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Σκοπός της παρούσας µελέτης ήταν να ερευνηθεί εάν επηρεάζονται τα χαρακτηριστικά 

και η ποιότητα του γάλακτος έπειτα από την ενσωµάτωση εσπεριδίνης στο σιτηρέσιο 

προβατίνων. Παράλληλα, ερευνήθηκε η παρουσία ή όχι της εσπεριδίνης στο γάλα. 

  Για τις ανάγκες του πειράµατος χρησιµοποιήθηκαν 15 αµελγόµενες προβατίνες 

Καραγκούνικης φυλής, στην 3η και 4η γαλακτική περίοδο. Οι προβατίνες χωρίστηκαν σε τρεις 

ίσες οµάδες, µε κριτήρια το σωµατικό βάρος, τη γαλακτοπαραγωγή τους και την ηµέρα 

απογαλακτισµού τους. 

Το σύστηµα διατροφής που εφαρµόστηκε ήταν ατοµική διατροφή για το µίγµα 

συµπυκνωµένων ζωοτροφών (ΣΖ) καθώς και για τις χονδροειδείς. Κατά την κύρια πειραµατική 

περίοδο οι προβατίνες διατράφηκαν µε µίγµα ΣΖ αλευρώδους υφής, στο οποίο είχε 

ενσωµατωθεί πρόµιγµα εσπεριδίνης µε αλεύρι. Στα ζώα της οµάδας Α χορηγήθηκε ηµερησίως 1 

gr εσπεριδίνης/kg ΣΖ, ενώ στην οµάδα Β χορηγήθηκαν 3 gr εσπεριδίνης/kg ΣΖ. Η οµάδα Μ 

αποτέλεσε τον µάρτυρα του πειράµατος.  

Η συνολική διάρκεια του πειράµατος ήταν δύο µήνες· οι πρώτες 15 ηµέρες αποτέλεσαν 

στάδιο προσαρµογής των ζώων στο χώρο και στην ατοµική διατροφή τους, ενώ οι επόµενες 45 

ηµέρες την κύρια πειραµατική περίοδο. Συνολικά πραγµατοποιηθούν τέσσερις ατοµικές 

δειγµατοληψίες γάλακτος· µία πριν και τρεις µετά την ενσωµάτωση της εσπεριδίνης στο 

σιτηρέσιο, ανά 15 ηµέρες.  

Σε κάθε δειγµατοληψία γάλακτος εξεταστήκαν για κάθε προβατίνα ατοµικά τα 

φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του γάλακτος (πρωτεΐνη, λακτόζη, λίπος, άνευ λίπους στερεά 

και ολικά στερεά) και µελετήθηκε η σύνθεση της λιπαρής φάσης του γάλακτος µε τη 

χρησιµοποίηση Αέριου Χρωµατογράφου (GC). Τέλος, µε τη µέθοδο της Υγρής 

Χρωµατογραφίας Υψηλής Απόδοσης (HPLC) εξετάστηκε η ύπαρξη της εσπεριδίνης και του 

µεταβολίτη της, εσπεριτίνη, στο γάλα. 

Η χορήγηση της εσπεριδίνης στο σιτηρέσιο προβατίνων δεν επέφερε στατιστικώς 

σηµαντικές διαφορές στα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά και στη σύνθεση της λιπαρής φάσης 

του γάλακτος. Ενδέχεται οι ποσότητες που χορηγήθηκαν να ήταν µικρές ώστε να επιφέρουν 

οποιαδήποτε µεταβολή. Όµως, ανιχνεύθηκε η παρουσία της στα δείγµατα γάλακτος.  

Αντίστοιχα πειράµατα µε εσπεριδίνη σε µηρυκαστικά δεν έχουν πραγµατοποιηθεί ως 

τώρα ώστε να συγκριθούν και να αξιολογηθούν τα αποτελέσµατα. Παρόλα αυτά, η εσπεριδίνη 

αποτελεί γόνιµο έδαφος για µελλοντική έρευνα σε µηρυκαστικά και στα παραγόµενα προϊόντα 

τους χάρη στις ευεργετικές της ιδιότητες. 

Λέξεις κλειδιά: Εσπεριδίνη, HPLC, σιτηρέσιο 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η λήξη του 2ου Παγκοσµίου Πολέµου σηµατοδοτεί την έναρξη της προσπάθειας 
ανεύρεσης κατάλληλων ουσιών οι οποίες θα αναστέλλουν την οξείδωση των λιπαρών 
οξέων των τροφίµων. Ωστόσο, παρά την ανακάλυψη πολλών συνθετικών χηµικών 
ουσιών, λίγες µόνο έγιναν αποδεκτές από τον Οργανισµό Τροφίµων. Για τον λόγο αυτό 
συνεχίστηκαν οι προσπάθειες ώστε να ανακαλυφθούν ουσίες οι οποίες είτε θα µείωναν 
τη διαδικασία της οξείδωσης των τροφών είτε θα δρούσαν προστατευτικά ή/και ενάντια 
στην οξείδωση µε την απαραίτητη προϋπόθεση ότι δεν θα έβλαπταν την υγεία του 
ανθρώπου. 

Το γεγονός αυτό ώθησε την έρευνα για ανάπτυξη συντηρητικών προερχόµενων 
από φυσικές πηγές καθώς και «ήπιων» µεθόδων συντήρησης. Σηµαντικές πηγές 
φυσικών συντηρητικών θεωρούνται τα φυτά. Πολλά φυτά είναι άριστες πηγές ουσιών, 
όπως τα φλαβονοειδή και άλλα φαινολικά συστατικά, τα οποία όχι µόνο θα µπορούσαν 
να χρησιµοποιηθούν ως φυσικά συντηρητικά, αλλά ενδεχοµένως να συµβάλουν στη 
βελτίωση της υγείας του καταναλωτή.  

Τέτοιου είδους ουσίες ανακαλύφθηκαν στον χυµό και την φλούδα των 
εσπεριδοειδών, σε πέταλα λουλουδιών καθώς και σε άλλα φυτικά προϊόντα. Αρχικά οι 
Shrader και Johnson (1934) παρατήρησαν τις αντιοξειδωτικές ικανότητες του χυµού 
πορτοκαλιού. Στη συνέχεια οι Svirbely και Szent-Gyorgyi (1932) απέδωσαν µέρος της 
αντιοξειδωτικής ικανότητας του χυµού πορτοκαλιού στα φαινολικά συστατικά του τα 
οποία αργότερα προσδιορίστηκαν ως φλαβονόλες.  

Αργότερα, οι φλαβόνες και τα παράγωγά τους εξαιτίας της αντιοξειδωτικής τους 
ικανότητας, έγιναν αποδεκτές ως προσθετικά στα τρόφιµα. Κάποιες από αυτές τις 
ουσίες είναι η κουερκετίνη, η εσπεριδίνη, η ρουτίνη και η ναρινγίνη. Επίσης έρευνες 
έδειξαν ότι οι ουσίες αυτές, ανεξάρτητα από το είδος της φλαβόνης που εµπεριέχεται 
στο µόριό τους, παρουσιάζουν φαρµακευτική δράση µε ιατρικό ενδιαφέρον, δεν είναι 
τοξικές αλλά έχουν ευεργετικές ιδιότητες. 

Στις µέρες µας η µελέτη των φλαβονοειδών κερδίζει διαρκώς έδαφος λόγω των 
φαρµακευτικών ιδιοτήτων που παρουσιάζουν τόσο στον κλάδο της ιατρικής όσο και 
στον κλάδο της ζωοτεχνίας. Εκτός από την ευεργετική δράση τους στην υγεία του 
ανθρώπου, µελετάται και η επίδραση τους στα αγροτικά ζώα (Fegeros et al., 1995· 
Bampidis and Robinson, 2005· Volanis et al., 2006· Vasta et al., 2008· Bock et al., 
2008), και στα προϊόντα αυτών (π.χ. γάλα - αβγά). Επίσης, έχουν πραγµατοποιηθεί 
πολλές µελέτες και στα ποντίκια µε σκοπό να ερευνηθεί ο µεταβολισµός της 
εσπεριδίνης (Yamada et al., 2006· Matsumoto et al., 2004). 

Σκοπός της παρούσας εργασίας αποτέλεσε, η µελέτη των χαρακτηριστικών του 
γάλακτος προβατίνων, οι οποίες κατανάλωσαν σιτηρέσιο έπειτα από την ενσωµάτωση 
εσπεριδίνης. Συγκεκριµένα, µελετήθηκαν τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά καθώς και 
η σύνθεση της λιπαρής φάσης του γάλακτος. Παράλληλα, ερευνήθηκε η ανίχνευση της 
εσπεριδίνης στο γάλα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο  

 

ΦΛΑΒΟΝΟΕΙ∆Η 

 

1.1 Γενικά 

 

Είναι γνωστό από την αρχαιότητα ότι τα φλαβονοειδή έπαιξαν σηµαντικό ρόλο 
στην καταπολέµηση ασθενειών. Πρόσφατα, το ερευνητικό ενδιαφέρον για τα 
φλαβονοειδή έχει αυξηθεί για τους εξής κυρίως λόγους: 

� Τα φλαβονοειδή είναι πολυφαινολικές ενώσεις, χρωστικές οι οποίες 
ανευρίσκονται σε µεγάλες ποσότητες στα κύτταρα των φυτών. Οι βοτανολόγοι µε 
τη χρήση των σύγχρονων µεθόδων Χρωµατογραφίας µπορούν εύκολα να 
κατηγοριοποιήσουν και να κατατάξουν τα φυτά σε διάφορα είδη, βασιζόµενοι 
στην ύπαρξη των φλαβονοειδών. Η µέθοδος αυτή είναι εύκολη, χρήσιµη και απλή 
στη διαδικασία. 

� Ένας ακόµη λόγος για το αυξανόµενο ενδιαφέρον στην µελέτη των 
φλαβονοειδών αποτελούν οι βιοµηχανίες φαρµάκων οι οποίες αναζητούν διαρκώς 
φυτά τα οποία θα περιέχουν ουσίες µε θεραπευτικές ιδιότητες. Από τη 
βιβλιογραφία είναι γνωστό ότι τα φλαβονοειδή έχουν ποικίλες ευεργετικές 
ιδιότητες για την υγεία του ανθρώπου (Havsteen, 1983). 

� Τέλος, ένας τρίτος λόγος για την στροφή του ερευνητικού ενδιαφέροντος στα 
φλαβονοειδή είναι η απαίτηση του σύγχρονου ανθρώπου να καταναλώνει 
«φυσικά» προϊόντα µε ευεργετικές ιδιότητες για τον οργανισµό.  

Τα τελευταία 30 χρόνια, η βιβλιογραφία για τα φλαβονοειδή έχει αυξηθεί ραγδαία 
και περισσότερα από 1000 άρθρα έχουν δηµοσιευτεί. Τα περισσότερα άρθρα 
διαπραγµατεύονται τον ρόλο των φλαβονοειδών στην φυσιολογία των φυτών και 
ελάχιστα αναφέρονται στις επιδράσεις που πραγµατοποιούνται στην φυσιολογία των 
ζώων. Παρόλα αυτά, είναι απαραίτητο να συνεχιστεί η έρευνα για τον τρόπο δράσης 
των φλαβονοειδών αφού υπάρχουν αρκετά αναπάντητα ερωτήµατα.  

Τα φλαβονοειδή ανευρίσκονται σε µεγάλες ποσότητες στα κύτταρα των φυτών 
και ενδέχεται, χωρίς να έχει εξακριβωθεί, ότι συµµετέχουν στην φωτοσύνθεση 
(Mukohata et al., 1978). Αντίθετα, είναι γνωστός ο τρόπος µε τον οποίο τα 
φλαβονοειδή συµµετέχουν στην γονιδιακή ρύθµιση και στον µηχανισµό µεταλλάξεων. 
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1.2 Η χηµεία των φλαβονοειδών 

 

 

1.2.1 ∆οµή και ονοµατολογία 

 

Ο όρος φλαβονοειδή αναφέρεται στις χρωστικές των φυτών, οι περισσότερες εκ 
των οποίων προέρχονται από την βενζο -γ- πυρόνη, συνώνυµο της χρωµόνης (Hassing 
et al., 1999· Harbone, 1964 και 1967· Croft, 1998) (Εικόνα 1.1). 

 
 

       
 
 
 
 
 
 
 
 

ΕΙΚΟΝΑ 1.1 ∆οµή της βενζο -γ- πυρόνης. Η ονοµατολογία των παραγώγων εξαρτάται 
από την αρίθµηση των ατόµων άνθρακα του δακτυλίου. 

          

 
Η οµάδα των φλαβονοειδών αποτελείται από τις:  

� ανθοκυανίδες, γλυκοζίτες των ανθοκυανιδών (Εικόνα 1.2),  

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.2 ∆οµή, ταυτοποίηση και µεσοµέρεια των ανθοκυανιδινών. 

 

� φλαβονόλες, 2- φαινύλ -3- υδροξυ - χρωµόνες (Εικόνα 1.3), 
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ΕΙΚΟΝΑ 1.3 ∆οµή των φλαβονολών. Παραδείγµατα: καµφερόλη,  R = H· R΄ = OH· 
κουερκετίνη, R = OH· R΄ = OH. 

 

� ισό - φλαβονόλες, 3- φαινύλ -2- υδροξυ - χρωµόνες (Εικόνα 1.4), 

        

 

 

       

      ΕΙΚΟΝΑ 1.4 ∆οµή των ισοφλαβονολών 

 

 

 

 

� φλαβόνες , 2- φαινύλ - χρωµόνες (Εικόνα 1.5), 

 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.5 ∆οµή των φλαβόνων. 
Παραδείγµατα: ορυσίνη, R= H· R΄= H· 
απιγενίνη, R= H· R΄= OH·             
λουτεολίνη, R= OH· R΄ = OH 

 

� ισο - φλαβόνες, 3- φαινύλ - χρωµόνες (Εικόνα 1.6), 

� φλαβάνες, 2- φαινύλ -3- διϋδρο - χρωµόνες, 2- φαινύλ - φλαβανόνες (Εικόνα 
1.7), 
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      ΕΙΚΟΝΑ 1.6 ∆οµή των ισοφλαβόνων. 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.7 ∆οµή των φλαβανόνων. Παραδείγµατα: ναρινγερίνη, R= H· R΄= OH, 
R΄΄= OH· εριοδικτιόλη, R = OH· R΄= OH, Ŕ ΄= OH· 

λικουιριτίνη, R = H· R΄= OH, Ŕ ΄= 
OH. 

  

 

� ισό - φλαβόνες, 3- φαινύλ -2- διϋδρο - χρωµόνες (Εικόνα 1.8), 

� φλαβανόλες, 2- φαινύλ -3- υδρο -3- υδροξυ - χρωµόνες (κατεχίνες) (Εικόνα 1.9), 
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ΕΙΚΟΝΑ 1.8 ∆οµή των ισοφλαβανονών         ΕΙΚΟΝΑ 1.9 ∆οµή των φλαβανολών 

 

 

� ισό - φλαβανόλες, 2- υδρό -2- υδροξύ -3- φαινύλ - χρωµόνες (Εικόνα 1.10), 

� φλαβάνες, 2- φαινύλ -δι- υδρο - βενζο -γ- πυράνες (Εικόνα 1.11), 

 

      

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.10 ∆οµή των ισοφλαβανόλων 

 

 

 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.11 ∆οµή των φλαβάνων 

 

 

 

 

 

� ισό - φλαβάνες, 3- φαινύλ -δι- υδρο -γ- βενζο - πυράνες (Εικόνα 1.12), 

� αουρόνες, βενζό - φουρόνες (Εικόνα 1.13), 

� κουµαρίνες, παράγωγα της βενζό -γ- πυρόνης (Εικόνα 1.14),          

 

        

        

         

           ΕΙΚΟΝΑ 1.12 ∆οµή των ισοφλαβανών 
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ΕΙΚΟΝΑ 1.13 ∆οµή των αουρόνων. Παραδείγµατα: αουρενσιδίνη, R= H; Ŕ= OH· 
σουλφουρετίνη, R= H· R΄= H 

µαρινετίνη, R= ΟH· R΄= OH. 

 

 

    

   

       ΕΙΚΟΝΑ 1.14 ∆οµή των κουµαρινών 

 

 

 

� χαλκόνες 1,3 διφαινυλ-2-προπεν-1-όνη (Εικόνα 1.15),  

� διϋδροχαλκόνες (παράγωγα της 2- φαινυλοχρωµανόνης) (Εικόνα 1.16) και 

� ξανθόνες (παράγωγα της 2- φαινυλοχρωµόνης) (Εικόνα 1.17). 

 

 

  

          ΕΙΚΟΝΑ 1.15 ∆οµή των 
χαλκονών 
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ΕΙΚΟΝΑ 1.16 ∆οµή των διϋδροχαλκονών 

          

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.17 ∆οµή των ξανθονών 

    

 

 

 

                                                    

1.2.2  Γενικές ιδιότητες και χαρακτηριστικά 

 

 

� Ανθοκυάνες 

 

Η ονοµασία ανθοκυάνη αρχικώς χρησιµοποιήθηκε για να περιγράψει τις ενώσεις 
που ήταν υπεύθυνες για το χρώµα των ανθέων του αραβοσίτου. Αργότερα 
εφαρµόσθηκε σε ενώσεις που ήταν διαλυτές στο νερό και το χρώµα τους ήταν κόκκινο, 
µωβ, µπλε ή βιολετί στους καρπούς και τα άνθη. Παράγονται από το κατιόν 2-
φαινυλοβενζοπυρίλιο, κοινός ως κατιόν φλαβίλιο. Οι ανθοκυάνες απαντούν σε όλα τα 
αγγειόσπερµα εκτός από τα Caryophyllaceae. Γενικώς χαρακτηρίζουν το χρώµα των 
ανθέων και των καρπών, έχουν βρεθεί επίσης σε βράκτια φύλλα, ακόµη και σε ρίζες. 
Έχουν το γενικό τύπο, µε ΟΗ στη θέση C-3 (Εικόνα 1.18).  

 

 

 



13 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Εικόνα 1.18 ∆οµή ανθοκυανιδών Παραδείγµατα: R1=R2=H=Πελαργονιδίνη 
R1=ΟΗ R2=H= Κυανιδίνη R1=R2=ΟH= ∆ελφινίνη 

 

 

Ιδιότητες των ανθοκυανιδών 

∆ιάφορες βιολογικές δοκιµασίες έδειξαν ότι οι ανθοκυάνες ελαττώνουν τη 
διαπερατότητα και ευθραυστότητα των τριχοειδών αγγείων. Η δράση αυτή πιθανώς να 
οφείλεται στο δεσµό που αναπτύσσεται µεταξύ αυτών και του κολλαγόνου των 
τοιχωµάτων των τριχοειδών αιµοφόρων αγγείων. Κατά αυτό τον τρόπο γίνεται 
αναστολή της δράσης των πρωτεοελυτικών ενζύµων ελαστάση και κολλαγενάση. Η 
ιδιότητα αυτή των ανθοκυανών, έχει ως αποτέλεσµα τη χρήση αυτών στη θεραπεία 
συµπτωµάτων, όπως της φλεβικής ανεπάρκειας και για την προστασία των τριχοειδών 
αιµοφόρων αγγείων από την ευθραυστότητά τους.  

Η χηµική συµπεριφορά των ανθοκυανών σε υδατικά διαλύµατα εξαρτάται από τις 
ιδιότητες του κατιόντος 2-φαινυλοβενζοπυριλίου, το οποίο στον ταυτόχρονα είναι ένα 
ασθενές δισόξινο και ένα καλό ηλεκτρόφιλο ιόν. Σε ισχυρή µέση οξύτητα pΗ<3 το 
κατιόν που σχηµατίζεται έχει χρώµα κόκκινο και σταθερό, ενώ σε µέση οξύτητα pΗ 
µεταξύ 4 - 5 το κατιόν χάνει ένα ή δύο πρωτόνια και έτσι σχηµατίζεται µια 
ανυδροβάση, η οποία είναι ουδέτερη ή ιονίζεται αντίστοιχα σε κινόνη χρώµατος µπλε. 
Με την προσθήκη νερού το κατιόν µετατρέπεται σε ψευδοβάση (καρβινόλη), η οποία 
είναι σχετικά άχρωµη, τελικό στάδιο είναι ο σχηµατισµός χαλκόνης. Εάν το pΗ 
αυξάνεται τότε αυτές ιονίζονται περισσότερο και η δοµή τους καταστρέφεται. 

 

 

� Ισοφλαβόνες – Ισοφλαβανόλες 

 

Οι ισοφλαβόνες διαφέρουν από τις άλλες τάξεις των φλαβονοειδών στο ότι είναι 
3-φαινυλοχρωµόνες Π.χ. η βιοχανίνη. (Εικόνα 1.19) 
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                                                                                        Εικόνα 1.19 Βιοχανίνη 

 

 

 

 

Είναι γνωστές περίπου 600 ενώσεις µε σκελετό ισοφλαβόνης. Μπορούν να 
διαιρεθούν σε 12 τάξεις σύµφωνα µε τα επίπεδα οξείδωσης και το είδος του δακτυλίου 
που µπορεί να είναι ενωµένος στο βασικό σκελετό της ισοφλαβόνης (Εικόνα 1.20).  

 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.20 Παραδείγµατα ισοφλαβονών 

 

Οι πτεροκαρπάνες που έχουν τέσσερους δακτυλίους είναι µια από τις 
µεγαλύτερες τάξεις των ισοφλαβονών και έχουν τον γενικό τύπο της Εικόνας 1.21.  
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Εικόνα 1.20 Γενικός τύπος πτεροκαρπανών 

 

Οι ενώσεις αυτές έχουν έντονο αντιµυκητοκτόνο και αντιµικροβιακή δράση. 
Επίσης οι ισοφλαβόνες παρουσιάζουν µια σειρά από βιολογικές ιδιότητες. Όπως 
έδειξαν οι έρευνες, πρόβατα που βόσκουν σε λιβάδια που είναι πλούσια στο φυτό 
Trifolium sulterraneum, για µακρά περίοδο, παρουσιάζουν ιδιότητες οιστρογόνων. ∆ύο 
ισοφλαβόνες, η γενιστεΐνη και φορµονονετίνη, αποµονώθηκαν από το ως άνω φυτό 
(Εικόνα 1.21). 

 

Εικόνα 1.21 ∆ύο ισοφλαβόνες: η γενιστεΐνη και φορµονονετίνη, 

 

Ιδιότητες των φλαβονών - φλαβονολών  

Ο όρος "flavone" προέρχεται από το λατινικό flaνus = κίτρινο. Απαντούν είτε ως 
άγλυκα είτε σε µορφή γλυκοσιδών. Σπουδαιότερες είναι η απιγενίνη, η λουτεολίνη και 
οι γλυκοσίδες τους.  

Οι φυσικές φλαβόνες είναι συνήθως ολιγοϋδροξυλιωµένα παράγωγα. Ο βαθµός 
υδροξυλίωσης κυµαίνεται από 0 έως 7. Ο βαθµός υδροξυλίωσης µπορεί να έχει 
βιογενετική σηµασία διότι σε χαµηλό βαθµό υδροξυλίωσης επικρατούν οι φλαβόνες (3- 
θέση ελεύθερη), ενώ οι πολυϋδροξυλιωµένες συνήθως είναι φλαβονόλες (µε ΟΗ στη 
θέση C-3). Σπουδαιότερες είναι: κουερκετίνη, καµφερόλη, µυρικετίνη, ισοραµνετίνη 
και οι γλυκοσίδες τους.  
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Η ύπαρξη ή όχι ΟΗ στη θέση C-3 έχει σηµαντική βιοσυνθετική, φυσιολογική, 
φαρµακολογική και αναλυτική σηµασία.  

 

� Χαλκόνες, αουρόνες, διϋδροχαλκόνες  

 

Είναι µικρές οµάδες χρωστικών, οι οποίες είναι κίτρινες και σε αλκαλικό 
περιβάλλον µετατρέπονται σε κόκκινες. Ο οικολογικός τους ρόλος στη φύση σε σχέση 
µε το χρώµα των φυτών και κυρίως των ανθέων είναι σηµαντικός. Οι διϋδροχαλκόνες 
είναι υδρογονωµένα παράγωγα των χαλκονών και είναι άχρωµες. Οι χαλκόνες 
χαρακτηρίζονται από την παρουσία µιας γέφυρας µε τρία άτοµα άνθρακος µε ένα 
ακόρεστο (α,β) δεσµό, οι δε αουρόνες από την παρουσία του δακτυλίου της 
βενζιλιδίνης. Απαντούν π.χ. στα δέντρα του είδους Prunus όπως (η αµυγδαλιά, η 
βερικοκιά, η κερασιά), στο πιπέρι (Piper methysticum), στο λυκίσκο και άλλα φυτά. 

 

� Ξανθόνες 

  

Οι ενώσεις αυτές διαφέρουν των φλαβονών και φλαβονολών στο ότι ο φαινολικός 
δακτύλιος είναι ενωµένος µε το βενζοπυράνιο στη θέση 9,10. 

Απαντούν σε περιορισµένο αριθµό οικογενειών όπως στις Gentianaceae, 
Polygonaceae, Leguminosae, Phamnaceae. Βρέθηκαν επίσης στις πτέρες και σε 
µερικούς µύκητες. Οι ξανθόνες παρουσιάζουν κυτταροτοξικές και αντικαρκινικές 
ιδιότητες. Από το φυτό Psorospermum tetrifugum (Cruciferae), φυτό της τροπικής 
Αφρικής, αποµονώθηκε η ξανθόνη ψωροσπερµίνη (Εικόνα 1.22) µε αντιλευχαιµικές 
ιδιότητες in vivo στην Ρ388 λεµφοκυτταρική λευχαιµία στα ποντίκια.  

 

                                 

 

 

 

       

 

 

 

 

   Εικόνα 1.22 Η ξανθόνη ψωροσπερίνη                                                                                                 
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Επίσης, βρέθηκαν διάφοροι µικροοργανισµοί που παράγουν ξανθόνες, µε 
αντιµικροβιακή δράση. Παρόµοια δράση δείχνουν οι ξανθόνες που αποµονώθηκαν από 
τα φυτά Gareinia mangostana και Callophyllum inophyllum (Gruciferae) (Εικόνα 1.23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.23 Ξανθόνες που αποµονώθηκαν από τα φυτά Gareinia mangostana και 
Callophyllum inophyllum 

 

 

 

1.2.2.1 Φαρµακολογικές ιδιότητες των φλαβονοειδών 

 

 

� Αντιφλεγµονώδη δράση  

Το 1930 ο Szant Györgi έδειξε ότι εκχυλίσµατα από τα είδη του γένους Citrus 
αυξάνουν την αντίσταση (αντοχή) των τριχοειδών αιµοφόρων αγγείων.  

Αργότερα, µελετώντας αρκετά φλαβονοειδή, διάφοροι ερευνητές έδειξαν ότι αυτά 
έχουν αντιφλεγµονώδη δράση, η οποία πιθανώς να οφείλεται στην αναστολή µερικών 
ενζυµικών συστηµάτων τα οποία εµπλέκονται κατά το σχηµατισµό και εξέλιξη της 
φλεγµονής.  

� Αναστολή της ελευθερωµένης ισταµίνης  

Η κουερκετίνη και άλλα φλαβονοειδή είναι αποκλειστικοί αναστολείς την 
ισταµίνης που ελευθερώνεται από διάφορους παράγοντες. Η κουερκετίνη αρχικώς 
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βρέθηκε να είναι περισσότερο δραστικός αναστολέας της ισταµίνης που ελευθερώνεται 
από τα ανθρώπινα βασεόφιλα κύτταρα αλλά αργότερα αποδείχτηκε, µε µελέτες που 
έγιναν πάνω σε κύτταρα περιτόναιου ποντικών, ότι η λουτεολίνη και αµεντοφλαβόνη 
έχουν υψηλότερη δράση.  

