυοφιλοποίηση 

(g) 

ξ.β. μετά από 1η 

έκπλυση (mg) 

Μ.Ο. 

(mg) 
Δείγμα 

ξ.β. _2η έκπλυση 

& 

φυγοκέντρηση 

(mg) 

Μ.Ο. 

(mg) 

16NWCa50 16.742 102.1 

108.7 

 16NWCa50U 25.8 

25.35 

16NWCb50 17.685 41.9 16NWCb50U 29.1 

16NWCc50 16.2068 104.6 16NWCc50U 46.5 

16NWCd50 16.3075 109.6 16NWCd50U 23.9 

16NWCe50 15.8075 160.7 16NWCe50U 16.8 

16NWCf50 15.1497 118.4 16NWCf50U 10.0 

Κλάσματα «Έκπλυσης» 

Δείγμα 
ξ.β. μετά από 

λυοφιλοποίηση (g) 
ξ.β. μετά από έκπλυση (mg) Μ.Ο. (mg) 

16NECa50 0.0823 5.1 

8.80 

16NΕCb50 0.1072 8.6 

16NΕCc50 0.1132 9.0 

16NΕCd50 0.1191 12.5 

16NΕCe50 0.1066 35.1 

16NΕCf50 0.4323 26.5 

Κλάσματα «Αποδέσμευσης» 

Δείγμα ξ.β. μετά από περιστροφική εξάτμιση υπό κενό (mg) Μ.Ο. (mg) 

16NACa50 208.9 

 

205.6 (+/- 1.65) 

 

16NACb50 203.0 

16NACc50 190.0* 

16NACd50 209.6 

16NACe50 204.3 

16NACf50 202.3 
*δεν υπολογίστηκε στο Μ.Ο. 

Αποτελέσματα: Από τις 6 επαναληπτικές στήλες για την ρητίνη Amberlite ΧΑD – 

16N, ο μέσος όρος ξηρού βάρους της ‘Αποδέσμευσης’ υπολογίστηκε 205.6mg/ 

50.0mL υλικού αποβλήτου THR. 
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4.4.7. Amberlite ΧΑD – 16HPN 

Κατά τη περάτωση του πειράματος για τη ρητίνη XAD – 16HPN, η χρονική διάρκεια 

του κάθε σταδίου περισυλλογής κλασμάτων αντιστοιχεί σε περίπου 60 min για το 

στάδιο δέσμευσης και τη συλλογή του κλάσματος ‘Αποβλήτου’ και 60 min για το 

στάδιο της αποδέσμευσης και τη συλλογή του κλάσματος ‘Αποδέσμευσης’. 

Πραγματοποιήθηκαν 6 επαναλήψεις. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον Πίν. 17. 

Πίν. 17: Αποτελέσματα ξηρού βάρους των κλασμάτων που παραλήφθηκαν από τις διαδικασίες δέσμευσης και 

αποδέσμευσης για τη ρητίνη Amberlite XAD-16HPN 

Κλάσματα «Αποβλήτου» 

Δείγμα 

ξ.β. μετά από 

λυοφιλοποίηση 

(g) 

ξ.β. μετά από 

1η έκπλυση 

(mg) 

Μ.Ο. 

(mg) 
Δείγμα 

ξ.β. _2η 

έκπλυση & 

φυγοκέντρησ

η (mg) 

Μ.Ο. 

(mg) 

16HPNWCa50 15.4836 60.4 

71.6 

16HPNWCa50U 43.5 

35.24 

16HPNWCb50 13.9926 -** 16HPNWCb50U -** 

16HPNWCc50 16.0106 40.2 16HPNWCc50U 47.4 

16HPNWCd50 15.6789 76.4 16HPNWCd50U 37 

16HPNWCe50 15.5754 78.1 16HPNWCe50U 31 

16HPNWCf50 15.4887 147.3 16HPNWCf50U 17.3 

Κλάσματα «Έκπλυσης» 

Δείγμα 
ξ.β. μετά από 

λυοφιλοποίηση (g) 
ξ.β. μετά από έκπλυση (mg) Μ.Ο. (mg) 

16HPNECa50 0.2316 7.5 

6.70 

16HPNΕCb50 0.1175 2.7 

16HPNΕCc50 0.0928 6.4 

16HPNΕCd50 0.3446 11.0 

16HPNΕCe50 0.1316 4.1 

16HPNΕCf50 0.2488 4.6 

Κλάσματα «Αποδέσμευσης» 

Δείγμα ξ.β. μετά από περιστροφική εξάτμιση υπό κενό (mg) Μ.Ο. (mg) 

16HPNACa50 187.6 

188.7 (+/- 5.3%) 

16HPNACb50 176.8 

16HPNACc50 194.4 

16HPNACd50 176.6 

16HPNACe50 199.7 

16HPNACf50 197.3 
**απώλεια δείγματος – δεν υπολογίστηκε στο Μ.Ο. 

Αποτελέσματα: Από τις 6 επαναληπτικές στήλες για την ρητίνη Amberlite ΧΑD – 

16HPN, ο μέσος όρος ξηρού βάρους της ‘Αποδέσμευσης’ υπολογίστηκε 188.7mg/ 

50.0mL υλικού αποβλήτου THR. 

  



136 

 

4.4.8. Amberlite ΧΑD – 761 

Κατά τη περάτωση του πειράματος για τη ρητίνη XAD – 761, η χρονική διάρκεια του 

κάθε σταδίου περισυλλογής κλασμάτων αντιστοιχεί σε περίπου 70 min για το στάδιο 

δέσμευσης και τη συλλογή του κλάσματος ‘Αποβλήτου’ και 60 min για το στάδιο της 

αποδέσμευσης και τη συλλογή του κλάσματος ‘Αποδέσμευσης’. Πραγματοποιήθηκαν 

6 επαναλήψεις. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον Πίν. 18. 

Πίν. 18: Αποτελέσματα ξηρού βάρους των κλασμάτων που παραλήφθηκαν από τις διαδικασίες δέσμευσης και 

αποδέσμευσης για τη ρητίνη Amberlite XAD-761 

Κλάσματα «Αποβλήτου» 

Δείγμα 

ξ.β. μετά από 

λυοφιλοποίη

ση (g) 

ξ.β. μετά από 1η 

έκπλυση (mg) 

Μ.Ο. 

(mg) 
Δείγμα 

ξ.β. _2η 

έκπλυση & 

φυγοκέντρησ

η (mg) 

Μ.Ο. 

(mg) 

761WCa50 15.7395 97.8 

89.6 

761WCa50U 26.3 

39.77 

761WCb50 15.792 80.4 761WCb50U 62.4 

761WCc50 16.0179 86.2 761WCc50U 31.1 

761WCd50 15.6344 86.8 761WCd50U 45.9 

761WCe50 15.879 66 761WCe50U 44.5 

761WCf50 15.9555 97 761WCf50U 28.4 

Κλάσματα «Έκπλυσης» 

Δείγμα 
ξ.β. μετά από 

λυοφιλοποίηση (g) 
ξ.β. μετά από έκπλυση (mg) Μ.Ο. (mg) 

761ECa50 0.1578 4.8 

3.92 

761ΕCb50 0.1053 4.0 

761ΕCc50 0.2291 3.6 

761ΕCd50 0.1063 3.3 

761ΕCe50 0.0999 -** 

761ΕCf50 0.1322 8.4* 

Κλάσματα «Αποδέσμευσης» 

Δείγμα ξ.β. μετά από περιστροφική εξάτμιση υπό κενό (mg) Μ.Ο. (mg) 

761ACa50 110.6* 

75.3 (+/- 3.7%) 

761ACb50 78.6 

761ACc50 76.0 

761ACd50 71.7 

761ACe50 77.2 

761ACf50 73.3 
*δεν υπολογίστηκε στο Μ.Ο. 

**απώλεια δείγματος – δεν υπολογίστηκε στο Μ.Ο. 

Αποτελέσματα: Από τις 6 επαναληπτικές στήλες για την ρητίνη Amberlite ΧΑD – 761, 

ο μέσος όρος ξηρού βάρους της ‘Αποδέσμευσης’ υπολογίστηκε 75.3mg/ 50.0mL 

υλικού αποβλήτου THR. 
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Πίν. 19: Συγκεντρωτικός πίνακας με τα Ξηρά βάρη των κλασμάτων «Αποβλήτου» από όλες τις ρητίνες μετά  από 

νέα εκχύλιση με διάλυμα EtOAc/MeOH 20% και φυγοκέντρηση 

Κλάσμα 

ξ.β. μετά από την 

1η εκχύλιση  

(mg) 

Μ.Ο. 

(mg) 
Κλάσμα 

ξ.β. μετά από την 

2η εκχύλιση & 

φυγοκέντρηση (U) 

(mg) 

M.Ο. 

(mg) 

4WCa50 92.9 

86.4 

4WCa50U 24.2 

24.82 

4WCb50 81.5 4WCb50U 35.6 

4WCc50 84.9 4WCc50U 34.6 

4WCd50 154.2 4WCd50U 14.0 

4WCe50 229.1 4WCe50U 15.7 

7WCa50 121.1 

83.2 

7WCa50U 41.9 

38.0 

7WCb50 78.5 7WCb50U 35.0 

7WCc50 85.8 7WCc50U 44.3 

7WCd50 57.6 7WCd50U 57.8 

7WCe50 85.2 7WCe50U 27.1 

7WCf50 127.2 7WCf50U 21.9 

18WCa50 48.9 

217.5 

18WCa50U 39.3 

21.70 

18WCb50 95.7 18WCb50U 25.0 

18WCc50 235.1 18WCc50U 10.1 

18WCd50 240 18WCd50U 17.1 

18WCe50 138.2 18WCe50U 25.5 

18WCf50 177.3 18WCf50U 13.4 

1180WCa50 101.9 

141.6 

1180WCa50U 25 

20.74 

1180WCb50 177.5 1180WCb50U 13.6 

1180WCc50 148.4 1180WCc50U 23.6 

1180WCd50 85.7 1180WCd50U 41.5* 

1180WCe50 131.7 1180WCe50U 21.5 

1180WCf50 144.6 1180WCf50U 20.0 

1600WCa50 197.1 

192.1 

1600WCa50U 8.90 

11.24 

1600WCb50 186.4 1600WCb50U 13.6 

1600WCc50 264 1600WCc50U 9.20 

1600WCd50 199.9 1600WCd50U 14.7 

1600WCe50 284.4 1600WCe50U 9.80 

1600WCf50 185 1600WCf50U 28.2* 

16NWCa50 102.1 

108.7 

16NWCa50U 25.8 

25.35 

16NWCb50 41.9 16NWCb50U 29.1 

16NWCc50 104.6 16NWCc50U 46.5 

16NWCd50 109.6 16NWCd50U 23.9 

16NWCe50 160.7 16NWCe50U 16.8 

16NWCf50 118.4 16NWCf50U 10.0 

16HPNWCa50 60.4 

71.6 

16HPNWCa50U 43.5 

35.24 

16HPNWCb50 -** 16HPNWCb50U -** 

16HPNWCc50 40.2 16HPNWCc50U 47.4 

16HPNWCd50 76.4 16HPNWCd50U 37 

16HPNWCe50 78.1 16HPNWCe50U 31 

16HPNWCf50 147.3 16HPNWCf50U 17.3 

761WCa50 97.8 

89.6 

761WCa50U 26.3 

 

39.77 

761WCb50 80.4 761WCb50U 62.4 

761WCc50 86.2 761WCc50U 31.1 

761WCd50 86.8 761WCd50U 45.9 

761WCe50 66 761WCe50U 44.5 

761WCf50 97 761WCf50U 28.4 
*δεν υπολογίστηκε στο Μ.Ο. 

**απώλεια δείγματος – δεν υπολογίστηκε στο Μ.Ο. 
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Αποτελέσματα: Παρατηρούμε οτι κατά την 2η εκχύλιση με EtOAc/MeOH 20% και 

την φυγοκέντρηση, το ξ.β. της άνω φάσης είναι σημαντικά μικρότερο από το 

αντίστοιχο ξ.β. που προέκυψε από την 1η εκχύλιση.  

Η διαφοροποίηση αυτή οφείλεται στην υψηλή περιεκτικότητα σε NaCl του κλάσματος 

«Αποβλήτου», το οποίο απομακρύνεται πολύ δύσκολα και επομένως επηρεάζει 

αρνητικά τα αποτελέσματα των μετρήσεων. Επίσης, υπολογίστηκαν οι μέσοι όροι των 

μαζών, αφού πρώτα αποκλείστηκαν οι αμφισβητούμενες τιμές με βάση το Κριτήριο 

Qtest. 
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4.5.1. Συνοπτικός πίνακας αποτελεσμάτων ξηρού βάρους κλασμάτων. 

Πίν. 20: Μέσοι όροι ξηρού βάρους κλασμάτων ‘Αποβλήτου»’, ‘Έκπλυσης’ και ‘Αποδέσμευσης’ 

Αποτελέσματα: Από τους παραπάνω υπολογισμούς ξηρού βάρους (ξ.β.) των 

κλασμάτων ‘Αποδέσμευσης’, μπορούν να διακριθούν τρείς κατηγορίες ρητινών, 

χαρακτηριζόμενοι ως υψηλής, μεσαίας και χαμηλής απόδοσης ανάκτησης, όπου:  

i. Υψηλής προσροφημένης μάζας: XAD-18 > XAD-16N (205-209mg/50mL). 

ii. Μεσαίας προσροφημένης μάζας: ΧΑD-16HPN > ΧΑD-1600 > ΧΑD-1180 > ΧΑD-

4 (155-188 mg/50mL).   

iii. Χαμηλής προσροφημένης μάζας: XAD-7 > ΧΑD-761 (75-87 mg/50mL). 

 

Επίσης, αξίζει να τονιστεί η πολύ καλή επαναληψιμότητα των μετρήσεων των μαζών  

των «Αποδεσμεύσεων», όπου σε πολύ λίγες περιπτώσεις υποχρεωθήκαμε να 

απορρίψουμε κάποιες αμφισβητούμενες τιμές με βάση το κριτήριο Qtest. 

(Χατζηϊάννου Θ.Π, Αθήνα 1899) 

Ρητίνη 

Απόβλητο 1η  

EtOAc/MeOH 

(20%) 

(mg/50ml) 

Απόβλητο 2η 

EtOAc/MeOH 

(20%)  (mg/50ml) 

Έκπλυση 

(mg/50ml) 

Αποδέσμευ

ση/ 

(mg/50ml) 

Άθροισμα m 

όλων των 

κλασμάτων 

(mg/50ml) 

% Απόδοση 

ανάκτησης 1 

 

 

 

% Απόδοση 

ανάκτησης 2 

 

XAD-4 86.4 24.82 3.37 155.1 183.3 0,97 36.0 

XAD-7 HP 83.2 38.00 9.90 87.0 134.9 0,54 20.2 

XAD-18 217.5 21.70 2.90 209.7 234.3 1,31 48.7 

XAD-1180N 141.6 20.74 9.70 157.4 187.8 0,98 36.6 

XAD-1600 192.1 11.24 1.62 182.2 195.1 1,13 42.3 

XAD-16N 108.7 25.35 8.80 205.6 239.8 1,28 47.7 

XAD-16HPN 71.6 35.24 6.70 188.7 230.6 1,17 43.8 

XAD-761 89.6 39.77 3.92 75.3 119.1 0,47 17.5 
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4.6. Σύγκριση φυτοχημικού & αντιοξειδωτικού προφίλ των 

κλασμάτων ‘Απόβλητο’, ‘Έκπλυση’ και ‘Αποδέσμευση’ σε 

όλες τις ρητίνες με HPTLC 

Το φυτοχημικό και αντιοξειδωτικό προφίλ των κλασμάτων ‘Αποβλήτου’, ‘Έκπλυσης’ 

και ‘Αποδέσμευσης’ των ρητινών – Amberlite XAD: -4, -7HP, -18, -1180N, -1600N, -

16N, -16HPN και -761, μελετήθηκε με χρωματογραφία λεπτής στοιβάδας υψηλής 

απόδοσης HPTLC. Από το κάθε πείραμα ρητίνης, επιλέχτηκε μία από τις έξι 

επαναλήψεις στήλης που πραγματοποιήθηκαν και ειδικότερα αυτή που έδωσε κλάσμα  

‘Αποδέσμευσης’ με ξ.β πιο κοντά στον μέσο όρο των ξ.β της σειράς της συγκεκριμένης 

ρητίνης. Επιλέξαμε συνολικά τρία κλάσματα για κάθε τύπο ρητίνης, δηλαδή ένα 

κλάσμα ‘Αποβλήτου’, ένα κλάσμα ‘Έκπλυσης’ και ένα κλάσμα ‘Αποδέσμευσης’. Τα 

κλάσματα που επιλέχθηκαν είναι τα εξής: 4W/E/ACc50U, 7W/E/ACf50U, 

18W/E/ACd50U, 1180W/E/ACc50U, 1600W/E/ACf50U, 16NW/E/ACe50U, 

16HPNW/E/ACc50U και 761W/E/ACc50U. Από τα κλάσματα αυτά λήφθηκε 

κατάλληλη ποσότητα, ώστε να προετοιμαστούν δείγματα αυτών στη συγκέντρωση των 

10mg/ mL. Για την παραλαβή των δειγμάτων για την HPTLC τα κλάσματα 

‘Αποβλήτου’, ‘Έκπλυσης’ και ‘Αποδέσμευσης’ χρησιμοποιήθηκε ως διαλύτης μίγμα 

ΜeOH/απεσταγμένου H2O. Τα φυτοχημικά προφίλ των κλασμάτων στην HPTLC, 

καταγράφησαν μετά από παρατήρηση στα 254 nm και στα 366 nm και μετά από 

ψεκασμό με θειϊκή βανιλλίνη στο ορατό φως και απεικονίζονται στην Εικ. 53. Το 

σύστημα ανάπτυξης που χρησιμοποιήθηκε είναι DCM/MeOH 85:15. Στα ίδια 

κλάσματα διενεργήθηκε και έλεγχος αναστολής του DPPH με την μέθοδο της 

Βιοαυτογραφίας , ώστε να υπάρξει ανίχνευση  συστατικών ή ομάδων συστατικών που 

εμφανίζουν αντιοξειδωτική δράση.  

Για την εφαρμογή της μεθόδου Βιοαυτογραφίας, δείγματα από το κάθε κλάσμα 

επιστρώθηκαν σε TLC, σε συγκέντρωση 10 mg/mL, με τη χρήση του Αuto-Sampler 

(CAMAG), και η ανάπτυξη τους έγινε σε δύο συστήματα διαλυτών ένα με 

DCM/MeOH 85/15 και ένα με DCM/MeOH 70/30, έτσι ώστε να παρατηρηθούν όλες 

οι ενδιαφέρουσες ζώνες (και οι πιο πολικές) με μεγαλύτερη λεπτομέρεια. Οι δύο 

πειραματικές διαδικασίες εκτελέστηκαν την ίδια μέρα ώστε να έχουμε αξιόπιστη 

συσχέτιση του φυτοχημικού προφίλ και της αντιοξειδωτικής δράσης.  Στη συνέχεια 

ακολούθησε η εμφάνιση της μίας εκ των δύο TLC με διάλυμα θειϊκής βανιλλίνης, ενώ 
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η άλλη εμβαπτίστηκε σε διάλυμα DPPH σε αιθανόλη, συγκέντρωσης 0,05% w/v. Τα 

κλάσματα που επιλέχθηκαν είναι τα εξής: 4W/E/ACb50U, 7W/E/ACc50U, 

18W/E/ACd50U, 1180W/E/ACc50U, 1600W/E/ACe50U, 16ΝW/E/ACd50U, 

16ΗPNW/E/ACe50U και 761W/E/ACc50U. Tα συνολικά προφίλ που λήφθηκαν 

παρατίθενται στις Εικ. 53,54 και 55: 

 

Εικ. 53: Προφίλ κλασμάτων «Αποβλήτου», «Έκπλυσης» και «Αποδέσμευσης» των ρητινών με τη χρήση HPTLC. 

Σύστημα ανάπτυξης DCM/MeOH 15%. Παρατήρηση TLC στα 254nm, 366nm και στο ορατό μετά από ψεκασμό 

με αντιδραστήριο θειϊκής βανιλλίνης (από πάνω προς τα κάτω). Με τα βέλη επισημαίνουμε τα Rf που 

αναπτύσσονται οι Tyr, Tyr-OH και Ole. 

 

T
y

r
-O

H
 

O
le

 

T
y
r
 

T
y

r
-O

H
 

O
le

 

T
y
r
 

T
y

r
-O

H
 

O
le

 

T
y
r
 



142 

 

 

Εικ. 54: Προφίλ κλασμάτων ‘Αποβλήτου’, ‘Έκπλυσης’ και ‘Αποδέσμευσης’ των ρητινών με τη μέθοδο 

Βιοαυτογραφίας με τη χρήση HPTLC. Σύστημα ανάπτυξης DCM/MeOH 15%. Παρατήρηση TLC στα 254nm, 

366nm και στο ορατό μετά από εμβάπτιση σε διάλυμα θειϊκής βανιλλίνης και στο ορατό μετά από εμβάπτιση σε 

διάλυμα DPPH σε αιθανόλη (από πάνω προς τα κάτω). Οι εναποθετημένες κηλίδες στην TLC αποτελούν τα 

κλάσματα «Απόβλητο», «Έκπλυση» και «Αποδέσμευση» αντίστοιχα για την κάθε ρητίνη. Με τα βέλη 

επισημαίνουμε τα Rf που αναπτύσσονται οι Tyr, Tyr-OH και Ole. 
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Εικ. 55: Προφίλ κλασμάτων ‘Αποβλήτου’, ‘Έκπλυσης’ και ‘Αποδέσμευσης’ των ρητινών με τη μέθοδο 

Βιοαυτογραφίας με τη χρήση HPTLC. Σύστημα ανάπτυξης DCM/MeOH 30%. Παρατήρηση TLC στα 254nm, 

366nm και στο ορατό μετά από εμβάπτιση σε διάλυμα θειϊκής βανιλλίνης και στο ορατό μετά από εμβάπτιση σε 

διάλυμα DPPH σε αιθανόλη (από πάνω προς τα κάτω). 

 

1 

2 

3 
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Εικ.56: Συγκριτικό προφίλ κλασμάτων Αποδέσμευσης ρητινών ΧΑD-4, XAD-7HP, XAD-18, XAD-1180, XAD-

1600, XAD-16N, XAD-16HPN, XAD-761 με πρότυπα διαλύματα Tyr-OH (c=1mg/mL, Tyr (c=1mg/mL) και 

μείγμα Tyr-OH/ Tyr/ Oleuropein (c=1mg/mL). Παρατήρηση της HPTLC στα 254nm και στο ορατό μετά από 

ψεκασμό με διάλυμα θειϊκής βανιλίνης. 

Αποτελέσματα: Για να διευκολυνθεί η συγκριτική μελέτη των HPTLC 

χρωματογραφικών πλακών (UV, ψεκασμένες με μεθανολικό H2SO4 και 

βιαυτογραφικές DPPH) και η εξαγωγή συμπερασμάτων, τμηματοποιήσαμε τις HPTLC 

σε τέσσερις ζώνες, με κριτήριο  την πολικότητα των μεταβολιτών στην βάση του δ/τη 

ανάπτυξής τους (15% DCM/MeOH). Η ζώνη 0 περιλαμβάνει τις πλέον άπολες ουσίες 

των κλασμάτων,  η ζώνη 1 τις ουσίες μέτριας-χαμηλής πολικότητας (είναι η ομάδα που 

περιέχει τις Υδροξυτυροσόλη (Tyr-OH), Τυροσόλη (Tyr) και άλλες παρόμοιας δομής 

και πολικότητας μεταβολίτες), η ζώνη 2 περιλαμβάνει τους μεταβολίτες μέτριας-

υψηλής πολικότητας (αυτή η ομάδα μεταβολιτών περιέχει την Ολευρωπεϊνη, Ole) και 

τέλος η ζώνη 3 με τους μεταβολίτες της υψηλότερης πολικότητας. Σε συνδυασμό με 

τα αποτελέσματα μέτρησης των μαζών των κλασμάτων των τριών σταδίων του Πίν. 

20, μπορούμε να συμπεράνουμε τα εξής : 
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1. Με την ολοκλήρωση της έκλουσης του υδατικού αποβλήτου THR από τις 

ρητίνες XAD, σημαντικά μικρότερη μάζα οργανικού φορτίου μετριέται στα 

κλάσματα των σταδίων ‘Αποβλήτου’ και ‘Έκπλυσης’ από ότι στα κλάσματα 

του σταδίου της ‘Αποδέσμευσης’ άρα το μεγαλύτερο μέρος του (τουλάχιστον 

αυτό που εμφανίζει αντιοξειδωτικές ιδιότητες) έχει προσροφηθεί και 

παρακρατηθεί στην ρητίνη. Επίσης, οι απώλειες σε βιοδραστικές ουσίες 

(αντιοξειδωτικές) του οργανικού φορτίου, που μας ενδιαφέρει να ανακτηθούν 

όσο το δυνατόν πιο ποσοτικά στο τελικό αποδεσμευμένο συμπύκνωμα, 

μπορούν να θεωρηθούν πολύ μικρές έως αμελητέες. Ακόμα πρέπει να 

σημειώσουμε την πλήρη απομάκρυνση του NaCl από το τελικό αποδεσμευμένο 

συμπύκνωμα, δεδομένο που ήταν από την αρχή ένας από τους βασικούς 

στόχους της μεθόδου των ρητινών. 

2. Στα κλάσματα του σταδίου των «Αποβλήτων» φαίνεται ότι έχουν περάσει 

ποσότητες ελεύθερων σακχάρων/ολιγοσακχαριτών ή/και μικρό μέρος των 

υδατοδιαλυτών φαινολικών γλυκοζιτών. Η περιεκτικότητα των κλασμάτων των 

«Αποβλήτων» σε αντιοξειδωτικό φορτίο είναι σχεδόν μηδενική για όλες τις 

ρητίνες όπως φαίνεται στις βιοαυτογραφικές-DPPH HPTLC.  

3. Στα κλάσματα του σταδίου της ‘Έκπλυσης’, φαίνεται επίσης ότι παρασύρεται 

ένα πολύ μικρό μέρος του βιοδραστικού οργανικού φορτίου το οποίο δεν 

μπόρεσε να δεσμευτεί ισχυρά από την ρητίνη και απομακρύνθηκε κατά την 

διάρκεια του σταδίου της έκπλυσης με H2O. Τα παραπάνω ισχύουν ανεξάρτητα 

από την κατηγοριοποίηση των ρητινών σε τρία επίπεδα ως προς το ποσοστό 

ανάκτησης του οργανικού φορτίου από το αρχικό υλικό.  

4. Η ερμηνεία που δίνουμε στις διαφοροποιήσεις στα ξηρά βάρη των κλασμάτων 

‘Αποδέσμευσης’ μεταξύ των 8 τύπων ρητινών και η μεταξύ τους 

κατηγοριοποίηση σε τρεις ομάδες  ως προς την μάζα προσροφημένου υλικού 

και το ποσοστό ανάκτησης είναι η εξής: Για τις ρητίνες XAD-7HP και XAD-

761, στις οποίες εμφανίζεται η μικρότερη ανάκτηση, θεωρούμε ότι ένα 

σημαντικό μέρος του οργανικού φορτίου του αρχικού υλικού δεν μπορεί να 

αποδεσμευτεί με τις κοινές συνθήκες που επιλέξαμε για όλες τις ρητίνες στο 

στάδιο της Αποδέσμευσης (χρόνος έκλουσης, αναλογία MeOH/όγκου υλικού). 

Ωστόσο οι σημαντικότεροι λόγοι του μειωμένου ποσοστού ανάκτησης είναι 

δύο. Ο πρώτος έχει να κάνει με τα μηχανικά/κατασκευαστικά χαρακτηριστικά 

των δύο αυτών ρητινών. Η ρητίνη XAD-7HP εμφανίζει μέση διάμετρο μάκρο-
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πόρων 300-400Å και η XAD-761 600 Å σε αντίθεση με όλες τις υπόλοιπες 

(εκτός από την XAD-1180 που έχει επίσης μέση διάμετρο μάκρο-πόρων 300-

400Å)  που έχουν μέση διάμετρο μάκρο-πόρων που δεν ξεπερνάει τα 200 Å.  

Επίσης ένα ακόμα μηχανικό/ παρασκευαστικό διαφοροποιητικό 

χαρακτηριστικό για τις δύο ρητίνες είναι το σημαντικά μικρότερο 

επιφανειοδραστικό εμβαδό που έχουν (XAD-7HP:380m2/g , XAD-761:150-

250m2/g)  σε σχέση με τις υπόλοιπες (700 ή 800m2/g), χαρακτηριστικό που 

μειώνει την προσροφητική τους ικανότητα. Έπισης, ο δεύτερος λόγος έχει να 

κάνει με την χημεία του πολυμερούς. Οι δύο ρητίνες είναι οι μόνες που 

διαφοροποιούνται και ως προς τα βασικά μονομερή των αλυσίδων και ως προς 

τα μόρια που χρησιμοποιούνται για την διασταύρωση των αλυσίδων του 

πολυμερούς, ώστε να φτιαχτούν οι μίκρο-πόροι (πόροι γέλης) του τελικού 

πολυμερούς. Στην XAD-7HP που ο βασικό σκελετός φτιάχνεται από 

προπυλένιο, ως διασταυρωτής χρησιμοποιείται ακρυλικός εστέρας, ενώ στην 

XAD-761 οι αλυσίδες είναι φαινολο-φορμαλδεϋδικής δομής με ενεργές 

μεθυλενουδροξυλομάδες (-CH2-ΟΗ). Σε όλες τις υπόλοιπες ρητίνες ο βασικός 

σκελετός είναι αλυσίδες πολυστυρενίου και το μόριο-διασταυρωτής είναι το 

διβινυλοβενζόλιο, δηλαδή εντελώς άπολες, χωρίς καμία δυνατότητα σύναψης 

δεσμών-Η με πολικές ομάδες των μεταβολιτών του υλικού. Ο μοναδικός 

συνδυασμός των μεγαλύτερων μακροπόρων και της αυξημένης πολικότητας 

μονάδων του βασικού πολυμερικού σκελετού ή των διασταυρωτών στις ρητίνες 

XAD-761 και XAD-7HP, γεγονός που ευνοεί την ανάπτυξη δεσμών-Η που 

προστίθενται στις βασικές διαμοριακές δυνάμεις (υδρόφοβες/Van der Waals) 

που προσδίδουν στις ρητίνες την προσροφητικές τους ιδιότητες  (η XAD-1180 

παρόλο που διαθέτει και αυτή σχετικά μεγάλους μάκρο-πόρους, έχει την ίδια 

«άπολη» χημεία με όλες τις υπόλοιπες), τις καθιστούν πιθανότατα ικανές να 

παρακρατούν πολικές ενώσεις μεγαλύτερου Μ.Β (ολιγοσακχαρίτες, μικρά 

πεπτίδια, μεγαλύτερους γλυκοζίτες φαινολικών/τερπενικών μεταβολιτών, 

θραύσματα πολυφαινολικών πολυμερών)  σχετικά ισχυρότερα  από τις 

υπόλοιπες ρητίνες και πάντως τόσο ισχυρά ώστε αυτές οι ουσίες να μην 

μπορούν να αποδεσμευτούν στις ίδιες συνθήκες που χρησιμοποιήσαμε για όλες 

τις ρητίνες στο στάδιο της ‘Αποδέσμευσης’. Σε αυτές λοιπόν τις ουσίες που – 

στον βαθμό που αποδεσμεύτηκαν - αναπτύσσονται κυρίως στην ζώνη 3 των 
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HPTLC, εκτιμούμε ότι οφείλονται κυρίως οι διαφοροποιήσεις των μαζών των 

κλασμάτων ‘Αποδέσμευσης’. 

Τα MSDS και τα υπόλοιπα τεχνικά δελτία της  ‘Rohm & Haas’ και της ‘DOW 

Chemicals’ για τις χρήσεις αυτών των ρητινών (αν και όχι τόσο λεπτομερή, 

εξαιτίας του καθεστώτος των πατεντών υπό του οποίου κυκλοφορούν), 

ενισχύουν την ερμηνεία που δίνουμε. 

5. Οι απώλειες σε οργανικό φορτίο στο 1ο στάδιο της Έκλουσης (ξηρά βάρη 

‘Αποβλήτου’) και στο 2ο στάδιο της Έκπλυσης  (ξηρά βάρη ‘Έκπλυσης’) είναι 

για όλες τις ρητίνες παρόμοιες και μικρές όπως είπαμε και παραπάνω. Τις 

σχετικά μεγαλύτερες απώλειες στο 1o στάδιο της Έκλουσης (κλάσματα 

‘Αποβλήτου’) τις παρουσιάζουν οι ρητίνες XAD-7HP, XAD-761 και XAD-

16HPΝ. Πιθανά αυτή η μεγαλύτερη απώλεια να ενισχύει την ερμηνεία που 

δίνουμε στο αποτέλεσμα 3,  ως προς την ισχυρότερη παρακράτηση πολικών 

μεγαλομορίων από τις ρητίνες XAD-7HP, XAD-761 αφού αυτά κορένουν σε 

έναν βαθμό τους ενεργούς επιφανειοδραστικούς χώρους των ρητινών, με 

αποτέλεσμα μικρότεροι (βιοδραστικοί ή μη) μεταβολίτες να μην μπορούν να 

προσροφηθούν. Αυτή η ερμηνεία στηρίζεται επίσης από τις μικρότερες ενεργές 

επιφάνειες των δύο προαναφερόμενων ρητινών σε σχέση με αυτές των 

υπολοίπων. Στο 2ο στάδιο της Έκπλυσης τις μεγαλύτερες απώλειες (σε Ο.Φ) 

τις παρουσιάζουν οι ρητίνες XAD-7HP, XAD-1180 και XAD-16Ν. Αθροιστικά 

στα δύο πρώτα στάδια της όλης πορείας οι μεγαλύτερες % απώλειες (ως προς 

τις μάζες της Αποδέσμευσης) μετρούνται για τις ρητίνες XAD-7HP και XAD-

761, ενώ τις μικρότερες απώλειες παρουσιάζει η XAD-1600. 

6. Στα χρωματογραφήματα  HPTLC  που έχουν εμφανιστεί με θειϊκή βανιλίνη  

παρατηρείται επίσης ότι σε όλα τα κλάσματα της ‘Αποδέσμευσης’ όλων των 

ρητινών εμφανίζεται μια έντονη, πορτοκαλο-κόκκινη κηλίδα (Rf: 0.56-0.64), η 

οποία είναι η υδροξυτυροσόλη (Tyr-OH), ενώ ανιχνεύονται και η Τυροσόλη 

(Tyr, Rf : 0.69-0.73) και η Ολευρωπεϊνη (Ole, Rf : 0.31-0.35) όπως 

καταφαίνεται και από την συχρωματογράφηση όλων των κλασμάτων 

αποδέσμευσης με πρότυπα δ/τα Tyr-OH, Tyr και δ/τα μίγματος Tyr-

OH/Tyr/Ole (Εικ.56). Η υδροξυτυροσόλη έχει αναγνωριστεί σε όλα τα 

απόβλητα εκπίκρανσης ανεξάρτητα από την μέθοδο που χρησιμοποιείται. 

Μάλιστα σε αυτά που έχουν προκύψει με προεπεξεργασία των ελαιοκάρπων με 

αραιό δ/μα NaOH (σοδάτες) και πριν την επεξεργασία με άλμη, είναι σχεδόν ο 



148 

 

μοναδικός ‘πολυφαινολικός’ βιοδραστικός μεταβολίτης που ανιχνεύεται στην 

συνέχεια στο απόβλητο και σε όλα τα στάδια της ζύμωσης  (Μ.Δ.Ε  Μ. 

Μακρυγιαννάκης, Αθήνα 2016). 

7. Σε σχέση με την αντιοξειδωτική δράση, στην Εικ.54 καταφαίνεται ότι εκτός 

από την Ζώνη 0 (άπολα συστατικά) που εμφανίζουν μηδενική δράση, όλες οι 

άλλες ζώνες δείχνουν ισχυρή αναγωγή της ελεύθερης ρίζας DPPH. Στην ζώνη 

1, φαίνεται καθαρά ότι η πιο ισχυρή αναγωγική ουσία είναι η Tyr-OH και 

ακολουθεί η Tyr με σαφώς ασθενέστερη δράση. Οι υπόλοιποι μεταβολίτες της 

ζώνης 1 (με λίγο μικρότερα ή μεγαλύτερα Rfs ) φαίνεται ότι δεν ανάγουν ισχυρά 

το DPPH.  Και η ζώνη 2 αλλά και η ζώνη 3 περιέχουν ομάδες ουσιών που 

ανάγουν το DPPH, όπως φαίνεται και στην Εικ. 55, όπου η TLC έχει 

αναπτυχθεί σε πολικότερο σύστημα για να αξιολογηθούν ευκολότερα οι πιο 

πολικές ουσίες των μιγμάτων. 

8. Είναι φανερό γενικά (UV παρατήρηση των TLC στην Εικ. 53, όπου το 

φαινόμενο είναι πιο ευκρινές), ότι στα κλάσματα του σταδίου της Έκπλυσης, 

υπάρχουν απώλειες σχεδόν από όλα τα συστατικά κυρίως των ζωνών 1 και 2. 

Η μεγάλη ένταση που εμφανίζουν κάποιες κηλίδες των ‘Εκπλύσεων’, στις 

ψεκασμένες TLC, σε σχέση με τις αντίστοιχες του ίδιου Rf στα διπλανά 

κλάσματα των ‘Αποδεσμεύσεων’, δεν πρέπει να μας παραπλανά ως προς τις 

ποσότητες στις οποίες αντιστοιχεί. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα δείγματα 

και από τα δύο κλάσματα που παρασκευάστηκαν για τις  HPTLC, είχαν την ίδια 

συγκέντρωση 10 mg/mL και αποτέθηκαν στις ίδιες ποσότητες. Έχοντας ως 

δεδομένο ότι στα κλάσματα των ‘Εκπλύσεων’ περιέχονται κυρίως ουσίες των 

ζωνών 1 και 2 (και πολύ λιγότερο της 0 και 3), όπως και το ότι οι μάζες των 

κλασμάτων ‘Αποδέσμευσης’, είναι πολύ μεγαλύτερες από αυτές των 

κλασμάτων ‘Έκπλυσης’, οι ουσίες στα κλάσματα των ‘Αποδεσμεύσεων’ είναι 

πολύ ‘αραιωμένες’ και άρα εμφανίζονται λιγότερο έντονες στις ψεκασμένες 

TLC. Προφανώς δεν μπορεί να αποκλειστεί η περίπτωση οι κηλίδες  που 

εμφανίζονται πιο έντονα, να απεικονίζουν όχι ομάδες ενώσεων αλλά 

μεμονωμένους μεταβολίτες που έχουν πράγματι πολύ μικρή χημική συγγένεια 

με το πολυμερικό υλικό και άρα εκροφούνται πολύ εύκολα στο 2ο στάδιο της 

Έκπλυσης. Σε κάθε περίπτωση η πλήρης φυτοχημική ανάλυση των κλασμάτων 

‘Έκπλυσης’ και ‘Αποδέσμευσης’ θα διελευκάνει όλες τις παραπάνω υποθέσεις. 
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Ως προς τον έλεγχο τώρα της πιθανής εκλεκτικότητα που εμφανίζουν οι ρητίνες  σε 

ουσίες ή ομάδες ουσιών, σε συνδυασμό με την αντιοξειδωτική δράση (αναστολή 

DPPH, βιοαυτογραφικές TLC) μπορούμε να συμπεράνουμε τα εξής: 

9. Οι ρητίνες που εμφανίζουν μηδενική απώλεια σε Tyr-OH στο 2ο στάδιο της 

Έκπλυσης, είναι οι ρητίνες XAD-7HP, XAD-18 και XAD-1600. Αυτό 

καταφαίνεται και από τις ψεκασμένες TLC αλλά και από τη βιοαυτογραφική 

απεικόνιση. Σε όλες τις άλλες ρητίνες υπάρχει εμφανής απώλεια Tyr-OH στις 

εκπλύσεις. Το ίδιο φαίνεται να ισχύει και για την Tyr για τις ίδιες ρητίνες και 

σε αυτό το συμπέρασμα οδηγούμαστε και από τις βιοαυτογραφικές TLC και 

από τις άλλες δύο εμφανίσεις (UV, ψεκασμός με θεϊκή βανιλίνη) παρόλο που 

σε πολύ κοντινά Rfs έχουν αναπτυχθεί άλλοι παρόμοιας πολικότητας 

μεταβολίτες. Μηδενική απώλεια σε Tyr φαίνεται να παρουσιάζει και η  XAD-

1180, ενώ παρουσιάζει απώλειες σε Tyr-OH. Δεν μπορεί να γίνει συσχέτιση της 

εκλεκτικότητας των XAD-7HP, XAD-18 και XAD-1600 στις Tyr-OH και Tyr, 

με τα δομικά και φυσικοχημικά χαρακτηριστικά τους, αφού σε όλα τα επίπεδα 

(χημεία πολυμερούς, μέγεθος μάκρο-πόρων, εμβαδό δραστικής επιφάνειας, 

κλπ) οι ρητίνες αυτές είναι αρκετά διαφορετικές. Σημαντικό συμπέρασμα 

εκλεκτικότητας είναι επίσης το ότι ενώ όλες οι άλλες ρητίνες εμφανίζουν 

απώλειες βιοδραστικών συστατικών της ζώνης 2, οι ρητίνες XAD-7HP, XAD-

18 και XAD-1600 εμφανίζουν πολύ μικρή απώλεια στην ζώνη αυτή (μέσης-

υψηλής πολικότητας). 

10. Μπορούμε να παρατηρήσουμε μια εκλεκτικότητα στα κλάσματα των 

‘Εκπλύσεων’ ως προς συγκεκριμένα συστατικά ή ομάδες συστατικών (που 

αναπτύσσονται στο ίδιο Rf) που δείχνουν να επικρατούν ως προς τις υπόλοιπες 

ουσίες των ίδιων κλασμάτων. Έχουμε επισημάνει αυτές τις ουσίες/ομάδες 

ουσιών με κόκκινους κύκλους (κηλίδες A, B, C και D) στις χρωματογραφίες 

της Εικ. 53. Βρίσκονται αποκλειστικά στις ζώνες 1 και 2. Οι ρητίνες XAD-4, 

XAD-7HP, XAD-1180 και XAD-1600, εμφανίζουν τις μεγαλύτερες απώλειες 

στα συστατικά των κηλίδων Α, B και C, η XAD-18 στα συστατικά των κηλίδων 

Β και C, ενώ οι ρητίνες XAD-16N, XAD-16HPN και XAD-761 στα συστατικά 

των κηλίδων Α, Β, C και D. Η περιεκτικότητα των βιοδραστικών ουσιών της 

ζώνης 3 στα κλάσματα των ‘Εκπλύσεων’ είναι πολύ μικρή όπως καταφαίνεται 
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και από τις βιοαυτογραφικές  HPTLC της Εικ. 55 που έχουν αναπτυχθεί σε 

μίγμα DCM/MeOH 30%. 

11. Δεν μπορούμε να εξάγουμε αξιόπιστα συμπεράσματα για τις απώλειες των 

ρητινών σε Ole (βρίσκεται στην ζώνη πολικότητας 2) στα κλάσματα των 

‘Εκπλύσεων’, όπως με τις Tyr-OH και Tyr, γιατί στην περιοχή Rf της Ole, 

αναπτύσσονται και άλλοι παρόμοιας πολικότητας μεταβολίτες. Πρέπει πάντως 

να σημειώσουμε ότι η Ole βρίσκεται κοντά στην περιοχή της κηλίδας C, που 

περιλαμβάνεται σε αυτές που αντιστοιχούν σε συστατικά τα οποία φαίνεται να 

υφίστανται τις μεγαλύτερες απώλειες στο στάδιο της ‘Έκπλυσης’. 
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4.6.1. Βιολογικές δοκιμές DPPH & TPC στα κλάσματα ‘Αποδέσμευσης’ των 

ρητινών 

Με βάση τα αποτελέσματα των χρωματογραφημάτων που παραλήφθηκαν με τη χρήση 

της HPTLC, καθώς και τη μέθοδο της Βιοαυτογραφίας, αποφασίστηκε ο περαιτέρω 

βιολογικός έλεγχος των κλασμάτων. Ο έλεγχος των τελικών εκχυλισμάτων, δηλαδή 

των κλασμάτων ‘Αποδέσμευσης’, που παραλήφθηκαν από την κάθε στήλη κάθε 

ρητίνης, έγινε με τη μελέτη αυτών ως προς την αντιοξειδωτική δράση τους με τη 

μέθοδο DPPH και ως προς συνολικό φαινολικό τους φορτίο (TPC) με τη μέθοδο Folin–

Ciοcalteu. Tα αποτελέσματα των μετρήσεων αυτών παρατίθενται στον Πίν.21: 

Πίν.21: Αποτελέσματα βιολογικών μελετών DPPH & TPC κλασμάτων «Αποδέσμευσης» ρητινών. 