Ο µηχανισµός µε τον οποίο τα φλαβονοειδή αναστέλλουν την ελευθερούµενη 
ισταµίνη, ακόµη δεν έχει πλήρως διευκρινισθεί. Η συγγένεια δοµής-δράσης µελετάται.  

 

� Αποτελέσµατα στη σύνθεση των προσταγλαδινών και λευκοτρινών  

Όπως είναι γνωστό, οι λευκοτρίνες και η σειρά των προσταγλανδινών, 
παράγονται στα λευκοκύτταρα (λευκά αιµοσφαίρια), κατά το µεταβολισµό του 
αραχιδονικού οξέος και άλλων πολυακορέστων λιπαρών οξέων, δια της µεσολάβησης 
διαφόρων ενζυµικών συστηµάτων.  

Η κουερκετίνη έχει αποδειχθεί ότι ελαττώνει την απελευθέρωση του 
αραχιδονικού οξέος µε αναστολή των φωσφολιπασών. Επίσης βρέθηκε ότι έχει δράση 
στην αναστολή του συστήµατος των 5-λιποξογενασών οι οποίες µετατρέπουν το 
αραχιδονικό οξύ σε λευκοτρίνες και ότι τα άγλυκα αναστέλλουν το σχηµατισµό 
προσταγλαδινών ενώ οι αντίστοιχοι γλυκοσίδες, αυξάνουν αυτόν.  

Μερικές ενώσεις π.χ. η µπαϊκαλεϊνη, αναστέλλουν την λιποξογενάση, αλλά 
άλλες, όπως οι 2,5,6’,7-τετραϋδροξυφλαβανόνη, έχουν αντίθετο αποτέλεσµα.  

Από το φυτό Sideritis migronensis πρόσφατα αποµονώθηκε η ένωση hypoletin-8-
0- glucoside µε ισχυρές αντιφλεγµονώδεις ιδιότητες. 

 

� Φλαβονοειδή και διαπερατότητα των τριχοειδών αγγείων  

Η αύξηση της διαπερατότητας των τριχοειδών αιµοφόρων αγγείων είναι το 
χαρακτηριστικό γνώρισµα σε διάφορες παθολογικές καταστάσεις. Το φαινόµενο αυτό 
γίνεται ορατό σε διάφορες παθολογικές καταστάσεις, µετά από συµπτώµατα όπως τα 
οιδήµατα, αιµορραγικό σύνδροµο και υπέρταση. Παθήσεις οι οποίες συνήθως 
συνδέονται µε αύξηση της διαπερατότητας των τοιχωµάτων των αιµοφόρων τριχοειδών 
αγγείων, είναι ο διαβήτης, οι αιµορροΐδες, το σκορβούτο, τα διάφορα έλκη. 

Πρόσφατες µελέτες µε φυτικά εκχυλίσµατα που περιέχουν φλαβονοειδή, 
απέδειξαν ότι αυτά µειώνουν τη διαπερατότητα και ευθραυστότητα των τοιχωµάτων 
των τριχοειδών αιµοφόρων αγγείων.  

Ένα τέτοιο σκεύασµα, είναι το Venoruton, παράγωγο της ρουτίνης. Η ρουτίνη 
απαντά σε πολλά φυτά και κυρίως αποµονώθηκε από το φυτό Sophora japonica. 
Επίσης βρέθηκε ότι οι γλυκοσίδες της ανθοκυάνης που αποµονώθηκε από το Vacinium 
myrtillus είναι περισσότερο δραστικοί από το Venoruton.  
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Μια άλλη οµάδα φαλβονοειδών που ελαττώνουν τη διαπερατότητα των 
τριχοειδών είναι οι προκυανιδίνες. Οι ουσίες αυτές πιστεύεται ότι είναι η βάση για 
θεραπεία του σκορβούτου.  

∆ιάφορες έρευνες έδειξαν ότι οι προκυανιδίνες, ιδιαίτερα οι διµερείς, 
σταθεροποιούν το κολλαγόνο, µε το σχηµατισµό σταυρωτών συνδέσµων, προς ένα 
µεγαλύτερο σε µήκος µόριο από ότι κάνουν άλλα φλαβονοειδή, µε αποτέλεσµα να 
οδηγούν στην αντοχή των αγγείων.  

 

� ∆ράση στην καρδιά  

Γνωστή είναι η χρήση των εκχυλισµάτων των ειδών Grategus για τη θεραπεία 
διαφόρων τύπων διαταραχών της καρδιάς. Επίσης οι πολυφαινόλες ειδών Vitis π.χ. 
Vitis vinifera, έχουν αποδειχθεί ότι έχουν προστατευτικό ρόλο στην αρτηριοσκλήρωση. 
Το κόκκινο χρώµα του κρασιού οφείλεται σε πολυφαινολικές ενώσεις, όπως τις 
ανθοκυανιδίνες και τους γλυκοσίδες τους ανθοκυάνες και σε προανθοκυανιδίνες που 
είναι ολιγοµερή παράγωγα φλαβον-3-ολες ή φλαβον-3,4-διόλες.  

Οι πολυφαινολικές αυτές ενώσεις του κρασιού έχουν προστατευτικό ρόλο στην 
αρτηριοσκλήρυνση. Έχουν αντιοξειδωτική δράση που εµποδίζει την οξείδωση της 
χοληστερόλης LDL (λιποπρωτεΐνες χαµηλής πυκνότητας), επίσης υποχοληστεριναιµική 
δράση και βιταµινική δράση Ρ στα αγγεία. 

 

 

� ∆ράση κατά του έλκους 

Πειράµατα απέδειξαν ότι µερικά φλαβονοειδή αποτρέπουν (εµποδίζουν) το 
σχηµατισµό ελκών, µετριάζουν τον πόνο και σταµατούν την αιµορραγία.  

Πρόσφατες µελέτες in vivo σε ποντίκια έδειξαν ότι η µυρικετίνη και ο 
γναφαλοσίδης ήταν οι πιο αποτελεσµατικότερες των ουσιών που δοκιµάστηκαν.  

Ιδιαίτερη δράση έχουν οι (+) - κατεχίνες, αποτρέποντας το σχηµατισµό ελκών στα 
κουνέλια. Οι διµερείς και τριµερείς κατεχίνες που αποµονώθηκαν από το Lindera 
umbellata (Lauraceae), είναι περισσότερο δραστικές από τις µονοµερείς και 
τετραµερείς.  

 

� ∆οκιµή στη θεραπεία του καταρράκτη  

Γνωρίζουµε ότι στους διαβητικούς, υπάρχει αύξηση της γλυκόζης στο αίµα του 
ανθρώπου. Επί πλέον στο φακό του µατιού παράγεται σορβιτόλη ή δουλκιτόλη από 
µετατροπή της γλυκόζης µε επίδραση της ρεδουκτάσης.  

Η δουλκιτόλη δε µπορεί να µεταβολισθεί σε άλλο προϊόν και ως εκ τούτου 
σχηµατίζεται µια υάλινη στοιβάδα µέσα στους φακούς και να δηµιουργείται ο 
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λεγόµενος  «καταρράκτης». Επί πλέον συγκέντρωση δουλκιτόλης στο µάτι αυξάνει την 
οσµωτική πίεση µε αποτέλεσµα τον πόνο.  

Τα φλαβονοειδή είναι ισχυροί αναστολείς του ενζύµου µε περισσότερο ισχυρά 
την κουερκιτρίνη και µυρικιτρίνη. Επίσης τα µεθυλιωµένα παράγωγα στο C-6 ή C-8 
είναι ισχυροί αναστολείς του ενζύµου.  

Έτσι, µπορεί να τους δοθεί ένας ρόλος στη θεραπεία του καταρράκτη, 
αποτρέποντας το σχηµατισµό της δουλκιτόλης.  

 

 

1.2.2.2 Άλλες θεραπευτικές ιδιότητες των φλαβονοειδών  

 

� Αντικαρκινική  

Τα φλαβονοειδή των εσπεριδοειδών ιδίως τα πολυµεθυλιωµένα όπως η 
τανγκερετίνη) και η νοµπιλετίνη παρουσιάζουν έντονη ανασταλτική δράση στους 
καρκινικούς όγκους από ότι τα υδροξυλιωµένα παράγωγα. 

� Αντιοξειδωτική  

Η αντιοξειδωτική τους ικανότητα εξαρτάται από τον αριθµό και τη θέση των 
ελευθέρων ΟΗ. Σαν ισχυρότερα αντιοξειδωτικά θεωρούνται η κουερκετίνη, µυρικετίνη, 
γκοσυπετίνη, κερκεταγενίνη. Η κουερκετίνη εµποδίζει την οξείδωση των 
πολυακορέστων λιπαρών οξέων και προστατεύει στους χυµούς των εσπεριδοειδών από 
την αυτοοξείδωση της βιταµίνης C. Οι ενώσεις αυτές έχουν την ικανότητα να 
παγιδεύουν το ανιόν υπεροξειδίου.  

� Αντιθροµβωτική  

Η δράση οφείλεται µάλλον στην αναστολή της σύνθεσης εικοσανοειδών. Οι 
επιδηµιολογικές µελέτες έδειξαν χαµηλό ποσοστό στεφανιαίας νόσου σε γαλλικές 
πόλεις, όπου οι κάτοικοι των περιοχών αυτών καταναλώνουν κόκκινο κρασί. Επίσης, τα 
φλαβονοειδή των εσπεριδοειδών ελαττώνουν τη συγκόλληση των αιµοπεταλίων και 
δρουν αντιθροµβωτικά. Ο χυµός του λεµονιού µειώνει την χοληστερόλη και τα 
τριγλυκερίδια ενώ του πορτοκαλιού αυξάνει την χοληστερόλη HDL (λιποπρωτεΐνες 
υψηλής πυκνότητας).  

 

 

1.2.3 Ιστορική αναδροµή των φλαβονοειδών  

 

Τα φλαβονοειδή τόσο ποσοτικά όσο και ποιοτικά αποτελούν µία από τις 
µεγαλύτερες γνωστές οµάδες φυσικών προϊόντων. Από τη στιγµή που σχεδόν τα 
περισσότερα φλαβονοειδή είναι χρωστικές, το χρώµα τους είναι αναµφισβήτητα 



21 

 

συνδεδεµένο µε ορισµένες πολύ σηµαντικές βιολογικές λειτουργίες. Εξάλλου το 
πλήθος των φλαβονοειδών στο φυτικό βασίλειο, σε όλα τα γεωγραφικά πλάτη, ενισχύει 
αυτόν τον ισχυρισµό. Είναι γνωστό ότι όλα τα χρώµατα του ορατού φάσµατος, 
συµπεριλαµβανοµένου και της περιοχής UV, αντιπροσωπεύονται από τα φάσµατα των 
φλαβονοειδών. Σαν αποτέλεσµα, οι ηλεκτρονικές ιδιότητές τους δεν σχετίζονται µόνο 
µε τη δέσµευση και τη µεταφορά ενέργειας, αλλά επίσης και µε τη βιολογική 
επιλεκτικότητα. Το τελευταίο δεν αφορά µόνο την προσέλκυση διάφορων εντόµων και 
πουλιών αλλά και την ενεργοποίηση των φωτοευαίσθητων γονιδίων, όπως έχει 
παρατηρηθεί για παράδειγµα στο κριθάρι µε τα φωτοευαίσθητα γονίδια ανάπτυξης 
(Kirby & Styles, 1970). Παρόλο που υπάρχει αυξηµένη απορρόφηση φωτός από τα 
φλαβονοειδή και ανευρίσκονται σε όλα τα φυτικά κύτταρα µε πλαστίδια, δεν έχει 
βρεθεί κάποια συµµετοχή των φλαβονοειδών στα αρχικά στάδια της φωτοσυνθετικής 
διαδικασίας. Προφανώς, τα φυτά χρησιµοποιούν την ηλιακή ακτινοβολία όχι µόνο σαν 
πηγή ενέργειας αλλά και για τη γονιδιακή ρύθµιση. 

Μια  άλλη εντυπωσιακή ηλεκτρονική ιδιότητα των φλαβονοειδών είναι ο 
φθορισµός τους, αν και παραµένει ακόµα άγνωστος ο ρόλος της ιδιότητας αυτής. 
Ωστόσο, µια ενδεχόµενη λειτουργία του φθορισµού είναι η εξής: µικρές ποσότητες 
ενέργειας µεταφέρονται χάρη στον φθορισµό µε αποτέλεσµα την ενεργοποίηση των 
χρωστικών που σχετίζονται µε τα φωτοευαίσθητα γονίδια. 

Η αφθονία και η µεγάλη ποικιλοµορφία των φλαβονοειδών καθιστούν αυτές τις 
χρωστικές κατάλληλες για τη συστηµατική ταξινόµηση των ειδών. Παράλληλα είναι 
γνωστή η στενή συσχέτιση των φλαβονοειδών µε γονίδια τα οποία εµπλέκονται στη 
διαδικασία ανάπτυξης. Τέτοιου είδους γονίδια θα αναµενόταν να είναι ιδιαίτερα 
ευαίσθητα σε περιβαλλοντικές αλλαγές και έτσι να αντικατοπτρίζουν τόσο τη φύση του 
βιότοπου όσο και την ανταγωνιστικότητα των ειδών.  

 

Οι λόγοι για την τεράστια ποικιλοµορφία των φλαβονοειδών είναι οι εξής:  

� οι διαφοροποιήσεις στην δοµή του δακτυλίου της αγλυκόνης και στο στάδιο 
οξείδωσής της, 

� οι διαφοροποιήσεις στην έκταση της υδροξυλίωσης της αγλυκόνης και οι θέσεις 
των υδροξυλιοµάδων, 

� οι διαφοροποιήσεις στον σχηµατισµό των υδροξυλοµάδων π.χ. µε µεθυλοµάδες, 
υδατάνθρακες ή ισοπρενοειδή.   

Ο συνδυασµός όλων των παραπάνω διαφοροποιήσεων αποδεικνύει ότι 
τουλάχιστον θεωρητικά υπάρχουν πάνω από 2x106 φλαβονοειδή. Μέχρι σήµερα, πάνω 
από 2x103 διαφορετικά φλαβονοειδή έχουν ταυτοποιηθεί και ο αριθµός αυτός 
αυξάνεται ραγδαία (Bilyk & Sapers, 1985· Farkas et al., 1986· Cizmarik & Matel, 1970 
και 1973· DuBois & Sneden, 1995). Επειδή τα µέλη της οµάδας των φλαβονοειδών 
συνδέονται στενά, όσον αφορά τη δοµή τους, είναι δύσκολο να διαχωριστούν µεταξύ 
τους (Hostettmann & Hostettmann, 1982). Εξαιτίας του µεγάλου µοριακού βάρους και 



22 

 

της πολύπλοκης δοµής αυτών των ενώσεων, η ταυτοποίηση και η χηµική σύνθεση 
αποτελεί πρόκληση για τους χηµικούς, ακόµη και σήµερα. 

Όπως αναφέρθηκε, τα φλαβονοειδή εξαρτώνται από την περιεκτικότητά τους σε 
γλυκοζίτες, ισοπρενοειδή και αλιφατικούς αιθέρες. Σαν αποτέλεσµα για την εκχύλιση 
των φλαβονοειδών από διάφορες ουσίες όπως για παράδειγµα το µέλι, το κερί, η 
πρόπολη και οι φυτικοί ιστοί, µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε εύρος διαλυµάτων, από 
νερό µέχρι αιθυλαιθέρα. Τα εκχυλίσµατα συχνά αποτελούν κλάσµατα υδροξυλαπατίτη 
πριν πραγµατοποιηθεί ο τελικός διαχωρισµός µε την µέθοδο της τριχοειδούς 
ηλεκτροφόρισης (Cancalon, 1999) ή µε την εφαρµογή HPLC  (Galensa & Herrmann, 
1979· Garcia-Viguera et al., 1993· Greenaway et al., 1987 και 1991· Watson & Pitt, 
1998· Watson & Oliveira, 1999· Ishii et al., 1996· Gawron et al., 1952). 

Τις τελευταίες δεκαετίες έχουν πραγµατοποιηθεί πολλές ερευνητικές µελέτες 
σχετικά µε τον προσδιορισµό και την ταυτοποίηση των φλαβονοειδών. Κυριότερες 
αποτελούν οι εργασίες των εξής:   Mabry et al., 1970· Markham, 1982· Harborne, 1988a 
και 1988b· Bankova et al., 1982 και 1987· Pangarova et al., 1980 και 1986· Garcia-
Viguera et al., 1993· και Bonvehi et al., 1994.    

 

 

1.3   Προσδιορισµός των φλαβονοειδών 

 

Η πλήρης ανάλυση της ολοκληρωµένης δοµής και ο τρόπος σχηµατισµού ενός 
φλαβονοειδούς είναι µία πολύπλοκη διαδικασία η οποία απαιτεί την εφαρµογή µεθόδων 
προχωρηµένης τεχνολογίας όπως για παράδειγµα [1H]- και [13C]-NMR-φασµατόµετρο, 
[1H-1H]-συσχετισµένο φασµατόµετρο, κυκλικό διχρωϊσµό, οπτικό περιστροφικό, 
φασµατόµετρο µάζας και  διάθλαση ακτινών Χ. Όµως, από την στιγµή που ελάχιστα 
εργαστήρια είναι εξοπλισµένα µε τέτοιου είδους µηχανήµατα ώστε να πραγµατοποιούν 
τέτοιου είδους αναλύσεις, απλούστερες µέθοδοι για τον προσδιορισµό των 
φλαβονοειδών  είναι επιθυµητές. Οι σύγχρονες χρωµατογραφικές τεχνικές όπως η 
HPLC αποτελεί απαραίτητο εξοπλισµό των βιοχηµικών εργαστηρίων αφού αποτελούν 
µια εξαιρετική λύση για την ταυτοποίηση των φλαβονοειδών. Μια φθηνότερη µέθοδος 
για την ταυτοποίηση και τον ποσοτικό προσδιορισµό των φλαβονοειδών που υπάρχουν 
σε ένα εκχύλισµα, είναι ο συνδυασµός της χρωµατογραφίας λεπτής στιβάδας και ο 
φθορισµός (Jay et al., 1975· Ghisalberti, 1979· Nikolov et al., 1976· Hladon et al., 1980· 
Lavie, 1978· Chi et al., 1994· Glencross et al., 1972· McMurrough et al., 1985· Issaq, 
1997· Karting & Hiermann, 1978). 

Η προετοιµασία ενός δείγµατος για ανάλυση παρουσιάζει δυσκολίες επειδή οι 
γλυκοζίτες των φλαβονοειδών είναι πολικά µόρια και άρα διαλυτά στο νερό, ενώ οι 
αγλυκόνες είναι µη πολικά µόρια, (Calman, 1972). Σαν αποτέλεσµα, για την εκχύλιση 
των αγλυκονών πρέπει να χρησιµοποιηθούν µη πολικοί διαλύτες. Για παράδειγµα η 
µεθανόλη είναι ένας κατάλληλος διαλύτης ο οποίος επιτρέπει την εκχύλιση των 
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περισσότερων φλαβονοειδών. Τελευταία κερδίζει έδαφος η χρήση CO2 κατά την 
διαδικασία εκχύλισης λιποφιλικών φλαβονοειδών. Οι Mabry et al (1984) και Markham 
(1982) δηµοσίευσαν πρώτοι µεθόδους και τεχνικές για τον προσδιορισµό των 
φλαβονοειδών.  

 

 

1.4  Η βιοσύνθεση των φλαβονοειδών 

 

 

1.4.1 Αναβολισµός 

 

Όλα τα κύτταρα που ανευρίσκονται στα πράσινα µέρη των φυτών είναι ικανά να 
συνθέτουν φλαβονοειδή. Η βιοσύνθεση ξεκινάει πάντα µε την παρουσία του αµινοξέος 
φαινυλαλανίνη το οποίο χρησιµοποιείται ανάλογα µε το είδος του φλαβονοειδούς που 
απαιτείται να συντεθεί (Czihay et al., 1976). 

Αρχικά, η αµινοµάδα αποµακρύνεται µέσω της τρανσαµίνωσης ή της οξειδωτικής 
απαµίνωσης µε παράλληλη παραγωγή φαινυλοσταφυλικού οξέος, ενώ η αµινοµάδα 
µετατρέπεται σε κετο-οξύ µέσω του κύκλου του κιτρικού οξέος ή απελευθερώνεται σαν 
ένα ιόν αµµωνίου. Έπειτα, δύο µόρια φαινυλοσταφυλικού οξέος µέσω της οξειδωτικής 
αποκαρβοξυλίωσης µε την πυροφωσφατική θειαµίνη παράγουν δύο µόρια ενεργής 
αλδεΰδης όπου µαζί µε το τµήµα του άνθρακα C1 ( -CHO ) µέσω ενός οξειδωτικού 
σταδίου σχηµατίζεται η φαινυλ -γ- χρωµόνη (Εικόνα 1.24). 

Εν συνεχεία, η φλαβόνη υδροξυλιώνεται από έναν αριθµό συγκεκριµένων 
οξυγενασών ώστε να παραχθούν µεµονωµένα φλαβονοειδή. Ο δακτύλιος της φλαβόνης 
µπορεί να σχηµατιστεί επίσης από την γ-χρωµόνη µέσω της αναγωγής του 
τετραϋδροφολικού συνενζύµου (THF). Οι ισοφλαβόνες και κατ’ επέκταση οι 
ισοφλαβάνες µπορούν να σχηµατιστούν µε µια ανάλογη διαδικασία. Ωστόσο, τα στάδια 
της συµπύκνωσης είναι διαφορετικά λόγω των διαφορετικών ενζύµων που συµµετέχουν 
στην διαδικασία (Gardiner et al., 1980· Lahann & Purucker, 1975· Link et al., 1943· 
Funa et al., 1999). 

Η µεθυλίωση των υδροξυλοµάδων πραγµατοποιείται συνήθως µε κατάλυση της 
µεθανόλης από ειδικές µεθυλάσες, όπου παρόµοιες αντιδράσεις είναι γνωστές και στα 
κύτταρα των ζωικών οργανισµών (Εικόνα 1.25) (Gauthier et al., 1998). Οι 
υδατάνθρακες για να ενωθούν µε τις υδροξυλοµάδες, που συνήθως πραγµατοποιείται 
στoν άνθρακα C3, φτάνουν σαν µονοσακχαρίτες ενεργοποιηµένοι από την 
ουριδινοδιφωσφορικό οξύ (UDP) στο ανωµερικό άτοµο άνθρακα και διαδοχικά 
ενώνονται µε την αγλυκόνη (Εικόνα 1.26) (Matern et al., 1981· Heller & Forkmann, 
1988). 
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ΕΙΚΟΝΑ 1.24 Βιοσύνθεση µιας φλαβόνης. Phe: φαινυλαλανίνη, PAP: 
πυριδοξαλική φωσφατάση, ΤΡΡ+: θειαµινική πυροφωσφατάση, flavone: φλαβόνη, 

benzo-γ-pyrone: βενζο-γ-πυρόνη 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.25 Μεθυλίωση της φλαβόνης από µια µεθυλάση 
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ΕΙΚΟΝΑ 1.26 Γλυκοζυλίωση της φλαβονόλης από την UDP-γλυκόζη 
καταλυώµενη από την ουριδυλ- τρανσφεράση  (UDP: ουριδινοδιφωσφορικό οξύ) 

 

Τα συζευγµένα ισοπρενοειδή των φλαβονοειδών σχηµατίζονται από την δράση 
της βιολογικής µονάδας του ισοπρενίου, την πυροφωσφορική ισοπενθενύλη. Η σύζευξη 
συνήθως πραγµατοποιείται στην θέση C3 της γ-χρωµόνης (Εικόνα 1.27).  

 

                        

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.27 Ισοπρενυλίωση της φλαβονόλης από την πυροφωσφορική 
ισοπενθενύλη. Συνήθως n= 5 έως 10. 
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1.4.2 Η γενετική βάση των φλαβονοειδών 

 

Η γενετική των φλαβονοειδών αποτέλεσε αντικείµενο µελέτης πολλών ερευνητών 
γιατί όπως έχει ήδη αναφερθεί τα φλαβονοειδή προσέφεραν έφορο έδαφος στην 
συστηµατική κατάταξη των φυτών. Ο λόγος είναι ότι τα γονίδια των ενζύµων που 
µεσολαβούν στην βιοσύνθεση των φλαβονοειδών εκφράζονται εύκολα, τα προϊόντα 
είναι εύκολα αναγνωρίσιµα καθώς και οι χρωστικές διαφοροποιούνται αρκετά ώστε να 
γίνονται εύκολα διακριτές. Επίσης, τα φλαβονοειδή προσφέρουν ταξινοµικά κριτήρια 
τα οποία στηρίζονται περισσότερο στην έκφραση της γενετικής δοµής παρά στην 
κλασική µορφολογική δοµή, για παράδειγµα το σχήµα των φύλλων, ο αριθµός των 
σπόρων. Επιπλέον, τα γονίδια περιέχουν όλες τις πληροφορίες σχετικά µε την 
ατοµικότητα κάθε είδους το οποίο έχει σαν αποτέλεσµα η γενετική προσέγγιση των 
φυτών να εµφανίζεται ως η πιο θεµελιώδης βάση για την ταξινόµησή τους. Επιπλέον, 
τα φλαβονοειδή δεν παράγονται µόνο χάρη σε εξωτερικά ερεθίσµατα αλλά επίσης λόγω 
µεταβολικών αντιδράσεων ικανών να κινήσουν περαιτέρω γενετικές διεργασίες. Το 
αποτέλεσµα µπορεί να είναι η ενεργοποίηση γονιδίων, η µετάλλαξη ή η διόρθωση των 
βλαβών του DNA (Zahringer et al., 1978·  Cea et al., 1983·  Peters et al., 1986·  
Disseling, 1996·  Fekermann et al., 1998·  Ching & Baguley, 1987·  Chin, 1999). 

Η βιοχηµική δραστηριότητα των φλαβονοειδών στα γονίδια µελετήθηκε από 
διατροφική σκοπιά για πρώτη φορά από τον Singleton (1981). Εκτιµάται ότι ένας µέσος 
υγιής άνθρωπος προσλαµβάνει ηµερησίως µέσω της τροφής 1 µε 2 γραµµάρια 
φλαβονοειδών. Γνωρίζοντας την χηµική δραστικότητα των φλαβονοειδών, ένα τέτοιο 
ποσό πρόσληψης δηµιουργεί το εξής ερώτηµα: η ποσότητα αυτή είναι ικανή να 
δηµιουργήσει τοξικότητα ή δυσλειτουργία στον ανθρώπινο οργανισµό (Ritov et al., 
1995). Είναι γνωστό ότι ορισµένα άτοµα είναι ευαίσθητα στα φλαβονοειδή. 
Συγκεκριµένα το 3 - 5% του πληθυσµού παρουσιάζει αλλεργίες λόγω των αντισωµάτων 
που έχουν ανευρεθεί στο ανθρώπινο αίµα και σχετίζονται µε τα φλαβονοειδή.  

Κορυφαίοι διατροφολόγοι συνιστούν την κατανάλωση κόκκινου κρασιού χάρη 
στην υψηλή περιεκτικότητά του σε φλαβονοειδή και τη θετική επίδρασή του στο 
κυκλοφορικό σύστηµα λόγω των αντιοξειδωτικών ιδιοτήτων τους.  

Ωστόσο, έχει αποδειχθεί η µεταλλαξιογόνος δράση ορισµένων φλαβονοειδών, µε 
προεξέχον παράδειγµα την κουερκετίνη, γεγονός το οποίο προκαλεί ανησυχία επειδή 
κάποιες µεταλλάξεις τελικά οδηγούν στον καρκίνο. Παρόλα αυτά, καµία συσχέτιση δεν 
έχει βρεθεί ανάµεσα στα φλαβονοειδή και στον ανθρώπινο καρκίνο. Επιπλέον, 
ορισµένα φλαβονοειδή προδιαθέτουν για µια αντι - µεταλλαξιογόνο δράση (Choi et al., 
1994·  Agullo et al., 1996 και 1997·  Anderson et al., 1997 και 1998). 