Κωδικός 

δείγματος 

DPPH 

200μg/mL 

DPPH 

100μg/Ml 

TPC mg 

GA/g 

Απόδοση  

(g/100g) 
DPPH 

200μg/mL 

DPPH 

100μg/mL 

TPC 

mg 

GA/g 

Ρητίνη 

4ACa50 63.91 36.58 78.84 

0.97 64.44 35.36 75.40 XAD-4 

4ACb50 61.36 31.98 79.97 

4ACc50 68.13 43.35 79.25 

4ACd50 55.09 24.88 68.23 

4ACe50 64.35 29.52 70.69 

7ACa50 92.30 58.56 125.97 

0.54 90.73 63.72 123.14 XAD-7HP 

7ACb50 92.58 67.81 121.31 

7ACc50 92.33 63.30 124.62 

7ACd50 93.00 66.41 118.12 

7ACe50 84.18 67.81 120.99 

7ACf50 90.00 58.44 127.81 

18ACa50 62.17 33.42 81.66 

1.31 69.05 38.23 84.97 XAD-18 

18ACb50 72.31 33.74 88.70 

18ACc50 68.56 38.43 85.14 

18ACd50 65.45 33.04 75.00 

18ACe50 71.73 46.81 89.78 

18ACf50 74.05 43.93 89.53 

1180ACa50 57.19 32.76 77.65 

0.98 67.40 33.57 81.66 XAD-1180N 

1180ACb50 66.60 31.66 77.89 

1180ACc50 70.15 35.49 87.94 

1180ACd50 66.28 32.51 76.49 

1180ACe50 67.15 36.37 84.33 

1180ACf50 66.81 32.61 85.68 

1600ACa50 81.12 56.10 104.67 

1.13 80.81 46.46 102.81 XAD-1600 

1600ACb50 83.83 47.17 101.20 

1600ACc50 80.03 46.16 110.67 

1600ACd50 78.82 36.54 100.74 

1600ACe50 77.61 46.64 104.10 

1600ACf50 83.48 46.14 95.47 

16NACa50 78.27 39.84 89.14 

1.28 71.64 35.44 85.96 XAD-16N 

16NACb50 38.59 15.47 44.59 

16NACc50 66.70 37.73 87.20 

16NACd50 71.73 34.66 82.20 

16NACe50 69.10 38.36 88.12 

16NACf50 72.37 26.63 83.13 
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16HPNACa50 82.24 40.51 107.44 

1.17 79.40 42.29 96.32 
XAD-

16HPN 

16HPNACb50 92.29 37.92 98.18 

16HPNACc50 80.55 54.48 97.19 

16HPNACd50 78.02 45.28 95.77 

16HPNACe50 70.39 36.91 88.28 

16HPNACf50 72.92 38.67 9106 

761ACa50 90.72 72.61 157.34 

0.47 88.64 67.43 141.08 XAD-716 

761ACb50 88.17 65.34 13913 

761ACc50 87.25 70.48 154.63 

761ACd50 89.21 57.16 118.66 

761ACe50 88.21 72.45 145.71 

761ACf50 88.30 66.56 131.00 

 

Αποτελέσματα: Από τις αποκρίσεις των προαναφερόμενων δοκιμών αντιοξειδωτικής 

δράσης DPPH και ολικού φαινολικού φορτίου TPC, που έγιναν για τα κλάσματα 

‘Αποδέσμευσης’ των ρητινών, επαληθεύεται ότι τα συστατικά που εμπεριέχονται στα 

κλάσματα της ‘Αποδέσμευσης’ των ρητινών, είναι αυτά στα οποία αποδίδεται η 

αντιοξειδωτική δράση αυτών. Όλα τα κλάσματα ‘Αποδέσμευσης’ παρουσίασαν 

αντιοξειδωτική δράση και πλούσιο φαινολικό φορτίο και μια κατάταξη των κλασμάτων 

αυτών στην βάση της αντιοξειδωτικής τους δράσης, η οποία φαίνεται να συμφωνεί με 

το συνολικό φαινολικό φορτίο που περιέχεται σε αυτά είναι η εξής: XAD–761> 7ΗP> 

1600> 16HPN> 18> 16N> 4> 1180. Παρατηρείται πως τα κλάσματα ‘Αποδέσμευσης’ 

που έδειξαν την υψηλότερη αντιοξειδωτική δράση και το υψηλότερο φαινολικό φορτίο 

είναι αυτά των ρητινών Amberlite XAD–761 & XAD–7HP.  

Επειδή η ρητίνη XAD-7HP, εμφανίζει την μικρότερη μάζα ‘Αποδέσμευσης’ αλλά 

κρατάει όλη την ποσότητα της Tyr-OH του αρχικού υλικού (μηδενική απώλεια στο 

στάδιο της ‘Έκπλυσης’) διαθέτει έτσι την μεγαλύτερη συγκέντρωση Tyr-OH στο 

δείγμα της ‘Αποδέσμευσης’. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να δίνει την δεύτερη 

μεγαλύτερη τιμή ολικού φαινολικού φορτίου στο TPC και την δεύτερη μεγαλύτερη 

αναστολή της ελεύθερης ρίζας DPPH. Αυτό είναι μια ισχυρή ένδειξη ότι η Tyr-OH 

διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην αντιοξειδωτική ισχύ του υλικού του αποβλήτου. 

Το γεγονός ότι η XAD-1600 παρόλο που και αυτή είναι μια από τις τρεις ρητίνες με 

μηδενική απώλεια σε Tyr-OH στο στάδιο της Έκπλυσης, παρουσιάζει μικρότερη τιμή 

στο TPC και πολύ χαμηλότερη τιμή αναστολής DPPH απ’ότι η XAD-7HP (και η XAD-

761), επειδή ακριβώς λόγω της μεγαλύτερης μάζας του κλάσματος ‘Αποδέσμευσης’ 

έχει την Tyr-OH σε μικρότερη συγκέντρωση, ενισχύει το παραπάνω συμπέρασμα. Η 

XAD-761 παρουσιάζει σημαντικές απώλειες σε Tyr-OH, και έχει περίπου την ίδια 

μάζα κλάσματος ‘Αποδέσμευσης’ με την XAD-7HP. Παρόλα αυτά παρουσιάζει τις 
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μεγαλύτερη τιμή TPC και την μεγαλύτερη τιμή αναστολής DPPH. Αυτό πιθανότατα 

σημαίνει ότι έχει δεσμεύσει κι άλλους μεταβολίτες με παρόμοια αντιοξειδωτική ισχύ 

με την Tyr-OH και αυτός είναι ένας βασικός λόγος που μας οδήγησε να την επιλέξουμε 

για περαιτέρω μελέτη.



154 

 

4.6.2. Αξιολόγηση της επαναληψιμότητας των κλασμάτων ‘Απόβλητο’, 

‘Έκπλυση’ και ‘Αποδέσμευση’ των ρητινών Amberlite XAD με 

επιλογή των XAD-4, XAD-7HP και XAD-761 με τη χρήση HPTLC 

Η επαναληψιμότητα των πειραμάτων στήλης για την κάθε ρητίνη, επιβεβαιώθηκε 

αρχικά από τη σύγκριση των ξ.β. των κλασμάτων ‘Αποδέσμευσης’ που λήφθηκαν. Για 

επιβεβαίωση σχετικά με την επαναληψιμότητα των πειραμάτων αποφασίστηκε να 

επιλεχθούν τρεις ρητίνες, των οποίων τα κλάσματα ‘Αποδέσμευσης’, ‘Έκπλυσης’ και 

‘Αποβλήτου’ μελετήθηκαν εκ νέου με χρωματογραφία HPTLC ως προς το φυτοχημικό 

τους προφίλ. Οι ρητίνες των οποίων τα κλάσματα επιλέχθηκαν είναι οι Amberlite XAD 

– 4, -7HP και -761. Η επιλογή αυτή έγινε διότι οι ρητίνες αυτές εμφάνισαν ενδιαφέρον, 

καθώς ενώ τα κλάσματα ‘Αποδέσμευσης’ των XAD–7HP και -761 έδειξαν τις 

υψηλότερες τιμές κατά τους in vitro ελέγχους (DPPH και TPC), εμφάνισαν τη 

χαμηλότερη απόδοση αποδέσμευσης (κατά βάρος) ως προς το αρχικό υλικό. Αντίθετα 

τα κλάσματα ‘Αποδέσμευσης’ της XAD-4 εμφάνισαν τις χαμηλότερες τιμές κατά τις 

in vitro δοκιμές, ενώ παρουσίασαν ενδιάμεσο ποσοστό ανάκτησης. Επιλέχθηκαν τα 

κλάσματα τεσσάρων από τις έξι επαναλήψεις στήλης που έγιναν και αυτά είναι τα εξής:  

4W/E/ACa/b/c/e50U, 7W/E/ACa/b/c/d50U και 761W/E/ACb/c/d/e50U. Tα δείγματα 

προετοιμάστηκαν σε συγκέντρωση 10mg/mL και το σύστημα ανάπτυξης που 

χρησιμοποιήθηκε είναι το DCM/MeOH (85:15). Το χρωματογράφημα  που λήφθηκε 

φαίνεται στις Εικ. 57, 58, 59:  
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Εικ. 57: Προφίλ επαναληψιμότητας ρητίνης Amberlite XAD–4 με χρήση HPTLC. Παρατήρηση TLC πριν την 

ανάπτυξη στο ορατό και μετά την ανάπτυξη στα 254nm, 366nm και στο ορατό μετά από ψεκασμό σε 

αντιδραστήριο θειϊκής βανιλλίνης (από πάνω προς τα κάτω). 

 

Εικ, 58: Προφίλ επαναληψιμότητας ρητίνης Amberlite XAD–7HP με χρήση HPTLC. Παρατήρηση TLC πριν την 

ανάπτυξη στο ορατό και μετά την ανάπτυξη στα 254nm, 366nm και στο ορατό μετά από ψεκασμό σε 

αντιδραστήριο θειϊκής βανιλλίνης (από πάνω προς τα κάτω). 
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Εικ. 59: Προφίλ επαναληψιμότητας ρητίνης Amberlite XAD-761 με χρήση HPTLC. Παρατήρηση TLC πριν την 

ανάπτυξη στο ορατό και μετά την ανάπτυξη στα 254nm, 366nm και στο ορατό μετά από ψεκασμό σε αντιδραστήριο 

θειϊκής βανιλλίνης (από πάνω προς τα κάτω). 

Αποτελέσματα: Όπως φαίνεται από τις παραπάνω TLC που λήφθηκαν με την HPTLC, 

και οι τέσσερις επαναλήψεις στηλών για κάθε μία από τις ρητίνες Amberlite XAD–4, 

7HP και 761 παρουσιάζουν το ίδιο ακριβώς προφίλ, που σημαίνει πως η 

επαναληψιμότητα των στηλών των πειραμάτων είναι πολύ καλή. Επίσης, αξίζει να 

σχολιαστεί πως όσον αφορά το κλάσμα ‘Αποδέσμευσης’ της ρητίνης XAD-7HP, 

φαίνεται και πάλι η μεγάλη επιλεκτικότητα αυτής της ρητίνης προς την 

υδροξυτυροσόλη του υλικού αποβλήτου θρούμπας Θάσου, Μεταξύ των τριών 

επιλεγμένων αυτών ρητινών, μια κατάταξη τους ως προς την επιλεκτικότητα της 

ρητίνης σχετικά με τη δέσμευση της υδροξυτυροσόλη στο τελικό κλάσμα της 

‘Αποδέσμευσης’ είναι: XAD-7HP, με την μεγαλύτερη επιλεκτικότητα, η XAD-761 με 

μια μικρότερη αλλά και πάλι σημαντική επιλεκτικότητα (παρατηρούνται και άλλα 

συστατικά στο κλάσμα αυτό) και τέλος η XAD-4 φαίνεται να έχει μικρή 

επιλεκτικότητα καθώς παρατηρούνται και άλλα συστατικά στο κλάσμα της 

‘Αποδέσμευσης’. 
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4.7. Αξιολόγηση ρητινών βάση της εξίσωση επιθυμητότητας 

Η τελική σύγκριση / αξιολόγηση των ρητινών Amberlite XAD: 4, 7HP, 18, 1180N, 

1600N, 16N, 16HPN, 761, για την επιλογή της ρητίνης η οποία θα χρησιμοποιηθεί για 

την επεξεργασία του υδατικού αποβλήτου THR και την παραλαβή ενός ισχυρού 

αντιοξειδωτικού τελικού εκχυλίσματος, αποφασίστηκε να γίνει με σύγκριση των 

αποτελεσμάτων ‘Απόδοσης Αποδεσμεύσεων’, ‘DPPH’ και ΄’TPC’. Για την 

επεξεργασία των αποτελεσμάτων αυτών, εφαρμόστηκε η μέθοδος ‘desirability 

function’, όπου χρησιμοποιήθηκε μια παραλλαγή της εξίσωσης του Derringer, η οποία 

λαμβάνει υπόψιν τις προκαθορισμένες μεταβλητές ισότιμα και συγκρίνοντάς τες δίνει 

τον βέλτιστο συνδυασμό τους. Με αυτόν τον τρόπο έγινε η επιλογή της πιο 

αποτελεσματικής ρητίνης με βάση τις μετρήσεις των τριών παραμέτρων.  Στους Πίν. 

22, Πίν. 23 παρατίθενται οι τιμές των παραγόντων ξ.β., αποκρίσεων δοκιμών DPPH 

και TPC καθώς και οι αποκρίσεις της επεξεργασίας με την εξίσωση. Στις Εικ. 59, 60 

απεικονίζονται γραφικά τα αποτελέσματα της παραπάνω επεξεργασίας βάση της 

εξίσωσης. Η εξίσωση που χρησιμοποιήθηκε είναι της μορφής: 

𝜜𝝅ό𝜿𝝆𝜾𝝈𝜼 𝜿𝜶𝝉ά 𝑫𝒆𝒓𝒓𝒊𝒏𝒈𝒆𝒓 = √𝑨𝝅ό𝜹𝝄𝝈𝜼 𝜶𝝂ά𝜿𝝉𝜼𝝈𝜼𝝇𝟑 + 𝑫𝑷𝑷𝑯𝟑 + 𝑻𝑷𝑪𝟑𝟑
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Εικ. 60: Γράφήμα απεικόνιση;ς αποκρίσεων των τριών μεταβλητών 

Απόδοσης Αποδεσμεύσεων’, ‘DPPH’ και ‘TPC’ των ρητινών. 
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Πίν. 22: Τιμές μεταβλητών «Απόδοσης Ανάκτησης», «DPPH» και «TPC» των ρητινών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίν. 23: Αποκρίσεις εξίσωσης. 

 

 

 

 

 

 

 

Sample 
Απόδοση 

ανάκτησης/ 100ml 

DPPH 

100μg/ml 

TPC mg 

GA/g 

XAD-4 1.98 35.36 75.40 

XAD-7HP 1.08 63.72 123.14 

XAD-18 2.55 38.23 84.97 

XAD-1180N 1.96 33.57 81.66 

XAD-1600 2.25 46.46 102.81 

XAD-16N 2.53 35.44 85.96 

XAD-16HPN 2.35 42.29 96.32 

XAD-716 1.01 67.43 141.08 

Sample Equation 

XAD-4 77.91 

XAD-7HP 128.58 

XAD-18 87.47 

XAD-1180N 83.51 

XAD-1600 105.88 

XAD-16N 87.92 

XAD-16HPN 98.97 

XAD-761 146.04 

√𝑨𝝅ό𝜹𝝄𝝈𝜼 𝜶𝝂ά𝜿𝝉𝜼𝝈𝜼𝝇𝟑 + 𝑫𝑷𝑷𝑯𝟑 + 𝑻𝑷𝑪𝟑𝟑
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Εικ. 61: Γράφημα απόκρισων των τριών μεταβλητών Απόδοσης Αποδεσμεύσεων’, ‘DPPH’ και ‘TPC’ των 

ρητινών μετά από την επεξεργασία με την εξίσωση επιθυμητότητας. 

Αποτελέσματα: Όπως φαίνεται από τα παραπάνω γραφήματα, τα οποία προκύπτουν 

βάση των αποκρίσεων της εξίσωσης επιθυμητότητας, ο βέλτιστος συνδυασμός των 

μεταβλητών ‘Απόδοσης ανάκτησης’, αντιοξειδωτικής δράσης DPPH  και ολικού 

φαινολικού φορτίου TPC, έδειξε πως δύο από τις οχτώ ρητίνες που αξιολογήθηκαν 

είναι οι πιο αποτελεσματικές για την ανάπτυξη του επιθυμητού παρασκευάσματος. Μια 

συνολική κατάταξη βάση επιθυμητών αποτελεσμάτων είναι XAD- 761> 7HP> 1600> 

16HPN> 16N> 18> 1180> 4. Επομένως, οι ρητίνες Amberlite XAD - 761 και XAD - 

7HP, διαθέτουν τις πιο αποδεκτές συνδυαστικές αποκρίσεις, με την XAD-761 να έχει 

δείξει τα καλύτερα συνδυαστικά αποτελέσματα.  

Επιλέξαμε για περαιτέρω μελέτη (εύρεση σημείου κορεσμού, εύρεση βέλτιστης 

αναλογίας ρητίνης/υλικού, βελτιστοποίηση συνολικά συνθηκών έκλουσης) τη ρητίνη 

XAD-761, επιπλέον από το αποτέλεσμα της στατιστικής επεξεργασίας, γιατί :  

1. Στους in vitro ελέγχους αναστολής του DPPH και του ολικού φαινολικού 

φορτίου, το κλάσμα της ‘Αποδέσμευσης’ της ρητίνης αυτής είχε τις καλύτερες 

αποδόσεις, μεγαλύτερες και από αυτές των αντίστοιχων κλασμάτων της XAD-

7HP ή της XAD-1600Ν,  παρόλο που  στην HPTLC είδαμε οτι υπήρξε απώλεια 

Tyr-OH στο στάδιο της έκπλυσης για την XAD-761, ενώ δεν υπήρχε για τις 

XAD-7HP και XAD-1600Ν.  

2. Είναι μοναδική από όλες τις XAD® ως προς την χημεία του πολυμερούς αλλά 

και ως προς τα υπόλοιπα μορφολογικά/φυσικοχημικά της χαρακτηριστικά και 

0 20 40 60 80 100 120 140 160
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είναι η πρώτη φορά που αυτή η ρητίνη αξιοποιείται από την ερευνητική μας 

ομάδα.  

Σε δεύτερη φάση σκοπεύουμε να εφαρμόσουμε την ίδια πορεία βελτιστοποίησης 

και για την XAD-7HP, ρητίνη που αξιοποιούμε ήδη στο εργαστήριό μας εδώ και 

αρκετά χρόνια σε διάφορες εφαρμογές, όπως και για το απόβλητο της εκπίκρανσης 

της θρουμποελιάς σε προηγούμενη εργασία της ομάδας μας ( Μακρυγιαννάκης Μ., 

2016). 
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4.8. Εύρεση ορίου κορεσμού και βελτιστοποίηση των συνθηκών 

έκλουσης για την ρητίνη Amberlite XAD-761 

Αφού επιλέξαμε την ρητίνη Amberlite XAD-761, αποφασίστηκε να γίνει μελέτη 

βελτιστοποίησης της απόδοσης της, όσον αφορά στην επεξεργασία του υδατικού 

αποβλήτου της ξηράλατης ελιάς Θρούμπας Θάσου (THR). Περιγράφουμε εδώ, μέσω 

μιας σειράς πειραμάτων, την προσπάθεια για την εύρεση αρχικά της μέγιστης 

ποσότητας υλικού που μπορεί να υποστεί επεξεργασία από μια συγκεκριμένη ποσότητα 

ρητίνης, ώστε να επιτευχθεί η μέγιστη αποτελεσματικότητα όλης της διαδικασίας, 

δηλαδή μελετήθηκε με ποιά ποσότητα υδατικού αποβλήτου επέρχεται ο κορεσμός της 

ρητίνης. 

Η μακρόπορη πολυμερική ρητίνη XAD – 761 (παλιά γνωστή ώς Duolite και πλέον 

εμπορεύσιμη ως Amberlite), είναι μια πολική ρητίνη (Gao et al., 2018) και αποτελεί 

προϊόν πολυμερισμού φαινόλης και φορμαλδεΰδης, το οποίο δεν περιέχει άλλους 

τύπους λειτουργικών ομάδων πέρα από τις φαινολικές (Shelkovnikova et al., 2010). Το 

μέγεθος των σωματιδίων της πολυμερικής ρητίνης κυμαίνεται μεταξύ 20 με 60 mesh. 

Αναγεννάται εύκολα για πολλούς κύκλους 

προσρόφησης-εκρόφησης, με καλή επαναληπτική 

ικανότητα σχετικά με τα χαρακτηριστικά 

προσρόφησης (Ciftci et al., 2016). Περισσότερες 

πληροφορίες σχετικά με τις φυσικοχημικές 

ιδιότητες της ρητίνης Amberlite XAD-761, 

παρατίθενται στο κεφάλαιο 2.5.2.2.1. 

 

 

Εικ. 62: Μορφή ενεργοποιημένης ρητίνης 

Amberlite XAD-761 
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4.8.1. 1η  πορεία εύρεσης του ορίου κορεσμού - Πείραμα με όγκους  

αποβλήτου από 20mL έως 240mL 

Στο πρώτο πείραμα βελτιστοποίησης της διαδικασίας δέσμευσης του φαινολικού 

φορτίου με τη ρητίνη Amberlite XAD-761, χρησιμοποιήθηκαν 16 στήλες μηδενικού 

πορώδους, οι οποίες πληρώθηκαν με 20ml ρητίνης, ενώ  η μόνη παράμετρος που 

αλλάζει κατά την έκλουση είναι η ποσότητα του υδατικού αποβλήτου THR που 

διέρχεται από την κάθε στήλη. Εκτελέστηκαν οι εξής επαναλήψεις για κάθε όγκο 

αποβλήτου: 2 για 20mL αποβλήτου, 2 για 40mL αποβλήτου, 2 για 60mL αποβλήτου, 

2 για 80mL αποβλήτου, 2 για 100mL αποβλήτου, 2 για 120mL αποβλήτου, 2 για 

160mL αποβλήτου και 2 για 240mL αποβλήτου. Η επεξεργασία που έλαβε χώρα είναι 

η ίδια με αυτή που ακολουθήθηκε κατά τη συγκριτική μελέτη των ρητινών. Στη 

συνέχεια, για κάθε στήλη μετά την έκλουση του αποβλήτου και την παραλαβή των 

κλασμάτων ‘Αποβλήτου’, διήλθαν 100 mL απεσταγμένο H2O (κλάσμα ‘Έκπλυση’) για 

την απομάκρυνση του NaCl και άλλων τυχόν στερεών μικροσωματιδίων που έχουν 

εγκλωβιστεί στην ρητίνη  και τέλος ακολούθησε η αποδέσμευση των προσροφημένων 

στη ρητίνη μεταβολιτών, η οποία επιτεύχθηκε με διέλευση 100 ml MeOH από τη στήλη 

(κλάσματα ‘Αποδέσμευσης’). Έπειτα, τα κλάσματα ‘Αποδέσμευσης’ συμπυκνώθηκαν 

κατάλληλα, υπολογίστηκε το ξ.β. τους και η τελική απόδοση ως προς το αρχικό υλικό 

(τα κλάσματα ‘Αποβλήτου’ και ‘Έκπλυσης’ μπήκαν στην κατάψυξη και στην συνέχεια 

λυοφιλοποιήθηκαν). Στη συνέχεια τα κλάσματα ‘Αποδέσμευσης’ μελετήθηκαν ως 

προς την αντιοξειδωτική τους δράση με τη μέθοδο ‘DPPH’ καθώς και ως προς το ολικό 

φορτίο με τη μέθοδο Folin – Ciocalteu (TPC). Τα αποτελέσματα ως προς τις αποδόσεις 

και τις βιολογικές μελέτες παρατίθενται στον Πίν.24: 
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Πίν.24: Αποτελέσματα 1ου πειράματος των 22 στηλών βελτιστοποίησης της ρητίνης Amberlite XAD - 761, όπου 

χρησιμοποιήθηκαν 20 ml ρητίνης και διάφοροι όγκοι υδατικού αποβλήτου THR (20, 40, 60, 80, 100, 120, 160, 

200, 240 ml). 

Sample 
Average mg 

Αποδέσμευσης 

Average 

DPPH 

200μg/ml 

Average 

DPPH 

100μg/ml 

Average -TPC             

mg GA/g (4mg/ml) 
Sample 

XAD-761 

(20ml) 
43.05 80.60 45.27 188.77 

XAD-761  

(20ml) 

XAD-761 

(40ml) 
62.75 86.27 55.51 195.37 

XAD-761 

(40ml) 

XAD-761 

(60ml) 
76.45 90.66 65.58 186.29 

XAD-761 

(60ml) 

XAD-761 

(80ml) 
87.90 91.00 67.62 205.80 

XAD-761 

(80ml) 

XAD-761 

(100ml) 
100.80 90.21 65.99 200.44 

XAD-761 

(100ml) 

XAD-761 

(120ml) 
114.50 91.93 72.16 198.24 

XAD-761 

(120ml) 

XAD-761 

(160ml) 
144.40 88.98 65.18 199.11 

XAD-761  

(160ml) 

XAD-761  

(240ml) 
180.60 92.00 72.93 202.78 

XAD-761  

(240ml) 

 

Αποτελέσματα: Όπως φαίνεται από τα δεδομένα των πειραμάτων προσδιορισμού της 

βέλτιστης αναλογίας υλικού ξεπικρίσματος με ρητίνη Amberlite XAD-761, 

παρατηρείται μια συνεχής αύξηση του ξηρού βάρους των κλασμάτων ‘Αποδέσμευσης’ 

καθώς αυξάνεται ο όγκος του υδατικού αποβλήτου THR, που διέρχεται από την στήλη 

των 20mL. Βάση αυτών των αποτελεσμάτων φαίνεται πως η ρητίνη μέχρι και τη 

διέλευση των 240mL υλικού ΤΗR φαίνεται να μην παρουσιάζει κορεσμό, αλλά 

αντιθέτως φαίνεται να δεσμεύει ολοένα και περισσότερα συστατικά με την αύξηση του 

όγκου του αποβλήτου που εκλούεται.  Επίσης, από τα αποτελέσματα των δοκιμών 

DPPH και TPC φαίνεται πως τόσο η αντιοξειδωτική δράση όσο και το συνολικό 

φαινολικό φορτίο των κλασμάτων ‘Αποδέσμευσης’ παραμένει σχεδόν σταθερό με 

μικρή αλλά υπαρκτή αυξητική τάση. Αυτό δείχνει πως το σύνολο των συστατικών τα 

οποία έχουν παραληφθεί στο κλάσμα της ‘Αποδέσμευσης’, παρουσιάζει μικρή αλλά 

σταθερή αύξηση τόσο στην αντιοξειδωτική δράση όσο και στο ολικό φαινολικό φορτίο. 

Συμπερασματικά, βάση αυτών των δεδομένων, τα κλάσματα αποδέσμευσης που 

λαμβάνονται μέχρι και τα 240mL THR, είναι το ίδιο πλούσια σε συνολικό φαινολικό 

φορτίο, ενώπαρουσιάζουν και την ίδια ισχυρή αντιοξειδωτική δράση. Επομένως, 
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κρίνεται πως η ρητίνη των 20ml δεν παρουσίασε κορεσμό ακόμη και μετά την διέλευση 

των 240mL ΤΗR και συνεχίζει να προσροφά βιοδραστικά συστατικά. 

Αναλυτικότερα τα αποτελέσματα των επαναλήψεων  του πειράματος βελτιστοποίησης 

της ρητίνης Amberlite XAD-761 για κάθε όγκο υλικού-αποβλήτου παρατίθενται στον 

Πίν. 25: 

Πίν. 25: Αποτελέσματα πειράματος βελτιστοποίησης 22 στηλών, της ρητίνης Amberlite XAD - 761 

Δείγμα ξ.β. μετά από συμπύκνωση (mg) 

761ΑCa20 42.0 

761ACb20 44.1 

761ACa40 60.1 

761ACb40 69.6 

761ACa60 72.8 

761ACb60 80.1 

761ACa80 90.1 

761ACb80 89.0 

761ACa100 110.5 

761ACb100 100.8 

761ACa120 111.8 

761ACb120 118.6 

761ACa160 164.2 

761ACb160 140.7 

761ACa240 173.2 

761ACb240 180.6 
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4.8.2. 2η πορεία εύρεσης του ορίου κορεσμού - Πείραμα  κλασματοποίησης 

με όγκο αποβλήτου 300mL 

Καθώς από τα αποτελέσματα του προηγούμενου πειράματος δεν παρατηρήθηκε 

κορεσμός της ρητίνης, αλλά αντιθέτως φάνηκε αυτή να διατηρεί ως ένα βαθμό τη 

προσροφητική ικανότητά της και να συνεχίζει να δεσμεύει βιοδραστικά συστατικά από 

το υδατικό απόβλητο THR, αποφασίστηκε να πραγματοποιηθεί 2ο πείραμα 

προσδιορισμού του ορίου κορεσμού με 300mL ΤΗR. 

Σε αυτό το πείραμα όγκος αποβλήτου 300mL εκλούστηκε ξανά από 20mL ρητίνης 

XAD–761, αυτήν την φορά όμως με λήψη κλασμάτων των 10mL κατά τη συλλογή του 

κλάσματος ‘Απόβλητο’, κλασμάτων των 40mL για το 2ο στάδιο της ‘Έκπλυσης’ και 

κλασμάτων των 20 mL για το 3ο στάδιο της ‘Αποδέσμευσης’. Η χρονική διάρκεια του 

κάθε σταδίου συλλογής κλασμάτων αντιστοιχεί σε περίπου 7,5h για το στάδιο 

Έκλουσης και τη συλλογή των κλασμάτων ‘Αποβλήτου’ και 2h για το στάδιο της 

‘Αποδέσμευσης’ και τη συλλογή του κλάσματος ‘Αποδέσμευσης’. Σκοπός του 

πειράματος ήταν να μελετηθούν τα επιμέρους κλάσματα ‘Αποβλήτου’, ‘Έκπλυσης’ και 

‘Αποδέσμευσης’ προκειμένου να παρατηρηθεί η συμπεριφορά της ρητίνης καθ’ όλη 

την διαδικασία. Η ροή στο πείραμα ήταν περίπου 0,5 mL/ min. Τα κλάσματα που 

μελετήθηκαν ως προς το ξ.β. είναι τα κλάσματα ‘Αποβλήτου’ και τα κλάσματα 

‘Αποδέσμευσης’. Τα αποτελέσματα του πειράματος κλασματοποίησης παρατίθενται 

στον Πίν. 26: 
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Πίν. 26: Αποτελέσματα 1ου πειράματος κλασματοποίησης ρητίνης Amberlite XAD – 761 με όγκο αποβλήτου   

300 ml 

Κλάσμα 

ξ.β. μετά τη 

λυοφιλοποίηση/συμπύ

κνωση (g) 

ξ.β. μετά από την 

εκχύλιση με 

EtOAc/MeOH 20% για 

τα κλάσματα (g) 

761WCa240fr1(10) 0.1031 - 

761WCa240fr2(10) 1.2279 2.7 

761WCa240fr3(10) 2.123 2 

761WCa240fr4(10) 2.4496 2.3 

761WCa240fr5(10) 2.68 3.1 

761WCa240fr6(10) 2.617 2.8 

761WCa240fr7(10) 2.564 2.7 

761WCa240fr8(10) 3.0936 3 

761WCa240fr9(10) 2.969 2.5 

761WCa240fr10(10) 2.9477 17.7 

761WCa240fr11(10) 2.9787 3.1 

761WCa240fr12(10) 3.5335 1.8 

761WCa240fr13(10) 3.1811 4.5 

761WCa240fr14(10) 2.8199 3.6 

761WCa240fr15(10) 2.9391 3.4 

761WCa240fr16(10) 3.3007 2.7 

761WCa240fr17(10) 2.9583 3.7 

761WCa240fr18(10) 2.8503 2.7 

761WCa240fr19(10) 3.3682 2.4 

761WCa240fr20(10) 3.6394 2 

761WCa240fr21(10) 3.1306 2.5 

761WCa240fr22(10) 2.9594 2.6 

761WCa240fr23(10) 2.9318 3.5 

761WCa240fr24(10) 3.2352 3.2 

761WCa240fr25(10) 3.4612 2.8 

761WCa240fr26(10) 3.9885 2.8 

761WCa240fr27(10) - - 

761WCa240fr28(10) 1.455 2.5 

761WCa240fr29(10) 2.123 5.8 

761WCa240fr30(10) 0.8888 3.2 

  TotalW=97.6mg 

761ACa240fr1(20) 2.6  

761ACa240fr2(20) 72.9  

761ACa240fr3(20) 13.0  

761ACa240fr4(20) 6.7  

761ACa240fr5(20) 5.6  

761ACa240fr6(20) 3.6  

761ACa240fr7(20) 2.8  

761ACa240fr8(20) 2.9  

761ACa240fr9(20) 2.9  

761ACa240fr10(20) 2.8  

761ACa240fr11(20) 2.4  

761ACa240fr12(20) 1.8  

761ACa240fr13(20) 1.6  

761ACa240fr14(20) 4.3  

 TotalA=125.9  

 



167 

 

Αποτελέσματα: Όσον αφορά στα επιμέρους κλάσματα του ‘Αποβλήτου’ παρατηρείται 

μια σταθερότητα ως προς το ξ.β. των τελικών κλασμάτων, επομένως δεν μπορούν να 

εξαχθούν συμπεράσματα ως προς το όριο κορεσμού, παρά μόνο ότι η ποσότητα του 

οργανικού φορτίου που περιέχεται στα κλάσματα αποβλήτου είναι πολύ μικρή που 

σημαίνει πως το κύριο Ο.Φ. δεσμεύτηκε στη ρητίνη. Όσον αφορά στα επιμέρους 

κλάσματα ‘Αποδέσμευσης’, ως προς το ξ.β. παρατηρείται μια μεγάλη αύξηση του στο 

δεύτερο κλάσμα και έπειτα ακολουθεί μια συνεχόμενη μείωση και σταθεροποίησή του 

σε χαμηλές τιμές. Από αυτά τα αποτελέσματα συμπεραίνουμε ότι η βέλτιστη 

αποδέσμευση συστατικών που έχουν προσροφηθεί στη ρητίνη επιτυγχάνεται μέχρι και 

το πέμπτο κλάσμα και από εκεί και πέρα στα υπόλοιπα κλάσματα η αποδέσμευση 

θεωρείται μικρής σημασίας καθώς από το ξ.β. φαίνεται ότι το οργανικό φορτίο είναι 

πολύ μικρό. Επομένως ένα ασφαλές συμπέρασμα που μπορούμε να εξάγουμε από 

αυτήν την πειραματική διαδικασία είναι ότι το μεγαλύτερο μέρος της αποδέσμευσης 

μπορεί να επιτευχθεί με τα πρώτα 100 ml ΜeOH, όσον αφορά τουλάχιστον σε 

μεταβολίτες μικρότερου και μεσαίου μεγέθους. 

Τα επιμέρους κλάσματα ‘Αποδέσμευσης’ μελετήθηκαν και ως προς την 

αντιοξειδωτική τους δράση και το ολικό φαινολικό φορτίο με τους in vitro ελέγχους 

DPPH και TPC, ώστε να έχουμε πιο ασφαλή δεδομένα ως προς τον κορεσμό της 

ρητίνης. Τα αποτελέσματα απεικονίζονται στον Πίν. 27: 
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Πίν. 27: Αποτελέσματα επεξεργασίας επιμέρους κλασμάτων «Αποδέσμευσης» πειράματος με όγκο αποβλήτου 

300mL 

Sample Code 
Αποδέσμευση 

(mg) 

DPPH 

200μg/ml 

DPPH 

100μg/ml 
TPC mg GA/g 

761ACa240fr1(20) 2.6 53.17 29.99 127.33 

761ACa240fr2(20) 72.9 75.08 68.38 171.51 

761ACa240fr3(20) 13.0 87.42 57.65 157.15 

761ACa240fr4(20) 6.7 93.40 70.36 182.90 

761ACa240fr5(20) 5.6 88.78 65.73 156.58 

761ACa240fr6(20) 3.6 89.51 71.71 168.74 

761ACa240fr7(20) 2.8 90.73 43.40 155.49 

761ACa240fr8(20) 2.9 88.79 50.34 154.95 

761ACa240fr9(20) 2.9 91.45 40.18 144.53 

761ACa240fr10(20) 2.8 78.32 55.62 150.02 

761ACa240fr11(20) 2.4 86.40 64.26 167.02 

761ACa240fr12(20) 1.8 80.82 45.10 124.61 

761ACa240fr13(20) 1.6 89.70 59.47 134.77 

761ACa240fr14(20) 4.3 85.49 73.78 161.56 

 

Αποτελέσματα: Τα δεδομένα των αποκρίσεων των ελέγχων DPPH και TPC, σε 

συνδυασμό με τα αποτελέσματα των ξ.β, δείχνουν πως όλα τα κλάσματα 

‘Αποδέσμευσης’ παρουσιάζουν σχετικά σταθερή αντιοξειδωτική δράση όπως και 

ολικό φαινολικό φορτίο, αντίστοιχα. Αυτό σημαίνει ότι η ρητίνη συνεχίζει να 

αποδεσμεύει συνεχώς ουσίες με ισχυρή δράση, σε μικρότερες ποσότητες μετά το πέρας 

των 100 mL MeOH.  
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4.8.3. 3η πορεία εύρεσης του ορίου κορεσμού - Πείραμα με όγκο αποβλήτου 

50mL 

Έγινε επανάληψη της παραπάνω διαδικασίας με τη διαφορά ότι από τα 20mL ρητίνης 

διήλθαν 50mL υδατικού αποβλήτου THR και ότι τα κλάσματα που λήφθηκαν 

μελετήθηκαν μόνο ως προς το ξ.β. Η χρονική διάρκεια του κάθε σταδίου συλλογής 

κλασμάτων αντιστοιχεί σε περίπου 90min για το στάδιο δέσμευσης και τη συλλογή του 

κλάσματος ‘Αποβλήτου’ και 60min για το στάδιο της αποδέσμευσης και τη συλλογή 

του κλάσματος ‘Αποδέσμευσης’. Τα αποτελέσματα παρατίθενται στον Πίν. 28: 

Πίν. 28: Αποτελέσματα πειράματος κλασματοποίησης ρητίνης Amberlite XAD – 761 50 mL 

Κλάσμα 

ξ.β. μετά τη 

λυοφιλοποίηση/συμπύ

κνωση (g) 

ξ.β. μετά από την 

εκχύλιση με 

EtOAc/MeOH 20% για 

τα κλάσματα (g) 

761WCa50fr1(10) -* 16 

761WCa50fr2(10) 1.2542 5.2 

761WCa50fr3(10) 1.9962 1.9 

761WCa50fr4(10) 2.4661 2.7 

761WCa50fr5(10) 2.504 30.5 

761WCa50fr6(10) 2.4102 3.1 

761WCa50fr7(10) 2.516 2 

761WCa50fr8(10) 2.1114 3.5 

761ACa50fr1(20) 

 

 

 

Δεν έχινε 

λυοφιλοποίηση αλλά 

απευθείας 

συμπύκνωση 

10.5 

761ACa50fr2(20) 28.6 

761ACa50fr3(20) 5.3 

761ACa50fr4(20) 2.6 

761ACa50fr5(20) 1.8 

761ACa50fr6(20) 1.5 

761ACa50fr7(20) 1.7 

761ACa50fr8(20) 0.7 

761ACa50fr9(20) 0.5 

761ACa50fr10(20) 1 

761ACa50fr11(20) 2.4 

*απώλεια ζύγισης 

Αποτελέσματα: τα αποτελέσματα οδηγούν στα ίδια συμπεράσματα που προέκυψαν 

από το πείραμα κλασματοποίησης των 300 mL. 

Για την παρατήρηση ενός προφίλ των επιμέρους κλασμάτων ‘Αποδέσμευσης’ έγινε 

TLC αυτών, οι οποίες φαίνονται στην Εικ. 63: 



170 

 

 

Εικ. 63: TLC κλασμάτων αποδέσμευσης 300ml & 50ml υλικού. Ανάπτυξη σε DCM/MeOH 15%. Aπό πάνω προς 

τα κάτω:  ψεκασμός με θειϊκή βανιλίνη- εμφάνιση στα 254 nm - εμφάνιση στα 366 nm 

 

Αποτελέσματα:  Από τις παραπάνω TLC των κλασμάτων ‘Αποδέσμευσης’ των δύο 

τελευταίων πορειών, οι οποίες πραγματοποιήθηκαν με σκοπό τον εντοπισμό του 

σημείου κορεσμού, παρατηρείται ότι μετά το τρίτο, επαναλαμβάνεται σε όλα τα 

κλάσματα μια συγκεκριμένη κηλίδα (με Rf ~ 0.5), που αποτελεί σημαντικό νέο 

δεδομένο. Εμφανίζεται στα 366 nm και υπάρχει σε όλα σχεδόν τα κλάσματα της 

‘Αποδέσμευσης’ και την οποία δεν είχαμε ανιχνεύσει σε κανένα από τα προηγούμενα 

πειράματα έκλουσης της XAD-761.  Ταυτόχρονα φαίνεται επίσης ότι πράγματι τo 

κύριο πλήθος των προσροφημένων συστατικών αποδεσμεύεται στα τρία πρώτα 

κλάσματα.  
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4.8.4. 4η πορεία εύρεσης του ορίου κορεσμού - Πείραμα με όγκο αποβλήτου 

600mL 

Καθώς τα παραπάνω πειράματα δεν προσδιόρισαν τον κορεσμό της ρητίνης, 

ακολούθησε το 4ο πείραμα κλασματοποίησης για τη ρητίνη XAD–761, κατά το οποίο 

600mL υδατικού αποβλήτου THR εκλούστηκαν από 20mL ρητίνης, με σκοπό τη λήψη 

κλασμάτων των 100mL κατά το 1ο στάδιο της Έκλουσης. Η χρονική διάρκεια συλλογής 

κλασμάτων αντιστοιχεί σε περίπου 60min για το στάδιο ‘Έκλουσης’ και τη συλλογή 

των κλασμάτων ‘Αποβλήτου’ και 90min για το στάδιο της αποδέσμευσης και τη 

συλλογή του κλάσματος ‘Αποδέσμευσης’. 