Να σηµειωθεί ότι έχει ανακαλυφθεί ο βιοχηµικός µηχανισµός δράσης της 
κουερκετίνης στο DNA και συγκεκριµένα ο ρόλος της στην αναχαίτιση της δράσης της 
τοποϊσοµεράσης II (Duthie & Dobson, 1999) και IV (Bernard et al., 1997). Το ένζυµο 
αυτό ανοίγει την διπλή έλικα του DNA µε σκοπό να δηµιουργηθούν πρόσθετα τµήµατα 
της αλυσίδας ή αντίγραφα αυτής. Στη συνέχεια, η διπλή έλικα του DNA επανενώνεται 
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αλλά το τελικό αυτό στάδιο αναστέλλεται υπό την επίδραση της κουερκετίνης. 
Αποτέλεσµα αυτής της θραύσης είναι η ύπαρξη µιας µονόκλωνης αλυσίδας, η οποία 
µπορεί να είναι αρκετή για να δηµιουργηθεί εκ νέου η δίκλωνη αλυσίδα, αλλά παρόλα 
αυτά έχουν χαθεί γενετικές πληροφορίες. Η ύπαρξη της µονόκλωνης αλυσίδας έχει σαν 
συνέπεια την έναρξη µηχανισµών επιδιόρθωσης όπου, είτε θα δηµιουργηθεί εκ νέου 
ανέπαφη η δίκλωνη αλυσίδα είτε σπανιότερα θα συµβεί µια µετάλλαξη.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.28 a) Οι δύο φαινολικές αλυσίδες της τυροσίνης στο ενεργό µέρος της 
τοποϊσοµεράσης II συνήθως σχηµατίζουν εστερικούς δεσµούς µε τις φωσφατάσες του 
DNA. T= θυµίνη. b) Παράθεση του φλαβονοειδούς κουερκετίνη ανάµεσα στις δύο 
αλυσίδες της τυροσίνης 

 

Τα δύο άκρα του DNA συνδέονται παροδικά µε το ενεργό µέρος της 
τοποϊσοµεράσης όπου εδρεύουν οι δύο αλυσίδες της τυροσίνης. Η δοµή της 
κουερκετίνης µοιάζει  µε τον φαινολικό δακτύλιο της τυροσίνης. Έτσι, το συγκεκριµένο 
φλαβονοειδές ενδέχεται να παρατίθεται ανάµεσα στους δύο φαινολικούς δακτυλίους, 
πιθανώς λόγω υδροφοβικών αλληλεπιδράσεων. Ενδεχοµένως, στο γεγονός αυτό να 
στηρίζεται και η θεωρία περί µεταλλάξεων (Εικόνα 1.19) (Howard et al., 1994· 
Leteurtre et al., 1994·  Freudenreich & Kreuzer, 1994). 
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Τα φλαβονο-ευαίσθητα γονίδια σχετίζονται µε τη γεωγραφικού µήκους ανάπτυξη, 
την απόκριση στο στρες και στον χρωµατισµό πετάλων ανθέων. Ωστόσο, λίγες 
λεπτοµέρειες είναι γνωστές σχετικά µε τον µηχανισµό δράσης. 

 

 

 

1.5 Ο ρόλος των φλαβονοειδών στη φυσιολογία των φυτών 

 

Τα φλαβονοειδή αποτελούν ουσιαστικά συστατικά των κυττάρων ανώτερων 
φυτών. Οι περισσότερες ιδιότητές τους µοιάζουν µε αυτές των λιποδιαλυτών βιταµινών, 
αλλά χάρη στο χρώµα και στην οσµή τους εξυπηρετούν ως µέσο επικοινωνίας µε το 
περιβάλλον  (Middleton & Teramura, 1993·  Harborne et al., 1976·  Brouillard & 
Cheminat, 1988· Harborne, 1986, 1988a και 1988b). Συγκεκριµένα, τα φλαβονοειδή 
συνεισφέρουν στην γονιµοποίηση των ανθέων και στην διασπορά των σπόρων επειδή 
προσελκύουν έντοµα, πουλιά και ζώα. Η ρόλος των φλαβονοειδών στην ανάπτυξη των 
φυτών έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον πολλών επιστηµόνων καθώς αποτελεί 
σηµαντικό παράγοντα για την διασταύρωση των φυτών, στην γεωργική οικονοµία και 
στην παγκόσµια υγεία (Moyano et al., 1996). Επιπλέον, ο ρόλος αυτός είναι σχεδόν 
όµοιος και στα ζώα. Το γεγονός αυτό δηµιουργεί την υποψία ότι πιθανών τα 
φλαβονοειδή επηρεάζουν τον µεταβολισµό ανάπτυξης των ζωικών κυττάρων, 
συµπεριλαµβανοµένου και αυτά του ανθρώπου (Groteweld et al., 1994·  Jiang et al., 
1999·  Ceriani et al., 1999·  Ghosal & Jaiswal, 1980· Fragner, 1964· Albrecht et al., 
1999). Ωστόσο, τέτοιου είδους έρευνες παρακωλύονται εξαιτίας της δυσκολίας του 
σχεδιασµού µιας µακροχρόνιας δίαιτας που να αφορά αποκλειστικά τη συντήρηση ενός 
οργανισµού και να είναι εντελώς απαλλαγµένη από την παρουσία φλαβονοειδών.        

Ο τρόπος δράσης των φλαβονοειδών στην ανάπτυξη των φυτών, ο οποίος είναι 
γνωστός, είναι εν µέρει έµµεσος και σχετίζεται µε την δράση των αυξινών. Κύριος 
εκπρόσωπος αυτής της οµάδας, το ινδολυλοξικό οξύ (ΙΑΑ), σχηµατίζεται από την 
τρυπτοφάνη µέσω απαµίνωσης ή τρανσαµίνωσης της φωσφορικής πυριδοξάλης (Pyr-P) 
ακολουθουµένη από αποκαρβοξυλίωση (Εικόνα 1.29).   
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ΕΙΚΟΝΑ 1.29 Μεταβολική µετατροπή της τρυπτοφάνης σε ΙΑΑ.                                       
Trp: τρυπτοφάνη, Pyr-P: φωσφορικής πυριδοξάλης, IAA: ινδολυλ- οξικό οξύ 

 

Η διαδικασία αυτή πραγµατοποιείται στο κυτταρόπλασµα, ωστόσο η αυξητική 
ορµόνη ενδέχεται να αποµακρυνθεί από το κύτταρο µε σκοπό την διασπορά της στο 
φυτό µέσω του αγγειακού συστήµατος. Η αυξητική ορµόνη εξέρχεται από το κύτταρο 
είτε απευθείας από την κυτταρική µεµβράνη, η οποία είναι διαπερατή στα αρωµατικά 
συστατικά, ή το πιθανότερο µέσω εγκλεισµού σε κύστεις που σχηµατίζονται στα 
διαµερίσµατα της συσκευής Golgi, είτε µέσω του ενδοπλασµατικού δικτύου 
ακολουθούµενη από εξωκυττάρωση.  

Άλλα κύτταρα µπορούν να  προσλάβουν το IAA µέσω ενός υποδοχέα 
διαµεσολαβητή της ενδοκύττωσης ή µέσω µιας κυτταρικής µεµβράνης εξειδικευµένης 
στα αρωµατικά συστατικά. Είναι γνωστό ότι στον άνθρωπο ο αιµατο-εγκεφαλικός 
φραγµός περιέχει έναν µεταφορέα για την ορµόνη σεροτονίνη (5- υδροξυτρυπταµίνη) η 
οποία οµοιάζει µε το ΙΑΑ. Απαιτείται ΑΤΡ για την ενεργή µεταφορά της σεροτονίνης 
και γλυκόζης εντός του εγκεφάλου (Crone, 1965 και 1986· Shoshan et al., 1980· 
Kimmich & Randles, 1978). Τα κοκκιώµατα των σιτευτικών κυττάρων περιέχουν 
σεροτονίνη και ισταµίνη όπου η εξωκυττάρωση των ουσιών αυτών στο αίµα 
πραγµατοποιείται µέσω ενός µηχανισµού Ca2+ -εξαρτώµενου (Wilson et al., 1991· 
Fewtrell & Gomperts, 1977a, 1977b· Van Canegham, 1972), δηλαδή είναι εξαρτώµενη 
από το κυκλικό AMP (Cyclic adenosine monophosphate - cAMP). Ωστόσο, η 
διαδικασία αναστέλλεται από τα φλαβονοειδή τα οποία εµποδίζουν την υδρόλυση του 
cAMP από την φωσφοδιεστεράση (PDE) (Pene et al., 1988· Bradley & Cazort, 1970· 
Conti & Setnikar, 1975· Herbst, 1970· Setnikar et al., 1960· Saponara & Bosisio, 1998).   
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Είναι γνωστό ότι η πλειοψηφία των φλαβονοειδών εµπλέκεται στην σύνθεση των 
εικοσανοειδών, κυρίως των προσταγλανδινών, τα οποία µέσω της στερεοχηµικής 
παρεµπόδισης προλαµβάνουν την ένωση µε το υπόστρωµα του αραχιδονικού οξέος. 
Ενδεχοµένως οι ουσίες αυτές να εµπλέκονται στις διαδικασίες µεταφοράς στην 
κυτταρική µεµβράνη (Jacobs & Rubery, 1988· Schubert et al., 1999). Είναι ακόµα 
άγνωστο εάν οι προσταγλανδίνες ή παρόµοιες ουσίες ανοίγουν συγκεκριµένες οδούς 
στην κυτταρική µεµβράνη των φυτών ή εάν συµµετέχουν µέσω της εξωκυττάρωσης 
στην κοκκιώδη στοιβάδα. Ωστόσο, ειδικοί υποδοχείς στην µεµβράνη ζωικών κυττάρων 
για τις προσταγλανδίνες είναι γνωστές (Kurachi et al., 1989· van Canegham, 1972), 
καθώς επίσης τα εικοσανοειδή µπορεί να επηρεάζουν την παραγωγή της 
φωσφοκινάσης. Το γεγονός αυτό ενδέχεται να οφείλεται σε γενετικούς λόγους από τη 
στιγµή όπου τα εικοσανοειδή ενεργοποιούν την έκφραση γονιδίων που σχετίζονται µε 
τα ένζυµα (Medina et al., 1994· Fine et al., 1992· Lorenzo et al., 1996).  

Τα εικοσανοειδή από µόνα τους σχηµατίζονται µετά την επαγωγή της 
κυκλοξυγονάσης  (COX) από τις ορµόνες και τις κυτοκίνες, τους ινοβλάστες και 
άλλους παράγοντες αύξησης (Vane, 1971· Vane et al., 1994). Με αυτή την προοπτική, 
τα φλαβονοειδή είναι πιο σωστό να κατατάσσονται ως βοηθητικές αυξίνες στην 
φυσιολογία του φυτού (Jacobs & Rubery, 1988· Stenlid, 1976). Κατά συνέπεια 
αυξάνουν την συγκέντρωση του ΙΑΑ διότι παρεµποδίζουν την «διαρροή»  του από τα 
κύτταρα. Σαν αποτέλεσµα, η έκφραση του γονιδίου οδηγεί σε µακροχρόνια αύξηση του 
φυτικού κυττάρου εξαιτίας του ΙΑΑ. Η συγκέντρωση των ελεύθερων φλαβονοειδών 
αυξάνεται έπειτα από αύξηση της συγκέντρωσης της φαινυλαλίνης ή από την αναστολή 
της γλυκοζυλίωσης και γλυκοσιδάσης (Partridge & Keen, 1976). 

Μια επιπλέον ιδιότητα των φλαβονοειδών και συγκεκριµένα της κουερκετίνης 
στην φυσιολογία των φυτών είναι η αναστολή της µεταφοράς ενέργειας κατά τη 
διάρκεια της φωτοφωσφορυλίωσης (Mukohata et al., 1978· Cantley & Hammes, 1976). 
Ο Cantley ανακάλυψε θέσεις σύνδεσης της κουερκετίνης στον χλωροπλάστη. Ωστόσο ο 
ακριβής τρόπος δράσης παραµένει άγνωστος και απαιτεί αποσαφήνιση.    

Εξαιτίας της παρόµοιας δοµής των φλαβονοειδών µε την ουβικινόνη (συνένζυµο 
Q10 µε αντιοξειδωτική δράση) έχουν την ικανότητα να παρεµποδίζουν ή να δεσµεύουν 
τις ελεύθερες ρίζες. 

Τα φλαβονοειδή παίζουν σηµαντικό ρόλο στον µεταβολισµό του αζώτου στα 
φυτά µέσω της ικανότητας αζωτοδέσµευσης βοηθώντας στην διαδικασία σχηµατισµού 
φυµατίων στις ρίζες τους. Στα φυµάτια αυτά υπάρχουν βακτήρια που έχουν την 
ικανότητα της αζωτοδέσµευσης, τα λεγόµενα αζωτοδεσµευτικά, όπως για παράδειγµα 
τα βακτήρια του γένους Rhizobium, τα οποία συµβιώνουν µε τα ψυχανθή φυτά. Το 
φυτό εµποδίζει την µετατροπή του αζώτου σε αµµωνία διατηρώντας το επίπεδο του 
οξυγόνου σε χαµηλά επίπεδα και τα βακτήρια παράγουν τις τρεις πρωτεΐνες που 
απαιτούνται για την αζωτοδέσµευση: την αναγωγάση της νιτρογενάσης, τη νιτρογενάση 
και το συνένζυµο FeMo-co, το οποίο είναι πολύ ευαίσθητο στην παρουσία οξυγόνου 
(Mortenson & Thorneley, 1979). Κύριος ρόλος των φλαβονοειδών είναι ενδεχοµένως η 
επίδρασή τους επί των γονιδίων που εκφράζουν πρωτεΐνες απαραίτητες για τα κύτταρα 
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των φυµατίων. Επίσης είναι πολύ σηµαντική η συµµετοχή τους στην µείωση του 
επιπέδου οξυγόνου διότι τα φλαβονοειδή είναι αντιοξειδωτικά. 

  

 

1.5.1 Ο ρόλος των φλαβονοειδών ως µεταφορείς µηνυµάτων  

 

 Γενικά η συνεργασία απαιτεί επικοινωνία και οργάνωση. Στην περίπτωση της 
συµβίωσης των αζωτοδεσµευτικών βακτηρίων και των ψυχανθών φυτών, τα 
φλαβονοειδή συµµετέχουν µε ποικίλους τρόπους και ρόλους στην µεταφορά 
µηνυµάτων. Φαινοµενικά, τα ψυχανθή φυτά για να καλύψουν τις βιολογικές τους 
διεργασίες έχουν ανάγκη από αζωτούχες ουσίες όπως για παράδειγµα τα αµινοξέα ή η 
αµµωνία. Έχει ανακαλυφθεί ότι τα ψυχανθή απελευθερώνουν εκκρίµατα, τα οποία 
περιέχουν διάφορα φλαβονοειδή, από τις ρίζες τους στο έδαφος. Τα εκκρίµατα αυτά 
εισέρχονται στα βακτηριακά κύτταρα επηρεάζοντας τα γονίδια τα οποία προάγουν την 
δηµιουργία φυµατίων καθώς και την αζωτοδέσµευση. Οι Srivastava et al. (1999) 
ανακάλυψαν µε την βοήθεια της HPLC τα εξής έξι φλαβονοειδή: ναρινγενίνη, 
δαϊφζεΐνη, εσπεριτίνη, ναρινγίνη, 7- υδροξύ - κουµαρίνη και λουτεολίνη που 
περιέχονταν σε εκκρίµατα ψυχανθών. Το κάθε φλαβονοειδές µεµονωµένα ήταν ικανό 
να επηρεάσει την έκφραση των βακτηριακών γονιδίων που σχετίζονται µε τα φυµάτια 
αλλά ωστόσο ο συνδυασµός της ναρινγενίνης και της δαϊφζεΐνης απέδωσαν την 
µεγαλύτερη βιολογική επίδραση.  

Όταν τα βακτηριακά κύτταρα φτάνουν στις ρίζες του φυτού απελευθερώνουν 
λιποχιτοολιγοσακχαρίτες ευνοώντας τους παράγοντες που σχετίζονται µε τον 
σχηµατισµό φυµατίων. Σαν αποτέλεσµα επέρχεται παραµόρφωση των ριζών και κάθετη 
διαίρεση των κυττάρων µε ταυτόχρονη είσοδο των βακτηριακών κυττάρων ανάµεσα 
στα ενδοδερµικά στρώµατα των φυτικών κυττάρων τις επονοµαζόµενες πλάγιες ρωγµές 
των ριζών (Gough et al., 1997). Οι Broughton & Perret (1999) απέδειξαν ότι κατά την 
συµβίωση των ψυχανθών φυτών µε τα αζωτοδεσµευτικά βακτήρια, η διαδικασία 
σχηµατισµού των φυµατίων πραγµατοποιείται χάρη στην ικανότητα των βακτηρίων να 
δηµιουργούν πλασµίδια τα οποία µεταφέρουν τα απαραίτητα γονίδια. Τα φλαβονοειδή 
σε όλη αυτή τη διεργασία συνεισφέρουν θετικά επιταχύνοντας την διαδικασία διαµέσου 
των γονιδίων. 

 

1.6 Η φαρµακολογία των φλαβονοειδών στα ζώα 

 

Ως τώρα, η επιστήµη της φαρµακολογίας είχε επικεντρώσει τις προσπάθειές της 
κυρίως στις ισχυρές τοξίνες των φυτών και στα προβλήµατα που θα προκαλούσαν κατά 
την κατανάλωσή τους, καθώς επίσης και σε ουσίες οι οποίες έβρισκαν εφαρµογή στην 
ιατρική. Αντίθετα, φυσικά προϊόντα τα οποία καταναλώνονταν καθηµερινά σε µεγάλες 
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ποσότητες ως συστατικά µιας φυσιολογικής διατροφής του ανθρώπου, αλλά ήταν 
ελάχιστα τοξικά, είχαν σχεδόν αγνοηθεί (Hughes & Wilson, 1977· Gabor, 1981). Τα 
φλαβονοειδή ανήκουν σε αυτή την κατηγορία των ουσιών. 

Το υψηλό κόστος για τις φαρµακολογικές αναλύσεις αποτέλεσε ανασταλτικό 
παράγοντα για την περαιτέρω διερεύνηση των φλαβονοειδών. Ωστόσο, η κατανάλωση 
των ουσιών αυτών ενδεχοµένως µακροχρόνια, εξαιτίας της έστω και µικρής 
τοξικότητάς τους, να έβλαπταν την υγεία όπως για παράδειγµα κατά την συσσώρευσή 
τους σε όργανα µείζονος σηµασίας, ειδικά στο ήπαρ, ή διαµέσου διάφορων επιπλοκών 
στο ανοσολογικό σύστηµα. Οι λόγοι αυτοί αποτέλεσαν την κινητήριο δύναµη ώστε να 
διερευνηθούν διεξοδικά οι επιδράσεις των φλαβονοειδών. Πρόσφατα, τα φλαβονοειδή 
έγιναν αντικείµενο έρευνας για πολλούς επιστήµονες (Di Carlo et al., 1999· Wada et al., 
1999). Επίσης, ένας επιπρόσθετος προβληµατισµός διαµορφώθηκε από τη στιγµή που 
µπορεί τα φλαβονοειδή να επηρεάζουν τον µεταβολισµό των φαρµάκων (Conney et al., 
1981). 

Η περιορισµένη τοξικότητα των φλαβονοειδών αποδίδεται στην χαµηλή 
διαλυτότητα της αγλυκόνης στο νερό και ο γρήγορος καταβολισµός του πυρήνα της 
πυρόνης στο ήπαρ. Η µικρή ικανότητα διαλυτότητας των φλαβονοειδών στο νερό 
συχνά παρεµποδίζουν την ιατρική εφαρµογή αυτών των ουσιών. Ως εκ τούτου, η 
ανάπτυξη των ηµισυνθετικών υδατοδιαλυτών φλαβονοειδών για την θεραπεία της 
υπέρτασης και της αιµορραγίας, αποτέλεσε µια σηµαντική πρόοδο στον τοµέα αυτό. 
Παραδείγµατα τέτοιων φλαβονοειδών είναι η υδροξυ - µεθυλ - ρουτοσίδη και η 
ινοσιτόλ-2-φωσφορική κουερκετίνη (Calias et al., 1996). 

 

 

1.6.1 Φαρµακοδυναµική 

 

Τα φλαβονοειδή που σχετίζονται µε τη θρέψη απορροφώνται από τον 
γαστρεντερικό σωλήνα (Crespy et al., 1999· Pforte et al., 1999), ενώ τα φλαβονοειδή µε 
θεραπευτικές ιδιότητες χορηγούνται απευθείας στο µολυσµένο ιστό, εάν αυτό είναι 
εφικτό, όπως για παράδειγµα στο δέρµα, στον οισοφάγο, την ρινική κοιλότητα ή το 
αγγειακό σύστηµα (Metzner et al., 1979· Heilmann & Merfort, 1998· Masquelier et al., 
1979· Spilkova & Hubik, 1986 και 1988· Spilkova & Dusek, 1996· Hollman & Katan, 
1997 και 1998· Hollman et al., 1996· Hollman, 1997· Rice-Evans &Miller, 1996· 
Maxwell & Thorpe, 1996· Di Carlo et al., 1999· Balentine et al., 1997· Gabor, 1988· 
Booth et al., 1956· Cheng et al., 1969· Griffiths & Barrow, 1972· Griffiths & Smith, 
1972a και 1972b· Griffiths, 1975· Petrakis et al., 1959· Piller, 1977· Simpson et al., 
1969· Struckmann, 1999). Με τη βοήθεια των βακτηριακών ενζύµων πραγµατοποιείται 
στο λεπτό έντερο απελευθέρωση γλυκοζιτών από την αγλυκόνη των φλαβονοειδών. 
Περίπου το 15% της αγλυκόνης των φλαβονοειδών απορροφάται από τις µικέλλες της 
χολής και µέσω των επιθηλιακών κυττάρων περνάει στην λέµφο (Day et al., 1998· 
Spencer et al., 1999). Ένας σηµαντικός παράγοντας ο οποίος καθορίζει την 
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αποτελεσµατικότητα της απορρόφησης των γλυκοζιτών από το λεπτό έντερο είναι η 
έλλειψη σακχάρων. Ο Hollman και οι συνάδελφοί του (Hollman & Katan, 1999· 
Hollman et al., 1999a) απέδειξαν ότι οι γλυκοζίτες της κουερκετίνης από τα κρεµµύδια 
απορροφιόντουσαν καλύτερα σε ποσοστό 52% σε σχέση µε την καθαρή αγλυκόνη της 
οποίας το ποσοστό απορρόφησής  της ήταν 24%.   

Τα υπολείµµατα των φλαβονοειδών αποβάλλονται µε τα κόπρανα και κάποια µε 
τα ούρα (Choudhury et al., 1999). Η λέµφος που µεταφέρει τα φλαβονοειδή εισέρχεται 
στην κεντρική αρτηρία κοντά στο ήπαρ και η πλειοψηφία αυτών απορροφάται (περίπου 
το 80%) πιθανόν στην πρώτη δίοδο (Casley-Smith & Casley-Smith, 1986). Ένα µέρος 
των φλαβονοειδών ενδεχοµένως προσκολλάται στον ορό της αλβουµίνης, ενώ το 
υπόλοιπο παραµένει συζευγµένο και διατηρεί τις αντιοξειδωτικές ικανότητές του 
(Manach et al., 1998). Τα ηπατοκύτταρα µεταφέρουν τα φλαβονοειδή στη συσκευή 
Golgi, ίσως και στα υπεροξυσωµάτια, όπου µέσω της οξείδωσης αποδοµούνται 
(Griffiths & Smith, 1972a, 1972b). Μέρος της οξειδωτικής αποδόµησης των αγλυκονών 
των φλαβονοειδών πραγµατοποιείται και στο λεπτό έντερο, καθώς ορισµένα 
βακτηριακά ένζυµα έχουν τη δυνατότητα να ανοίγουν το σκελετό του άνθρακα των 
φλαβονοειδών (Winter et al., 1989). 

Τα προϊόντα εκκρίνονται µε τη βοήθεια «µεταφορέων» οργανικών οξέων στο 
αίµα και ακολούθως αποβάλλονται από τους νεφρούς (Bourne & Rice-Evans, 1999). Η 
χρόνος ηµιζωής ενός τυπικού φλαβονοειδούς στο σώµα έχει υπολογισθεί ότι είναι 
περίπου µια µε δύο ώρες όµως δεν έχουν δηµοσιευθεί ακριβή δεδοµένα. ∆εδοµένου ότι 
υπάρχουν ελάχιστες πληροφορίες σχετικά µε τον ρυθµό µεταφοράς των φλαβονοειδών 
καθώς και µε τα προϊόντα αποδόµησής τους, η πρόταση ενός ολοκληρωµένου και 
ρεαλιστικού µοντέλου θα ήταν ελλιπής (Honcha et al., 1995· Griffiths & Barrow, 1972· 
Lenne-Gouverneur et al., 1999). Παρόλα αυτά έχει µελετηθεί η έκκριση των οργανικών 
οξέων από τους νεφρούς στα ούρα σε ποντίκια (Moller, 1969). Επίσης, έχει δοθεί ένα 
αρχικό µοντέλο της φαρµακοδυναµικής των φλαβονοειδών στα ανώτερα θηλαστικά 
(Σχήµα 1.1) 

Το γεγονός ότι τα φλαβονοειδή δεν συσσωρεύονταν στο ήπαρ και τα προϊόντα 
αποδόµησής τους (καφεϊκό και σινναµικό οξύ καθώς και τα παράγωγά τους) 
αποβάλλονταν τελείως µέσω των ούρων µε ρυθµό παρόµοιο µε αυτήν της καφεΐνης, δεν 
κατέστησε απαραίτητο να πραγµατοποιηθούν άµεσα περαιτέρω έρευνες για την 
λεπτοµερή σκιαγράφηση της διαδικασίας απέκκρισής τους.      
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Εντερικός       Λεµφικό         Αίµα                        Ούρα 

βλεννογόνος                    σύστηµα   

    

 

Σχήµα 1.1 Μοντέλο της φαρµακοδυναµικής των φλαβονοειδών στα ανώτερα 
θηλαστικά. ∆ιέλευση των φλαβονοειδών από τα κύτταρα του εντερικού βλεννογόνου 
(1), µέσω του λεµφικού συστήµατος στα ηπατοκύτταρα (2) και στη συσκευή Golgi (3) 
ή στα υπεροξυσωµάτια, είσοδος ξανά στην κυκλοφορία του αίµατος και τέλος στους 
νεφρούς για να αποβληθούν µε τα ούρα.  

 

 

1.6.2 Οξεία τοξικότητα των φλαβονοειδών 

 

Εξαιτίας της µικρής διαλυτότητας των φλαβονοειδών στο νερό, στον ελάχιστο 
χρόνο παραµονής τους στο λεπτό έντερο καθώς και στον µικρό συντελεστή 
απορρόφησης τους, είναι απίθανο να υπάρξουν στον ανθρώπινο οργανισµό 
συµπτώµατα οξείας τοξικότητας µετά από την κατανάλωσή τους. Μόνη εξαίρεση 
αποτελεί η περίπτωση της ευαισθησίας λόγω των αλλεργιών (Petersen, 1977· Petersen 
& Afzelius, 1977· Hausen & Wollenweber, 1988· Hausen et al., 1987a και 1987b)   

Συνεπώς, τα περιθώρια ασφαλείας στη χορηγούµενη ποσότητα φλαβονοειδών για 
θεραπευτικούς λόγους στον άνθρωπο είναι πολύ µεγάλα και ξεπερνούν κάθε άλλο 
χορηγούµενο φάρµακο (Grotz & Gunther, 1971). Ωστόσο,  είναι απαραίτητο να δίνεται 
προσοχή κατά την ενδοφλέβια χορήγηση ακάθαρτων εκχυλισµάτων φλαβονοειδών. 
Τέτοιου είδους πράξη ενδέχεται να οδηγήσει σε αναφυλακτικό σοκ ή σε παρεµφερείς 
ανοσολογικές κρίσεις. Τέτοιου είδους περιστατικά έχουν καταγραφεί ήδη και εποµένως 
είναι σκόπιµο η χορήγηση των φλαβονοειδών να γίνεται µόνο στην καθαρή µορφή 
τους. 