 Η παραπάνω διαδικασία εφαρμόστηκε με σκοπό στα κλάσματα ‘Αποβλήτου’ που 

λήφθηκαν να επεξεργαστούν αρχικά με τέτοιο τρόπο ώστε να απομακρυνθεί από αυτά 

όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ποσότητα NaCl.  Η επεξεργασία έγινε με  έκπλυση των 

ξηρών κλασμάτων ύστερα από λυοφιλοποίηση με διάλυμα EtOAc/MeOH 80/20. Στη 

συνέχεια, μετά την έκπλυση το διάλυμα που 

λήφθηκε φυγοκεντρήθηκε στις 4000 rpm για 15 min 

και προέκυψαν δύο φάσεις, μια EtOAc/MeOH (άνω) 

και μια υδατική (κάτω), καθώς στο πυθμένα 

συγκεντρώθηκε ίζημα NaCl. Αφού ακολούθησε 

διαχωρισμός των δύο φάσεων, η άνω φάση αφού 

συμπυκνώθηκε, διαλυτοποιήθηκε σε ΜeOH και 

απεσταγμένο Η20, ώστε να αποκτήσει το τελικό 

δείγμα συγκέντρωση 4mg/mL. Έπειτα έγιναν 

δοκιμές DPPH και TPC στα παραπάνω κλάσματα 

ώστε να παρατηρηθεί σε πιο στάδιο σταματάει η 

δέσμευση βιοδραστικών συστατικών λόγω 

κορεσμού της ρητίνης. Τα αποτελέσματα παρατίθενται 

στους Πίν.29, Πίν. 30:  

Εικ. 64: Φάσεις που δημιουργούνται 

μετά από εκχύλιση του κλάσματος 

«Απόβλητο» με EtOAc/MeOH 80/20 

& φυγοκέντρηση. 
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Πίν.29: Αποτελέσματα κλασμάτων 'Αποβλήτου' πειράματος κλασματοποίησης XAD -761 600 ml 

 

 

Αποτελέσματα: Aπό τα παραπάνω δεδομένα όσον αφορά στα κλάσματα ‘Αποβλήτου’ 

βλέπουμε ότι δεν μπορεί να προσδιοριστεί όριο κορεσμού καθώς οι τιμές ξ.β. είναι όλες 

κοντινές μεταξύ τους χωρίς να υπάρχει κάποια σημαντική αυξητική διαφοροποίηση 

στην ποσότητα οργανικού φορτίου που μεταφέρεται σε αυτά, ιδιαίτερα στα τελευταία 

κλάσματα. Την μέτρηση των 99.1 mg για τα τελευταία 100mL από τα συνολικά 600mL 

αποβλήτου,  ακολούθησε μια μείωση στα 59.3 mg, (για το επόμενα 50 mL) γεγονός 

που επιβεβαιώνει το παραπάνω αρνητικό μας συμπέρασμα. 

Όσον αφορά στο κλάσμα της ‘Έκπλυσης’ (761ΕCa600fr1(100)) φαίνεται ότι 

απομακρύνεται σημαντική ποσότητα οργανικού φορτίου σε αυτό, αρκετά μεγαλύτερη 

από αυτήν που μετρήσαμε στην συγκριτική αξιολόγηση των ρητινών (4.4.8), στο οποίο 

εκτός από συστατικά που δεν έχουν προσροφηθεί ισχυρά στη ρητίνη, μπορει να 

περιέχει και υπολείμματα NaCl από τα οποία δεν απαλλαγήκαμε ικανοποιητικά μετά 

την εκχύλιση με AcOEt/MeOH 20% v/v. Επίσης στα κλάσματα ‘Αποδέσμευσης’ 

παρατηρείται για άλλη μια φορά ότι το κύριο μέρος των προσροφημένων στη ρητίνη 

συστατικών αποδεσμεύεται στα πρώτα 100 mL ΜeOH που χρησιμοποιούνται για 

αποδέσμευση τους, ενώ στα επόμενα 100 mL που χρησιμοποιούνται φαίνεται ότι τα 

επιπλέον συστατικά που αποδεσμεύονται - απομακρύνονται από τη ρητίνη είναι της 

τάξης του 10% αυτών που αποδεσμεύτηκαν κατά τα πρώτα 100 mL ΜeOH. 

Κλάσμα Mάζα (mg) 

761WCa600fr1(100) 592.6 

761WCa600fr2(100) 417.4 

761WCa600fr3(100) 577.3 

761WCa600fr4(100) 699.8 

761WCa600fr5(100) 858.4 

761WCa600fr6(100) 664.5 

761WCa600fr7(50) 424.8 

 

761WCa600fr1(100)U 34.0 

761WCa600fr2(100)U 39.7 

761WCa600fr3(100)U 36.0 

761WCa600fr4(100)U 40.6 

761WCa600fr5(100)U 37.2 

761WCa600fr6(100)U 99.1 

761WCa600fr7(50)U 59.3 

 

761ΕCa600fr1(100) 120.6 

 

761ACa600fr1(100) 332.6 

761ACa600fr2(100) 33.5 
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Πίν. 30: Αποτελέσματα  δοκιμών DPPH & TPC στα κλάσματα του πειράματος κλασματοποίησης XAD - 761 

600ml 

Sample Code Ολικό ξηρό βάρος  (mg) DPPH 4mg/ml TPC mg GA/g 

761WCa600fr1(100) 592.6 1.58 -2.48 

761WCa600fr2(100) 417.4 1.47 0.17 

761WCa600fr3(100) 577.3 -0.58 4.99 

761WCa600fr4(100) 699.8 -0.42 5.45 

761WCa600fr5(100) 858.4 8.67 8.93 

761WCa600fr6(100) 664.5 7.45 12.30 

761WCa600fr7(50) 424.8 5.13 8.35 

 Οργανικό φορτίο (mg)   

761WCa600fr1(100)U 34.0 7.61 5.11 

761WCa600fr2(100)U 39.7 12.29 15.56 

761WCa600fr3(100)U 36.0 23.72 45.33 

761WCa600fr4(100)U 40.6 23.02 59.00 

761WCa600fr5(100)U 37.2 38.19 76.36 

761WCa600fr6(100)U 99.1 18.38 47.67 

761WCa600fr7(50)U 59.3 17.24 49.31 

    

761ΕCa600fr1(100) 120.6 65.25 178.46 

    

761ACa600fr1(100) 332.6 91.57 203.44 

761ACa600fr2(100) 33.5 92.33 173.63 

 

Αποτελέσματα: Τα στοιχεία από τους in vitro ελέγχους υποστηρίζεται το συμπέρασμα 

που εξάγουμε από τις μετρήσεις των ξηρών βαρών, ότι δηλαδή δεν μπορεί να 

προσδιοριστεί το όριο κορεσμού της ρητίνης XAD-761 αφού παρατηρούμε ότι ακόμα 

και το τελευταίο κλάσμα ‘Αποβλήτου’ παρουσιάζει παρόμοιο χαμηλό ολικό φαινολικό 

φορτίο και παρόμοια χαμηλή αναστολή της ελεύθερης ρίζας DPPH, πάντα σε σχέση με 

τις αντίστοιχες τιμές των κλασμάτων ‘Αποδέσμευσης’. Ακόμα από τους in vitro 

ελέγχους σχετικά με το κλάσμα της ‘Έκπλυσης’ παρατηρείται σε αυτό τόσο ποσότητα 

φαινολικού οργανικού φορτίου όσο και αντιοξειδωτική δράση αυτού. Οπότε αυτή η 

συμπεριφορά δείχνει πως πιθανόν η προσρόφηση του οργανικού φορτίου δεν γίνεται 

σωστά, αλλά μέρος αυτού αντί να προσροφάται φαίνεται να παρακρατάται στα 

μεσοδιαστήματα της ρητίνης και για αυτό απομακρύνεται κατά την έκπλυση με νερό. 
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Τα στοιχεία αυτά δεν οδηγήσαν στο να καταλάβουμε αν έχουμε κορεσμό της ρητίνης 

επομένως εφαρμόσαμε ένα επόμενο πείραμα. 

Αξίζει να σημειωθεί πως λαμβάνοντας υπόψιν το συνολικό φαινολικό φορτίο των 

κλασμάτων ‘Αποβλήτων’, ‘Έκπλυσης’ και ‘Αποδέσμευσης’ παρατηρήσαμε πως 

ποσοστίαια χάνουμε περίπου το 10% του οργανικού φορτίου στο στάδιο αποβλήτου, 

δηλαδή στα κλάσματα ‘Αποβλήτου’, ενώ ένα 19,5% αυτού μεταφέρεται στο κλάσμα 

‘Εκπλυσης’ και όπως φαίνεται μπορούμε με την συγκεκριμένη ρητίνη να 

επιτύχουμε ανάκτηση της τάξης 66,6% ως προς το οργανικό φορτίο που δεσμεύται 

στη ρητίνη και μεταφέρεται στο κλάσμα ‘Αποδέσμευσης’ και το οποίο 

αντιπροσωπεύει το φαινολικό φορτίο του αποβλήτου με ισχυρή αντιοξειδωτική 

δράση. 
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4.8.5. 5η πορεία εύρεσης του ορίου κορεσμού - Πείραμα με όγκο αποβλήτου 

1L 

Αποφασίστηκε να γίνει 5ο πείραμα προσδιορισμού του ορίου κορεσμού της ρητίνης 

XAD–761, κατά το οποίο αυτήν την φορά εκλούστηκε 1 L υδατικού αποβλήτου THR 

από 20mL ρητίνης, συλλέγοντας κλάσματα των 200mL κατά το 1ο στάδιο (κλάσματα 

‘Αποβλήτου’), των 100mL κατά το 2ο στάδιο (κλάσματα ‘Έκπλυσης’) και των 100mL 

κατά το 3ο στάδιο (κλάσματα ‘Αποδέσμευσης’). Η πορεία επαναλήφθηκε τρείς φορές 

και είχε την εξής διαφορά σε σχέση με τις προηγούμενες 4 πορείες: μετά το πέρας 

200mL υλικού THR κάθε φορά από τη στήλη, ακολουθούσε το στάδιο της έκπλυσης 

της στήλης με 100mL απεσταγμένου H2O ώστε να απομακρυνθεί από τη στήλη το 

NaCl που έχει επικαθίσει στη ρητίνη και συστατικά που προσροφούνται ασθενώς και 

παρεμποδίζουν την συνέχεια της έκλουσης. Η διαδικασία που εφαρμόστηκε στη 

συνέχεια για τα κλάσματα ‘Αποβλήτου’ και ‘Έκπλυσης’ ήταν η ίδια που εφαρμόσαμε 

σε όλες τις προηγούμενες πειραματικές πορείες. Λυοφιλιοποίηση ώστε να 

απομακρυνθεί το Η2Ο των κλασμάτων και στη συνέχεια έκπλυση των δειγμάτων με 

διάλυμα EtOAc/MeOH 80/20, ώστε να μεταφερθεί το οργανικό φορτίο στο διάλυμα 

απαλλαγμένο από NaCl. Στη συνέχεια, φυγοκέντρηση του διαλύματος που προέκυψε 

στις 4000 rpm για 15 min, σχηματισμός δύο φάσεων EtOAc/MeOH (άνω), υδατική 

(κάτω) μαζί με ίζημα NaCl. Αφού έγινε διαχωρισμός των δύο φάσεων, η άνω φάση του 

δείγματος συμπυκνώθηκε και διαλυτοποιήθηκε σε ΜeOH/Η2Ο, ώστε να αποκτήσει το 

τελικό δείγμα συγκέντρωση 4mg/mL. Έπειτα έγιναν δοκιμές DPPH και TPC στο 

παραπάνω δείγμα ώστε να παρατηρηθεί σε πιο στάδιο σταματάει η δέσμευση 

βιοδραστικών συστατικών από τη ρητίνη και επομένως αυτά μεταφέρονται στο κλάσμα 

του αποβλήτου. Επίσης, μελετήθηκαν τα κλάσματα ‘Έκπλυσης’ ώστε να ελεγχθεί η 

αντιοξειδωτική συμπεριφορά των συστατικών που έχουν χαμηλότερη χημική 

συγγένεια με τη ρητίνη. Τα αποτελέσματα παρατίθενται στον Πίν. 31. Επιπλέον  όλα 

τα κλάσματα των στηλών b και c αναλύθηκαν με HPTLC για να έχουμε μια πιο 

ολοκληρωμένη συγκριτική εικόνα  για όλα τα στάδια του πειράματος. Τα δείγματα 

προετοιμάστηκαν σε συγκέντρωση 10 mg/mL και το σύστημα ανάπτυξης των TLC που 

χρησιμοποιήθηκε είναι DCΜ/MeOH 85/15 (Εικ. 65).
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Πίν. 31: Αποτελέσματα βιολογικών DPPH & TPC στα κλάσματα του πειράματος κλασματοποίησης XAD - 761 1 L 

Δείγμα 

 

(όπου n=a,b,c) 
 

ΣτήληΑ ΣτήληΒ ΣτήληC 

Ξ.β. 

(mg) 

DPPH 

200μg/

ml 

DPPH 

100μg/

ml 

TPC mg 

GA/g 

(4mg/m

l) 

Ξ.β. 

(mg) 

DPPH 

200μg/

ml 

DPPH 

100μg/

ml 

TPC mg 

GA/g 

(4mg/m

l) 

Ξ.β. 

(mg) 

DPPH 

200μg/

ml 

DPPH 

100μg/

ml 

TPC mg 

GA/g 

(4mg/m

l) 

761WCn1fr1(200) 21.8 22.93  33.98 37.90 10.88  25.31 64.00 5.23  13.82 

761WCn1fr2(200) 36.5 33.52  82.43 41.30 44.10 91.17 42.90 45.06 92.42 

761WCn1fr3(200) 9.5 14.28  60.14 31.10 21.81 88.47 30.00 16.49 64.32 

761WCn1fr4(200) 90.8 24.05  88.03 52.50 26.32 83.52 59.60 21.79 68.68 

761WCn1fr5(200) 31.1 7.77  38.47 31.20 16.96 68.68 34.90 15.60 66.27 

             

761ECn1fr1(100)  

Τα κλάσματα ‘Έκπλυσης’ της στήληςΑ 

δεν μελετήθηκαν 

77.50 32.64  134.03 14.70 21.72  122.42 

761ECn1fr1(100) 87.50 43.43 196.04 50.90 39.39 192.72 

761ECn1fr1(100) 46.60 27.79 176.56 81.20 32.06 184.51 

761ECn1fr1(100) 29.60 31.02 206.35 9.00 31.86 183.42 

761ECn1fr1(100) 85.10 38.86 186.64 83.50 17.37 116.83 

             

761ACn1fr1(100) 324.4 82.19 58.76 185.36 292.80 86.13 59.61 196.00 275.40 88.35 61.75 195.64 

761ACn1fr1(100) 29.2 84.17 58.25 173.95 31.40 91.53 67.27 183.84 30.40 86.02 59.52 181.07 

761ACn1fr1(100) 20.5 77.64 48.59 172.61 21.90 83.03 50.47 174.40 20.40 89.21 62.55 176.79 
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Εικ. 65: Προφίλ κλασμάτων ‘Αποβλήτου’, ‘Έκπλυσης’ και ‘Αποδέσμευσης’ πειράματος 1L/20ml ρητίνης XAD – 

761, Στήλες b και c,  με τη χρήση HPTLC. Παρατήρηση TLC στα 254nm, 366nm και στο ορατό μετά από 

ψεκασμό σε αντιδραστήριο θεϊiκής βανιλλίνης. 

Αποτελεσματα: Αρχικά επισημαίνουμε την καλή επαναληψιμότητα της όλης 

διαδικασίας παρατηρώντας τα αντίστοιχα αποτελέσματα και των τριών στηλών (a,b,c) 

της XAD–761 στον Πίν. 29 και στην Εικ.63.   

Διαφαίνεται ότι στα κλάσματα ‘Έκπλυσης’ υπάρχει σημαντική απώλεια φαινολικού 

φορτίου  (οι τιμές TPC είναι της ίδιας τάξης μεγέθους με αυτές των κλασμάτων 

‘Αποδέσμευσης’), η οποία όμως δεν συνδυάζεται με μια επακόλουθη σημαντική 

αναστολή της ελεύθερης ρίζας DPPH, πάντα σε σύγκριση με τις αντίστοιχες τιμές των 

κλασμάτων ‘Αποδέσμευσης’, ώστε να προκύπτουν αξιόπιστα συμπεράσματα ως προς 

το κορεσμό της ρητίνης.  

Τα δεδομένα της πολύ χαμηλής αντιοξειδωτικής δράσης όλων των κλασμάτων 

‘Αποβλήτου’ (μέχρι και την ολοκλήρωση της έκλουσης του 1L αποβλήτου από τα 20 

mL της XAD-761) εξασθενίζουν την υπόθεση που θα υποστήριζε ότι επειδή κατά τις 

διαδοχικές εκπλύσεις (100mL H2O) μετά από κάθε έκλουση 200mL αποβλήτου από 

την ρητίνη, απελευθερώνεται συνεχώς ένα σημαντικό μέρος της λειτουργικής 
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επιφάνειας της ρητίνης και επίτευξης με αυτόν τον τρόπο της συνεχούς δέσμευσης 

νέων ποσοτήτων συστατικών του αποβλήτου, που θα αμφισβητούσε έτσι την 

αξιοπιστία της 5ης πορείας που ακολουθήσαμε για την εύρεση του ορίου κορεσμού της 

XAD-761.  

Επιπρόσθετα τα δεδομένα του πειράματος επαληθεύουν τα συμπεράσματα που 

εξάγαμε στο τμήμα της συγκριτικής μελέτης των οκτώ ρητινών, με κύριο το ότι στην 

ρητίνη XAD-761 υπάρχει σημαντική απώλεια Tyr-OH στα 2α στάδια των Εκπλύσεων, 

αλλά όχι στα 1α στάδια των Εκλούσεων, γεγονός το οποίο μεταφράζεται σε 

μεγαλύτερες τιμές TPC και σε ισχυρότερη αναστολή DPPH στα κλάσματα ‘Έκπλυσης’ 

σε σχέση με τα κλάσματα ‘Αποβλήτου’. Επίσης επαληθεύεται ότι οι σημαντικότερες 

απώλειες κατά το στάδιο της Έκπλυσης αντιστοιχούν σε μεταβολίτες/ομάδες 

μεταβολιτών  που εμφανίζονται  στις κηλίδες B,C και D των αντίστοιχων HPTLC  των 

Εικ. 53, 55. 

Τέλος, στα κλάσματα της αποδέσμευσης φαίνεται πως όλο το φορτίο που έχει 

προσροφηθεί στη ρητίνη κατά τη περάτωση της διαδικασίας, αποδεσμεύεται και 

συγκεντρώνεται στο κλάσμα κυρίως των πρώτων 100mL ΜeOH που διέρχονται από 

τη στήλη. Από την HPTLC επιβεβαιώνεται η σοβαρή απώλεια Tyr-OH στα κλάσματα 

‘Έκπλυσης’, αλλά και η ερμηνεία που δώσαμε στην 4.6 για το δεδομένο ότι η XAD-

761 όπως και XAD-7HP, παρουσιάζουν μικρότερες μάζες ‘Αποδέσμευσης’. Βλέπουμε 

στα δύο τελευταία κλάσματα των 100mL της Αποδέσμευσης τα κύρια συστατικά 

ανήκουν σε πολικές (πιθανώς και μεγαλομοριακές) ενώσεις που δεν αναπτύσονται σε 

δ/τη ανάπτυξης DCM/MeOH 15%. 

Τα παραπάνω αντιφατικά αποτελέσματα των πέντε πορειών που ακολουθήσαμε για να 

προσδιορίσουμε τον μέγιστο όγκο υλικού που μπορεί να εκλουστεί από έναν 

συγκεκριμένο όγκο ρητίνης XAD-761, ώστε να διατηρηθεί η προσροφητική ικανότητα 

της ρητίνης (σημείο κορεσμού της ρητίνης) δημιούργησαν την υποψία είτε για πιθανή 

μερική αποικοδόμηση της ρητίνης κατά την διάρκεια της διαδικασίας,. Για αυτό το 

λόγο αποφασίστηκε να γίνουν συνολικά έλεγχοι in vitro της αναστολής DPPH και 

ολικού φαινολικού φορτίου (TPC) των procedural blanks (τυφλά δείγματα) των 

ρητινών, αναλυτικός έλεγχος των procedural blanks όλων των ρητινών αλλά και 

ιδιαίτερα του activation blank (δείγμα από την διαδικασία ενεργοποίησης της ρητίνης) 

της XAD–761 με LC-HRMS. 
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4.9. Πείραμα των procedural Blanks όλων των ρητινών 

Για το πείραμα procedural Blank των ρητινών προετοιμάστηκε μία στήλη με 20mL 

ρητίνης για καθένα από τους ακόλουθους τύπους: Amberlite XAD – 4, 7HP, 18N, 1180, 

1600, 16N, 16HPN και 761. Ως υλικό προς επεξεργασίας χρησιμοποιήθηκε  νερό 

(50mL) , ενώ επαναλήφθηκε η όλη διαδικασία δέσμευσης - αποδέσμευσης που 

εφαρμόστηκε στα παραπάνω πειράματα συλλέγοντας κλάσματα ‘Αποβλήτου’, 

‘Έκπλυσης’, ‘Αποδέσμευσης’, δηλαδή διήλθαν από κάθε στήλη 100mL νερού, το 

οποίο συλλέχθηκε ως ‘Απόβλητο’, 100mL απεσταγμένου H2O, ως ‘Έκπλυση’ και 

100mL ΜeOH, το οποίο συλλέχθηκε ως ‘Αποδέσμευση’ (procedural Blank). Η 

χρονική διάρκεια του κάθε σταδίου περισυλλογής κλασμάτων αντιστοιχεί σε περίπου 

60min για το στάδιο δέσμευσης και τη συλλογή του κλάσματος ‘Αποβλήτου’ και 

90min για το στάδιο της αποδέσμευσης και τη συλλογή του κλάσματος 

‘Αποδέσμευσης’. Στόχος του παρόντος πειράματος είναι η μελέτη των κλασμάτων 

‘Αποδέσμευσης’. Τα αποτελέσματα του πειράματος παρατίθενται στον Πίν. 32: 

Πίν. 32: Αποτελέσματα πειράματος procedural Blank ρητινών 

Κλάσμα ξ.β. μετά τη 

λυοφιλοποίηση/συμπ

ύκνωση (g) 

4ABlank 3.3 

7ABlank 2.1 

18ABlank 4.8 

1180ABlank 13.9 

1600ABlank 1.9 

16NABlank 18.5 

16HPNABlank 12.2 

761ABlank 19.1 

 

Αποτελέσματα: από τα αποτελέσματα του παραπάνω πειράματος στα  procedural 

Blanks των ρητινών φαίνεται ότι όλα τα κλάσματα ‘Αποδέσμευσης’ παρουσιάζουν 

κάποια απόδοση, η οποία κυμαίνεται από 2 εως 20 mg, που σημαίνει ότι παρά του ότι 

το αρχικό υλικό (νερό) δεν έφερε προς προσρόφηση συστατικά κατά το στάδια 

αποδέσμευσης με MeOH λαμβάνει χώρα κάποια αποδέσμευση/ απομάκρυνση 

συστατικών ή λειτουργικών ομάδων του πολυμερούς της ρητίνης XAD–761, γεγονός 

το οποίο παρατηρείται και οπτικά καθώς η ξηρή μορφή των κλασμάτων αποδέσμευσης 

έχουν λευκό χρώμα για τις ρητίνες XAD – 4, 7HP, 18N, 1180, 1600, 16N, 16HPN και 
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κίτρινο χρώμα για τη ρητίνη XAD–761. Στη συνέχεια τα κλάσματα της 

‘Αποδέσμευσης’ μελετήθηκαν ως προς την αντιοξειδωτική δράση και το ολικό 

φαινολικό φορτίο που φέρουν με τις μεθόδους DPPH και TPC. 