 

 

1.6.3 Μακροπρόθεσµες επιπτώσεις των φλαβονοειδών 

 

Από την εµφάνιση του ανθρώπινου είδους στην γη, περίπου πριν τέσσερα 
εκατοµµύρια χρόνια, τα φλαβονοειδή συµµετείχαν καθηµερινά στην διατροφή του. 
Σύµφωνα µε τους αρχαιολόγους και τους ανθρωπολόγους, η καθηµερινή κατανάλωση 
των φλαβονοειδών από τον άνθρωπο πιθανόν παρέµεινε σταθερή για µια µεγάλη 
χρονική περίοδο δεδοµένου ότι δεν παραλλάχτηκαν οι διατροφικές συνήθειες και τα 
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συστατικά των τροφών παρέµειναν τα ίδια. Συνεπώς, η κατανάλωση των φλαβονοειδών 
δεν επέφερε αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία του ανθρώπινου είδους µε το πέρασµα 
των χρόνων. 

Παρόλα αυτά, όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα φλαβονοειδή των φυτών επηρεάζουν 
την έκφραση των γονίδιων και πιθανόν να προτρέπουν διαφόρων ειδών µεταλλάξεις 
στα κύτταρα του ανθρώπινου οργανισµού. Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η καθηµερινή 
κατανάλωση φλαβονοειδών από τους ανθρώπους προκαλεί προβληµατισµό στον 
επιστηµονικό χώρο, αν και ο χρόνος ηµιζωής τους περιορίζεται σε λίγες ώρες 
περιορίζοντας δραµατικά τις αρνητικές επιδράσεις τους. 

Συµπερασµατικά, οι κίνδυνοι που οφείλονται στην κατανάλωση των 
φλαβονοειδών είναι αναµφίβολα µικρής σηµασίας. Επιπλέον, είναι αναπόφευκτη η 
κατανάλωσή των φλαβονοειδών επειδή η αποµάκρυνσή τους από την καθηµερινή 
διατροφή του ανθρώπου καθίσταται αδύνατη µιας και περιέχονται σχεδόν σε όλες τις 
τροφές όπως τα λαχανικά, τους χυµούς και τα φρούτα. Σε πείραµα που 
πραγµατοποιήθηκε σε ποντίκια παρατηρήθηκε έπειτα από τρεις βδοµάδες συνεχούς 
χορήγησης υψηλών δόσεων φλαβονοειδών, µορφολογικές αλλοιώσεις στην κυτταρική 
µεµβράνη των ηπατοκυττάρων το οποίο οδήγησε στη νέκρωσή τους και σταδιακά στον 
θάνατο των πειραµατόζωων (Nagao et al., 1981· Ambrose et al., 1951 και 1952).      

Καταλήγοντας, τα φλαβονοειδή προάγουν την υγεία και την ευεξία του ανθρώπου 
ενώ οι µεταλλάξεις και τα τοξικά φαινόµενα περιορίζονται σε περιπτώσεις αλλεργιών ή 
σε χορήγηση µεγάλων δόσεων, κάτι το οποίο ισχύει για όλες τις ουσίες (Cea et al., 
1983· Sahu et al., 1981· Seino et al., 1979· Beretz et al., 1978· Brown et al., 1977· 
Sugimura et al., 1977). 

 

 

1.6.4 Ο καταβολισµός των φλαβονοειδών 

 

Στα φλαβονοειδή, όπως και σε άλλες αρωµατικές ουσίες, ο δακτύλιος ανοίγει 
λόγω της υδροξυλίωσης σε κατάλληλες κενές θέσεις. Τέτοιου είδους δυνατές θέσεις 
είναι οι εξής: C3, C5, C8, C’1 και C’5 για τις φλαβόνες και C2, C5 - C8, C’1 - C’5 για 
τις ισοφλαβόνες. Όπως και µε πολλές θεραπευτικές ουσίες, τα φλαβονοειδή υποκινούν 
την έκφραση των γονιδίων που σχετίζονται µε τα ισοένζυµα των οξυγενασών ειδικά για 
συγκεκριµένη αγλυκόνη του φλαβονοειδούς. Για την αντίδραση αυτή µεσολαβεί το 
κυτόχρωµα P450 (Boulton et al., 1999· Dai et al., 1997) καθώς και THF 
(τετραϋδροφολικό οξύ), NADPH, FAD (φλαβινο - αδενινο - δινουκλεοτίδιο), Cu2 + 

και 
Fe2+  

τα οποία εισάγουν ένα από τα άτοµα του οξυγόνου στο φλαβονοειδές, ενώ το άλλο 
άτοµο οξυγόνου σχηµατίζει ένα µόριο νερού (Εικόνα 1.30). 

Το προαπαιτούµενο για το άνοιγµα της δοµής του αρωµατικού δακτυλίου είναι η 
ύπαρξη γειτονικών υδροξυλοµάδων διότι παρέχουν την θέση για την έναρξη της 
οξειδωτικής διαδικασίας. ∆υστυχώς, τα απαραίτητα προπαρασκευαστικά στάδια 
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καταβολισµού των φλαβονοειδών εγκυµονούν τον κίνδυνο των µεταλλάξεων ή της 
καρκινογένεσης αλλά το αντίθετο θα οδηγούσε σε συσσώρευση αρωµατικών ουσιών 
στο ήπαρ (Εικόνα 1.31) µε καταστροφικά αποτελέσµατα για αυτό. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.30 Ενεργοποίηση του οξυγόνου από το κυτόχρωµα Ρ450 σε συγκεκριµένο 
ισοένζυµο της οξυγενάσης µε παράλληλη προετοιµασία για την υδροξυλίωση του 
φλαβονοειδούς και απελευθέρωση ενός µορίου νερού. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.31 Οξειδωτικό άνοιγµα του δακτυλίου ενός φλαβονοειδούς για την 
παραγωγή κουµαρικού, κινναµικού, µυρµηκικού και καφεϊκού οξέος καθώς και 
παραγώγων τους. Τα παραπάνω εκκρίνονται µέσω των νεφρών µέσα σε µία ώρα. 
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1.7  Άλλες ιδιότητες των φλαβονοειδών 

 

Πέρα των όσων αναφέρθηκαν τα φλαβονοειδή σχετίζονται και µε τα εξής:  

 

� εµπλέκονται ως ρυθµιστές στην ανοσολογία παρουσιάζοντας παρόµοια δράση µε 
τα Τ- λεµφοκύτταρα (Schwartz & Middleton, 1984· Schwartz et al., 1982· Hughes, 
1999· Middleton, 1998), 

� αποµακρύνουν τις ελεύθερες ρίζες γεγονός το οποίο προσδίδει στα φλαβονοειδή 
θεραπευτικό και προφυλακτικό ρόλο κατά των µολύνσεων, των φλεγµονών, των 
εγκαυµάτων ή αλλοιώσεων από ακτινοβολία (Fritz-Niggli & Frohlich, 1980· Fritz-
Niggli & Rao, 1978· Fritz-Niggli, 1968· Calzada et al., 1999). 

� µεταφέρουν ηλεκτρόνια κατά την κατάλυση αντιδράσεων συµµετέχοντας έτσι σε 
σηµαντικές βιολογικές διεργασίες (Chang et al, 1994) 

� επηρεάζουν το ορµονικό σύστηµα και δρουν σαν ορµόνες τόσο στα φυτά όσο και 
στα ζώα. Έρευνες έδειξαν ότι πρόβατα τα οποία διατράφηκαν µε  ενσίρωµα τριφυλλιού 
παρουσίασαν οίστρο, ενδεχοµένως λόγω ότι τα φλαβονοειδή συµπεριφέρθηκαν σαν 
οιστρογόνα (Sonnenbichler and Pohl, 1980). 

� επηρεάζουν τις αισθήσεις π.χ. το οσφρητικό σύστηµα (Horisberg et al., 1991) 

� και τέλος τα φλαβονοειδή έχουν θεραπευτικές ιδιότητες σε περιπτώσεις 
υπέρτασης, χοληστερίνης, αιµορραγιών, φλεγµονών, οιδηµάτων, χαλάρωσης του 
συνδετικού ιστού, ρευµατικών παθήσεων. Επίσης, προλαµβάνουν τα γαστρικά έλκη, τη 
νόσο του Αλτσχάιµερ, τη στεφανιαία νόσο της καρδιάς καθώς και µολύνσεις από ιούς ή 
βακτήρια. Πρόσφατες έρευνες έχουν δείξει θετικά αποτελέσµατα των φλαβονοειδών 
κατά του καρκίνου και του ιού του AIDS.   

Συνοψίζοντας, τα φλαβονοειδή αποτελούν µια µεγάλη οµάδα φυσικών 
συστατικών, µικρού µοριακού βάρους, πολυφαινολικά συστατικά ευρέως διαδεδοµένα 
στο φυτικό βασίλειο ως δευτερεύοντες µεταβολίτες. Αντιπροσωπεύουν µια από της πιο 
σηµαντικές και ενδιαφέρουσες κλάσεις των βιολογικά ενεργών συστατικών και 
ανευρίσκονται τόσο σε ελεύθερη µορφή όσο και σε γλυκοζίτες. Η δοµή τους βασίζεται 
στη φλαβόνη (2- φαινυλ- χρωµόνη ή 2- φαινυλ- βενζοπυρόνη), χαρακτηρίζεται από C6-
C3-C6 ανθρακικό σκελετό όπου τα C6 είναι αρωµατικοί δακτύλιοι. Τα φλαβονοειδή 
υπάρχουν σε όλα τα µέρη του φυτού συµπεριλαµβανοµένων των φρούτων, των 
λαχανικών, των σπόρων, των φύλλων, των ανθέων και του φλοιού (Middleton, 1984). 

Ο Dr Albert Szent-Gyorgi, ένας διάσηµος Ουγγρός ερευνητής, ανακάλυψε ότι τα 
φλαβονοειδή της φλούδας των εσπεριδοειδών εµπόδιζαν την αιµορραγία των 
τριχοειδών αγγείων ενώ ήταν ο πρώτος που ανέφερε την βιολογική δραστηριότητα των 
φλαβονοειδών σε συσχετισµό µε το σκορβούτο (Szent-Gyorgi, 1938). Το ευρύ φάσµα 
των βιολογικών δραστηριοτήτων τόσο της οµάδας των φλαβονοειδών στο σύνολο όσο 
και για κάθε φλαβονοειδές µεµονωµένα, τα καθιστά ως την µεγαλύτερη τάξη φυσικών 
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ουσιών που εµπλέκεται σε ποικίλες βιολογικές διεργασίες. Για αυτό και συχνά 
αποκαλούνται και βιοφλαβονοειδή.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο  

 

 

Εσπεριδοειδή και εσπεριδίνη 

 

 

2.1  Γενικά 

 

Η σηµασία των εσπεριδοειδών στην γεωργία και στην παγκόσµια οικονοµία 
οφείλεται στην ευρεία εξάπλωσή τους και στη µεγάλη παραγωγή τους. Τα εσπεριδοειδή 
καλλιεργούνται σε χώρες που έχουν τροπικό και υποτροπικό κλίµα, κατάλληλο έδαφος, 
επαρκή υγρασία και είναι απαλλαγµένες από παγετούς.  

Η καλλιεργούµενη έκταση σε παγκόσµια κλίµακα υπολογίζεται σε 24 
εκατοµµύρια στρέµµατα, της οποίας το 80% ανήκει στις παραµεσόγειες χώρες και στη 
Βόρειο και Κεντρική Αµερική. Το υπόλοιπο 20% στην Άπω Ανατολή, Νότιο Αµερική 
και σε άλλες χώρες του Νότιου ηµισφαιρίου, συµπεριλαµβανοµένων της Νοτίου 
Αφρικής και της Αυστραλίας. Η παραγωγή σε παγκόσµια κλίµακα υπολογίζεται σε 
67.398.000 τόνους. Για κάθε είδος αντιστοιχούν κατά προσέγγιση τα εξής ποσοστά: 
πορτοκαλιά 65%, λεµονιά 10%, γκρέϊπ φρουτ 10%, µανταρινιού 12% και λοιπά είδη 
3%. 

 

 

2.2 Καταγωγή και εξάπλωση της καλλιέργειας των εσπεριδοειδών 

 

Τα εσπεριδοειδή ανήκουν στην οικογένεια Rutaceae, στην υποοικογένεια 
Aurantioideae, στη φυλή Citrae και στην υποφυλή Citrinae. Είναι ιθαγενή της Ν.Α. 
Ασίας και µάλιστα της Α. Ινδίας, παρουσιάζουν όµως συγγενείς φυλογενετικές µορφές 
που εκτείνονται µέχρι την κεντρική Κίνα, Ιαπωνία, Αφρική και Αυστραλία. Παρόλο 
που πολλές από τις υπάρχουσες ποικιλίες των εσπεριδοειδών καλλιεργούνταν από τους 
αρχαίους ακόµα χρόνους, οι προγεννήτορές τους παραµένουν ακόµα άγνωστοι. 

Στην Ευρώπη το πρώτο γνωστό είδος από τα εσπεριδοειδή ήταν η κιτριά (Citrus 
medica). Η καλλιέργειά της στην Περσία περιγράφεται από τον Θεόφραστο γύρω στο 
300 π.Χ. Στις ανατολικές µεσογειακές χώρες διαδόθηκε από τους Εβραίους, για να 
επεκταθεί αργότερα στην Ιταλία και στις υπόλοιπες Ευρωπαϊκές χώρες (Webber, 1967). 

Η νερατζιά (Citrus aurantium) ήταν γνωστή στους Άραβες οι οποίοι και διέδωσαν 
την καλλιέργειά της στην Ανατολική Μεσόγειο γύρω στον 10ο αιώνα και αργότερα 
στην Αφρική και Νότια Ευρώπη. Η λεµονιά (Citrus limon), η λιµεττία (Citrus 
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aurantifolia) και η φράππα (Citrus grandis) διαδόθηκαν κατά τον ίδιο τρόπο κατά το 
πρώτο ήµισυ του 12ου αιώνα. 

Η πορτοκαλιά (Citrus sinensis) εισήχθηκε από την Κίνα και διαδόθηκε στην 
Ερώπη από τους Πορτογάλους κατά τον 10ο αιώνα. Να αναφερθεί ότι η πορτοκαλιά 
καλλιεργούνταν στην Ευρώπη πριν ακόµα την φέρουν οι Πορτογάλοι αλλά η χρήση 
των καρπών δεν ήταν πολύ διαδεδοµένη. Οι καρποί της χρησιµοποιούνταν σαν 
καρύκευµα και ήταν κατώτερης ποιότητας από εκείνη που έφεραν οι Πορτογάλοι.  

Η µανταρινιά (Citrus reticulata) δεν είχε εισαχθεί στην Ευρώπη µέχρι του 
νεότερους χρόνους, καλλιεργούνταν όµως στην Κίνα και την Ιαπωνία από πολύ παλιά. 
Το πρώτο δέντρο µανταρινιάς εισήχθηκε στην Αγγλία το 1805 και από εκεί διαδόθηκε 
στις Μεσογειακές χώρες. 

Τα  εσπεριδοειδή ήταν άγνωστα στο ∆υτικό ηµισφαίριο µέχρι τον ερχοµό του 
Κολόµβου, ο οποίος κατά το δεύτερο ταξίδι του το 1493 µετέφερε σπόρους από 
πορτοκάλια, λεµόνια και κίτρα στη νήσο Ταϊτή. Αργότερα τον 16ο αιώνα έγιναν και 
νέες εισαγωγές σπόρων από τους Πορτογάλους και τους Ισπανούς. 

Οι περισσότερες ποικιλίες των διαφόρων ειδών των εσπεριδοειδών που 
καλλιεργούνται σήµερα σε όλη την υφήλιο προήλθαν κυρίως από επιλογή και 
µεταλλαγές.        

   

 

2.3 Σύσταση των καρπών 

 

Η σύσταση των καρπών των φλαβονοειδών έχει ως εξής: 

� νερό σε περιεκτικότητα 70 - 92%, 

� οργανικά οξέα µε κύριο οξύ το κιτρικό οξύ που απαντάται στο χυµό των καρπών 
ενώ το µηλικό, µηλονικό και οξαλικό απαντούν στον φλοιό αυτών, 

� άµυλο, 

� αµινοξέα, 

� βιταµίνες µε σηµαντικότερες την βιταµίνη C και την προβιταµίνη Α, 

� σάκχαρα, 

� καροτινοειδή µε σηµαντικότερα τις καροτίνες και τις ξανθοφύλλες, 

� φλαβόνες που είναι γλυκοζίτες, όπου τα σάκχαρα συνήθως η ραµνόζη και η 
γλυκόζη, συνδέονται µε µια φλαβονόνη. Η εσπεριδίνη είναι µια συνήθως άγευστη 
φλαβόνη που απαντάται στα πορτοκάλια, τα λεµόνια και σε µερικά άλλα είδη. 
Αντίθετα, η ναρινγίνη που απαντάται κυρίως στα γκρέϊπ φρούτ είναι µια φλαβόνη µε 
δριµεία γεύση. Επίσης, στα εσπεριδοειδή υπάρχει και η λιµονίνη που λόγω της έντονης 
της γεύσης προκαλεί την πικρή γεύση στο χυµό των καρπών.  
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�  και τέλος τα αιθέρια έλαια και οι πηκτίνες.  

Τα παραπάνω αποδεικνύουν την σηµαντικότητα των εσπεριδοειδών στην διατροφή του 
ανθρώπου και των αγροτικών ζώων εξαιτίας της µεγάλης  θρεπτικής τους αξίας.  

 

 

2.4 Εσπεριδίνη 

 

2.4.1   Γενικά 

 

Η εσπεριδίνη είναι ένα φτηνό και άφθονο υποπροϊόν της καλλιέργειας των 
εσπεριδοειδών και είναι το επικρατέστερο φλαβονοειδές στα πορτοκάλια και τα 
λεµόνια. Στα πρώιµα πορτοκάλια, η εσπεριδίνη µπορεί να ανευρεθεί σε ποσοστό 14% 
του βάρους του καρπού (Barthe et al., 1988). Συνήθως η παρουσία της εσπεριδίνης 
σχετίζεται µε την ύπαρξη της βιταµίνης C. Αρχικά, ορισµένα συµπτώµατα, όπως το 
µελάνιασµα εξαιτίας της ευθραυστότητας των αγγείων, αποδιδόταν αποκλειστικά στην 
έλλειψη της βιταµίνης C. Ωστόσο, έρευνες έφεραν στο φως ότι τα βιοφλαβονοειδή (που 
παλαιότερα ονοµάζονταν βιταµίνη Ρ) αποτελούν βασικό παράγοντα µείωσης του 
µελανιάσµατος καθώς και ότι βελτιώνουν την διαπερατότητα και την ακεραιότητα των 
τριχοειδών αγγείων. Στα βιοφλαβονοειδή αυτά ανήκουν η εσπεριδίνη, η κιτρίνη, η 
ρουτίνη, οι φλαβόνες, οι φλαβονόλες, οι κατεχίνες και η κουερκετίνη. 

   Έως και το 1949, η κιτρίνη θεωρούνταν µίγµα δύο φλαβονοειδών, της 
εριδικτυόλης και της εσπεριδίνης, µε δράση παρόµοια µε αυτή µιας βιταµίνης 
(Scarborough & Bacharach, 1949). Η ουσία αυτή µετέπειτα ονοµάστηκε βιταµίνη Ρ 
εξαιτίας της ιδιότητάς της να µειώνει την ευθραυστότητα των τριχοειδών αγγείων και 
να βοηθά στην παράταση της ζωής των οριακά σκορβουτικών ινδικών χοιριδίων µε 
εµφανή µείωση της υποβιταµίνωσης C. Παρόλα που ο όρος βιταµίνη Ρ εγκαταλείφθηκε 
σύντοµα, υπήρχαν ισχυρές ενδείξεις ότι η κιτρίνη συµπεριφερόταν ως αντιοξειδωτικό 
µε δράση αντίστοιχη αυτή της βιταµίνης C (Clemetson, 1989). Η έλλειψη της 
εσπεριδίνης έχει συνδεθεί µε την έλλειψη στεγανότητας των τριχοειδών, καθώς επίσης 
µε πόνους στα άκρα, αδυναµία και κράµπες κατά τον νυχτερινό ύπνο. Παράλληλα, 
συµπληρώµατα εσπεριδίνης βοηθούν στην µείωση οιδηµάτων ή υπερβολικού 
πρηξίµατος στα πόδια εξαιτίας της συσσώρευσης υγρών. Όπως και µε άλλα 
βιοφλαβονοειδή, η εσπεριδίνη δίνει άριστα αποτελέσµατα όταν χορηγείται ταυτόχρονα 
µε την βιταµίνη C. ∆εν έχουν παρατηρηθεί φαινόµενα τοξικότητας κατά την κανονική 
χορήγηση της εσπεριδίνης.  

Η εσπεριδίνη αρχικά ανακαλύφθηκε το 1827 από τον Lebreton αλλά όχι στην 
καθαρή της µορφή και αυτό έπειτα από συνεχείς έρευνες και προσπάθειες (Fluckiger & 
Hanbury, 1986). Αν και έχει αποδοθεί στην εσπεριδίνη ένα ευρύ φάσµα δράσης µε 
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ποικίλες ευεργετικές ιδιότητες, ωστόσο δεν υπάρχουν συγκεκριµένες ερευνητικές 
εργασίες. 

 

 

2.4.2   Ιστορική αναδροµή 

 

Η εσπεριδίνη αποµονώθηκε σε µεγάλες ποσότητες από τον φλοιό των 
πορτοκαλιών Citrus aurantium L. (Kanes et al., 1993)· Emim et al., 1994), Citrus 
sinensis (Horowitz & Gentili, 1963), Citrus unshiu (Kawaguchi et al., 1997) κι άλλα 
είδη του γένους των εσπεριδοειδών (οικογένεια Rutaceae). Έχει αναφερθεί η ύπαρξη 
της εσπεριδίνης και σε άλλα φυτά εκτός των εσπεριδοειδών όπως στα γένη Fabaceae 
(Bhalla & Dakwake, 1978), Betulaceae (Pawlowskal, 1980), Lamiaceae (Kokkalou & 
Kapetanidis, 1988) και Papilionaceae. Επίσης, έχει αναφερθεί η παρουσία εσπεριδίνης 
στον φλοιό του Zanthoxylum avicennae και Zanthoxylum cuspidatum (οικογένεια 
Rutaceae) (Arthur et al., 1956). Τα φυτά αυτά είναι αυτοφυή στο Χονγκ Κονγκ. Η 
παρουσία της εσπεριτίνης -7- β - νεοεσπεριδοσίδη (νεοεσπεριδίνη) πρόσφατα 
ανακαλύφθηκε στα φυτά Cynara humilis και Cynara cornigera, δύο είδη του γένους 
Cynara (αγριαγκινάρα) που ευδοκιµούν στην Ελλάδα (Chinou & Harvala, 1997). Τέλος, 
η εσπεριδίνη έχει αποµονωθεί από τις ρίζες του φυτού Acathopanax setchuenensis 
(οικογένεια Araliaceae) που συλλέχθηκε στην επαρχία Sichuan της Κίνας (Zhao et al., 
1999).  

 Ωστόσο, η εσπεριδίνη παρουσιάζει µεγαλύτερη συγκέντρωση στα πράσινα 
φρούτα και η συγκέντρωση αυτή αυξάνεται κατά την αποθήκευσή τους (Higby, 1941). 
Οι Kawaguchi et al. (1997) ασχολήθηκαν µε την κατανοµή της εσπεριδίνης στο 
επικάρπιο, µεσοκάρπιο και ενδοκάρπιο καθώς και στο χυµό των εσπεριδοειδών. Η 
κατανοµή και η συγκέντρωση της εσπεριδίνης στους διάφορους ιστούς των ώριµων 
καρπών του Citrus sinensis υπολογίσθηκε µε τη χρήση ραδιοανοσολογικής µεθόδου και 
βρέθηκε ότι η µεγαλύτερη ποσότητα υπήρξε στις µεµβράνες και στην εντεριώνη ενώ 
πολύ µικρότερη συγκέντρωση εσπεριδίνης υπήρχε στους σπόρους. Στους σπόρους η 
συγκέντρωση της εσπεριδίνης αυξήθηκε έπειτα από την έναρξη της βλάστησής τους. 
Το γεγονός αυτό προσδίδει µια συνάφεια ανάµεσα στην αύξηση της περιεκτικότητας 
του φλαβονοειδούς παράλληλα µε την έναρξη της βλαστήσεως του σπόρου (Barthe et 
al., 1988).  

Η εσπεριδίνη βρίσκεται σε κρυστάλλινη ή σφαιροκρυστάλλινη µορφή εντός των 
κυττάρων (Evans, 1996). Πρόσφατα οι Di Mauro et al., (1999) ανακάλυψαν µια 
καινοτόµο µέθοδο αποµόνωσης εσπεριδίνης από την πούλπα πορτοκαλιών από τα 
υποπροϊόντα της βιοµηχανίας των εσπεριδοειδών.     
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2.4.3  Ιδιότητες 

 

Η καθαρή εσπεριδίνη έχει την µορφή καρφίτσας ενώ το χρώµα της είναι ανοιχτό 
ή σκούρο κίτρινο. Το σηµείο βρασµού της κυµαίνεται από τους 258ο έως τους 262ο C. 
Ο µοριακός τύπος της είναι C18H34O15 το µοριακό της βάρος είναι 610,57 daltons. Είναι 
εύκολα διαλυτή σε αραιό άλκαλι και µε πυριδίνη δίνει ένα καθαρό κίτρινο διάλυµα. 
Επίσης είναι ελαφρώς διαλυτή στην µεθανόλη και σχεδόν αδιάλυτη στην ακετόνη, την 
βενζίνη και το χλωροφόρµιο. Η διαλυτότητα της εσπεριδίνης στο νερό είναι 1 προς 50 
(Βudavari, 1996). Έχει την ιδιότητα να σχηµατίζει σύµπλεγµα κρυστάλλων µε άλλους 
όµοιους γλυκοζίτες, γεγονός το οποίο επηρεάζει σηµαντικά τη διαλυτότητα και άλλες 
φυσικές ιδιότητες. Σαν αποτέλεσµα είναι δύσκολο να ανακτηθεί η καθαρή µορφή της 
εσπεριδίνης (Higby, 1941). Ωστόσο, εκπλύσεις µε ζεστό νερό και εκχύλιση µε 
µεθυλική αλκοόλη 95% βοηθούν στην ανάκτηση της εσπεριδίνης σε καθαρή µορφή 
(King & Robertson, 1931). Τέλος να σηµειωθεί ότι η εσπεριδίνη είναι άγευστη και 
άοσµη (Kometani et al., 1996).             

 

 

2.4.4  Χηµεία 

 

Η εσπεριδίνη (Εικόνα 2.1) είναι ένας γλυκοσίδης της φλαβονόνης, 
συµπεριλαµβανοµένης και µιας αγλυκόνης, της εσπεριτίνης (Εικόνα 2.2) ή µεθυλ- 
εριοδικτιόλη (Evans, 1996), ενωµένη µε έναν δισακχαρίτη, την ρουτινόση.  

 

 

Εικόνα 2.1 Εσπεριδίνη 
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Εικόνα 2.2 Εσπεριτίνη 

 

Ο δισακχαρίτης (C12H22O10) συντίθεται από ένα µόριο ραµνόσης και µε µια 
γλυκόζη, σχηµατίζοντας έτσι µια από τις δύο ισοµερικές µορφές, την ρουτινόση ή την 
νεοεσπεριδόση. Η ρουτινόση µε την νεοεσπεριδόση διαφέρουν µεταξύ τους µόνο στην 
θέση σύνδεσης των δύο µονάδων σακχάρων (Harborne, 1994). Η θέση των σακχάρων 
στην εσπεριδίνη καθορίζεται µερικώς από το στάδιο της υδρόλυσης (Fox et al., 1953). 

Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία υπάρχει µια συσχέτιση ανάµεσα στη δοµή του 
δισακχαρίτη και στην παρουσία ή απουσία της πικρής γεύσης στην ουσία (Horowitz & 
Gentili, 1963). Η ρουτινοσίδη είναι άγευστη, ενώ η νεοεσπεριδοσίδη έχει πολύ πικρή 
γεύση. Η νεοεσπεριδοσίδη συσσωρεύεται κυρίως στα γκρέιπφρουτ ενώ η ρουτινοσίδη 
που δεν είναι πικρή κυριαρχεί στα πορτοκάλια και τα λεµόνια (Horowitz, 1961). 

 

 

2.4.5  Προσδιορισµός και ανάλυση της εσπεριδίνης 

 

Τόσο η εσπεριδίνη όσο και η εσπερετίνη εµφανίζουν ένα χαρακτηριστικό φάσµα 
απορρόφησης µιας φλαβονόνης, µε µέγιστο µήκος απορρόφησης UV τα 286 και 289 
nm, αντίστοιχα (Jurd, 1962). 

Οι µέθοδοι προσδιορισµού της εσπεριδίνης είναι οι εξής: 

� µέθοδος NMR (Mabry et al., 1970; Agarwal, 1989), 

� φθορισµοµετρικός προσδιορισµός (Kaito et al., 1979), 

� φασµατοµετρικός προσδιορισµός (Malesev et al., 1997), 

� ραδιοανοσολογία (RIA) (Barthe et al., 1988), 

� τριχοειδής ηλεκτροφόρηση (Cancalon, 1999), 
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� χρωµατογραφικές µέθοδοι, κυρίως µε την χρήση υγρής χρωµατογραφίας υψηλής 
απόδοσης (High Performance Liquid Chromatography – HPLC). Κατά τη µέθοδο αυτή 
χρησιµοποιείται µια στήλη C-18 αντίστροφης φάσης και έναν ανιχνευτή UV 280 ή 285 
nm. Οι διαλύτες έκλουσης είναι συνήθως το νερό, το ακετονιτρίλιο, η µεθανόλη και η 
τετραϋδροφουράνη (Fisher, 1978· Casteele et al., 1982· Rouseff, 1988· Rouseff et al., 
1992· Mouly et al., 1993· Wang et al., 1994· Mouly et al., 1998· Saija et al., 1998· Ross 
et al., 2000). Πρόσφατα, χρησιµοποιούνται πιο σύγχρονες µέθοδοι όπως για η LC-MS 
(liquid chromatography/mass spectrometry).   

 

 

2.4.6 Τοξικότητα 

 

Σε γενικά πλαίσια τα βιοφλαβονοειδή των εσπεριδοειδών, συµπεριλαµβανοµένου 
και της εσπεριδίνης, αποδείχτηκαν ασφαλή και χωρίς αρνητικές επιδράσεις και κατά τη 
διάρκεια της εγκυµοσύνης (Pizzorno Jr & Murray, 1999). Ο Sieve (1952) βασιζόµενος 
σε ένα πείραµα που πραγµατοποίησε σε αρσενικά και θηλυκά ποντίκια, απέδειξε ότι η 
φωσφωρυλιωµένη εσπεριδίνη ήταν µη τοξική για τον οργανισµό, εύκολα 
απορροφήσιµη, δεν συσσωρευόταν και δεν προκαλούσε αλλεργικά επεισόδια.  

Σε ένα πείραµα των Damon και των συνεργατών του (1987), χορηγούνταν σε 
ποντίκια από το στόµα µεθυλιωµένη εσπεριδίνη σε ποσοστό 5% της διατροφής τους και 
δεν παρατηρήθηκαν µεταλλαξιογόνες ή καρκινικές επιδράσεις. Επίσης και οι Kawabe 
et al. (1993) δεν παρατήρησαν τοξικές επιδράσεις της εσπεριδίνης έπειτα από χορήγησή 
της σε ποντίκια. Τέλος η εσπεριδίνη δεν επηρέασε την καθηµερινή κατανάλωση της 
τροφής, το σωµατικό βάρος και στον συντελεστή απόδοσης της τροφής (Kawaguchi et 
al., 1997).  

 

 

2.4.7  Αλληλεπίδραση της εσπεριδίνης µε φάρµακα και συστατικά των  
τροφών 

 

Σύµφωνα µε την βιβλιογραφία δεν υπάρχουν αναφορές για αλληλεπίδραση της 
εσπεριδίνης µε τα κοινά φαρµακευτικά σκευάσµατα ή µε τα συστατικά των τροφών 
(Kawaguchi et al., 1997). Συγκεκριµένα, σε πείραµα που πραγµατοποιήθηκε σε 
εθελοντές δεν βρέθηκαν αλληλεπιδράσεις, όταν χορηγήθηκε εσπεριδίνη ταυτόχρονα µε 
βιταµίνες, ενδοκρινή φάρµακα και αµφεταµίνες (Sieve, 1952). Η εσπεριδίνη, όπως και 
άλλα φλαβονοειδή, βρέθηκε ότι αλληλοεπιδρά µε την δαουνοµυκίνη (Melzig et al., 
1997).  
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2.4.8 Φαρµακοκινητική 

 

Η φαρµακοκινητική της εσπεριδίνης δεν έχει µελετηθεί εκτενώς, ωστόσο 
υπάρχουν ελάχιστες µελέτες ο οποίες διαπραγµατεύονται το εν λόγω θέµα κυρίως σε 
ποντίκια (Yamada et al., 2006) και σε χοίρους (Bock et al., 2008· Labib et al., 2004). 

 

� Απορρόφηση  

Με σκοπό να µελετηθεί η απορρόφηση της εσπεριδίνης κατά την χορήγησή της 
από το στόµα πραγµατοποιήθηκε το εξής πείραµα: σε υγιείς εθελοντές άντρες ηλικίας 
25 ετών, χορηγήθηκαν 500mg από την ουσία µέσα σε νερό και ισοδύναµη ποσότητα 
χυµού από γκρέιπ φρούτ και πορτοκάλια. Η εσπεριδίνη απορροφήθηκε από τον 
γαστρεντερικό σωλήνα και στις δύο περιπτώσεις αλλά η συσσώρευσή της στα ούρα 
αποδεικνύει µικρή βιοδιαθεσιµότητα (<25%). Η αγλυκόνη, εσπεριτίνη, ανιχνεύθηκε 
τόσο στα ούρα όσο και στο αίµα. Τα απορροφούµενα φλαβονοειδή των υποπροϊόντων 
εσπεριδοειδών πιστεύεται ότι υφίστανται γλυκουρονίδωση πριν την απέκκριση τους µε 
τα ούρα (Ameer et al., 1996).         

 

� Μεταβολισµός 

Η µεταβολική µοίρα έξι φλαβονοειδών, συµπεριλαµβανοµένων της εσπεριδίνης 
και της εσπεριτίνης, µελετήθηκε σε ποντίκια έπειτα από την χορήγησή τους από το 
στόµα. Το κύριο µεταβολικό προϊόν που ανιχνεύθηκε στα ούρα ήταν το m- 
υδροξυφαινυλπροπιονικό οξύ καθώς και µικρότερες ποσότητες m- κουµαρικού οξέως 
και αγλυκόνες. Οι αγλυκόνες βρέθηκαν τόσο σε ελεύθερη µορφή όσο και συζευγµένες 
µε γλυκουρονικό οξύ. Το γεγονός αυτό αποδεικνύει ότι η απορρόφηση 
πραγµατοποιήθηκε στον γαστρεντερικό σωλήνα ακολουθουµένη από αφυδροξυλίωση 
και αποµεθυλίωση µε σκοπό την παραγωγή του m- υδροξυφαινυλπροπιονικό οξέως. 
Επιπλέον, η εσπεριτίνη ήταν πιο εύκολα απορροφήσιµη από την εσπεριδίνη  σε 
πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν σε ποντίκια, κουνέλια και ανθρώπους (Booth et al., 
1958).    

Σύµφωνα µε την βιβλιογραφία σε πείραµα που πραγµατοποιήθηκε στον άνθρωπο, 
η εσπεριδίνη µετατράπηκε στην αγλυκόνη εσπεριτίνη στο λεπτό έντερο από τα 
υπάρχοντα βακτήρια, παράγοντας την άλφα- ραµνισοδάση και την βήτα- γλυκοσιδάση. 
Επίσης βρέθηκε ότι η αντιαιµοπεταλιακή δραστηριότητα και η κυτταροτοξικότητα του 
µεταβολίτη (εσπεριτίνη) που σχηµατίστηκε στο λεπτό έντερο του ανθρώπου ήταν 
εντονότερη από την µητρική χηµική ένωση (εσπεριδίνη) (Kim et al., 1998). 

    

� Απέκκριση 

Πρόσφατα πραγµατοποιήθηκε ένα πείραµα µε σκοπό να ερευνηθεί η απέκκριση 
της εσπεριτίνης και της ναρινγενίνης στο πλάσµα και στα ούρα. Για τον σκοπό αυτό, 
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υγιείς εθελοντές κατανάλωσαν χυµό από γρέιπ φρουτ και πορτοκάλια. ∆είγµατα 
αίµατος και ούρων συλλέχθηκαν και αναλύθηκαν µε την µέθοδο της HPLC όπου και 
παρατηρήθηκε η βιοδιαθεσιµότητα της εσπεριτίνης (Erlund et al., 2001). Επίσης, να 
αναφερθεί ότι έρευνες σε ζώα έχουν δείξει την πλήρη απέκκριση σκευάσµατος 
εσπεριδίνης Daflon-500 mg® (εσπεριδίνη 50 mg και διοσµίνη 450 mg) (Servier, 
Ελβετία), 96 ώρες µετά τη χορήγησή του, χωρίς καµία ένδειξη συσσώρευσής του σε 
κάποιο ζωτικό όργανο (Meyer, 1994). 

Επίσης µελετήθηκε η αποδόµηση και η απέκκριση της 14C- εσπεριδίνης 
µεθυλχαλκόνης, ένα υδροδιαλυτό, ηµισυνθετικό παράγωγο της εσπεριδίνης, σε 
ποντίκια. Κατά την χορήγηση, από το στόµα, µιας δόσης σε αναλογία 10 mg/kg ζώντος 
βάρος, παρατηρήθηκε απορρόφηση έπειτα από 1 µε 2 ώρες. Το ίδιο ίσχυε και κατά την 
ενδοφλέβια χορήγηση. Βάση του κινητικού προτύπου αίµατος που παρατηρήθηκε, 
προτάθηκε ένας εντεροηπατικός κύκλος µε σχετικά καλή βιοδιαθεσιµότητα της ουσίας. 
Η απέκκριση µέσω των ούρων ήταν µικρότερη σε σχέση µε αυτή µέσω των κοπράνων 
αλλά ήταν παρόµοια µε αυτήν κατά την ενδοφλέβια χορήγηση. Συνοπτικά, η απέκκριση 
κατά κύριο λόγο πραγµατοποιείται τις πρώτες 24 ώρες ανεξάρτητα από την οδό 
χορήγησής της (Chanal et al., 1981).         

 

 

2.4.9  Φαρµακολογικές ιδιότητες 

 

Η εσπεριδίνη χορηγείται σαν συµπλήρωµα σε θεραπευτικές αγωγές και έχουν 
παρατηρηθεί θετικές επιδράσεις σε ποικίλους τοµείς οι οποίοι αναφέρονται παρακάτω. 

 

� Αντιφλεγµονώδης δράση 

Σύµφωνα µε την βιβλιογραφία υπάρχουν φαρµακολογικά δεδοµένα για την 
αντιφλεγµονώδη και αναλγητική δράση της εσπεριδίνης (Galati et al., 1994). Την  ίδια 
χρονιά οι Emim και οι συνεργάτες του παρουσίασαν την εσπεριδίνη ως µια φτηνή 
ουσία µε αντιφλεγµονώδη δράση, κατάλληλη για ασθενείς µε υπερευαισθησία στα 
συµβατικά µη στεροειδή φάρµακα. 

Επίσης, η εσπεριδίνη σε συνδυασµό µε την δυοσµίνη έχουν εµφανή αντιφλεγµονώδη 
δράση, τόσο in vivo όσο και  in vitro, πιθανόν εξαιτίας της αναστολής σύνθεσης των 
εικοσανοειδών και της αντιοξειδωτικής τους δράσης κατά των ελεύθερων ριζών (Jean 
& Bodinier, 1994). Τέλος, πιστεύεται ότι η αντιφλεγµονώδης δράση σχετίζεται και µε 
την µείωση της παραγόµενης ισταµίνης (Friesenecker et al., 1995). 
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� Αντιµικροβιακή δράση 

Η εσπεριδίνη και η εσπερετίνη, καθώς και άλλα φλαβονοειδή, παρουσιάζουν 
αντιµικροβιακή δράση in vitro εναντίον πολλών φυτικών και ζωικών µικροβίων, όπως 
παρουσιάζεται παρακάτω. 

 

Αντιβακτηριδιακή δράση 

Σύµφωνα µε την βιβλιογραφία, τα φλαβονοειδή συµπεριλαµβανοµένου και της 
εσπερετίνης αναστέλλουν την ανάπτυξη του ελικοβακτηριδίου του πυλωρού 
(Helicobacter pylori) σε πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν in vitro σε ανθρώπους 
(Bae et al., 1999). Ωστόσο, οι Islam και Ahsan (1997) παρατήρησαν ότι η εσπεριδίνη 
δεν παρουσίασε αντιµικροβιακή δραστηριότητα κατά των Bacillus subtilis, 
Staphylococcus aureus, Streptococcus hemolyticus, Escherichia coli, Klebsiella spp, 
Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhi, Shigella dysenteriae, Shirigella flexneri 
και Vibrio cholera κατά την ανάπτυξή τους σε τρυβλία µε άγαρ.    

 

Αντιµυκητιακή δράση 

Η αντιµυκητιακή δράση της εσπεριδίνης έχει αναφερθεί για δόση που κυµαίνεται από 1 
έως 10 mg κατά των Botrytis cinerea, Trichoderma glaucym και Aspergillus fumigates 
(Krolicki & Lamer-Zarawska, 1984). Αντίθετα, δεν παρουσίασε καµία αντιµυκητιακή 
δράση ενάντια των Aspergillus fumigates, Aspergillus niger και Trichoderma spp 
(Islam & Ahsan, 1997).  

 

Αντϊική δράση 

Σε δύο in vitro µελέτες των Wacker και Eilmes (1975) αναφέρεται ότι η εσπεριδίνη δρα 
ως αντιϊκός παράγοντας κατά την χρησιµοποίησή της σε καλλιέργεια κυττάρων ενάντια 
του ιού της φυσαλιδώδους στοµατίτιδας. Παράλληλα, υπάρχουν αναφορές για την 
αντιϊκή δράση της εσπεριδίνης κατά του ιού της γρίπης (Wacker & Eilmes,1975· 

Wacker & Eilmes, 1978). Σχετικά πρόσφατα έχει ανακαλυφθεί η δράση των 
φλαβονοειδών καθώς και της εσπεριδίνης ενάντια των ερπητοϊών (Lee et al., 1999b· 

Middleton, 1984). Παρόλα αυτά, σύµφωνα µε µελέτες η εσπεριδίνη φαίνεται να µην 
έχει κάποια αντιϊκή δράση ενάντια του ιού HIV (Hu et al., 1994), του ιού της 
ψευδολύσσας, κάποιων ιών από το σύµπλεγµα των ερπητοϊών (Mucsi & Pragai, 1985) 
και των ρινοϊών (Tsuchiya et al., 1985). Οι Bae et al. (2000) µελέτησαν την 
αποτελεσµατικότητα ορισµένων φλαβονοειδών κατά των ροταϊών που προκαλούν 
διάρροια στα παιδιά και βρέθηκε ότι η εσπεριδίνη παρουσιάζει ισχυρή ανασταλτική 
δράση κατά του ιού. Επίσης, τα νεράτζια (Citrus aurantium) που περιέχουν εσπεριδίνη 
και νεοεσπεριδίνη σαν κύρια συστατικά, έχει βρεθεί ότι έχουν ανασταλτική επίδραση 
κατά της µόλυνσης από τον ροταϊό (Kim et al., 2000).   
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∆ράση κατά των ζυµοµυκήτων 

Η εσπεριδίνη δεν βρέθηκε να έχει ανασταλτική δράση κατά του Candida albicans και 
Saccharomyces cerevisiae κατά την in vitro ανάπτυξή τους σε τρυβλία µε άγαρ (Islam 
& Ahsan, 1997). 

 

� Επίδραση της εσπεριδίνης στη γονιµότητα 

Η εσπεριδίνη και τα παράγωγά της µελετούνται εδώ και χρόνια για το εάν και µε ποιο 
τρόπο επηρεάζουν τη γονιµότητα και των δύο φύλων. Στα τέλη τις δεκαετίας του 1940, 
η φωσφορυλιωµένη εσπεριδίνη βρέθηκε να δρα σαν ανασταλτικός παράγοντας 
µειώνοντας την δραστικότητα του ενζύµου υαλουρονιδάση που υπάρχει στο σπέρµα 
και το οποίο βοηθάει στην διείσδυση του σπερµατοζωαρίου στο ωάριο (Beiler & 
Martin, 1948· Beiler & Martin, 1952). Παρόµοια πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε 
ποντίκια (Beiler & Martin, 1952), σε ανθρώπους (Sieve, 1952) και σε κουνέλια (Chang 
& Pincus, 1953· Joyce & Zaneveld, 1985) επιβεβαιώνοντας την ανασταλτική επίδραση 
της φωσφορυλιωµένης εσπεριδίνης στο σπέρµα.  

 

� Αντικαρκινική δραστηριότητα 

Κατά την διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών πλήθος ερευνών και πειραµάτων 
πραγµατοποιήθηκαν σχετικά µε την αντικαρκινική δράση της εσπεριδίνης και της 
αγλυκόνης εσπερετίνης. Ενθαρρυντικά αποτελέσµατα, χάρη στην καταστολή της 
καρκινογένεσης, παρατηρήθηκαν κατά τη χρήση εσπεριδίνης σε συνδυασµό µε την 
δυοσµίνη σε αρσενικά ποντίκια (Yang et al., 1997). Ακολούθησαν κι άλλα πειράµατα 
κατά τα οποία η εσπεριδίνη παρουσίασε αντικαρκινική δράση (Berkanda et al., 1998· 

Koyunky et al., 1999· Franke et al., 1998).    

 

� Άλλες ιδιότητες της εσπεριδίνης 

Σύµφωνα µε την βιβλιογραφία η εσπεριδίνη παρουσιάζει αντιοξειδωτική δράση ενάντια 
των ελεύθερων ριζών (Jovanovic et al., 1994· Bouskela et al., 1997· Kroyer et al., 1986· 
Brasseur et al., 1986· Yuting et al., 1990· Wang & Zheng, 1992· Miyake et al., 1997· 
Deng et al., 1997· Suarez et al., 1998· Malterud & Rydland, 2000) και της υπεριώδους 
ακτινοβολίας (Schoemaker et al., 1995· Mortimer, 1997· Dalle Carbonare & Pathak, 
1992· Darr & Fridovich, 1994· Bonina et al., 1998· Saija et al., 1998).  

Τέλος η εσπεριδίνη σύµφωνα µε τον Smith (1964)  βρέθηκε να ρυθµίζει τα επίπεδα των 
οιστρογόνων σε µια κλινική µελέτη που πραγµατοποιήθηκε σε 94 γυναίκες.  

Συµπερασµατικά, η εσπεριδίνη καθώς και η αγλυκόνη της, εσπερετίνη, είναι 
πολλά υποσχόµενες ουσίες καθώς παρουσιάζουν σηµαντικές θεραπευτικές ιδιότητες σε 
πλήθος ασθενειών και διαταραχών. Ωστόσο θα πρέπει να πραγµατοποιηθούν περαιτέρω 
κλινικές µελέτες ώστε να εδραιωθεί η χρήση τους τόσο για θεραπευτικούς όσο και για 
προληπτικούς σκοπούς στον άνθρωπο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο  

 

 

Υποπροϊόντα εσπεριδοειδών στη διατροφή  µηρυκαστικών 

 

 

3.1  Εισαγωγή 

 

Ορισµένες Μεσογειακές χώρες χαρακτηρίζονται από ακραίες καιρικές συνθήκες. 
Σε αυτές τις περιοχές η διαθέσιµη βλάστηση για βοσκή είναι περιορισµένη και υπάρχει 
πολλές φορές µόνο για µικρά χρονικά διαστήµατα. Το γεγονός αυτό καθιστά 
απαραίτητη τη χρήση γεωργικής γης για την παραγωγή χονδροειδών τροφών για τη 
διατροφή των αγροτικών ζώων, οξύνοντας έτσι το πρόβληµα του υποσιτισµού του 
ανθρώπινου πληθυσµού και αυξάνοντας το κόστος διατροφής στην κτηνοτροφία.  

Μια ενδιαφέρουσα πρόκληση για τον επιστηµονικό χώρο της ζωικής παραγωγής 
είναι η ανεύρεση εναλλακτικών πρόσθετων υλών στη διατροφή των αγροτικών ζώων, 
στοχεύοντας στη µείωση της περιβαλλοντικής µόλυνσης και στο κόστος παραγωγής. 
Επίσης, επιδιώκεται η καλή υγεία των ζώων και ταυτόχρονα η βέλτιστη παραγωγή 
κτηνοτροφικών προϊόντων τόσο από ποσοτικής όσο και από ποιοτικής άποψης. Ένα 
άµεσο πλεονέκτηµα που θα προκύψει από την χρήση εναλλακτικών πρόσθετων υλών 
(Grasser et al., 1995) είναι η περίσσεια δηµητριακών καρπών, µε στόχο την 
κατανάλωσή τους από τους ανθρώπους. Τέλος, θα µειωθεί το κόστος των 
προγραµµάτων για την επεξεργασία των αγρο-βιοµηχανικών αποβλήτων.  

Σύµφωνα µε έρευνες που έχουν πραγµατοποιηθεί τα τελευταία χρόνια, κατά την 
προσθήκη καρπών ψυχανθών στο σιτηρέσιο µικρών µηρυκαστικών (π.χ. αρακά, κουκιά 
κ.ά. ) ή υποπροϊόντων της αγρο-βιοµηχανίας (π.χ. πούλπα πορτοκαλιών, πούλπα 
ζαχαρότευτλων, σπέρµατα λιναριού ή πάστα ελιάς) δεν παρατηρήθηκε ποσοτική ή 
ποιοτική αλλαγή στην παραγωγή των κτηνοτροφικών προϊόντων. Ωστόσο, ορισµένες 
από τις εναλλακτικές πρόσθετες ύλες περιέχουν δευτερεύοντες µεταβολίτες, όπως για 
παράδειγµα οι ταννίνες, οι οποίες όταν βρίσκονται σε υψηλή συγκέντρωση στο 
σιτηρέσιο ασκούν αρνητική επίδραση στην παραγωγικότητα των ζώων  

Πρόσφατα έχουν µελετηθεί νέα φυτικά είδη όπως η ασπερούλα (Asperula 
odorosa), το ραδίκι (Cichorium intybus) και το κάρθαµο (Carthamus tinctorius), τα 
οποία αποτελούν µέρος του σιτηρεσίου µικρών µηρυκαστικών µέσω της βόσκησης. 
Παρόλα αυτά, η χρήση των εναλλακτικών πρόσθετων υλών στο σιτηρέσιο των µικρών 
µηρυκαστικών είναι λιγότερο εφαρµόσιµη στα γαλακτοπαραγωγά ζώα από ότι στα 
κρεοπαραγωγά. Ο λόγος είναι ότι οι εναλλακτικές πρόσθετες ύλες έχουν µικρή 
θρεπτική αξία και δεν καλύπτουν τις υψηλές ενεργειακές ανάγκες γαλακτοπαραγωγής, 
ενώ αντίθετα καλύπτουν τις ανάγκες ενός ζώου κρεοπαραγωγής. 
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Τα τελευταία χρόνια οι καταναλωτές έχουν στραφεί σε έναν υγιεινότερο τρόπο 
διατροφής, αναζητώντας τρόφιµα απαλλαγµένα από βλαβερές για τον ανθρώπινο 
οργανισµό ουσίες. Σαν αποτέλεσµα, η επιστηµονική κοινότητα αναζητά διαφορετικές 
πρόσθετες ύλες ζωοτροφών  οι οποίες θα προάγουν την υγεία των ζώων (για 
παράδειγµα τα αιθέρια έλαια αρωµατικών φυτών, τα αντιοξειδωτικά, τα προβιοτικά, οι 
βιταµίνες, τα αµινοξέα, τα ιχνοστοιχεία και τέλος τα υποπροϊόντα της αγρο-
βιοµηχανίας), αντικαθιστώντας τα συµβατικά αντιβιοτικά, ενώ παράλληλα θα 
επηρεάζουν θετικά τα κτηνοτροφικά προϊόντα και κατ’ επέκταση την υγεία του 
ανθρώπου. Για παράδειγµα, η σύσταση των λιπαρών οξέων του γάλακτος και του 
κρέατος έχουν αντίκτυπο στην υγεία του ανθρώπου. Το χρώµα του κρέατος αποτελεί 
σηµαντικό κριτήριο για τους καταναλωτές κατά την αγορά, ενώ το άρωµα και η 
τρυφερότητα αξιολογούνται αργότερα κατά την διάρκεια της κατανάλωσης αυτού. 
Είναι ευρέος γνωστό ότι η διατροφή των ζώων επηρεάζει σηµαντικά το χρώµα του 
κρέατος, το προφίλ των λιπαρών οξέων του κρέατος και του γάλακτος καθώς και το 
άρωµά τους (Chilliard et al., 2000). Τέλος, οι περισσότερες εκ των πτητικών ουσιών οι 
οποίες παραλαµβάνονται µέσω της βοσκής, όπως για παράδειγµα τα τερπένια, 
µεταφέρονται στο κρέας, το γάλα και τα γαλακτοκοµικά προϊόντα. Οι ουσίες αυτές 
µπορούν να ανιχνευθούν και να αποτελέσουν δείκτες διατροφικών προτιµήσεων των 
ζώων καθώς και δείκτες γεωγραφικής προέλευσης (Forss, 1993). 

Τα υποπροϊόντα της αγρο-βιοµηχανίας µπορούν να χρησιµοποιηθούν επιτυχώς ως 
συµπλήρωµα στο σιτηρέσιο των µηρυκαστικών χάρη στις µικροβιακές ζυµώσεις που 
πραγµατοποιούνται στην µεγάλη κοιλία τους, αξιοποιώντας στο έπακρον την υψηλή 
περιεκτικότητα των υποπροϊόντων σε ινώδεις ουσίες. Σαν αποτέλεσµα 
πραγµατοποιείται η κάλυψη σε θρεπτικά συστατικά για συντήρηση, ανάπτυξη, 
αναπαραγωγή και παραγωγή κτηνοτροφικών προϊόντων.   
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3.2  Υποπροϊόντα εσπεριδοειδών 

 

3.2.1  Γενικά 

 

Τα υποπροϊόντα των εσπεριδοειδών, τα οποία ποικίλουν ανάλογα µε την ποικιλία 
και τις µεθόδους παραγωγής, αποτελούν σηµαντικό κοµµάτι της διατροφής των 
µηρυκαστικών παγκοσµίως. Για την περίοδο 2000 µε 2003 η παγκόσµια παραγωγή 
εσπεριδοειδών ανήλθε κατά µέσο όρο σε 69,4 χιλιάδες τόνους τον χρόνο (USDA/FAS, 
2003). Το γένος των εσπεριδοειδών περιλαµβάνει διάφορα είδη (Kale & Adsule, 1995), 
µε σηµαντικότερο σε παγκόσµια κλίµακα το γλυκό πορτοκάλι (Citrus sinensis: 67,8% 
της παγκόσµιας παραγωγής εσπεριδοειδών· USDA/FAS, 2003), τα µανταρίνια (Citrus 
reticulate: 17.9%), τα λεµόνια (Citrus limon: 6.3%) και τα γκρέιπφρουτ (Citrus 
paradisi: 5.0%). Τέλος, το υπόλοιπο 3% που αποµένει αναλογεί στο πικρό πορτοκάλι 
(Citrus quarantium, 3%), φράππα (Citrus grandis), στο κίτρο (Citrus medica) και στο 
λάιµ (Citrus aurantifolia).  Περίπου το 24% της παγκόσµιας παραγωγής εσπεριδοειδών 
παράγεται στην Ισπανία, Ιταλία, Ελλάδα, Αίγυπτο, Τουρκία και Μαρόκο, µε την 
Βραζιλία (24%) και τις ΗΠΑ (21%) να είναι οι κυρίαρχες χώρες. 