4.9.1. Βιολογικές δοκιμές DPPH & TPC κλασμάτων «Αποδέσμευσης» 

procedural Blank ρητινών 

Εφαρμόσαμε την ίδια διαδικασία ελέγχου DPPH και TPC για όλες τις υπό σύγκριση 

ρητίνες.  Όλες οι συνθήκες ήταν ταυτόσημες με αυτές της κανονικής διαδικασίας. Στη 

συνέχεια ελέγξαμε τα κλάσματα ‘Αποδέσμευσης’ των τυφλών πειραμάτων στις 

δοκιμές DPPH και TPC. Τα αποτελέσματα των παραπάνω φαίνονται στον Πίν. 33: 

Πίν. 33: Αποτελέσματα βιολογικών μελετών DPPH και TPC κλασμάτων Άποδέσμευσης’ procedural Blank 

ρητινών. 

Ρητίνη Αποδέσμευση 

(mg) 

DPPH 

200μg/ml 

TPC 

mg GA/g 

4ABlank 3.3 13.22 5.26 

7ABlank 2.1 1.91 4.58 

18ABlank 13.9 6.19 1.93 

1180ABlank 4.8 0.45 4.85 

1600ABlank 1.9 3.66 6.45 

16NABlank 18.5 -2.68 2.18 

16HPNABlank 12.2 -0.99 2.24 

761ABlank 19.1 95.09 161.11 

 

Αποτελέσματα: Aπό τις αποκρίσεις των ελέγχων DPPH και TPC φαίνεται πώς τα 

κλάσματα ‘Αποδέσμευσης’ των procedural Blanks των ρητινών XAD–4, -7HP, -18N, 

-1180, -1600, -16N και -16HPΝ δεν παρουσιάζουν καμία αντιοξειδωτική δράση, όπως 

και μηδενικό ολικό φαινολικό φορτίο, όπως αναμενόταν. Αντιθέτως, το κλάσμα 

procedural Blank της ρητίνης XAD–761 παρουσιάζει ισχυρή αντιοξειδωτική 

δράση καθώς και υψηλή περιεκτικότητα σε φαινολικό φορτίο. Αυτό μπορεί να 

σημαίνει ότι υπάρχει μερική αποικοδόμηση του πολυμερούς (bleeding). Το γεγονός ότι 

οι αποκρίσεις DPPH και TPC του κλάσματος procedural Blank ‘Αποδέσμευση’ της 

XAD–761, 95% & 161 mg GA/g, είναι όμοιες με τις αποκρίσεις του κλάσματος 

‘Αποδέσμευσης’ του υδατικού αποβλήτου THR, 89% & 141 mg GA/g, δημιουργεί το 

ερώτημα για το αν τελικά οι αποκρίσεις του ενδιαφέροντος κλάσματος αντιστοιχούν 
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στα βιοδραστικά συστατικά που έχουν προσροφηθεί από το υδατικό απόβλητο ή αν 

τελικά οφείλονται σε άλλες ουσίες – ξένες προς τα συστατικά του αποβλήτου THR -  

και αν ισχύει η δεύτερη περίπτωση τότε ποιά είναι η αναλογία βιοδραστικών 

συστατικών που έχουν προσροφηθεί - αποδεσμευτεί από τη ρητίνη. Με σκοπό να 

απαντηθούν τα προαναφερόμενα ερωτηματικά αποφασίστηκε να γίνει ανάλυση LC-

HRMS-TOF των κλασμάτων ‘Αποδέσμευσης’ και των procedural Blanks όλων των 

ρητινών. Επίσης ανάλυση δείγματος από την διαδικασία ενεργοποίησης της XAD-761.  
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4.10. LC–HRESI-MS ανάλυση των κλασμάτων ‘Αποδέσμευσης’ 

και των ‘τυφλών’ (procedural blanks) όλων των ρητινών 

Λήφθηκαν δείγματα από τα κλάσματα αποδέσμευσης τόσο των ‘procedural blank’ όσο 

και των τελικών κλασμάτων ‘Αποδέσμευσης’ των ρητινών από τις οποίες διήλθε υλικό 

προς επεξεργασία, καθώς επίσης λήφθηκε δείγμα από το υπερκείμενο υγρό της 

αποθηκευμένης ρητίνης XAD – 761 (activation blank). Σκοπός αποτέλεσε η 

επεξεργασία των δειγμάτων με τη τεχνική LC-MS ώστε να ληφθεί ένα προφίλ των 

περιεχόμενων συστατικών σε αυτά τα κλάσματα, καθώς και για τη σύγκριση των 

κλασμάτων. Επίσης, η επεξεργασία αποσκοπούσε στο να φανεί αν υπάρχει πιθανή 

παρεμβολή του ίδιου του υλικού της ρητίνης στα τελικά αποτελέσματα, κυρίως για τη 

ρητίνη ΧAD - 761. Από το LC-MS, ταυτοποιήθηκαν οι μεταβολίτες: τυροσόλη, 

υδροξυτυροσόλη, 3,4-διυδροξυβενζοικό οξύ, κουμαρικό οξύ, βανιλλικό οξύ, καφεϊκό 

οξύ, ολεοσίδης, 11-μεθυλεστέρας ολεοσίδη και η ολευρωπείνη. (Εικ. 66-75) Στη 

συνέχεια,  τα δεδομένα από το LC-MS επεξεργάστηκαν στατιστικά (PCA) με σκοπό 

να γίνει πρώτη σύγκριση του περιεχομένου των κλασμάτων αποδέσμευσης των 

διαφορετικών ρητινών. Τα αποτελέσματα παρατίθε-νται στη συνέχεια. 
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Ταυτοποιημένοι μεταβολίτες στα κλάσματα «Αποδέσμευσης»  με LC-

ΗR(ESI-)-MS και σάρωση μη-στοχευμένης ανάλυσης 

Στη συνέχεια παρατίθεται η διαδικασία ταυτοποίηση των ενώσεων που ανιχνεύτηκαν 

στα δείγματα, μετά από επεξεργασία με τις μεθόδους που προαναφέρθηκαν. Στο σημείο 

αυτό είναι αναγκαίο να σημειωθεί ότι και οι δέκα μεταβολίτες που ανιχνεύτηκαν στα 

πλαίσια της σάρωσης της μη-στοχευμένης ανάλυσης, ταυτοποιήθηκαν σε όλα τα 

κλάσματα ‘Αποδέσμευσης’ (samples) και όλοι με πολύ υψηλά επίπεδα αξιοπιστίας (1 

ή 2a). Η ταυτοποίηση μιάς ουσίας στο επίπεδο αξιοπιστίας 1, γίνεται μόνο αν υπάρχει 

πρότυπο δείγμα της συγκεκριμένης ουσίας στο εργαστήριο που γίνεται η ανάλυση, 

ώστε να μπορεί να αναπαραχθεί στις ίδιες συνθήκες το φάσμα μάζας της. Στο επίπεδο 

αξιοπιστίας 2a φτάνει μια ταυτοποίηση για μια ουσία, όταν δεν υπάρχει πρότυπο δείγμα 

της ουσίας, αλλά το φάσμα μάζας της συγκεκριμένης ουσίας υπάρχει στην 

βιβλιογραφία ή/και σε βάσεις δεδομένων δημόσιες ή ιδιωτικές και υπάρχει καλή 

συσχέτιση (με όρια αξιοπιστίας) σε παραμέτρους όπως tR, ισοτοπικό μοτίβο, MS/MS 

θραυσματοποίηση, προϊόντα προσθήκης (adducts). 

 

Εικ. 66: Ταυτοποίηση του μεταβολίτη Τυροσόλη (C8H10O2,  ΜW 138.16  g/mol, CAS No 501-94-0) 
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Εικ. 67: Ταυτοποίηση του μεταβολίτη Υδροξυτυροσόλη (C8H10O3, ΜW 154.16 g/mol, CAS No 10597-60-1) 

 

Εικ. 68: Ταυτοποίηση του μεταβολίτη 3,4 – διυδροξυβενζοικό οξύ (πρωτοκατεχικό οξύ, C7H6O4, ΜW 154.12 

g/mol, CAS No 99-50-3) 
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Εικ. 69: Ταυτοποίηση του μεταβολίτη π-Κουμαρικό οξύ (C9H8O3, ΜW 164.16 g/mol, CAS No 501-98-4) 

 

Εικ. 70: Ταυτοποίηση του μεταβολίτη Βανιλλικό οξύ (C8H8O4, ΜW 168.15 g/mol, CAS No 121-34-6 
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Εικ. 71: Ταυτοποίηση του μεταβολίτη Δαφνετίνη (7,8 Διϋδροξυ-κουμαρίνη, C9H6O4, ΜW 164.16 g/mol, CAS 

No 468-35-1 

 

 

Εικ. 72: Ταυτοποίηση του μεταβολίτη Καφεϊκό οξύ (C9H8O4, ΜW 180.16 g/mol, CAS No 331-39-5) 
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Εικ. 73: Ταυτοποίηση του μεταβολίτη Ολεοσίδη (C16H22O11, ΜW 390.34 g/mol, CAS No 178600-68-5) 

 

 

Εικ. 74: Ταυτοποίηση του μεταβολίτη 11-μέθυλεστέρας του Ολεοσίδη (C17H24O11, ΜW 404.37 g/mol, CAS No 

60539-23-3 
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Εικ. 75: Ταυτοποίηση του μεταβολίτη Ολευρωπεϊνη(C25H32O13, ΜW 540.52 g/mol, CAS No 32619-42-4) 

 

Εικ. 76: Γραφική απεικόνιση αποτελεσμάτων LC-MS σύγκρισης των δειγμάτων Αποδέσμευσης,  με PCA. 

Aποτελέσματα:  Σε επίπεδο 1 ταυτοποιήθηκαν οι μεταβολίτες Τυροσόλη, 

Υδροξυτυροσόλη, π-Κουμαρικό οξύ, Βανιλλικό οξύ, Καφεϊκό οξύ, ενώ στο επίπεδο 

2a ταυτοποιήθηκαν οι μεταβολίτες Ολεοσίδης, 11-μεθυλεστέρας του Ολεοσίδη, 

Ολευρωπεϊνη, Δαφνετίνη και 3,4 διϋδροξυβενζοϊκό οξύ. 

Στο διάγραμμα PCA φαίνεται ότι από την μέχρι τώρα στατιστική επεξεργασία των 

πειραματικών δεδομένων των φασμάτων LC-HRMS, οι ρητίνες κατηγοριοποιούνται 

σε 5 ομάδες, με βάση και τις ποιοτικές αλλά και τις ποσοτικές διαφοροποιήσεις των 

εκατοντάδων μεταβολιτών που ανιχνεύονται στα κλάσματα ‘Αποδέσμευσης’. Στην 
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πρώτη ομάδα ανήκουν οι ρητίνες XAD-16N και XAD-18, στην δεύτερη ομάδα οι  

ρητίνες XAD-1600, XAD-1180 και XAD-16HPN, ενώ ξεχωριστές ομάδες αποτελούν 

η κάθε μια από τις XAD-7HP, XAD-761 και XAD-4. Επιβεβαιώνονται δηλαδή από 

την μέχρι τώρα στατιστική ανάλυση, τα αποτελέσματα που έχουμε από τις αναλύσεις 

των οργανικών φορτίων που προσροφήθηκαν στις ρητίνες (με  HPTLC, την DPPH-

βιοαυτογραφική μέθοδο και τον έλεγχο TPC), οι διαφοροποιήσεις των XAD-761  και  

XAD-7HP. Για τις άλλες ομαδοποιήσεις που μας δείχνει η PCA, πρέπει να προχωρήσει 

η ανάλυση των LC-HRMS πειραματικών δεδομένων, να ανιχνευτούν και να 

ταυτοποιηθούν πολλοί περισσότεροι μεταβολίτες από τα κλάσματα «Αποδέσμευσης», 

να γίνει προσπάθεια ποσοτικοποίησης κάποιων από αυτούς (π.χ.των λιγνανίων που 

απ’όσο γνωρίζουμε δεν έχουν ανιχνευτεί από κανένα άλλο απόβλητο εκπίκρανσης) για 

να μπορέσουμε να τα συνδυάσουμε αξιόπιστα με τα αποτελέσματα της μελέτης που 

έγινε με την HPTLC και τους αντιοξειδωτικούς ελέγχους.
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4.10.1. Ανίχνευση περιεχόμενων συστατικών στα επεξεργασμένα κλάσματα 

‘Αποδέσμευσης’ με LC-ΗR(ESI-)-MS (στοχευμένη ανάλυση) 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας έλαβε χώρα μια διαδικασία εντοπισμού οκτώ 

μεταβολιτών,, οι οποίοι είχαν  απομονωθεί και ταυτοποιηθεί από το ίδιο αρχικό υλικό 

(απόβλητο THR), σε προηγούμενη μελέτη της ερευνητικής ομάδας (Μακρυγιαννάκης 

Μ., Μ.Δ.Ε., Τμ. Φαρμακευτικής ΕΚΠΑ, 2016), στα κλάσματα ‘Αποδέσμευσης’ που 

προέκυψαν από την επεξεργασία με τις ρητίνες ,  που. Οι μεταβολίτες που ελέγχθησαν  

είναι οι εξής:  

Μεταβολίτης 1 (9-Ο-Ακετυλο τυροσόλη, C10H12O3, ΜW 180.08 g/mol) 

Μεταβολίτης 2 (Κατεχόλη, C6H6O2, ΜW 110.04 g/mol) 

Μεταβολίτης 3 (4-Μεθυλο-1,2-διϋδροξυβενζόλιο, C7H8O2, ΜW 124.05 g/mol) 

Μεταβολίτης 4 (Φαινυλοπροπανοϊκό οξύ, C9H10O2, ΜW 150.07 g/mol) 

Μεταβολίτης 5(1-Ακετοξυπινορεζινόλη, C22H24O8, ΜW 416.15 g/mol) 

Μεταβολίτης 6 (6-(3-μεθοξυ-4-υδροξυφαινυλο)-3,7-διοξοδικυκλο [3.3.0] οκταν-2-

όνη, C13H14O5, ΜW 250.08 g/mol) 

Μεταβολίτης 7 (Πινορεζινόλη, C20H22O6, ΜW 358.14 g/mol) 

Μεταβολίτης 8 (Κυκλοολιβίλη, C7H8O2, ΜW 376.15 g/mol) 

 

 

Εικ. 77: Ανίχνευση του Μεταβολίτη 1 (9-Ο-ακετυλοτυροσόλη, C10H12O3, ΜW 180.08 g/mol) 
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Εικ. 78: Μεταβολίτης 2 (Κατεχόλη, C6H6O2, ΜW 110.04 g/mol) 

 

 

Εικ. 79: Ανίχνευση του  Μεταβολίτη 3 (4-μέθυλο-1,2-διϋδρόξυβενζόλιο, C7H8O2, ΜW 124.05 g/mol) 

 

CH3 
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Εικ. 80: Ανίχνευση Μεταβολίτη 4 (Φαινυλοπροπανοϊκό οξύ, C9H10O2, ΜW 150.07 g/mol) 

 

Εικ. 81: Ανίχνευση του Μεταβολίτης 5 (1-Ακετοξυπινορεζινόλη, C22H24O8, ΜW 416.15 g/mol) 
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Εικ. 82: Ανίχνευση του Μεταβολίτη 6 (6-(3-μεθοξυ-4-υδροξυ-φαινυλο)-3,7-διοξα-δικυκλο [3.3.0] οκταν-2- όνη, 

C13H14O5, ΜW 250.08 g/mol) 

  

 

 

Εικ. 83: Ανίχνευση του Μεταβολίτη 7 (Πινορεζινόλη, C20H22O6, ΜW 358.14 g/mol) 
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Εικ. 84: Ανίχνευση  του Μεταβολίτη 8 (Κυκλοολιβίλη, C7H8O2, ΜW 376.15 g/mol) 

 Αποτελέσματα:   Ο μεταβολίτης 1  (9-Ο-Ακετυλοτυροσόλη) ανιχνεύτηκε μόνο στο 

δείγμα του κλάσματος ‘Αποδέσμευσης’ της XAD-761, ανιχνεύτηκε όμως και στο 

‘τυφλό’ δείγμα από την ίδια ρητίνη, χωρίς να ανιχνεύεται στο δείγμα της 

ενεργοποίησης (activation blank) της XAD-761. Η αξιοπιστία ταυτοποίησης παρέμεινε 

στο επίπεδο 4, αφού δεν μπόρεσε να επιτευχθεί αποδεκτά αξιόπιστη συσχέτιση των 

θραυσμάτων MS/MS με τα αντίστοιχα των βάσεων δεδομένων. O μεταβολίτης 2 

(κατεχόλη)  δεν ανιχνεύτηκε καν στο δείγμα λόγω της μικρής αρχικής του 

συγκέντρωσης και των αραιώσεων που προηγήθηκαν της ανάλυσης.. Για τον 

μεταβολίτη 3 (4-μέθυλο-1,2-διϋδροξυβενζόλιο), δεν έγινε κατορθωτό να διευκρινιστεί 

με ασφάλεια αν το διαγνωστικό θραύσμα m/z =123.0045amu από την ανάλυση του 

απομονωμένου μεταβολίτη, που ανιχνεύτηκε και στα δείγματα των κλασμάτων 

‘Αποδέσμευσης’ όλων των ρητινών, είναι το μοριακό ιόν της ουσίας ([Μ-Η]-.) ή προϊόν 

από την θραυσματοποίηση κάποιας άλλης ουσίας στην οποία ανήκει ως τμήμα της 

δομής της (substructure). Επιπρόσθετα, τα πειραματικά tR του θραύσματος στην 

ανάλυση του απομονωμένου μεταβολίτη και σε αυτήν του κλάσματος ‘Αποδέσμευσης’ 

δεν είχαν καλή συμφωνία.  Το γεγονός ότι υπήρχε πολύ καλή συσχέτιση με άλλα 4 

θραύσματα από την in silico θραυσματοποίηση του μεταβολίτη 3, δεν αλλάζει το 

παραπάνω συμπέρασμα. Πάντως το θραύσμα αυτό δεν ανιχνεύτηκε σε κανένα από τα 

«τυφλά» δείγματα. Για τον μεταβολίτη 4 (φαινυλοπροπανοϊκό οξύ) ισχύουν ακριβώς 
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τα ίδια με τον μεταβολίτη 3. Εδώ το διαγνωστικό ιόν είναι το m/z=149.0608amu που 

πάλι δεν μπορούμε να διευκρινίσουμε αν είναι το μοριακό ιόν του φαινυλοπροπανοϊκού 

οξέος ή αν προέρχεται από την θραυσματοποίηση κάποιας άλλης ουσίας. Στην 

δεύτερου επιπέδου θραυσματοποίηση ταυτοποιήθηκε το ιόν m/z=59.0142amu  που 

αντιστοιχεί στο [CH2COOH-.] του μεταβολίτη 4, αλλά από μόνο του δεν θεωρείται 

αρκετό για να γίνει  ταυτοποίηση του μεταβολίτη. Για τον μεταβολίτη 5 (1-

ακετοξυπινορεζινόλη) που ανιχνεύτηκε στα κλάσματα «Αποδέσμευσης» όλων των 

ρητινών (και καθόλου στα «τυφλά») η αξιοπιστία της ταυτοποίησης παρέμεινε στο 

επίπεδο 4, γιατί δεν επετεύχθη η περαιτέρω ταυτοποίηση του μεταβολίτη, μέσω ενός 

αξιόπιστου δεύτερου ή/και τρίτου επιπέδου θραυσματοποίησης (MS2 ή/και MS3) στα 

κλάσματα ‘Αποδέσμευσης’. O μεταβολίτης 6 (6-(3-μεθοξυ-4-υδροοξυ-3-

μεθοξυφαινυλο)-3,7-διοόξα-δικυκλο [3.3.0] οκταν-2- όνη) ανιχνεύτηκε σε όλα τα 

δείγματα και σε κανένα ‘τυφλό’, παρόλα αυτά η αξιοπιστία δεν ξεπέρασε το επίπεδο 4 

γιατί δεν μπόρεσε να γίνει αξιόπιστη σύγκριση του MS/MS του δείγματος του 

μεταβολίτη με τα αντίστοιχα των δειγμάτων των κλασμάτων ‘Αποδέσμευσης’ λόγω 

της μικρής αφθονίας που είχαν αυτά στα κλάσματα ‘Αποδέσμευσης’. Για τον 

μεταβολίτη 7 (Πινορεζινόλη), παρόλο που το μοριακό ιόν ήταν καθαρό στο δείγμα του 

απομονωμένου μεταβολίτη ([Μ-Η].- m/z = 357.1344 amu, tr = 6.30min) δεν 

ανιχνεύτηκε σε κανένα από τα κλάσματα  ‘Αποδέσμευσης’ (ούτε στα «τυφλά»). Ο 

μεταβολίτης 8  ανιχνεύτηκε σε όλα τα δείγματα και σε κανένα «τυφλό», παρόλα αυτά 

η αξιοπιστία δεν ξεπέρασε το επίπεδο 4 γιατί δεν μπόρεσε να γίνει αξιόπιστη σύγκριση 

του MS/MS του δείγματος του μεταβολίτη με τα αντίστοιχα των δειγμάτων των 

κλασμάτων ‘Αποδέσμευσης’ λόγω της μικρής αφθονίας που είχαν αυτά στα κλάσματα 

‘Αποδέσμευσης’.
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4.10.2. LC-HRMS ανάλυση των «τυφλών» δειγμάτων (procedural blanks) 

των ρητινών 

Οι ίδιες ακριβώς συνθήκες χρωματογραφικής έκλουσης και ιοντισμού (με ίδιες 

συνολικά όλες τις παραμέτρους φασματογράφου μάζας,  όπως στην πειραματική 

διαδικασία που ακολουθήσαμε για τα κλάσματα ‘Αποδέσμευσης’) εφαρμόστηκαν και 

για την ανάλυση των ‘τυφλών’ δειγμάτων. Το διάγραμμα ροής για την ταυτοποίηση 

των ουσιών στα «τυφλά» ήταν αυτό της σάρωσης στοχευμένης ανάλυσης. 