 

 

3.2.2  Προέλευση και θρεπτική σύσταση των υποπροϊόντων 
εσπεριδοειδών  

 

 Τα εσπεριδοειδή πρωτίστως καταναλώνονται από τον άνθρωπο ως χυµό, 
φρέσκο ή επεξεργασµένο. Όταν ο χυµός αποµακρυνθεί από το φρούτο παραµένουν 
κάποια υπολείµµατα αποτελούµενα από τον φλοιό (επικάρπιο και µεσοκάρπιο), την 
πούλπα, τις µεµβράνες και τους σπόρους (Εικόνα 3.1). Τα παραπάνω υπολείµµατα είτε 
µεµονωµένα είτε σε συνδυασµό αυτών αποτελούν την πρώτη ύλη από την οποία 
φτιάχνονται τα υποπροϊόντα των εσπεριδοειδών. 
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Εικόνα 3.1 Σχηµατική απεικόνιση των τµηµάτων ενός πορτοκαλιού  

(C. M. Lanza, 2003) 

 

 

Η σύσταση των εσπεριδοειδών επηρεάζεται από ποικίλους παράγοντες όπως οι 
συνθήκες ανάπτυξης, η ωρίµανση, το υπέδαφος, η ποικιλία και το κλίµα (Kale & 
Adsule, 1995). Τα εσπεριδοειδή περιέχουν άζωτο (1-2 gr/kg), λιπίδια (ελαϊκό, 
λινολεϊκό, παλµιτικό, στεαρικό οξύ, γλυκερόλη και φυτοστερόλη), σάκχαρα (γλυκόζη, 
φρουκτόζη, σακχαρόζη), οξέα (κυρίως κιτρικό και µηλικό αλλά επίσης και ταρταρικό, 
βενζοϊκό, οξαλικό και ηλεκτρικό οξύ), αδιάλυτους υδατάνθρακες (κυτταρίνη, πηκτίνη), 
ένζυµα (πηκτινεστεράση, φωσφατάση, υπεροξιδάση), φλαβονοειδή (εσπεριδίνη και 
ναρινγίνη), έλαια που υπάρχουν στον φλοιό (d- λιµονένιο), πτητικά συστατικά 
(αλκοόλες, αλδεΰδες, κετόνες, εστέρες, υδρογονάνθρακες), χρωστικές (καροτένια, 
ξανθοφύλλες), βιταµίνες (ασκορβικό οξύ, σύµπλεγµα της βιταµίνης Β, καροτενοειδή) 
και µέταλλα (κυρίως ασβέστιο και κάλιο). 

Τα θρεπτικά συστατικά που περιέχονται στα υποπροϊόντα εσπεριδοειδών 
επηρεάζονται από ποικίλους παράγοντες συµπεριλαµβανοµένων της ποικιλίας και της 
διαδικασίας µεταποίησης τους (Ammerman & Henry, 1991).  

 

Μεσοκάρπιο: 
φλαβονοειδή, 
πηκτίνες, 

κυτταρίνη, αµινοξέα 

Σπόρος: 
λιπίδια, 
πρωτεΐνες, 
µεταλλικά 
άλατα 

Επικάρπιο: αιθέρια έλαια, 
καροτενοειδή και/ή ανθοκυανίνες  

Πούλπα: 
βιταµίνες, 
αµινοξέα, 

καροτενοειδή 
και/ή  σάκχαρα 
ανθοκυανίνων 

Μεµβράνη: 
φλαβονοειδή, 
πηκτίνες, 
σάκχαρα, 
κυτταρίνη 
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3.2.3  Η χρήση των υποπροϊόντων εσπεριδοειδών στη διατροφή 
µηρυκαστικών 

 

Ένας µεγάλος αριθµός υποπροϊόντων εσπεριδοειδών χρησιµοποιείται ευρέως στη 
διατροφή των µηρυκαστικών χάρη στην ικανότητά αυτών να πέπτουν τις ινώδεις ουσίες 
των ζωοτροφών µέσω των ζυµωτικών φαινοµένων της µεγάλης κοιλίας (Grasser et al., 
1995). Το κυριότερο πλεονέκτηµα των υποπροϊόντων εσπεριδοειδών είναι το µικρό 
κόστος, ενώ παράλληλα δεν επηρεάζεται και η παραγωγικότητα των ζώων κατά την 
προσθήκη στη διατροφή τους.   

Η πούλπα των εσπεριδοειδών συνήθως χορηγείται σε κοµποστοποιηµένη µορφή 
και πρέπει να προστίθεται σταδιακά στο σιτηρέσιο ώστε τα ζώα να συνηθίζουν την 
χαρακτηριστική οσµή και γεύση της (Bath et al., 1980). Επίσης, η πούλπα των 
εσπεριδοειδών µπορεί να χορηγηθεί καθαρή ή σε µορφή ενσιρώµατος. Και οι δύο 
µορφές γίνονται γρήγορα αποδεκτές από τα µηρυκαστικά αλλά ωστόσο η πούλπα και 
τα σύµπηκτα από τα λεµόνια γίνονται πιο γρήγορα αποδεκτά σε σχέση µε αυτά από τα 
πορτοκάλια και τα γκρέιπφρουτ (Bath et al., 1980).   

Τα φρέσκα εσπεριδοειδή µπορούν εύκολα να καταναλωθούν από 
γαλακτοπαραγωγές αγελάδες αλλά παρόλα αυτά υπάρχουν προβλήµατα κατά την 
µεταφορά, την αποθήκευση και τη διαχείρισή τους (Lundquist, 1995). Σχετικά µε την 
φρέσκια πούλπα εσπεριδοειδών µπορεί να µεταφερθεί µόνο σε µικρές αποστάσεις 
εξαιτίας του υψηλού ποσοστού υγρασίας που περιέχει και του υψηλού κόστους των 
µεταφορικών (Grasser et al., 1995). Παράλληλα, πρέπει να καταναλώνεται γρήγορα 
λόγω της υψηλής περιεκτικότητας σε σάκχαρα που συχνά οδηγούν σε δευτερογενείς 
ζυµώσεις και την ανάπτυξη µούχλας, προσελκύοντας έντοµα, όπως µύγες. Τέλος, η 
υγρή και κολλώδης φύση της πούλπας εσπεριδοειδών καθιστούν δύσκολη την 
αποθήκευσή της σε αποθήκη, υπόστεγο ή σιλό.     

Τα φρέσκα εσπεριδοειδή µπορούν να καλύψουν τις ηµερήσιες ανάγκες σε νερό 
των µηρυκαστικών, γεγονός πολύ σηµαντικό για ορισµένες περιοχές του πλανήτη µε 
περιορισµένα αποθέµατα σε πόσιµο νερό. Η µη ισορροπηµένη αναλογία Ca:Ρ στα 
υποπροϊόντα εσπεριδοειδών αυξάνει την πιθανότητα εµφάνισης της υποασβεστιαιµίας 
στις αγελάδες κατά τον τοκετό (Bath et al., 1980). Σύµφωνα µε ορισµένες µελέτες, κατά 
τη χορήγηση υψηλών ποσοστών πούλπας εσπεριδοειδών, αυξήθηκε ο κίνδυνος 
εµφάνισης της γαλακτικής οξέωσης στις γαλακτοπαραγωγές αγελάδες (Cullen et al., 
1986). Πράγµατι, είναι γνωστό ότι η αυξηµένη ποσότητα πηκτινών στο σιτηρέσιο 
οδηγεί σε γαλακτική οξέωση διότι οι πηκτίνες µεταβολίζονται σε γαλακτικό οξύ. 
Παρόλα αυτά, η πούλπα εσπεριδοειδών δεν παρουσιάζει φαινόµενα γαλακτικής 
οξέωσης κατά τη χορήγησή της στα συνηθισµένα επίπεδα, δηλαδή 100 - 150 gr/kg 
ξηράς ουσίας.  

Κατά τη διάρκεια επεξεργασίας της πούλπας εσπεριδοειδών προστίθεται οξικό 
ασβέστιο ή υπεροξείδιο του ασβεστίου, ώστε να πραγµατοποιηθεί η διαδικασία της 
κοµποστοποίησης. Το ποσοστό του ασβεστίου που παραµένει στην πούλπα διαφέρει 
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ανάλογα µε τη διαδικασία, αλλά ωστόσο αυξηµένα επίπεδα ασβεστίου επηρεάζουν την 
κατανάλωση της τροφής. 

Γενικά, τα υποπροϊόντα εσπεριδοειδών δεν επηρεάζουν την κατανάλωση της 
τροφής κατά την προσθήκη τους σε σιτηρέσιο µηρυκαστικών. Για παράδειγµα, κατά 
την µερική ή ολική αντικατάσταση  καρπού καλαµποκιού ή σιταριού από ζυµωµένη 
πορτοκαλόφλουδα ή λεµονόφλουδα σε γαλακτοπαραγωγές αγελάδες της φυλής 
Friesian, δεν επηρέασε την κατανάλωση της τροφής (Lanza, 1984). Οι Bhattacharya  
και Harb (1973) παρατήρησαν ότι η κατανάλωση της τροφής δεν επηρεάστηκε από την 
προσθήκη στο σιτηρέσιο προβάτων της φυλής Awassi 400 gr ζυµούµενης πούλπας 
πορτοκαλιών ανά kg ξηράς ουσίας. Ωστόσο, κατά την προσθήκη µεγαλύτερης 
ποσότητας η κατανάλωση µεταβλήθηκε και συγκεκριµένα µειώθηκε σε σύγκριση µε 
ένα σιτηρέσιο που περιείχε καρπό καλαµποκιού. 

Η περιεκτικότητα τις πούλπας εσπεριδοειδών σε πρωτεΐνες ανέρχεται περίπου στο 
3 - 6% επί ξηρού βάρους, γεγονός το οποίο την καθιστά ως µια ζωοτροφή «φτωχή» 
ακόµα και για µηρυκαστικά. Η ποσότητα της πρωτεΐνης µπορεί να ανέλθει πάνω από 
15% µε την διαδικασία της κοµποστοποίησης µε ηµιστερεά ζύµωση µε επιλεγµένες 
καλλιέργειες ή µέσω του εµπλουτισµού µε άζωτο, επιφέροντας την αναβάθµιση των 
στερεών αποβλήτων εσπεριδοειδών σε υψηλής ποιότητας ζωοτροφή. Η ζυµωµένη 
πορτοκαλόφλουδα µπορεί να υποκαταστήσει τα δηµητριακά στο σιτηρέσιο 
µηρυκαστικών έως 30%.        

Συγκεκριµένα, κατά τον εµπλουτισµό µε άζωτο 450 gr ξηρής πούλπας 
πορτοκαλιού ανά kg ξηράς ουσίας, µε ουρία ή µε υδροξείδιο του αζώτου, δεν άλλαξε η 
ελκυστικότητα της τροφής στα πρόβατα (Rihani et al., 1993b). Επιπλέον, οι Βολάνης 
και οι συνεργάτες του (2004) αναφέρουν ότι κατά τη χορήγηση 309 gr ενσιρωµένων 
πορτοκαλιών ανά kg ξηράς ουσίας στο σύνολο του σιτηρεσίου, έγιναν αποδεκτά από 
γαλακτοπαραγωγά πρόβατα, πιθανόν χάρη στο ευχάριστο άρωµά τους. Τέλος, τα 
πορτοκάλια έχουν χρησιµοποιηθεί µε σκοπό να αρωµατιστεί ευχάριστα το σιτηρέσιο 
προβάτων (Ralphs et al., 1995).         

 

 

3.3  Επίδραση των υποπροϊόντων εσπεριδοειδών στα µηρυκαστικά 

 

 

3.3.1  Επίδραση των υποπροϊόντων εσπεριδοειδών κατά την ανάπτυξη 

 

Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, η αντικατάσταση του καρπού καλαµποκιού ή 
σιταριού µε υποπροϊόντα εσπεριδοειδών, επιφέρει ισάξια αποτελέσµατα και επιδράσεις 
στην ανάπτυξη των µηρυκαστικών. 
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Συγκεκριµένα, οι Xadjipanayiotou και Louka (1976) µελέτησαν τη θρεπτική αξία 
της κοµποστοποιηµένης πούλπας εσπεριδοειδών κατά την προσθήκη της σε σιτηρέσιο 
παχυνόµενων µόσχων, αντικαθιστώντας ένα µέρος από τον καρπό κριθαριού. Για τις 
ανάγκες του πειράµατος χρησιµοποιήθηκαν 44 αρσενικοί µόσχοι της φυλής Friesian, 
ηλικίας 120 ηµερών, χωρίστηκαν σε δύο πειραµατικές οµάδες και διατράφηκαν επί 48 
εβδοµάδες µε άχυρο κριθαριού (1kg την ηµέρα) και µίγµα συµπυκνωµένων ζωοτροφών 
κατά βούληση. Συγκεκριµένα, στην πρώτη οµάδα χορηγήθηκε καρπός κριθαριού (820 
gr/kg) και σογιάλευρο (150 gr/kg) ενώ στη δεύτερη οµάδα χορηγήθηκε καρπός 
κριθαριού (200 gr/kg), κοµποστοποιηµένη πούλπα εσπεριδοειδών (600 gr/kg) και 
σογιάλευρο (180 gr/kg). Η αύξηση του σωµατικού βάρους, η κατανάλωση της τροφής, 
ο συντελεστής µετατρεψιµότητας της τροφής και η εναπόθεση σωµατικής µάζας 
παρέµειναν ίδια και στις δύο οµάδες. Οι συγγραφείς ανέφεραν ότι η αντικατάσταση του 
καρπού κριθαριού µε την πούλπα εσπεριδοειδών δεν επέφερε ανασταλτική επίδραση 
στην ανάπτυξη των παχυνόµενων µόσχων. Καταλήγοντας αναφέρουν ότι η θρεπτική 
αξία της πούλπας εσπεριδοειδών προσεγγίζει αυτή του καρπού κριθαριού. 

Να αναφερθεί ότι σε παρόµοια πειράµατα που έχουν πραγµατοποιηθεί σε 
µηρυκαστικά, κατά την προσθήκη στο µίγµα συµπυκνωµένων ζωοτροφών πούλπας 
εσπεριδοειδών, δεν επηρεάστηκε ανασταλτικά η ανάπτυξη και η αύξηση του 
σωµατικού βάρους, συµπεραίνοντας ότι η πούλπα των εσπεριδοειδών έχει ίδια θρεπτική 
αξία µε τους καρπούς των δηµητριακών  (Schalch et al., 2001· de Castro & Zanetti, 
1998· Vijchulata et al., 1980· Henrique et al., 1998· Lanza, 1984· Brown & Johnson, 
1991· Chen et al., 1981). 

 

 

 

3.3.2 Επίδραση των υποπροϊόντων εσπεριδοειδών στην 
γαλακτοπαραγωγή 

 

Ο Fegeros και οι συνεργάτες του (1995) µελέτησαν την διαθρεπτική αξία της 
πούλπας εσπεριδοειδών και την επίδρασής της τόσο στη γαλακτοπαραγωγική απόδοση  
όσο και στη σύστασή του γάλακτος κατά τη χορήγησή της σε 26 γαλακτοπαραγωγές 
προβατίνες Καραγκούνικης φυλής. Η παραγωγή γάλακτος, το λίπος, η πρωτεΐνη και 
λακτόζη δεν µεταβλήθηκαν εξαιτίας της κατανάλωσης πούλπας εσπεριδοειδών. 
Ωστόσο, το προφίλ των λιπαρών οξέων κατά κάποιο τρόπο µεταβλήθηκε και 
συγκεκριµένα µειώθηκε το ποσοστό των λιπαρών οξέων C4 to C10.   

Ο Lanza (1984) αναφέρει ότι η µερική ή ολική αντικατάσταση του καρπού 
καλαµποκιού ή κριθαριού από κοµποστοποιηµένη πούλπα πορτοκαλιού ή λεµονιού στο 
σιτηρέσιο γαλακτοπαραγωγών αγελάδων φυλής Friesian, δεν επέφερε αρνητικά 
αποτελέσµατα στο ποσοστό του παραγόµενου γάλακτος, στην λιποπεριεκτικότητα και 
στο άρωµα του γάλακτος.  
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Οι Belibasakis και Tsirogianni (1996) χορήγησαν σε 10 αγελάδες πούλπα 
εσπεριδοειδών και αξιολόγησαν την επίδρασή της στη σύσταση του γάλακτος καθώς 
και στους µεταβολίτες και ηλεκτρολύτες του ορού αίµατος σε σχέση µε 10 αγελάδες 
που διατράφηκαν µε το συνηθισµένο σιτηρέσιο. Αναφέρουν ότι η γαλακτοπαραγωγή, η 
περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη, η λακτόζη, τα ολικά στερεά και τα ολικά στερεά άνευ 
λίπους δεν µεταβλήθηκαν. Ωστόσο, στις αγελάδες που χορηγήθηκε η πούλπα 
παρατηρήθηκε αύξηση της λιποπεριεκτικότητας (44,8 gr/kg έναντι 41,2 gr/kg) καθώς 
και της παραγωγής λίπους (1,06 kg ανά ηµέρα έναντι 0,95 kg ανά ηµέρα). ∆εν 
βρέθηκαν διαφορές στον ορό του αίµατος όσον αφορά τις συγκεντρώσεις σε γλυκόζη, 
ολική πρωτεΐνη, αλβουµίνη, γλοβουλίνη, ουρία, τριγλυκερίδια, φωσφολιπίδια, Na, K, 
Ca, P, Mg και Cl. Όµως τα επίπεδα της χοληστερόλης ήταν υψηλότερα (2350 mg/l 
έναντι 2230 mg/l) στις αγελάδες που τους χορηγήθηκε πούλπα εσπεριδοειδών.  

Σε ένα άλλο πείραµα, οι Volanis και οι συνεργάτες του (2004), χρησιµοποίησαν 
96 γαλακτοπαραγωγά πρόβατα της φυλής Σφακίων και τα χώρισαν σε δύο οµάδες. Στην 
πρώτη οµάδα χορηγούσαν ηµερησίως 3 κιλά ενσιρώµατος πορτοκαλιών 
αντικαθιστώντας µέρος του καρπού αραβοσίτου, του σογιάλευρου και του σανού 
βρώµης που κατανάλωνε η δεύτερη οµάδα (µάρτυρας του πειράµατος). Η 
γαλακτοπαραγωγή ήταν 12% υψηλότερη ενώ η λιποπεριεκτικότητα του γάλακτος ήταν 
16% υψηλότερη στην πρώτη οµάδα όπου διατράφηκαν µε ενσίρωµα πορτοκαλιών.   

Συνοψίζοντας, η αντικατάσταση του καρπού καλαµποκιού καθώς και διάφορων 
άλλων αµυλούχων ζωοτροφών µε υποπροϊόντα εσπεριδοειδών, δεν επιφέρει σηµαντικές 
αλλαγές στο µέγεθος της γαλακτοπαραγωγής καθώς και στη σύσταση του γάλακτος 
των µηρυκαστικών (Van Horn et al., 1975· Wing et al., 1975, 1988· Sutton et al., 1987· 
Broderick et al., 2002· Leiva et al., 2000· Solomon et al., 2000).  

 

 

3.4 Συµπεράσµατα 

 

Εν κατακλείδι, η προσθήκη στο σιτηρέσιο των µηρυκαστικών υποπροϊόντων 
αγροβιοµηχανίας (πάστα ελιών, µελάσα ζαχαρότευτλων, πούλπα εσπεριδοειδών) 
αποτελεί µια εναλλακτική πηγή υλών, διατηρώντας τόσο την παραγωγικότητα όσο και 
την ποιότητα των παραγόµενων ζωικών προϊόντων. Παρόλα αυτά για να επιτευχθεί 
αυτός ο στόχος απαιτείται η χορήγηση της κατάλληλης ποσότητας υποπροϊόντων ώστε 
να καλυφθούν οι ενεργειακές ανάγκες του ζώου και να αποφευχθεί η παρουσία τυχόν 
αντιδιαιτητικών παραγόντων 

Η θρεπτική αξία των υποπροϊόντων εσπεριδοειδών εξαρτάται από ποικίλους 
παράγοντες και πρωτίστως από το είδος του καρπού και τον τρόπο µεταποίησής του. Τα 
υποπροϊόντα εσπεριδοειδών χάρη στο φτηνό κόστος παραγωγής και στη θρεπτική αξία 
τους, κερδίζουν συνέχεια έδαφος στη διατροφή των µηρυκαστικών παγκοσµίως. 
Επίσης, µειώνεται η περιβαλλοντική µόλυνση, κάτι πολύ σηµαντικό για την σύγχρονη 
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κοινωνία. Οι πιο συνηθισµένες µορφές που προστίθενται στο σιτηρέσιο είναι η πούλπα 
και το ενσίρωµα εσπεριδοειδών. 

Σύµφωνα µε έρευνες, τα υποπροϊόντα εσπεριδοειδών γίνονται γρήγορα αποδεκτά 
κατά την προσθήκη τους σε σιτηρέσιο µηρυκαστικών. Χάρη στην υψηλή 
περιεκτικότητα τους σε πηκτίνες και ινώδεις ουσίες ευνοούν τα ζυµωτικά φαινόµενα 
στους προστοµάχους, ενώ η πεπτικότητά τους δεν παραλλάσσει δραµατικά ανάµεσα 
στα διάφορα είδη των µηρυκαστικών. 

Τα υποπροϊόντα εσπεριδοειδών µπορούν να προστεθούν είτε σε σιτηρέσια 
γαλακτοπαραγωγής είτε ανάπτυξης. Ωστόσο πρέπει να αναφερθεί ότι κατά την 
κατανάλωση µεγάλων ποσοτήτων από τα µηρυκαστικά, ενδέχεται να  προκληθεί 
παρακεράτωση στους προστοµάχους (Loggins et al., 1968). Επίσης, αν οι συνθήκες 
µεταποίησης και αποθήκευσης των υποπροϊόντων εσπεριδοειδών είναι ελλιπής, 
αναπτύσσονται άµεσα διάφορα είδη µυκήτων που παράγουν µυκοτοξίνες µε αρνητικές 
συνέπειες για την υγεία των µηρυκαστικών.     

Παράλληλα, τα υποπροϊόντα εσπεριδοειδών εµπεριέχουν πολλά θρεπτικά 
συστατικά όπως βιταµίνες, αντιοξειδωτικά, φλαβονοειδή (εσπεριδίνη, ναρινγερίνη) τα 
οποία προάγουν την υγεία των µηρυκαστικών και ενδεχοµένως έµµεσα τον 
καταναλωτή των εν λόγω παραγόµενων κτηνοτροφικών προϊόντων.  
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B΄ ΜΕΡΟΣ: 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο  

 

 

 

 4.1  Σκοπός του πειράµατος 

 

Τις τελευταίες δεκαετίες τα φλαβονοειδή έχουν κινήσει το ενδιαφέρον πολλών 
ερευνητών καθώς είναι ουσίες που ανευρίσκονται σχεδόν σε όλα τα φυτικά είδη  και 
εµπλέκονται σε σηµαντικές βιολογικές διεργασίες. Μελέτες αποδεικνύουν ότι τα 
εσπεριδοειδή περιέχουν βιοενεργά συστατικά µε προστατευτική δράση για τον 
ανθρώπινο οργανισµό χωρίς η κατανάλωσή τους να επιβαρύνει µε κατάλοιπα το φυσικό 
περιβάλλον. Σαν αποτέλεσµα, η µελέτη αυτών των ουσιών πρόσφερε γόνιµο έδαφος για 
την ανεύρεση νέων ιδιοτήτων και πεδίων εφαρµογής τους τόσο στον τοµέα της ζωικής 
παραγωγής όσο και στις φυσιολογικές λειτουργίες του ανθρώπου.  

Η εσπεριδίνη, µαζί µε τη ναρινγερίνη, αποτελεί το κυρίαρχο φλαβονοειδές της 
πούλπας των εσπεριδοειδών και κυρίως των πορτοκαλιών. Είναι γνωστό ότι η Ελλάδα 
παράγει µεγάλες ποσότητες πορτοκαλιών και λεµονιών κατά τη διάρκεια ενός χρόνου. 
Μελλοντική αξιοποίηση των υποπροϊόντων της βιοµηχανίας των εσπεριδοειδών, όπως 
η πούλπα των πορτοκαλιών, που περιέχει την εσπεριδίνη και η χρησιµοποίησή τους 
κατά την εκτροφή των αγροτικών ζώων ως συµπλήρωµα διατροφής, ενδεχοµένως να 
επιφέρει θετικά αποτελέσµατα τόσο στην κτηνοτροφία όσο και στην υγεία του 
ανθρώπου. 

Σκοπός της παρούσας εργασίας αποτέλεσε, η µελέτη των χαρακτηριστικών του 
γάλακτος προβατινών, Καραγκούνικης φυλής, οι οποίες κατανάλωσαν σιτηρέσιο έπειτα 
από την ενσωµάτωση εσπεριδίνης. Συγκεκριµένα, µελετήθηκαν τα φυσικοχηµικά 
χαρακτηριστικά του γάλακτος καθώς και η σύνθεση της λιπαρής φάσης του γάλακτος. 
Παράλληλα, ερευνήθηκε η ανίχνευση της εσπεριδίνης στο γάλα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο  

 

 

Υλικά και Μέθοδοι 

 

 

5.1  Ζωικό υλικό 

 

Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε στο Κτηνοτροφείο του Γεωπονικού 
Πανεπιστηµίου Αθηνών. Για τις ανάγκες του πειράµατος χρησιµοποιήθηκαν 15 
αµελγόµενες προβατίνες Καραγκούνικης φυλής, ηλικίας 3 και 4 ετών, οι οποίες 
χωρίστηκαν τυχαία σε τρεις οµάδες Α, Β και Μ, µε κριτήριο το σωµατικό βάρος και το 
ύψος της γαλακτοπαραγωγής τους. Οι προβατίνες εισήχθησαν στο πείραµα 40 µέρες 
µετά τη µέρα τοκετού τους, ενώ βρίσκονταν στην 2η και 3η γαλακτική τους περίοδο.  

Η συνολική διάρκεια του πειράµατος ήταν δύο µήνες. Οι πρώτες 15 ηµέρες 
(προπειραµατική περίοδος) αποτέλεσαν στάδιο προσαρµογής των ζώων στις νέες 
συνθήκες ενσταβλισµού και στην ατοµική διατροφή, ενώ οι επόµενες 45 ηµέρες 
αφορούσαν την κύρια πειραµατική περίοδο.  