Παραθέτουμε στην συνέχεια τα ολικά χρωματογραφήματα ιόντων των «τυφλών» 

δειγμάτων όλων των ρητινών (και του ‘τυφλού’ ενεργοποίησης, activation blank  

ειδικά της XAD-761),  με βάση τις ουσίες ( το Μοριακό τους Βάρος και τους χρόνους 

έκλουσης) των οποίων διερευνήθηκε η παρουσία στα κανονικά δείγματα. Για την 

απαραίτητη σύγκριση παραθέτουμε και τα αντίστοιχα χρωματογραφήματα ιόντων των 

ταυτοποιημένων ουσιών.
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1. Τυροσόλη 

A. Τυφλά δειγματα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B. Δείγματα Αποδέσμευσης 
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2. Υδροξυτυροσόλη 

Τυφλά δείγματα 

 

Δείγματα Αποδέσμευσης 

 

 

 

 

blank_activation_761_RD1_01_32218.d: EIC 153.0560±0.005 -All MS

blank_XAD4_50f_RA8_01_32206.d: EIC 153.0560±0.005 -All MS

blank_XAD18_50f_RA2_01_32198.d: EIC 153.0560±0.005 -All MS

blank_XAD1600_50f_RA4_01_32200.d: EIC 153.0560±0.005 -All MS

blank_7_50f_RA5_01_32203.d: EIC 153.0560±0.005 -All MS

blank_16HPN_50f_RA3_01_32199.d: EIC 153.0560±0.005 -All MS

blank_16N_50f_RA6_01_32204.d: EIC 153.0560±0.005 -All MS

blank_761_50f_RA7_01_32205.d: EIC 153.0560±0.005 -All MS

blank_1180_50f_RB1_01_32207.d: EIC 153.0560±0.005 -All MS
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3.4 min

sample_16HPN_10f_RB3_01_32210.d: EIC 153.0560±0.005 -All MS

3.4 min

sample_16N_10f_RB6_01_32213.d: EIC 153.0560±0.005 -All MS

3.4 min

sample_761_10f_RB7_01_32214.d: EIC 153.0560±0.005 -All MS

3.4 min

sample_1180_10f_RC1_01_32216.d: EIC 153.0560±0.005 -All MS

3.4 min

sample_XAD4_10f_RB8_01_32215.d: EIC 153.0560±0.005 -All MS

3.4 min

sample_XAD18_10f_RB2_01_32209.d: EIC 153.0560±0.005 -All MS

3.4 min

sample_XAD1600_10f_RB4_01_32211.d: EIC 153.0560±0.005 -All MS

3.5 min

sample_7_10f_RB5_01_32212.d: EIC 153.0560±0.005 -All MS
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3. 3,4-διϋδροξυβενζοϊκό οξύ 

Τυφλά δείγματα 

 

Δείγματα Αποδέσμευσης 

 

1.1 min

blank_activation_761_RD1_01_32218.d: EIC 153.0195±0.005 -All MS

blank_XAD4_50f_RA8_01_32206.d: EIC 153.0195±0.005 -All MS

blank_XAD18_50f_RA2_01_32198.d: EIC 153.0195±0.005 -All MS

blank_XAD1600_50f_RA4_01_32200.d: EIC 153.0195±0.005 -All MS

blank_7_50f_RA5_01_32203.d: EIC 153.0195±0.005 -All MS

blank_16HPN_50f_RA3_01_32199.d: EIC 153.0195±0.005 -All MS

blank_16N_50f_RA6_01_32204.d: EIC 153.0195±0.005 -All MS

blank_761_50f_RA7_01_32205.d: EIC 153.0195±0.005 -All MS

blank_1180_50f_RB1_01_32207.d: EIC 153.0195±0.005 -All MS
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sample_16HPN_10f_RB3_01_32210.d: EIC 153.0195±0.005 -All MS

1.3 min

sample_16N_10f_RB6_01_32213.d: EIC 153.0195±0.005 -All MS

1.3 min

sample_761_10f_RB7_01_32214.d: EIC 153.0195±0.005 -All MS

1.3 min

sample_1180_10f_RC1_01_32216.d: EIC 153.0195±0.005 -All MS

1.3 min

sample_XAD4_10f_RB8_01_32215.d: EIC 153.0195±0.005 -All MS

1.3 min

sample_XAD18_10f_RB2_01_32209.d: EIC 153.0195±0.005 -All MS

1.3 min

sample_XAD1600_10f_RB4_01_32211.d: EIC 153.0195±0.005 -All MS

1.3 min

sample_7_10f_RB5_01_32212.d: EIC 153.0195±0.005 -All MS
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4. π-Κουμαρικό οξύ 

Τύφλα δείγματα 

 

Δείγματα Αποδέσμευσης 

 

blank_activation_761_RD1_01_32218.d: EIC 163.0405±0.005 -All MS

blank_XAD4_50f_RA8_01_32206.d: EIC 163.0405±0.005 -All MS

blank_XAD18_50f_RA2_01_32198.d: EIC 163.0405±0.005 -All MS

blank_XAD1600_50f_RA4_01_32200.d: EIC 163.0405±0.005 -All MS

blank_7_50f_RA5_01_32203.d: EIC 163.0405±0.005 -All MS

blank_16HPN_50f_RA3_01_32199.d: EIC 163.0405±0.005 -All MS

blank_16N_50f_RA6_01_32204.d: EIC 163.0405±0.005 -All MS

2.9 min

blank_761_50f_RA7_01_32205.d: EIC 163.0405±0.005 -All MS

blank_1180_50f_RB1_01_32207.d: EIC 163.0405±0.005 -All MS
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sample_16HPN_10f_RB3_01_32210.d: EIC 163.0405±0.005 -All MS

2.3 min

sample_16N_10f_RB6_01_32213.d: EIC 163.0405±0.005 -All MS

2.4 min

sample_761_10f_RB7_01_32214.d: EIC 163.0405±0.005 -All MS

2.4 min

sample_1180_10f_RC1_01_32216.d: EIC 163.0405±0.005 -All MS

2.4 min

sample_XAD4_10f_RB8_01_32215.d: EIC 163.0405±0.005 -All MS

2.3 min

sample_XAD18_10f_RB2_01_32209.d: EIC 163.0405±0.005 -All MS

2.4 min

sample_XAD1600_10f_RB4_01_32211.d: EIC 163.0405±0.005 -All MS

2.3 min

sample_7_10f_RB5_01_32212.d: EIC 163.0405±0.005 -All MS
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5. Βανιλλικό οξύ 

Τυφλά δείγματα 

 

Δείγματα Αποδέσμευσης 

 

1.4 min

blank_activation_761_RD1_01_32218.d: EIC 167.0353±0.005 -All MS

blank_XAD4_50f_RA8_01_32206.d: EIC 167.0353±0.005 -All MS

blank_XAD18_50f_RA2_01_32198.d: EIC 167.0353±0.005 -All MS

blank_XAD1600_50f_RA4_01_32200.d: EIC 167.0353±0.005 -All MS

blank_7_50f_RA5_01_32203.d: EIC 167.0353±0.005 -All MS

blank_16HPN_50f_RA3_01_32199.d: EIC 167.0353±0.005 -All MS

blank_16N_50f_RA6_01_32204.d: EIC 167.0353±0.005 -All MS

blank_761_50f_RA7_01_32205.d: EIC 167.0353±0.005 -All MS

blank_1180_50f_RB1_01_32207.d: EIC 167.0353±0.005 -All MS
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sample_16HPN_10f_RB3_01_32210.d: EIC 167.0353±0.005 -All MS
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sample_16N_10f_RB6_01_32213.d: EIC 167.0353±0.005 -All MS

1.6 min
sample_761_10f_RB7_01_32214.d: EIC 167.0353±0.005 -All MS

1.6 min

sample_1180_10f_RC1_01_32216.d: EIC 167.0353±0.005 -All MS

1.6 min

sample_XAD4_10f_RB8_01_32215.d: EIC 167.0353±0.005 -All MS

1.6 min

sample_XAD18_10f_RB2_01_32209.d: EIC 167.0353±0.005 -All MS

1.6 min

sample_XAD1600_10f_RB4_01_32211.d: EIC 167.0353±0.005 -All MS

1.6 min

sample_7_10f_RB5_01_32212.d: EIC 167.0353±0.005 -All MS
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6. Δαφνετίνη 

Τυφλά δείγματα 

 

Δείγματα Αποδέσμευσης 

 

 

blank_activation_761_RD1_01_32218.d: EIC 177.0199±0.005 -All MS

blank_XAD4_50f_RA8_01_32206.d: EIC 177.0199±0.005 -All MS

blank_XAD18_50f_RA2_01_32198.d: EIC 177.0199±0.005 -All MS

blank_XAD1600_50f_RA4_01_32200.d: EIC 177.0199±0.005 -All MS

blank_7_50f_RA5_01_32203.d: EIC 177.0199±0.005 -All MS

blank_16HPN_50f_RA3_01_32199.d: EIC 177.0199±0.005 -All MS

blank_16N_50f_RA6_01_32204.d: EIC 177.0199±0.005 -All MS

blank_761_50f_RA7_01_32205.d: EIC 177.0199±0.005 -All MS

blank_1180_50f_RB1_01_32207.d: EIC 177.0199±0.005 -All MS
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4.3 min

sample_16HPN_10f_RB3_01_32210.d: EIC 177.0199±0.005 -All MS

4.3 min

sample_16N_10f_RB6_01_32213.d: EIC 177.0199±0.005 -All MS

4.2 min

sample_761_10f_RB7_01_32214.d: EIC 177.0199±0.005 -All MS

4.3 min

sample_1180_10f_RC1_01_32216.d: EIC 177.0199±0.005 -All MS

4.3 min

sample_XAD4_10f_RB8_01_32215.d: EIC 177.0199±0.005 -All MS

4.3 min

sample_XAD18_10f_RB2_01_32209.d: EIC 177.0199±0.005 -All MS

4.3 min

sample_XAD1600_10f_RB4_01_32211.d: EIC 177.0199±0.005 -All MS

4.3 min

sample_7_10f_RB5_01_32212.d: EIC 177.0199±0.005 -All MS
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7. Καφεϊκό οξύ 

Τυφλά δείγματα 

 

Δείγματα Αποδέσμευσης 

 

blank_activation_761_RD1_01_32218.d: EIC 179.0356±0.005 -All MS

blank_XAD4_50f_RA8_01_32206.d: EIC 179.0356±0.005 -All MS

blank_XAD18_50f_RA2_01_32198.d: EIC 179.0356±0.005 -All MS

blank_XAD1600_50f_RA4_01_32200.d: EIC 179.0356±0.005 -All MS

blank_7_50f_RA5_01_32203.d: EIC 179.0356±0.005 -All MS

blank_16HPN_50f_RA3_01_32199.d: EIC 179.0356±0.005 -All MS

blank_16N_50f_RA6_01_32204.d: EIC 179.0356±0.005 -All MS

blank_761_50f_RA7_01_32205.d: EIC 179.0356±0.005 -All MS

blank_1180_50f_RB1_01_32207.d: EIC 179.0356±0.005 -All MS
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8. Ολεοσίδης 

Τυφλά δείγματα 

 

Δείγματα Αποδέσμευσης 

 

blank_activation_761_RD1_01_32218.d: EIC 389.1088±0.005 -All MS

blank_XAD4_50f_RA8_01_32206.d: EIC 389.1088±0.005 -All MS

blank_XAD18_50f_RA2_01_32198.d: EIC 389.1088±0.005 -All MS

blank_XAD1600_50f_RA4_01_32200.d: EIC 389.1088±0.005 -All MS

blank_7_50f_RA5_01_32203.d: EIC 389.1088±0.005 -All MS

blank_16HPN_50f_RA3_01_32199.d: EIC 389.1088±0.005 -All MS

blank_16N_50f_RA6_01_32204.d: EIC 389.1088±0.005 -All MS

blank_761_50f_RA7_01_32205.d: EIC 389.1088±0.005 -All MS

blank_1180_50f_RB1_01_32207.d: EIC 389.1088±0.005 -All MS
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1.2 min

sample_16HPN_10f_RB3_01_32210.d: EIC 389.1088±0.005 -All MS

1.2 min

sample_16N_10f_RB6_01_32213.d: EIC 389.1088±0.005 -All MS

1.2 min

sample_761_10f_RB7_01_32214.d: EIC 389.1088±0.005 -All MS

1.2 min

sample_1180_10f_RC1_01_32216.d: EIC 389.1088±0.005 -All MS

1.2 min

sample_XAD4_10f_RB8_01_32215.d: EIC 389.1088±0.005 -All MS

1.2 min

sample_XAD18_10f_RB2_01_32209.d: EIC 389.1088±0.005 -All MS

1.2 min

sample_XAD1600_10f_RB4_01_32211.d: EIC 389.1088±0.005 -All MS

1.2 min

sample_7_10f_RB5_01_32212.d: EIC 389.1088±0.005 -All MS
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9. 11-μεθυλεστέρας του Ολεσίδη 

Τυφλά δείγματα 

 

Δείγματα Αποδέσμευσης 

 

blank_activation_761_RD1_01_32218.d: EIC 403.1247±0.005 -All MS

blank_XAD4_50f_RA8_01_32206.d: EIC 403.1247±0.005 -All MS

blank_XAD18_50f_RA2_01_32198.d: EIC 403.1247±0.005 -All MS

blank_XAD1600_50f_RA4_01_32200.d: EIC 403.1247±0.005 -All MS

blank_7_50f_RA5_01_32203.d: EIC 403.1247±0.005 -All MS

blank_16HPN_50f_RA3_01_32199.d: EIC 403.1247±0.005 -All MS

blank_16N_50f_RA6_01_32204.d: EIC 403.1247±0.005 -All MS

blank_761_50f_RA7_01_32205.d: EIC 403.1247±0.005 -All MS

blank_1180_50f_RB1_01_32207.d: EIC 403.1247±0.005 -All MS
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3.5 min

sample_16HPN_10f_RB3_01_32210.d: EIC 403.1247±0.005 -All MS

3.5 min

sample_16N_10f_RB6_01_32213.d: EIC 403.1247±0.005 -All MS

3.5 min

sample_761_10f_RB7_01_32214.d: EIC 403.1247±0.005 -All MS

3.5 min

sample_1180_10f_RC1_01_32216.d: EIC 403.1247±0.005 -All MS

3.5 min

sample_XAD4_10f_RB8_01_32215.d: EIC 403.1247±0.005 -All MS

3.5 min

sample_XAD18_10f_RB2_01_32209.d: EIC 403.1247±0.005 -All MS

3.5 min

sample_XAD1600_10f_RB4_01_32211.d: EIC 403.1247±0.005 -All MS

3.6 min

sample_7_10f_RB5_01_32212.d: EIC 403.1247±0.005 -All MS
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10. Ολευρωπεϊνη 

Τυφλά δείγματα 

 

Δείγματα Αποδέσμευσης 

 

 

 

blank_activation_761_RD1_01_32218.d: EIC 539.1768±0.005 -All MS

blank_XAD4_50f_RA8_01_32206.d: EIC 539.1768±0.005 -All MS

blank_XAD18_50f_RA2_01_32198.d: EIC 539.1768±0.005 -All MS

blank_XAD1600_50f_RA4_01_32200.d: EIC 539.1768±0.005 -All MS

blank_7_50f_RA5_01_32203.d: EIC 539.1768±0.005 -All MS

blank_16HPN_50f_RA3_01_32199.d: EIC 539.1768±0.005 -All MS

blank_16N_50f_RA6_01_32204.d: EIC 539.1768±0.005 -All MS

blank_761_50f_RA7_01_32205.d: EIC 539.1768±0.005 -All MS

blank_1180_50f_RB1_01_32207.d: EIC 539.1768±0.005 -All MS
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5.9 min

sample_16HPN_10f_RB3_01_32210.d: EIC 539.1768±0.005 -All MS

5.9 min

sample_16N_10f_RB6_01_32213.d: EIC 539.1768±0.005 -All MS

5.9 min

sample_761_10f_RB7_01_32214.d: EIC 539.1768±0.005 -All MS

5.9 min

sample_1180_10f_RC1_01_32216.d: EIC 539.1768±0.005 -All MS

5.9 min

sample_XAD4_10f_RB8_01_32215.d: EIC 539.1768±0.005 -All MS

5.9 min

sample_XAD18_10f_RB2_01_32209.d: EIC 539.1768±0.005 -All MS

5.9 min

sample_XAD1600_10f_RB4_01_32211.d: EIC 539.1768±0.005 -All MS

5.9 min

sample_7_10f_RB5_01_32212.d: EIC 539.1768±0.005 -All MS
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11. Μεταβολίτης 1 (Ο-ακέτυλοτυροσόλη, C10H12O3) 

 

Τύφλα δείγματα 

 

Δείγματα Αποδέσμευσης 

 

blank_activation_761_RD1_01_32218.d: EIC 179.0714±0.005 -All MS

blank_XAD4_50f_RA8_01_32206.d: EIC 179.0714±0.005 -All MS

blank_XAD18_50f_RA2_01_32198.d: EIC 179.0714±0.005 -All MS

blank_XAD1600_50f_RA4_01_32200.d: EIC 179.0714±0.005 -All MS

blank_7_50f_RA5_01_32203.d: EIC 179.0714±0.005 -All MS

blank_16HPN_50f_RA3_01_32199.d: EIC 179.0714±0.005 -All MS

blank_16N_50f_RA6_01_32204.d: EIC 179.0714±0.005 -All MS

6.2 min

blank_761_50f_RA7_01_32205.d: EIC 179.0714±0.005 -All MS

blank_1180_50f_RB1_01_32207.d: EIC 179.0714±0.005 -All MS
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sample_16HPN_10f_RB3_01_32210.d: EIC 179.0714±0.005 -All MS

sample_16N_10f_RB6_01_32213.d: EIC 179.0714±0.005 -All MS

6.2 min

sample_761_10f_RB7_01_32214.d: EIC 179.0714±0.005 -All MS

sample_1180_10f_RC1_01_32216.d: EIC 179.0714±0.005 -All MS

sample_XAD4_10f_RB8_01_32215.d: EIC 179.0714±0.005 -All MS

sample_XAD18_10f_RB2_01_32209.d: EIC 179.0714±0.005 -All MS

sample_XAD1600_10f_RB4_01_32211.d: EIC 179.0714±0.005 -All MS

sample_7_10f_RB5_01_32212.d: EIC 179.0714±0.005 -All MS
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12. Μεταβολίτης 3 (4-μέθυλο-1,2-διϋδροξυβενζόλιο,C7H8O2) 

 

Τυφλά δείγματα 

 

Δείγματα Αποδέσμευσης 

 

blank_activation_761_RD1_01_32218.d: EIC 123.0452±0.005 -All MS

blank_XAD4_50f_RA8_01_32206.d: EIC 123.0452±0.005 -All MS

blank_XAD18_50f_RA2_01_32198.d: EIC 123.0452±0.005 -All MS

blank_XAD1600_50f_RA4_01_32200.d: EIC 123.0452±0.005 -All MS

blank_7_50f_RA5_01_32203.d: EIC 123.0452±0.005 -All MS

blank_16HPN_50f_RA3_01_32199.d: EIC 123.0452±0.005 -All MS

blank_16N_50f_RA6_01_32204.d: EIC 123.0452±0.005 -All MS

blank_761_50f_RA7_01_32205.d: EIC 123.0452±0.005 -All MS

blank_1180_50f_RB1_01_32207.d: EIC 123.0452±0.005 -All MS
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sample_16HPN_10f_RB3_01_32210.d: EIC 123.0452±0.005 -All MS

3.4 min

sample_16N_10f_RB6_01_32213.d: EIC 123.0452±0.005 -All MS

3.4 min

sample_761_10f_RB7_01_32214.d: EIC 123.0452±0.005 -All MS

3.4 min

sample_1180_10f_RC1_01_32216.d: EIC 123.0452±0.005 -All MS

3.4 min

sample_XAD4_10f_RB8_01_32215.d: EIC 123.0452±0.005 -All MS

3.4 min

sample_XAD18_10f_RB2_01_32209.d: EIC 123.0452±0.005 -All MS

3.4 min

sample_XAD1600_10f_RB4_01_32211.d: EIC 123.0452±0.005 -All MS

3.4 min

sample_7_10f_RB5_01_32212.d: EIC 123.0452±0.005 -All MS
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https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C7H8O2&sort=mw&sort_dir=asc
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13. Μεταβολίτης 5  (1-ακετοξυ-Πινορεσινόλη)     

 

Τυφλά δείγματα 

 

Δείγματα Αποδέσμευσης 

 

blank_activation_761_RD1_01_32218.d: EIC 415.1398±0.005 -All MS

blank_XAD4_50f_RA8_01_32206.d: EIC 415.1398±0.005 -All MS

blank_XAD18_50f_RA2_01_32198.d: EIC 415.1398±0.005 -All MS

blank_XAD1600_50f_RA4_01_32200.d: EIC 415.1398±0.005 -All MS

blank_7_50f_RA5_01_32203.d: EIC 415.1398±0.005 -All MS

blank_16HPN_50f_RA3_01_32199.d: EIC 415.1398±0.005 -All MS

blank_16N_50f_RA6_01_32204.d: EIC 415.1398±0.005 -All MS

blank_761_50f_RA7_01_32205.d: EIC 415.1398±0.005 -All MS

blank_1180_50f_RB1_01_32207.d: EIC 415.1398±0.005 -All MS
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sample_16HPN_10f_RB3_01_32210.d: EIC 415.1398±0.005 -All MS

6.4 min

sample_16N_10f_RB6_01_32213.d: EIC 415.1398±0.005 -All MS

6.4 min

sample_761_10f_RB7_01_32214.d: EIC 415.1398±0.005 -All MS

6.4 min

sample_1180_10f_RC1_01_32216.d: EIC 415.1398±0.005 -All MS

6.4 min

sample_XAD4_10f_RB8_01_32215.d: EIC 415.1398±0.005 -All MS

6.4 min

sample_XAD18_10f_RB2_01_32209.d: EIC 415.1398±0.005 -All MS

6.4 min

sample_XAD1600_10f_RB4_01_32211.d: EIC 415.1398±0.005 -All MS

6.4 min

sample_7_10f_RB5_01_32212.d: EIC 415.1398±0.005 -All MS
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14. Μεταβολίτης 6 (6-(4-ΟΗ-3-μεθοξυφαινυλ)-3,7-διόξα-δικυκλο[3.3.0]οκταν-2-όνη 