 

 

5.2  Επέµβαση στη διατροφή των προβατίνων κατά τη διάρκεια του 
πειράµατος 

 

Το σύστηµα διατροφής που εφαρµόστηκε ήταν ατοµικό τόσο για τις 
συµπυκνωµένες ζωοτροφές όσο και για τις χονδροειδείς. Κατά την προπειραµατική 
περίοδο, οι προβατίνες διατράφηκαν µε κοινό εµπορικό µίγµα συµπυκνωµένων 
ζωοτροφών σε αλευρώδη µορφή,  χωρίς την ενσωµάτωση της εσπεριδίνης, ενώ κατά 
την πειραµατική περίοδο διατράφηκαν µε το ίδιο µίγµα, στο οποίο είχε ενσωµατωθεί η 
εσπεριδίνη σε αναλογία 1,2 g/kg µίγµατος και 3 g/kg µίγµατος για τις οµάδες Α και Β 
αντίστοιχα για κάθε µια προβατίνα, ενώ η οµάδα Μ αποτελούσε τον µάρτυρα του 
πειράµατος και διατρέφονταν µε το ίδιο µίγµα χωρίς την ενσωµάτωση της εσπεριδίνης.  

Η εσπεριδίνη ήταν φαρµακευτικό σκεύασµα της εταιρείας ΜΡ Biomedicals,  
καθαρότητας 80%, µοριακού βάρους 610,60 και σε µορφή σκόνης, ανοιχτού κίτρινου 
χρώµατος. Για να γίνει εφικτή η ενσωµάτωση της ουσίας χρησιµοποιήθηκε µίγµα 
συµπυκνωµένων ζωοτροφών αλευρώδους υφής. Εν συνεχεία παρασκευάστηκε ένα 
πρόµιγµα µε αλεύρι και εσπεριδίνη και ακολούθως το πρόµιγµα ενσωµατωνόταν στο 
µίγµα .  
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Το σιτηρέσιο καταρτίστηκε κατά τέτοιον τρόπο ώστε να καλύπτει τις ανάγκες 
συντήρησης και γαλακτοπαραγωγής των προβατίνων. Χορηγούνταν στα ζώα ατοµικά 
σε δυο γεύµατα ηµερησίως σε ποσότητα 1,5 kg συµπυκνωµένων ζωοτροφών και 1 kg 
χονδροειδών. Καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος τα ζώα είχαν ελεύθερη πρόσβαση 
σε νερό. 

Στον Πίνακα 5.1 παρουσιάζεται η ποσοστιαία σύνθεση του µίγµατος 
συµπυκνωµένων ζωοτροφών ενώ στον Πίνακα 5.2 παρουσιάζεται η χηµική σύσταση 
του µίγµατος και του χόρτου µηδικής αντίστοιχα, σύµφωνα µε τα στοιχεία που δόθηκαν 
από την παρασκευάστρια εταιρεία ΦΥΡΚΟ. 

Η χορήγηση του σιτηρεσίου στις προβατίνες γινόταν δύο φορές την µέρα. Κατά 
τη διάρκεια ολόκληρης της πειραµατικής περιόδου, οι προβατίνες σταβλίζονταν 
οµαδικά καθ’ όλο το 24ωρο, εκτός από τις ώρες 7:30 - 8:00 το πρωί και 4:00 - 4:30 το 
απόγευµα, όπου σε κάθε ένα ζώο του προσφερόταν το µίγµα αρχικά και το χόρτο 
µηδικής αργότερα, σε ειδικές ατοµικές ταγίστρες. Στα ατοµικά κελιά υπήρχαν 
ταγίστρες όπου αρχικά χορηγούνταν στις προβατίνες το προς κατανάλωση µίγµα και 
έπειτα τα χόρτο µηδικής. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1 Ποσοστιαία σύνθεση του µίγµατος συµπυκνωµένων ζωοτροφών 

ΠΡΩΤΕΣ ΥΛΕΣ ΠΟΣΟΣΤΟ (%) 

Αραβόσιτος 54 

Πίτυρα σίτου 20 

Κριθάρι 4,50 

Βαµβακόπιτα 3,30 

Σογιάλευρο 14,50 

Μαρµαρόσκονη 2,00 

Φωσφορικό 
διασβέστιο 0,80 

Αλάτι 0,45 

Πρόµιγµα 
βιταµινών & 
ιχνοστοιχείων 0,45 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.2 Χηµική σύσταση του µίγµατος συµπυκνωµένων ζωοτροφών και του 
χόρτου µηδικής 

 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΙΓΜΑ 
ΧΟΡΤΟ 

ΜΗ∆ΙΚΗΣ 

Καθαρή Ενέργεια 
(MJ/kg) 

7,16 4,17 

Ξηρά Ουσία (%) 88,00 88,1 

Ολικές Αζωτούχες (%) 15,30 16,8 

Ινώδεις Ουσίες (%) 5,36 30,4 

Υγρασία (%) 12,00 11,9 

Τέφρα (%) 6,50 9,78 

Ασβέστιο (%) 1,00 - 

Ολικός Φώσφορος (%) 0,80 - 

Βιταµίνες & 
Ιχνοστοιχεία (ανά kg 

τροφής): 

Βιταµίνη Α (I.U.) 

Βιταµίνη D3 (I.U.) 

Βιταµίνη Ε (mg) 

 

 

10.000 

2.000 

11,6 

 

 

 

 

5.3  Μετρήσεις παραµέτρων γάλακτος 

 

Συνολικά, πραγµατοποιήθηκαν τέσσερις ατοµικές δειγµατοληψίες γάλακτος: µία 
δειγµατοληψία πριν την προσθήκη εσπεριδίνης και τρεις µετά την προσθήκη της 
εσπεριδίνης στο σιτηρέσιο, ανά 15 ηµέρες. Η δειγµατοληψία γάλακτος ήταν ατοµική 
για κάθε προβατίνα ανά οµάδα. Η κωδικοποίηση των οµάδων και το πρόγραµµα των 
δειγµατοληψιών αναφέρονται στον Πίνακα 5.3. 
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Πίνακας 5.3 Πρόγραµµα δειγµατοληψιών 

 

S0: η δειγµατοληψία γάλακτος χωρίς την προσθήκη εσπεριδίνης στο σιτηρέσιο                                            

S15, S30, S45:  οι δειγµατοληψίες γάλακτος ανά 15 ηµέρες. 

 

Σε κάθε δειγµατοληψία γινόταν γαλακτοµέτρηση, στη συνέχεια προσδιοριζόταν 
αρχικά τα χηµικά χαρακτηριστικά του γάλακτος και ακολούθως η σύνθεση της λιπαρής 
φάσης. Τέλος, πραγµατατοποιούταν ανίχνευση της εσπεριδίνης στο γάλα. 

 

 

5.3.1  Γαλακτοµετρήσεις 

 

Συνολικά, πραγµατοποιήθηκαν τέσσερις γαλακτοµετρήσεις κατά τη διάρκεια των 
45 ηµερών: µια στην αρχή του πειράµατος όπου δεν είχε χορηγηθεί η εσπεριδίνη στο 
σιτηρέσιο και ακολούθησαν άλλες τρεις ανά 15 ηµέρες όπου είχε προστεθεί η ουσία. Οι 
µετρήσεις γινόντουσαν το απόγευµα της µίας µέρας και το πρωί της επόµενης και το 
άθροισµα αυτών των δύο µετρήσεων αποτελούσε την παραγόµενη ποσότητα γάλακτος 
της κάθε προβατίνας. Στον Πίνακα 5.4 δίνονται συνοπτικά οι γαλακτοµετρήσεις που 
καταγράφτηκαν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 ΗΜΕΡΕΣ                            
(άνευ εσπεριδίνης) 

45 ΗΜΕΡΕΣ                                                                       
(µε εσπεριδίνη) 

S0 S15                 S30                     S45 
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Πίνακας 5.4 Γαλακτοµετρήσεις σε L 

 

ΟΜΑ∆Α ΠΡΟΒΑΤΙΝΑ S0 S15 S30 S45 

Α1 0,62 0,60 0,55 0,50 

Α2 1,85 1,60 1,77 1,60 

Α3 1,15 1,70 0,95 1,00 

Α4 1,50 1,65 1,35 1,20 

Α 

Α5 1,65 2,05 1,95 2,00 

Β1 2,00 2,05 1,95 1,80 

Β2 1,45 1,35 1,30 1,30 

Β3 0,55 0,60 0,50 0,55 

Β4 1,92 1,80 1,40 1,30 

 

 

Β 

 
Β5 1,45 1,40 1,05 1,00 

Μ1 2,30 1,90 2,10 1,80 

Μ2 1,30 0,95 1,20 1,15 

Μ3 0,75 0,75 0,85 0,70 

Μ4 2,15 1,90 1,75 1,70 

Μ 

Μ5 1,20 1,00 0,90 0,85 

   

S0: η δειγµατοληψία γάλακτος σε L χωρίς την προσθήκη εσπεριδίνης στο σιτηρέσιο                                            

S15, S30, S45:  οι δειγµατοληψίες γάλακτος σε L ανά 15 ηµέρες. 

 

 

5.3.2  Προσδιορισµός φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών γάλακτος  

 

Για τον σκοπό αυτό, κάθε δείγµα γάλακτος περίπου 50 ml τοποθετήθηκε σε 
πλαστικό αποστειρωµένο δοχείο προσθέτοντας 0,125 ml συντηρητικό (NaN3). Τα 
δείγµατα διατηρήθηκαν στους 4 oC, όχι περισσότερο από 12 ώρες,  έως ότου ξεκινήσει 
η διαδικασία της ανάλυσης. Συγκεκριµένα προσδιορίστηκαν µε τη συσκευή CombiFoss 
6000 FC Milkoscan (Εικόνα 5.1) τα εξής συστατικά του γάλακτος:  

 

 



66 

 

� πρωτεΐνη,  

� λακτόζη,  

� λίπος,  

� άνευ λίπους στερεά συστατικά και  

� ολικά στερεά. 

 

 

                      Εικόνα 5.1 συσκευή CombiFoss 6000 FC Milkoscan 

 

 

5.3.4  Προσδιορισµός σύνθεσης της λιπαρής φάσης δειγµάτων 
γάλακτος 

 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για τον ποιοτικό προσδιορισµό των λιπαρών 
οξέων των δειγµάτων βασίστηκε στα πρότυπα 172:(1995), 184:(1999) και 182:(1999) 
της ∆ιεθνούς Οµοσπονδίας Γάλακτος (IDF). 

 

� Αρχή της Μεθόδου 

Κατά τη µέθοδο πραγµατοποιήθηκε εκχύλιση ποσότητας λίπους από 
αντιπροσωπευτικό δείγµα γάλακτος (10 ml) µε τη χρήση αιθέρων. Ακολούθησε 
µεθυλεστεροποίηση των περιεχόµενων λιπαρών οξέων µε την προσθήκη 
αντιδραστηρίου µεθυλίωσης (µεθανολικό διάλυµα καυστικού  καλίου), µε σκοπό να 
µετατραπούν αυτά σε πτητικά, ώστε να µπορούν να αναλυθούν. Η ανάλυση των 
µεθυλεστεροποιηµένων λιπαρών οξέων (FAMES: Fatty Acids Methyl Esters) έγινε µε 
τη χρήση Αέριου Χρωµατογράφου (GC).  
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� Απαραίτητα αντιδραστήρια 

 

1) αιθυλική αλκοόλη 99% καθαρότητας, 

2) αµµωνία, 

3) αιθυλικός αιθέρας, 

4) πετρελαϊκός αιθέρας 

5) αντιδραστήριο µεθυλίωσης CH3OK 2Μ (µεθανολικό διάλυµα καυστικού  
καλίου), 

6) επτάνιο αναλυτικής χρωµατογραφικής καθαρότητας 99% και 

7) άνυδρο  Na2SO4. 

 

 

� Εργαστηριακός εξοπλισµός 

 

1) κύλινδρος Rose-gottlieb  

2) ζυγός ακριβείας, 

3) συσκευή περιστρεφόµενης απόσταξης (Rotary Evaporator), 

4) δοκιµαστικοί σωλήνες των 15 ml µε εσµυρισµένο πώµα, 

5) πιπέτες του 1 ml και των 10 ml, 

6) πουάρ, 

7) πιπέτες Pasteur, 

8) αναδευτήρας (Vortex), 

9) πλαστικοί δοκιµαστικοί σωλήνες, 

10)  γυάλινες φιάλες και 

11)  αέριος χρωµατογράφος (GC) (Εικόνα 5.2).    

 

 

� Πειραµατική διαδικασία 

 

Για τη µελέτη σύνθεσης της λιπαρής φάσης, φυγοκεντρήθηκαν 50  ml γάλακτος 
από κάθε δείγµα, σε φυγόκεντρο (Biofuge 17RS, Heraeus) στις 4.000 στροφές ανά 
λεπτό στους 4 oC για 4 λεπτά. Το υπερκείµενο τµήµα (κρέµα γάλακτος) τοποθετήθηκε 
σε δοκιµαστικούς σωλήνες και εφαρµόστηκε η µέθοδος Rose-gottlieb µε σκοπό την 
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αποµόνωση του λίπους του γάλακτος και στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε η 
µεθυλεστεροποίηση των λιπαρών οξέων. 

 Συγκεκριµένα, σε 10 ml γάλακτος που τοποθετήθηκαν στον κύλινδρο Rose-
gottlieb, προστέθηκαν µε προχοΐδα 1 ml αµµωνίας και 10 ml αιθυλικής αλκοόλης, 
τοποθετήθηκε το πώµα φελλού και ακολούθησε ελαφρά ανακίνηση. Στη συνέχεια 
προστέθηκαν 25 ml αιθυλικού αιθέρα και 25 ml πετρελαϊκού αιθέρα και οι παραπάνω 
διαλύτες αναµίχθηκαν για 30 δευτερόλεπτα. Ο κύλινδρος παρέµεινε σε ηρεµία για 20 
λεπτά έως ότου επήλθε διαχωρισµός του περιεχοµένου σε δύο σαφείς στοιβάδες, εκ των 
οποίων η άνω περιείχε το λίπος του γάλακτος εντός των χρησιµοποιούµενων διαλυτών 
και η άλλη τα µη λιπαρά συστατικά του γάλακτος. Όταν η λιπαρή φάση στον κύλινδρο 
ήταν σαφής και διαυγής, µεταγγίστηκε µε τη βοήθεια του πώµατος σιφωνίων εντός 
φιάλης. Στη συνέχεια, στον κύλινδρο Rose-gottlieb προστέθηκαν 15 ml 
αιθυλικού αιθέρα και 15 ml πετρελαϊκού αιθέρα, αναµίχθηκαν για 15 δευτερόλεπτα 
όπως προηγουµένως και µετά την πάροδο 20 λεπτών ακολούθησε µετάγγιση της 
λιπαρής φάσης. Η φιάλη µε το περιέχον λίπος τοποθετήθηκε σε συσκευή 
περιστρεφόµενης απόσταξης (Rotary Evaporator) έως ότου συµπληρώθηκε η απόσταξη 
των διαλυτών. Η αποστακτική συσκευή έφερε υδατόλουτρο µε θερµοκρασία νερού 
στους 70 oC περίπου µέσα στο οποίο περιστρεφόταν η φιάλη και οι εξατµιζόµενοι 
διαλύτες αποµακρύνονταν µέσω κενού. Μετά από 30 λεπτά είχε εξατµιστεί η 
µεγαλύτερη ποσότητα διαλυτών και µε τη βοήθεια πιπέτας Pasteur παραλείφθηκε το 
λίπος και αποθηκεύτηκε σε µικρούς πλαστικούς δοκιµαστικούς σωλήνες, στην 
κατάψυξη. 

Για την µεθυλεστεροποίηση των λιπαρών οξέων του γάλακτος ζυγίστηκαν 0,4 g 
λίπους σε δοκιµαστικό σωλήνα µε εσµυρισµένο πώµα των 10 ml, προστέθηκαν µε 
πιπέτα 0,5 ml αντιδραστήριο µεθυλίωσης CH3OK 2M, 10 ml διαλύτης n-επτάνιο 
καθαρότητας 99% και τέλος µικρή ποσότητα άνυδρου Na2SO4 προς προσρόφηση  
τυχόν υπάρχουσας υγρασίας του δείγµατος. Ακολούθησε ανάδευση για 1 min σε vortex 
και το δείγµα παρέµεινε σε ηρεµία περίπου για 1 ώρα έως ότου έγινε διαυγές. 

Στη συνέχεια, µε τη βοήθεια µικρο-σύριγγας αποµονώθηκε 1 µl και έγινε 
εισαγωγή στον Αέριο Χρωµατογράφο. Τα µεθυλεστεροποιηµένα λιπαρά οξέα 
(FAMES) αναλύθηκαν µε τη χρήση Αέριου Χρωµατογράφου Shimadzu GC - 17A 
(Εικόνα 5.2) µε τις εξής συνθήκες: στήλη της εταιρείας Supelco SP 2340 διαστάσεων 
µήκους 30 m και εσωτερικής διαµέτρου 0.25 mm, πάχος φιλµ 0.2 µm, ανιχνευτής µε 
ιοντίζουσα ηλεκτρονική δέσµη (FID), φέρον αέριο He καθαρότητας 99,999 %, 
θερµοκρασία ανιχνευτή 270 oC και θερµοκρασία εισαγωγέα 250 oC. Το πρόγραµµα 
θερµοκρασιών που εφαρµόστηκε ήταν το ακόλουθο: αρχική θερµοκρασία στήλης 45oC 
για διάστηµα 5 min, αύξηση της θερµοκρασίας µε ρυθµό ανύψωσης 7 oC min-1 

έως τους 
100 oC και παραµονή για χρονικό διάστηµα 5 min, έπειτα αύξηση της θερµοκρασίας µε 
ρυθµό ανύψωσης  5 oC min-1 έως τους 220 oC και παραµονή για χρονικό διάστηµα 20 
min. 
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   Εικόνα 5.2 

Αέριος Χρωµατογράφος GC 17A 

 

Οι µεθυλεστέρες εκλύονται από 
την στήλη ξεκινώντας από αυτόν µε 
το µικρότερο αριθµό ατόµων 

άνθρακα, ενώ όσον αφορά το βαθµό κορεσµού των λιπαρών οξέων, αυξανοµένου του 
αριθµού των διπλών δεσµών, αυξάνεται και ο χρόνος κατακράτησης. 

Τέλος, από το προφίλ των µεθυλεστέρων, συγκρίνοντας το ολοκληρωµένο 
εµβαδόν των κορυφών κάθε λιπαρού οξέος µε το άθροισµα των εµβαδών όλων των 
κορυφών, προσδιορίζεται ποιοτικά και ποσοτικά η σύσταση του λίπους και η επί τοις 
εκατό αναλογία του ως προς αυτά τα λιπαρά οξέα.  

Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων πραγµατοποιήθηκε µε το στατιστικό 
πρόγραµµα SAS (2005) µε ανάλυση διακύµανσης σε πρότυπο επαναλαµβανόµενων 
µετρήσεων. 

 

 

5.3.5  Προσδιορισµός της εσπεριδίνης και εσπεριτίνης στα δείγµατα 
γάλακτος 

 

Για την ανίχνευση της παρουσίας της εσπεριδίνης στο γάλα η πειραµατική διαδικασία 
περιελάµβανε κατάλληλη προετοιµασία του δείγµατος του γάλακτος και στη συνέχεια 
ανάλυση στην HPLC (υγρή χρωµατογραφία υψηλής απόδοσης) (Εικόνα 5.3). 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.3 Συσκευή HPLC 
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� Αρχή της Μεθόδου 

 

Τα συστατικά διαχωρίζονται καθώς διέρχονται από τη στατική φάση της στήλης, 
µε τη βοήθεια της κινητής φάσης που αποτελείται από διαλύτες κατάλληλης 
πολικότητας για τον διαχωρισµό. Από τη σύγκριση του χρόνου έκλουσης µε αυτούς 
προτύπων ουσιών σε όµοιες χρωµατογραφικές συνθήκες γίνεται προσδιορισµός του 
κάθε συστατικού 

Στην υγρή χρωµατογραφία στήλης (LC), η στατική φάση είναι στερεό πορώδες 
υλικό ή υγρό καθηλωµένο σε στερεό υπόστρωµα, που βρίσκεται συσκευασµένο σε 
στήλη, ενώ η κινητή φάση είναι υγρό. 

Στην ΗPLC είναι δυνατή η χρήση µίγµατος διαλυτών καθώς και η βαθµιαία 
µεταβολή της σύστασης της κινητής φάσης (gradient elution). Επίσης, είναι δυνατή η 
χρησιµοποίηση αναλυτικών στηλών σε σειρά, έτσι ώστε να επιτευχθεί καλύτερος 
διαχωρισµός των συστατικών ενός µίγµατος. 

Ο χρόνος ανάλυσης µε την τεχνική της ΗPLC είναι συνήθως µικρός της τάξης 
των µερικών λεπτών, ενώ η ακρίβεια και η επαναληψιµότητά της είναι πολύ καλές. 

Γενικά, η ΗPLC είναι µια ευαίσθητη ποιοτική και ποσοτική αναλυτική τεχνική 
που υπερέχει σε σχέση µε τις υπόλοιπες χρωµατογραφικές τεχνικές. Ενδείκνυται για 
την ανάλυση µη πτητικών ή θερµοευαίσθητων ουσιών. 

Χρησιµοποιείται στον προσδιορισµό πολλών χηµικών ουσιών όπως αµινοξέων, 
υδατανθράκων, αλκαλοειδών, αφλατοξινών, βιταµινών, φαρµάκων, στεροειδών, 
αντιβιοτικών, λιπών, φλαβονοειδών κ.α. 

Στο παρόν πείραµα χρησιµοποιήθηκε το σύστηµα ELITE LaChrom HPLC, 
εφοδιασµένο µε αντλία VWR HITATCH L-2130, αυτόµατο δειγµατολήπτη VWR 
HITATCH L-2200 και ανιχνευτή συστοιχίας φωτοδιόδων (Diode Array Detector, PDA) 
VWR HITATCH L-2455. O διαχωρισµός πραγµατοποιήθηκε σε αναλυτική στήλη 
αντίστροφης φάσης RP Ultra C18 (250x4, 6mm, i.d. 5.0 µm, Restek) µε προστήλη C18. 
Η επεξεργασία των αποτελεσµάτων έγινε µε το πρόγραµµα Agilent EZChrom Elite 
Client/Server Enterprise Data System. 

 

 

� Απαραίτητα αντιδραστήρια και πρότυπες ουσίες 
 

1) πρότυπη ουσία εσπεριδίνης καθαρότητας 80% (MP Biomedicals), 

2) πρότυπη ουσία εσπεριτίνης καθαρότητας 95% (Sigma, Aldrich), 

3) µεθανόλη,  

4) oξικό οξύ,  
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5) ακετονιτρίλιο (ACN) και 

6) απιονισµένο νερό   

 

Όλα τα αντιδραστήρια ήταν ΗPLC grade και πριν τη χρήση τους διηθούνταν υπό κενό.  

 

 

� Εργαστηριακός εξοπλισµός 

 

1) σωληνάκια φυγόκεντρου των 10 ml, 

2) στατώ, 

3) αυτόµατες πιπέτες των 1ml και 10 ml, 

4) ρύγχη, 

5) φυγόκεντρος Βiofuge 17RS, Heraeus, 

6) σύριγγες των 2,5 ml, 

7) φιλτράκια µε διάµετρο πόρων 0,45 µm  

8) σωληνάκια eppendorf για αποθήκευση, 

9) φιαλίδια HPLC, 

10) αναδευτήρας τύπου Vortex και 

11) σύστηµα HPLC 

 

 

� Πειραµατική διαδικασία 

 

Σε 1 ml γάλα προστέθηκαν 2 ml µεθανόλης. Ακολούθησε ανάδευση του 
δείγµατος και στη συνέχεια φυγοκέντρηση στις 4000 στροφές για 5 min. Το 
υπερκείµενο διηθήθηκε από φίλτρο µε πορώδες 0,45µm και κατόπιν πραγµατοποιήθηκε 
ξήρανση σε ρεύµα αζώτου. Τα δείγµατα φυλάσσονταν στην κατάψυξη (-80οC) µέχρι 
την ανάλυση.  

Πριν την ανάλυση στην HPLC, στα δείγµατα γινόταν ανασύσταση µε 
απεσταγµένο νερό και µεθανόλη σε αναλογία 1:2 (300µl απεσταγµένο νερό/600µl 
µεθανόλης). Ακολουθούσε φυγοκέντρηση στις 4000στροφές για 5 min και 20µl από το 
ανασυσταµένο δείγµα ενίονταν στην στήλη. 
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 Επίσης, παρασκευάστηκαν και τα κάτωθι πρότυπα διαλύµατα: 

� ∆ιαλύµατα παρακαταθήκης:  

διαλύµατα εσπεριδίνης/εσπεριτίνης σε µεθανόλη σε συγκέντρωση 0,4mg/ml.  

� Πρότυπα διαλύµατα (standard) 

διαλύµατα εσπεριδίνης/εσπεριτίνης σε µεθανόλη σε συγκεντρώσεις 2, 5, 10, 50 
και 100 µg/ml. 

� Πρότυπα διαλύµατα εργασίας:  

διαλύµατα εσπεριδίνης/εσπεριτίνης σε συγκεντρώσεις 2, 5, 10, 50 και 100 µg/ml, 
που παρασκευάζονταν πριν την ανάλυση διαλύοντας τους κατάλληλους όγκους 
από το διάλυµα παρακαταθήκης σε γάλα µέχρι 1ml.  

Τα πρότυπα διαλύµατα παρασκευάζονταν κάθε φορά που αναλύονταν τα 
δείγµατα του γάλακτος και η προετοιµασία για την ανάλυση στην HPLC γινόταν όπως 
και στα δείγµατα. 

 

Ανάλυση στην HPLC 

Για την ανάλυση µε την HPLC, χρησιµοποιήθηκε σύστηµα βαθµιδωτής έκλουσης 
διαλυτών (Πίνακας 5.5). Ο διαλύτης Α ήταν διάλυµα οξικού οξέος 2% κ.ο και ο Β 
ακετονιτρίλιο. H έκλουση γινόταν σε θερµοκρασία 40oC και η ταχύτητα ροής ήταν 1 
ml/min. Ο όγκος του δείγµατος που ενιόταν στην στήλη ήταν 20µl και ο συνολικός 
χρόνος ανάλυσης ήταν 15 min. Η εσπεριδίνη και η εσπεριτίνη έδιναν κορυφές στα 285 
nm σε χρόνο έκλουσης 7,83 min και 11,78 min αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 5.5: Πρόγραµµα βαθµιδωτής έκλουσης για διαχωρισµό της εσπεριδίνης 
και της εσπεριτίνης σε HPLC 

 

Χρόνος 

(min) 

∆ιαλύτης Α 

(%) 

∆ιαλύτης Β 

(%) 

Ταχύτητα έκλουσης 

(ml/min) 

0 100 0 1 

2 75 25 1 

5 60 40 1 

8 50 50 1 

10 50 50 1 

12 75 25 1 

14 100 0 1 

15 100 0 1 
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Η σειρά προτύπων διαλυµάτων σε µεθανόλη (standard) και σε γάλα περιελάµβανε 
συγκεντρώσεις εσπεριδίνης και εσπεριτίνης 5 έως 100µg/ml. Το % ποσοστό ανάκτησης 
των δύο ουσιών προσδιορίστηκε από το λόγο της επιφάνειας των κορυφών στο γάλα 
µετά την κατεργασία, προς των πρότυπων διαλυµάτων αντίστοιχης συγκέντρωσης 
(standard) που ενιόνταν απευθείας στην στήλη.  