 

Τυφλά δείγματα 

 

Δείγματα Αποδέσμευσης 

 

blank_activation_761_RD1_01_32218.d: EIC 249.0768±0.005 -All MS

blank_XAD4_50f_RA8_01_32206.d: EIC 249.0768±0.005 -All MS

blank_XAD18_50f_RA2_01_32198.d: EIC 249.0768±0.005 -All MS

blank_XAD1600_50f_RA4_01_32200.d: EIC 249.0768±0.005 -All MS

blank_7_50f_RA5_01_32203.d: EIC 249.0768±0.005 -All MS

blank_16HPN_50f_RA3_01_32199.d: EIC 249.0768±0.005 -All MS

blank_16N_50f_RA6_01_32204.d: EIC 249.0768±0.005 -All MS

blank_761_50f_RA7_01_32205.d: EIC 249.0768±0.005 -All MS

blank_1180_50f_RB1_01_32207.d: EIC 249.0768±0.005 -All MS
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sample_16HPN_10f_RB3_01_32210.d: EIC 249.0768±0.005 -All MS

4.4 min

sample_16N_10f_RB6_01_32213.d: EIC 249.0768±0.005 -All MS

4.4 min

sample_761_10f_RB7_01_32214.d: EIC 249.0768±0.005 -All MS

4.4 min

sample_1180_10f_RC1_01_32216.d: EIC 249.0768±0.005 -All MS

4.4 min

sample_XAD4_10f_RB8_01_32215.d: EIC 249.0768±0.005 -All MS

4.4 min

sample_XAD18_10f_RB2_01_32209.d: EIC 249.0768±0.005 -All MS

4.4 min

sample_XAD1600_10f_RB4_01_32211.d: EIC 249.0768±0.005 -All MS

4.5 min

sample_7_10f_RB5_01_32212.d: EIC 249.0768±0.005 -All MS
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15. Μεταβολίτης 8 (Κυκλοολιβίλη) 

 

Τυφλά δείγματα 

 

Δείγματα Αποδέσμευσης 

 

blank_activation_761_RD1_01_32218.d: EIC 375.1449±0.005 -All MS

blank_XAD4_50f_RA8_01_32206.d: EIC 375.1449±0.005 -All MS

blank_XAD18_50f_RA2_01_32198.d: EIC 375.1449±0.005 -All MS

blank_XAD1600_50f_RA4_01_32200.d: EIC 375.1449±0.005 -All MS

blank_7_50f_RA5_01_32203.d: EIC 375.1449±0.005 -All MS

blank_16HPN_50f_RA3_01_32199.d: EIC 375.1449±0.005 -All MS

blank_16N_50f_RA6_01_32204.d: EIC 375.1449±0.005 -All MS

blank_761_50f_RA7_01_32205.d: EIC 375.1449±0.005 -All MS

blank_1180_50f_RB1_01_32207.d: EIC 375.1449±0.005 -All MS
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sample_16HPN_10f_RB3_01_32210.d: EIC 375.1449±0.005 -All MS

4.2 min

sample_16N_10f_RB6_01_32213.d: EIC 375.1449±0.005 -All MS

4.2 min

sample_761_10f_RB7_01_32214.d: EIC 375.1449±0.005 -All MS

4.2 min

sample_1180_10f_RC1_01_32216.d: EIC 375.1449±0.005 -All MS

4.2 min

sample_XAD4_10f_RB8_01_32215.d: EIC 375.1449±0.005 -All MS

4.2 min

sample_XAD18_10f_RB2_01_32209.d: EIC 375.1449±0.005 -All MS

4.2 min

sample_XAD1600_10f_RB4_01_32211.d: EIC 375.1449±0.005 -All MS

4.3 min

sample_7_10f_RB5_01_32212.d: EIC 375.1449±0.005 -All MS
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Εικ.  85: PCA για τα δείγματα procedurar Blnak των ρητινών 

 

 

Αποτελέσματα: Στο ‘τυφλό’ (procedural blanks) δείγμα της XAD-761, ανιχνεύτηκαν 

και ταυτοποιήθηκαν  οι εξής μεταβολίτες: α) π-κουμαρικό οξύ και ισομερή του β) 

ισομερή βανιλλικού οξέος γ) Δαφνετίνη ή ισομερή της δ) καφεϊκό οξύ ε) ο-ακέτυλο- 

τυροσόλη.  Στο ‘τυφλό’ ενεργοποίησης (activation blank)  της ίδιας ρητίνης 

ανιχνεύτηκαν και ταυτοποιήθηκαν οι μεταβολίτες: α) 3,4 διϋδροξυβενζοϊκό οξύ και β) 

βανιλλικό οξύ. Τα αποτελέσματα αυτά είναι ισχυρές ενδείξεις ότι η ρητίνη είτε 

παρουσιάζει σοβαρό κατασκευαστικό πρόβλημα και άρα αποδομείται σταδιακά κατά 

την διάρκεια των εκλούσεων. Στoν χάρτη PCA φαίνεται πάντως ότι κάθε procedural 
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blank έχει σημαντικές διαφορές από όλα τα υπόλοιπα εκτός από το ζεύγος XAD-761 

με την XAD-16N και το ζεύγος XAD-7HP με την XAD-1600.
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4.11. Συνολικά Αποτελέσματα – Συμπεράσματα 

 Έγινε επεξεργασία του υδατικού απόβλητου ξηράλατης Θρούμπας Θάσου με 8 

διαφορετικούς  - κατασκευαστικά και φυσικοχημικά - τύπους ρητινών Amberlite 

XAD, τις XAD-4, 7HP, 1180, 1600, 16N, 16HPN, 761 και 18, στα πλαίσια της 

προσπάθειας της ερευνητικής μας ομάδας για την εύρεση μιας αποτελεσματικής 

μεθόδου για την απαλλαγή του αποβλήτου από το NaCl  και ταυτόχρονα την 

παραλαβή ενός συμπυκνώματος εμπλουτισμένου σε φαινόλες με ισχυρή 

αντιοξειδωτική δράση. 

 Η επεξεργασία περιέλαβε τρία στάδια. Τα στάδια της Έκλουσης, της Έκπλυσης 

και της Αποδέσμευσης. Για κάθε διαφορετικό τύπο ρητινών πληρώθηκαν 6 στήλες 

για να υπάρχει αξιόπιστη επαναληψιμότητα και προέκυψαν συνολικά 48 

κλάσματα για κάθε ένα από τα στάδια ‘Έκλουσης’, ‘Έκπλυσης’ και 

‘Αποδέσμευσης’ των οποίων αξιολογήθηκε το χημικό φορτίο με HPTLC και τη 

μέθοδο Folin-Ciocalteu (TPC), ενώ η αντιοξειδωτική τους δράση αξιολογήθηκε με 

τη μέθοδο εξουδετέρωσης της ελύθερης ρίζας DPPH (in vitro και με 

βιοαυτογραφία). 

 Εφαρμόσαμε δύο διαφορετικές μεθόδους για να υπολογίσουμε το Ολικό Οργανικό 

Φορτίο (Ο.Ο.Φ) του αποβλήτου, χρησιμοποιώντας συγκεκριμένο όγκο του 

(50.0mL). Στην πρώτη, λυοφιλοποιήσαμε και στην συνέχεια εκπλύναμε με 

AcOEt/MeOH (20% v/v), ενώ στην δεύτερη εφαρμόσαμε στο αρχικό ογκομε-

τρημένο απόβλητο υγρή-υγρή εκχύλιση διαδοχικά με ΑcOEt και n-BuOH. Τα 

αποτελέσματα είναι πολύ διαφορετικά μεταξύ τους. Η λυοφιλοποίηση απέδωσε 

430.6 mg από 50.0 mL αρχικού υλικού, ενώ η υγρή-υγρή εκχύλιση 73.6 mg από 

50.0 mL αρχικού υλικού. Ενώ η απομάκρυνση του NaCl είναι σίγουρα πιο 

ποσοτική στην υγρή-υγρή εκχύλιση, εντούτις το Ο.Ο.Φ που προέκυψε από την 

φυγοκέντρηση/έκπλυση πιθανότατα περιλαμβάνει σε πολύ μεγαλύτερο 

ποσοστό οργανικά συστατικά μεγαλύτερου MW και πιο πολικά, τα οποία δεν 

παρέλαβε η εκχυλιστική μέθοδος, όπως είναι μικρά πεπτίδια, θραύσματα 

φαινολικών πολυμερών και ολιγοσακχαρίτες.  

 Σε όλα τα κλάσματα ‘Αποβλήτου’, ‘Έκπλυσης’ και ‘Άποδέσμευσης’ που 

προέκυψαν μετρήθηκε η ξηρή τους μάζα και με βάση το ποσοστό ανάκτησης ως 

προς την μάζα του Ο.Ο.Φ οι ρητίνες κατηγοριοποιήθηκαν σε: υψηλού ποσοστού 
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ανάκτησης: XAD-18 (1.31%, 48.7%) > XAD-16N (1.28%, 47.7%), μεσαίου 

ποσοστού ανάκτησης: ΧΑD-16HPN (1.17%, 43.8%) > ΧΑD-1600(1.13%, 

42.3%) > ΧΑD-1180Ν (0.98%, 36.6%) > ΧΑD-4 (0.97%, 36.0%) και χαμηλού 

ποσοστού ανάκτησης: XAD-7HP (0.54%) > ΧΑD-761 (0.47%). 

 Τα κλάσματα ‘Αποδέσμευσης’ σε όλες τις ρητίνες είναι πλήρως απαλλαγμένα 

από NaCl, οι τελευταίες ποσότητες του οποίου απομακρύνονται κατά το 2ο 

στάδιο των Εκπλύσεων, δεδομένο που ικανοποιεί τον έναν από τους δύο 

βασικούς στόχους της μεθόδου επεξεργασίας του αποβλήτου εκπίκρανσης με 

ρητίνες. 

Επίσης, υπήρξαν απώλειες Ο.Φ. στα κλάσματα ‘Αποβλήτου’ και ‘Έκπλυσης’. Στα 

κλάσματα ‘Αποβλήτου’ πέρασαν πιθανότατα, κυρίως σάκχαρα και 

ολιγοσακχαρίτες, μικρά πεπτίδια, φαινολικά πολυμερή, οργανικό φορτίο πάντως 

μικρής αναγωγικής ισχύος, όπως έδειξαν οι έλεγχοι αντιοξειδωτικής δράσης που 

διενεργήσαμε.  Στα κλάσματα των ‘Εκπλύσεων’, πέρασε αντιοξειδωτικό φορτίο, 

εξαιτίας όμως των πολύ μικρών μαζών των κλασμάτων, η απώλεια μπορεί να 

θεωρηθεί αμελητέα. Τα δεδομένα μας δείχνουν ότι για όλες τις ρητίνες, το κύριο 

αντιοξειδωτικό φορτίο του αποβλήτου είναι συγκεντρωμένο στα κλάσματα 

της ‘Αποδέσμευσης’, δεδομένο που ικανοποιεί τον δεύτερο βασικό στόχο της 

μεθόδου που εφαρμόσαμε. Η σειρά αντιοξειδωτικής δράσης (και ολικού 

φαινολικού φορτίου) των ρητινών είναι : XAD–761> XAD–7ΗP> XAD–

1600> XAD–16HPN> XAD–18> XAD–16N> XAD–4> XAD–1180.  

 Στα κλάσματα ‘Αποδέσμευσης’ που προήλθαν από όλες τις ρητίνες, 

ανιχνεύτηκαν με HPTLC (με συνχρωματογράφηση με πρότυπες ουσίες) οι 

μεταβολίτες Τυροσόλη (Tyr), Υδροξυτυροσόλη (Tyr-OH) και Ολεϋρωπεϊνη 

(Ole). Μηδενικές απώλειες σε Tyr-OH (επομένως την μεγαλύτερη 

εκλεκτικότητα) επέδειξαν οι ρητίνες ΧΑD-7HP, XAD-18 και XAD-1600.  

 Oι ρητίνη ΧΑD-7HP προσρόφησε την δεύτερη μικρότερη μάζα Ο.Φ  (η μικρότερη 

προσροφήθηκε από την ΧΑD-761) γιατί σε σχέση με όλες τις υπόλοιπες, οι δύο 

αυτές ρητίνες χαρακτηρίζονται από ένα μοναδικό συνδυασμό μεγαλύτερων  

διαμέτρων πόρων  (και μικρότερης επιφανειοδραστικότητας) και υψηλότερης 

πολικότητας των πολυμερικών δομών τους.  Παρόλα αυτά η ΧΑD-7HP εμφάνισε 

την δεύτερη μεγαλύτερη τιμή  ολικού φαινολικού φορτίου (TPC) και την δεύτερη 
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μεγαλύτερη αναστολή DPPH, με πρώτη στις δύο κατηγορίες την ΧΑD-761. 

Ταυτόχρονα η ρητίνη ΧΑD-7HP επέδειξε μηδενική απώλεια σε Tyr-OH στο 2ο 

στάδιο της Έκπλυσης.  Με βάση τα προηγούμενα αποτελέσματα συμπεράναμε πως 

η ‘Tyr-OH’ διαδραμτίζει έναν σημαντικό ρόλο στην αντιοξειδωτική ισχή του 

φαινολικού κλάσματος του αποβλήτου ξηράλατης Θρούμπας Θάσου. Το 

συμπέρασμα αυτό ενισχύεται και από την θέση που έχουν στην κατάταξη της 

αντιοξειδωτικής δράσης  (και του ολικού φαινολικού φορτίου) οι ρητίνες XAD–

1600 και XAD–18, που επίσης παρουσιάζουν μηδενική απώλεια σε Tyr-OH, 

που είναι αμέσως μετά από τις ΧΑD-761 και ΧΑD-7HP. 

 Βάση των αποκρίσεων που προέκυψαν από τη στατιστική επεξεργασία των 

μεταβλητών ‘Απόδοση Ανάκτησης’, ‘Αποκρίσεις DPPH’ και ‘Αποκρίσεις 

TPC’ με την εξίσωσης επιθυμητότητας, φάνηκε πως τον βέλτιστο συνδοιασμό 

αυτών ως προς το τελική παραλαβή ενός ισχυρού αντιοξειδωτικού 

εκχυλίσματος των δίνουν οι ρητίνες Amberlite XAD - 761 και XAD - 7HP, με 

την XAD-761 να έχει δείξει τα καλύτερα συνδυαστικά αποτελέσματα. Βάση 

αυτού έγινε επιλογή της ΧΑD-761 για περαιτέρω βελτιστοποίηση γιατί εμφάνισε 

τις πιο ενδιαφέρουσες ιδιότητες. 

 Πέντε διαφορετικές μεθοδολογικά διαδικασίες στις οποίες την υποβάλλαμε για την 

εύρεση του ορίου κορεσμού της, απέβησαν αντιφατικές. Το πιο σημαντικό εύρημα 

στην πορεία αυτή, που δικαιολογεί την αποτυχία στην εύρεση του ορίου κορεσμού,  

ήταν το γεγονός ότι μετρήθηκαν για το ‘τυφλό’ δείγμα ‘Αποδέσμευσης’ της ΧΑD-

761 αυξημένες τιμές  ολικού φαινολικού φορτίου και αναστολής DPPH σε 

σύγκριση με όλες τις υπόλοιπες ρητίνες, οι οποίες επέδειξαν μηδενικές τιμές 

ολικού φαινολικού φορτίου και αναστολής DPPH για τα ‘τυφλά’ τους (procedural 

blanks) όπως αναμενόταν. Τα αποτελέσματα αυτά μας οδηγούν στο συμπέρασμα 

ότι το υλικό της ρητίνης Amberlite ΧAD-761 είχε εξαρχής κατασκευαστικό 

πρόβλημα. 

 Πραγματοποιήθηκε ανάλυση LC-HRESIMS-TOF τόσο των κλασμάτων 

‘τυφλών’ ‘Αποδέσμευσης’ (procedural Blanks) όλων των ρητινών, όσο και του 

δείγματος από την ενεργοποίηση της ρητίνης XAD-761 (activation blank XAD-

761) από την οποία ανιχνεύτηκε καφεϊκό οξύ και δαφνετίνη στο procedural 
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Blank, και καφεϊκό οξύ στο activation blank, δεδομένα που έρχονται σε 

συμφωνία με το προηγούμενο συμπέρασμα. 

 Ωστόσο τα αποτελέσματα των προαναφερόμενων διαδικασιών έδειξαν ότι με τη 

χρήση της ρητίνης XAD-761 είναι εφικτό να επιτύχουμε την ανάκτηση του 66% 

του φαινολικού φορτίου του αποβλήτου THR. 

 Από την μέχρι τώρα επεξεργασία των δεδομένων LC-HRESIMS-TOF όλων των 

κλασμάτων ‘Αποδέσμευσης’ όλων των ρητινών στο πλαίσιο της μη-

στοχευμένης ανάλυσης (non-targeted Analysis), ταυτοποιήσαμε τους 

παρακάτω μεταβολίτες: Τυροσόλη (επίπεδο ταυτοποίησης 1), 

υδρoξυτυροσόλη (επίπεδο ταυτοποίησης 1), 3,4-διϋδροξυβενζοϊκό οξύ 

(επίπεδο ταυτοποίησης 2a), π-Κουμαρικό οξύ (επίπεδο ταυτοποίησης 2a), 

Βανιλλικό οξύ (επίπεδο ταυτοποίησης 1), Δαφνετίνη (επίπεδο ταυτοποίησης 

2a), Καφεϊκό οξύ (επίπεδο ταυτοποίησης 2a), Ολεοσίδης (επίπεδο 

ταυτοποίησης 2a), 11-μεθυλεστέρας Ολεοσίδη (επίπεδο ταυτοποίησης 2a) και 

Ολευρωπεϊνη (επίπεδο ταυτοποίησης 2a). Στο πλαίσιο της στοχευμένης 

ανάλυσης (Target ή suspect Analysis) και σε επίπεδο ταυτοποίησης 4, δηλαδή 

σε επίπεδο Μ.Τ, ανιχνεύτηκαν και ταυτοποιήθηκαν οι παρακάτω μεταβολίτες: 

1- ακετοξυ-Πινορεσινόλη, ακυτυλο-Τυροσόλη, 6-(4-υδροξυ-3-

μεθόξυφαινυλο)-3,7-διοξα-δικυκλο[3.3.0]οκταν-2-όνη και κυκλοολιβίλη. 

Δεν ανιχνεύτηκαν οι παρακάτω μεταβολίτες που έχουν απομονωθεί και 

ταυτοποιηθεί από το ίδιο υλικό σε προηγούμενη εργασία φυτοχημικής 

ανάλυσης της ερευνητικής μας ομάδας:  Πινορεσινόλη, φαίνυλο-προπανοϊκό 

οξύ, Πυροκατεχόλη και 4-μεθυλο-1,2 διϋδροξυ-Βενζοϊκό οξύ. 
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4.12. Μελλοντικοί Στόχοι - Προοπτικές 

 Συνέχιση της μελέτης βελτιστοποίησης των συνθηκών έκλουσης του 

αποβλήτου ξηράλατης εκπίκρανσης της Θρούμπας Θάσου από τη ρητίνη XAD-

761, στην βάση της εκλεκτικότητας που παρουσιάζει για τον σημαντικό 

βιοδραστικό μεταβολίτη Tyr-OH. Διεξαγωγή πιο λεπτομερούς μελέτης του 

σταδίου της Έκπλυσης. 

 Βελτιστοποίηση της διαδικασίας επεξεργασίας του αποβλήτου THR με τη 

ρητίνη XAD-7HP, η οποία έδειξε καλές ιδιότητες ως προς τη τελική λήψη 

ισχυρού αντιοξειδωτικού εκχυλίσματος βάση στατιστική επεξεργασιας με τη 

εξίσωση επιθυμητότητητας. 

 Ολοκλήρωση της ανάλυσης LC-HR-ESI-MS ως προς την ανίχνευση και 

ταυτοποίηση των μεταβολιτών του σταδίου της αποδέσμευσης όλων των 

ρητινών που χρησιμοποιήθηκαν. 

 Συνέχιση και ολοκλήρωση της φυτοχημείας του αποβλήτου. Η απομόνωση και 

ταυτοποίηση των δευτερογενών μεταβολιτών του υλικού αυτού, πέρα από την 

πιθανή εύρεση νέων φυσικών προϊόντων θα μας επιτρέψει :  

o Τον έλεγχο της δραστικότητάς τους σε διάφορους βιολογικούς στόχους 

εκτός της αντιοξειδωτικής δράσης.     

o Την αξιόπιστη ποσοτική ανάλυση (ποσοτικοποίηση) όλων των 

απομονωμένων  ουσιών στο αρχικό υλικό αλλά και στα δεσμευμένα 

φορτία από τις ρητίνες, συμβάλλοντας έτσι στην αποτελεσματικότερη 

σύγκριση και αξιολόγησή τους. 

 Αξιολόγηση άλλων μεθόδων απομάκρυνσης του NaCl από το απόβλητο (π.δ 

αντίστροφη ώσμωση) σε συνεργασία με το Ε.Μ. Πολυτεχνείο και σύγκρισή 

τους με την μέθοδο των ρητινών που εφαρμόζουμε στο εργαστήριό μας. 

 Συνεργασία με εργαστήριο τροφίμων για την έλεγχο της δυνατότητας 

ενσωμάτωσης ενός επεξεργασμένου παραπροϊόντος εκπίκρανσης της 

Θρουμποελιάς, πλούσιου σε αντιοξειδωτικές και άλλες βιοδραστικές ουσίες, σε 

τρόφιμο. 

 Πιο στενή και αποτελεσματική συνεργασία με την Ένωση Αγροτικών 

Συνεταιρισμών Καβάλας (ΕΑΣΚ), του μεγαλύτερου αγροτοσυνεταιρισμού της 
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χώρας σε μαζική παραγωγή ξηράλατης θρούμπας, προς την κατεύθυνση μιας 

συμφέρουσας αξιοποίησης του αποβλήτου ενός μοναδικού ελληνικού 

προϊόντος. 
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