Για τα δείγµατα µε βάση τα χρωµατογραφήµατα που έδιναν γινόταν εκτίµηση 
των αποτελεσµάτων σε σχέση µε τα πρότυπα διαλύµατα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6Ο  

 

Αποτελέσµατα 

 

 

6.1 Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά γάλακτος 

 

Όσον αφορά τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του γάλακτος, όπως φαίνεται και 
στον Πίνακα 6.1, δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές στα ολικά 
στερεά και στη λακτόζη τόσο µεταξύ των οµάδων όσο και εντός αυτών κατά τη 
διάρκεια των δειγµατοληψιών (δηλαδή από S0 έως S45). Σχετικά µε την πρωτεΐνη, τα 
άνευ λίπους στερεά και το λίπος δεν σηµειώθηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές 
µεταξύ των οµάδων. Όµως εντός των πειραµατικών οµάδων και κατά την διάρκεια του 
πειράµατος παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά (Ρ <0,05 για την πρωτεΐνη, 
Ρ<0,001 για τα άνευ λίπους στερεά και το λίπος). Στα διαγράµµατα 6.1 και 6.2 που 
ακολουθούν παρουσιάζεται η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη και λίπος, αντίστοιχα.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1 Επίδραση προσθήκης εσπεριδίνης στα χηµικά χαρακτηριστικά του 
γάλακτος µεταξύ και εντός  των πειραµατικών οµάδων (Μέσος όρος ± τυπική 
απόκλιση)  

 

ΜΣ: Μη Σηµαντική διαφορά, § : * P<0.05 , ** P<0.01 , *** P<0.001 

Τα αποτελέσµατα αναλογούν σε ποσοστό επί τοις εκατό (%) του συνόλου 

Α: Οµάδα Α, κατανάλωση 1,2 gr εσπεριδίνης /kg τροφής ηµερησίως, Β: Οµάδα Β, κατανάλωση 3 gr 

εσπεριδίνης /kg τροφής ηµερησίως, Μ: Μάρτυρας 

 

 

ΧΗΜΙΚΑ 

ΧΑΡ/ΚΑ 
ΟΜΑ∆ΕΣ S0 S15 S30 S45 

Σηµαντικό- 

τητα 

A 17.19 ± 1.40 18.19 ± 0.50 16.96 ± 0.35 16.24 ± 0.32 

B 18.13 ± 0.50 17.22 ± 0.82 16.83 ± 0.55 16.47 ± 0.40 
ολικά 

στερεά (%) 

M 18.90±1.13(ΜΣ) 17.61±0.36(ΜΣ) 16.1 ±0.90(ΜΣ) 16.66±0.53 (ΜΣ) 

ΜΣ 

 

A 5.19 ± 0.17 5.55 ± 0.11 5.21 ± 0.10 5.20 ± 0.10 

B 5.26 ± 0.22 5.65 ± 0.29 5.28 ± 0.26 5.41 ± 0.19 πρωτεΐνη 

(%) 

M 5.99 ± 0.26(ΜΣ) 5.46 ± 0.25(ΜΣ) 5.21 ± 0.15(ΜΣ) 5.55 ± 0.26 (ΜΣ) 

*§ 

 

A 10.35 ± 0.20 11.39 ± 0.15 11.06 ± 0.17 11.03 ± 0.16 

B 10.27 ± 0.28 11.39 ± 0.31 11.13 ± 0.31 11.20 ± 0.18 

άνευ λίπους 

στερεά 

(SNF) (%) 

M 10.86±0.22(ΜΣ) 11.37±0.23(ΜΣ) 11.00±0.21(ΜΣ) 11.49 ±0.26(ΜΣ) 

*** § 

A 4.68 ± 0.05 4.70 ± 0.09 4.81 ± 0.08 4.76 ± 0.08 

B 4.53 ± 0.20 4.60 ± 0.17 4.82 ± 0.06 4.69 ± 0.10 λακτόζη (%) 

M 4.37 ±0.05 (ΜΣ) 4.76± 0.12 (ΜΣ) 4.86±0.14(ΜΣ) 4.83 ± 0.11 (ΜΣ) 

ΜΣ 

A 7.76± 0.39 6.26 ± 0.34 5.90 ± 0.30 5.20 ± 0.27 

B 7.57± 0.57 5.83 ± 0.54 5.69 ± 0.25 5.27 ± 0.22 λίπος (%) 

M 7.59 ± 0.8 (ΜΣ) 6.25 ± 0.15(ΜΣ) 5.15±0.68(ΜΣ) 5.19 ± 0.28 (ΜΣ) 

*** § 
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6.2  Προφίλ λιπαρών οξέων 

 

Εικόνα 6.1  Τυπικό χρωµατογράφηµα από τη συσκευή GC κατά την ανάλυση λιπαρής 
φάσης δείγµατος γάλακτος. 

 

Στον Πίνακα 6.2 παρουσιάζεται αναλυτικά το ποσοστό των λιπαρών οξέων από 
τα δείγµατα γάλακτος και των τριών οµάδων. Όσον αφορά το βουτυρικό οξύ (C4) 
διαπιστώθηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές τόσο µεταξύ των οµάδων (P<0,05) 
όσο και κατά την αλληλεπίδραση του χρόνου µε την επέµβαση εντός των οµάδων 
(P<0,05). Όσον αφορά το παλµιτελαϊκό οξύ (C16:1), εµφανίστηκε στατιστικά 
σηµαντική διαφορά εντός των οµάδων κατά την διάρκεια του χρόνου (P<0,01).  

Σχετικά µε τo καπροϊκό οξύ (C6), καπρυλικό οξύ (C8), καπρικό οξύ (C10), 
λαυρικό οξύ (C12), µυριστικό οξύ (C14), µυριστολεϊκό οξύ (C14:1), παλµιτικό οξύ 
(C16), στεατικό οξύ (C18), ελαϊκό οξύ (C18:1), λινολεϊκό οξύ (C18:2) και συζευγµένο 
λινολενικό οξύ (C18:3) δεν παρουσιάστηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ 
και εντός τον οµάδων κατά την αλληλεπίδραση χρόνου και επέµβασης. Στην Εικόνα 6.1 
παρουσιάζεται ένα τυπικό χρωµατογράφηµα από συσκευή Αέριου Χρωµατογράφου 
(GC) κατά την ανάλυση λιπαρής φάσης από δείγµα γάλακτος.   
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.2 Μεταβολές στα λιπαρά οξέα γάλακτος µεταξύ και εντός των 
πειραµατικών οµάδων  

ΛΙΠΑΡΑ 

ΟΞΕΑ 
ΟΜΑ∆ΕΣ S0 S15 S30 S45 

Σηµαντι

-κότητα 

A 2.46 ± 0.41 2.86 ± 0.27 2.55 ± 0.30 3.17 ± 0.30 

B 2.40 ± 0.47 4.42 ± 0.72 3.18 ± 0.43 2.41 ± 0.24 C4 

M 2.55 ± 0.24 *§ 1.97 ± 0.25 *§ 2.11 ± 0.50 *§ 2.11 ± 0.35 *§ 

 

*§ 

Α 2.44±0.27 2.54 ± 0.21 2.63 ± 0.09 2.92 ± 0.04 

B 2.17±0.22 2.92 ± 0.21 2.43±0.12 2.58 ± 0.21 C6 

M 2.43 ± 0.35 (ΜΣ) 2.39 ± 0.31 (ΜΣ) 2.15 ± 0.20 (ΜΣ) 2.29 ± 0.12 (ΜΣ) 

ΜΣ 

Α 3.38±0.22 3.67 ± 0.33 3.54 ± 0.06 3.39 ± 0.15 

B 3.11±0.33 3.86 ± 0.23 3.63 ± 0.20 3.07 ± 0.29 C8 

M 3.53 ± 0.13 (ΜΣ) 3.13 ± 0.43 (ΜΣ) 3.29 ± 0.30 (ΜΣ) 3.10 ± 0.11 (ΜΣ) 

ΜΣ 

Α 10.04±0.63 11.19 ± 1.95 11.37 ± 0.65 11.13 ± 0.85 

B 9.43±1.03 12.00 ± 0.74 10.93 ± 0.88 10.10 ± 1.17 C10 

M 10.93 ±0.08 (ΜΣ) 9.97 ±1.32 (ΜΣ) 11.13 ±1.22 (ΜΣ) 10.48 ±0.68 (ΜΣ) 

ΜΣ 

Α 5.98±0.26 7.54 ± 0.63 6.60 ± 0.84 6.71 ± 0.71 

B 5.52±0.79 6.96 ± 1.03 6.32 ± 0.65 6.12 ± 0.84 C12 

M 5.99 ± 0.53 (ΜΣ) 5.47 ± 1.11 (ΜΣ) 7.15 ± 0.78 (ΜΣ) 6.45 ± 0.50 (ΜΣ) 

ΜΣ 

Α 12.84±0.31 14.43 ± 0.73 13.39 ± 0.70 13.56 ± 0.47 

B 12.82±0.83 13.26 ± 0.85 13.33 ± 0.59 12.90 ± 0.63 C14 

M 13.53 ±0.18 (ΜΣ) 13.79 ±0.43 (ΜΣ) 14.50 ±0.64 (ΜΣ) 13.75 ±0.40 (ΜΣ) 

ΜΣ 

A 1.14 ± 0.20 0.85 ± 0.15 0.96 ± 0.29 0.76 ± 0.13 

B 1.95 ± 0.55 0.75 ± 0.12 0.96 ± 0.25 1.12 ± 0.17 C14:1 

M 1.50 ± 0.70 (ΜΣ) 0.69 ± 0.11 (ΜΣ) 1.12 ± 0.30 (ΜΣ) 1.24 ± 0.40 (ΜΣ) 

ΜΣ 

Α 28.04±1.11 27.87 ± 1.28 25.57 ± 0.80 27.17 ± 1.23 

B 26.44±0.91 25.05 ± 0.75 25.30 ± 0.89 25.61 ± 0.61 C16 

M 27.67 ±1.11(ΜΣ) 27.14 ±1.56 (ΜΣ) 26.31 ±1.11 (ΜΣ) 27.08 ±1.02 (ΜΣ) 

ΜΣ 
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ΜΣ: Μη Σηµαντική διαφορά 
§ : * P<0.05 , ** P<0.01 , *** P<0.001 

Τα αποτελέσµατα αναλογούν σε ποσοστό επί τοις εκατό (%) του συνόλου 

Α: Οµάδα Α, κατανάλωση 1,2 gr εσπεριδίνης /kg τροφής ηµερησίως 

Β: Οµάδα Β, κατανάλωση 3 gr εσπεριδίνης /kg τροφής ηµερησίως 

Μ: Μάρτυρας 

S0: δείγµατα γάλακτος κατά την 1η µέρα, χωρίς προσθήκη εσπεριδίνης στο σιτηρέσιο 

S15, S30, S45: δείγµατα γάλακτος κατά την 15η, 30η και 45η µέρα αντίστοιχα, µε προσθήκη εσπεριδίνης στο 

σιτηρέσιο 

 

 

 

 

 

A 4.21 ± 0.37 1.79 ± 0.68 2.72 ± 0.74 1.67 ± 0.60 

B 5.91 ± 1.41 2.06 ± 0.69 3.10 ± 0.40 3.57 ± 0.31 C16:1 

M 4.23 ± 1.63 (ΜΣ) 1.97 ± 0.61 (ΜΣ) 2.90 ± 1.00 (ΜΣ) 3.54 ± 1.19 (ΜΣ) 

** § 

Α 5.26 ± 0.43 4.29 ± 0.55 5.62 ± 0.81 4.55 ± 0.73 

B 5.07 ± 0.49 4.86 ± 0.20 5.98 ± 0.46 5.89 ± 0.46 C18 

M 5.52 ± 0.43 (ΜΣ) 6.04 ± 0.61 (ΜΣ) 4.98 ± 0.95 (ΜΣ) 5.69 ± 0.14 (ΜΣ) 

ΜΣ 

Α 18.54 ± 1.37 17.90 ± 2.55 19.76 ± 1.20 20.14 ± 1.18 

B 18.86 ± 0.96 17.95 ± 1.19 19.74 ± 1.44 20.99 ± 1.89 C18:1 

M 17.43 ±0.99 (ΜΣ) 21.59 ±1.29 (ΜΣ) 18.67 ±1.68 (ΜΣ) 19.23 ±0.39 (ΜΣ) 

ΜΣ 

Α 1.36 ± 0.21 0.76 ± 0.21 0.92 ± 0.44 1.02 ± 0.63 

B 2.54 ± 1.02 0.67 ± 0.18 0.75 ± 0.13 0.96 ± 0.18 C18:2 

M 1.21 ± 0.74 (ΜΣ) 0.56 ± 0.09 (ΜΣ) 0.90 ± 0.44 (ΜΣ) 1.13 ± 0.45 (ΜΣ) 

ΜΣ 

Α 3.63 ± 0.69 3.44 ± 0.46 3.61 ± 0.34 2.97 ± 0.74 

B 3.06 ± 0.05 3.39 ± 0.17 3.51 ± 0.22 3.81 ± 0.26 C18:3 

M 2.97 ± 0.18 (ΜΣ) 4.40 ± 0.21 (ΜΣ) 3.35 ± 0.13 (ΜΣ) 3.28 ± 0.15 (ΜΣ) 

ΜΣ 

Α 0.69 ± 0.08 0.88 ± 0.24 0.76 ± 0.10 0.83 ± 0.14 

B 0.71 ± 0.04 1.88 ± 1.11 0.85 ± 0.15 0.85 ± 0.09 CLA 

M 0.53 ± 0.07 (ΜΣ) 0.90 ± 0.13 (ΜΣ) 1.45 ± 0.74 (ΜΣ) 0.66 ± 0.03 (ΜΣ) 

ΜΣ 
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Στα ∆ιαγράµµατα 6.3 και 6.4 παρουσιάζονται τα λιπαρά οξέα C4 και C16:1 
αντίστοιχα, κατά τη διάρκεια των δειγµατοληψιών και για τις τρεις οµάδες. 
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Στον Πίνακα 6.3 που παρατίθεται στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα συνολικά 
ποσοστά των λιπαρών οξέων µικρής αλυσίδας (SCFA), µεσαίας αλυσίδας (MCFA) και 
µεγάλης ανθρακικής αλυσίδας (LCFA) για την κάθε οµάδα ξεχωριστά, καθώς και τα 
συνολικά ποσοστά  κορεσµένων (SFA), πολυακόρεστων (PUFA) και µονοακόρεστων 
λιπαρών οξέων (MUFA). 

Να σηµειωθεί ότι, τα λιπαρά οξέα που υπάρχουν στο λίπος µπορούν να 
οµαδοποιηθούν ανάλογα µε τον αριθµό των ατόµων C που περιέχουν σε: 

� λιπαρά οξέα µικρής ανθρακικής αλυσίδας (SCFA) που περιέχουν 4 µε 10 άτοµα 
άνθρακα, 

� λιπαρά οξέα µεσαίας ανθρακικής αλυσίδας (ΜCFA) που περιέχουν 12 µε 16 
άτοµα άνθρακα και 

� λιπαρά οξέα µεγάλης ανθρακικής αλυσίδας (LCFA) που περιέχουν πάνω από 18 
άτοµα άνθρακα. 

Επίσης, τα λιπαρά οξέα οµαδοποιούνται ανάλογα µε την ύπαρξη και των αριθµό των 
διπλών δεσµών που έχουν στο µόριό τους σε: 

� κορεσµένα λιπαρά οξέα (SFA), τα οποία δεν περιέχουν διπλούς δεσµούς, 

� µονοακόρεστα λιπαρά οξέα (MUFA), τα οποία περιέχουν έναν διπλό δεσµό  

� πολυακόρεστα λιπαρά οξέα (PUFA), τα οποία περιέχουν περισσότερους από έναν 
διπλούς δεσµούς στο µόριό τους. 

Επίσης στα διαγράµµατα 6.5, 6.6 και 6.7 παρουσιάζεται η συγκέντρωση των 
SCFA, MCFA και LCFA για τις οµάδες Α, Β και Μ, αντίστοιχα. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.3 

Συνολικό ποσοστό % του συνόλου των λιπαρών οξέων 

 

ΛΙΠΑΡΑ 

ΟΞΕΑ 
ΟΜΑ∆ΕΣ S0 S15 S30 S45 

Σηµαντι-

κότητα 

A 18.32 ± 1.30 20.26 ± 2.64 20.09 ± 0.50 20.62 ± 0.79 

Β 17.11 ± 1.46 23.19 ± 1.10 20.17 ± 0.79 18.17 ± 1.58 SCFA 

Μ 19.43±0.64(ΜΣ) 17.46 ± 2.11 (ΜΣ) 18.67±1.64(ΜΣ) 17.97±0.67(ΜΣ) 

ΜΣ 

Α 52.20 ± 1.30 52.48 ± 2.13 49.25 ± 1.53 49.88 ± 1.50 

Β 52.65 ± 1.06 52.48 ± 2.13 49.00 ± 1.81 49.32 ± 1.30 MCFA 

Μ 52.92±1.57(ΜΣ) 49.05 ± 1.46 (ΜΣ) 51.97±1.81(ΜΣ) 51.05±0.58(ΜΣ) 

ΜΣ 

Α 29.48 ± 1.85 27.26 ± 3.64 30.67 ± 1.71 29.52 ± 1.97 

Β 30.24 ± 1.77 28.75 ± 2.23 30.83 ± 1.96 32.51 ± 2.61 LCFA 

Μ 27.66±0.93(ΜΣ) 33.49±1.51 (ΜΣ) 29.35±2.02(ΜΣ) 29.98±0.30(ΜΣ) 

ΜΣ 

A 70.43 ± 1.84 74.38 ± 3.16 71.27 ± 1.54 72.60 ± 1.08 

Β 66.97 ± 3.55 73.29 ± 2.58 71.09 ± 1.13 68.70 ± 2.09 SFA 

Μ 72.14±1.83(ΜΣ) 69.89 ±1.40 (ΜΣ) 71.62±2.37(ΜΣ) 70.95±1.84(ΜΣ) 

ΜΣ 

Α 5.68 ± 0.83 5.07 ± 0.65 5.29 ± 0.36 4.83 ± 0.34 

Β 6.31 ± 1.09 5.95 ± 1.24 5.11 ± 0.33 5.63 ± 0.30 PUFA 

Μ 4.71 ± 0.49(ΜΣ) 5.86 ± 0.30 (ΜΣ) 5.70 ± 0.61(ΜΣ) 5.07 ± 0.37(ΜΣ) 

ΜΣ 

Α 23.89 ± 1.46 20.54 ± 2.56 23.44 ± 1.38 22.57 ± 0.88 

Β 26.73 ± 2.49 20.76 ± 1.62 23.80 ± 0.95 25.67 ± 1.88 MUFA 

Μ 23.15±1.34(ΜΣ) 24.25 ± 1.14 (ΜΣ) 22.69±2.48(ΜΣ) 23.99±1.54(ΜΣ) 

ΜΣ 

SCFA: µικρής αλυσίδας λιπαρά οξέα C4 - C10, MCFA: µεσαίας αλυσίδας λιπαρά οξέα C12 - C16 

LCFA: µεγάλης αλυσίδας λιπαρά οξέα C18 - C18:3,  

SFA: κορεσµένα λιπαρά οξέα C4, C6, C8, C10, C12, C14, C16, C18 

PUFA: πολυακόρεστα λιπαρά οξέα C18:2, C18:3, C18:2, c-9, t-11 (CLA)  

MUFA: µονοακόρεστα λιπαρά οξέα C14:1, C16:1, C18:1 



83 

 

S0 S15 S30 S45

SCFA

MCFA

LCFA

0

10

20

30

40

50

60

∆ειγµατοληψίες

%
 π
ο
σ
ο
σ
τ
ό
 

λ
ιπ
α
ρ
ο
ύ
 ο
ξέ
ω
ς

∆ιάγραµµα 6.5 Συγκέντρωση (%) των SCFA, MCFA και LCFA 
για την οµάδα Α

SCF
A

MCF
A

LCF
A

 

 

0

10

20

30

40

50

60

%
 π
ο
σ
ο
σ
τ
ό
 λ
ιπ
α
ρ
ώ
ν 
ο
ξέ
ω
ν

S0 S15 S30 S45

∆ειγµατοληψίες

∆ιάγραµµα 6.6 Συγκέντρωση (%) των SCFA, MCFA και LCFA 
για την οµάδα Β

SCFA

MCFA

LCFA

 



84 

 

0

10

20

30

40

50

60

%
 π
ο
σ
ο
σ
τ
ό
 λ
ιπ
α
ρ
ώ
ν 

ο
ξέ
ω
ν

S0 S15 S30 S45

∆ειγµατοληψίες

∆ιάγραµµα 6.7 Συγκέντρωση (%) των SCFA, MCFA και LCFA 
για την οµάδα M

SCFA

MCFA

LCFA

 

 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των αναλύσεων, όπως αυτά παρουσιάστηκαν 
στους παραπάνω πίνακες και σχεδιαγράµµατα, τα λιπαρά οξέα που κυριαρχούν στο 
προφίλ των δειγµάτων κατά φθίνουσα σειρά συγκέντρωσης είναι τα εξής: παλµιτικό 
οξύ (C16) > ελαϊκό οξύ (C18:1) > µυριστικό οξύ (C14) > καπρικό οξύ (C10) > λαυρικό 
οξύ (C12) > στεαρικό οξύ (C18). 

Τα λιπαρά οξέα µεσαίας ανθρακικής αλυσίδας (MCFA) κατέχουν σε όλες τις 
δειγµατοληψίες και για τις τρεις πειραµατικές οµάδες τη µεγαλύτερη συγκέντρωση, µε 
ποσοστό να κυµαίνεται από 52.92 έως και 49.00 % του συνόλου των λιπαρών οξέων. 
Ακολουθούν και για τις δύο οµάδες και για όλες τις δειγµατοληψίες, τα λιπαρά οξέα 
µεγάλης ανθρακικής αλυσίδας (LCFA) µε ποσοστό από 33.49 έως 27.26 % και τέλος τα 
λιπαρά οξέα µικρής ανθρακικής αλυσίδας (SCFA) µε ποσοστό να κυµαίνεται από 23.19 
έως 17.11 %. 

Ανάµεσα στις τάξεις των λιπαρών οξέων που ανιχνεύθηκαν κυριαρχούν και για 
τις δύο πειραµατικές οµάδες τα κορεσµένα λιπαρά οξέα (SFA)  µε ποσοστό 74.38 - 
66.97 %, ακολουθούν τα µονοακόρεστα λιπαρά οξέα (MUFA) µε ποσοστό  25.67 - 
20.54 % και τέλος τα πολυακόρεστα λιπαρά οξέα (PUFA) µε ποσοστό να κυµαίνεται 
από 5.95 - 5.71 %. 

Ωστόσο, δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές σε καµία από τις 
παραπάνω κατηγορίες των λιπαρών οξέων είτε µεταξύ είτε εντός των οµάδων κατά τη 
διάρκεια του χρόνου.  
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6.3 Ανίχνευση  εσπεριδίνης και εσπεριτίνης στο γάλα 

 

 

Όσον αφορά τη µεθοδολογία που αναπτύχθηκε για τον προσδιορισµό της 
εσπεριδίνης και της εσπεριτίνης διαπιστώθηκαν τα ακόλουθα: η µέθοδος είναι σύντοµη 
όσον αφορά τη διαδικασία της εκχύλισης των δειγµάτων και την µέτρηση στην HPLC. 

Στην εικόνα 6.2 παρουσιάζεται το χρωµατογράφηµα των προτύπων της 
εσπεριδίνης και της εσπεριτίνης σε συγκεντρώσεις 2, 5, 10, 50 και 100µg/ml, όπου 
διακρίνονται οι κορυφές σε χρόνο έκλουσης 7,83 min και 11,78 min αντίστοιχα. 

Η ανακτησιµότητα στο γάλα είναι ικανοποιητική. Το ποσοστό ανάκτησης στα 
δείγµατα γάλακτος µετά την κατεργασία, κυµαινόταν από 85,3 έως 106,9% για την 
εσπεριδίνη και για την εσπεριτίνη από 83,6 έως 110,1%.  

Από την ανάλυση των δειγµάτων διαπιστώθηκε ότι η συγκέντρωση της 
εσπεριτίνης ήταν πολύ χαµηλή (κάτω από το όριο ποσοτικοποίησης) για το λόγο αυτό 
δεν κατέστη δυνατός ο προσδιορισµός της. Η εσπεριδίνη έδωσε µικτή (“απλωµένη”) 
κορυφή, η οποία κατέστη αδύνατον να διαχωριστεί. 

Στην εικόνα 6.3 παρουσιάζεται το χρωµατογραφικό προφίλ των δειγµάτων M, Β 
και Α (δείγµατα 3ης και 4ης δειγµατοληψίας), όπου διακρίνονται οι κορυφές στις θέσεις 
της εσπεριδίνης (κορυφή από 7,5 min έως 9 min). Όσον αφορά τις “απλωµένες” 
κορυφές, λαµβάνοντας υπόψη τον χρόνο έκλουσης, αλλά και την µορφή τους µετά από 
συγχρωµατογράφηση µε πρότυπο διάλυµα, η εκτίµηση που έγινε είναι ότι ανήκει στην 
ζητούµενη ουσία ή ενδεχοµένως και σε κάποιο παράγωγό της (conjugate), το οποίο µε 
τις δυνατότητες της συγκεκριµένης µεθόδου δεν µπορεί να διαπιστωθεί. 
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Εικόνα 6.2 Χρωµατογράφηµα προτύπων της εσπεριδίνης και της εσπεριτίνης σε 
συγκεντρώσεις 2, 5, 10, 50 και 100 µg/ml (από κάτω προς τα πάνω). ∆ιακρίνονται οι 
κορυφές σε χρόνο έκλουσης 7,83 min για την εσπεριδίνη και 11,78 min για την 
εσπεριτίνη. 
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Εικόνα 6.3 Χρωµατογραφικό προφίλ των δειγµάτων M, Β και Α. ∆ιακρίνονται οι 
κορυφές στις θέσεις της εσπεριδίνης (κορυφή από 7,5 min έως 9 min). 

Μ - S30 & S45: δείγµα οµάδας Μ από την 3η & 4η δειγµατοληψία αντίστοιχα  

B - S30 & S45: δείγµα οµάδας Μ από την 3η & 4η δειγµατοληψία αντίστοιχα 

A - S30 & S45: δείγµα οµάδας Μ από την 3η & 4η δειγµατοληψία αντίστοιχα 
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6.4 Σχολιασµός 

 

 

6.4.1  Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά γάλακτος και σύνθεση λιπαρής 
φάσης 

 

Από τα αποτελέσµατα βγαίνει το συµπέρασµα ότι η χορήγηση της εσπεριδίνης 
δεν επέφερε µεταβολές στα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του γάλακτος καθώς και στη 
σύνθεση της λιπαρή φάσης αυτού. Επίσης, η ποιοτική ανίχνευση της εσπεριδίνης στο 
γάλα είχε θετικά αποτελέσµατα. 

Σχετικά µε τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά παρουσιάστηκαν στατιστικά 
σηµαντικές διαφορές στην πρωτεΐνη (Ρ<0.05), στο λίπος (Ρ<0.001) και στα άνευ λίπους 
στερεά (Ρ<0.001). Τα αποτελέσµατα για τη λακτόζη, ήταν αναµενόµενα αφού όπως 
είναι γνωστό, η περιεκτικότητα της λακτόζης στο γάλα παραµένει σχετικά σταθερή και 
δεν επηρεάζεται από παράγοντες όπως η διατροφή ή το περιβάλλον (Pulina and Nudda, 
2004). Η πρωτεΐνη εµφάνισε ορισµένες αυξοµειώσεις κατά τη διάρκεια των 
δειγµατοληψιών ενώ το λίπος σταδιακά µειώθηκε και για τις τρεις πειραµατικές 
οµάδες. 

Όσον αφορά το προφίλ των λιπαρών οξέων δεν εµφανίστηκαν στατιστικά 
σηµαντικές διαφορές, µε εξαίρεση το βουτυρικό και το παλµιτελαϊκό οξύ. 
Συγκεκριµένα, για τα λιπαρά οξέα των οποίων το µήκος της αλυσίδας είναι κάτω από 
16 άτοµα άνθρακα, συντίθενται de novo στον µαστικό αδένα. Αυτή η de novo σύνθεση 
ενδεχοµένως επηρεάζεται θετικά από το ενεργειακό ισοζύγιο του µηρυκαστικού µε 
σκοπό τη συντήρηση και την έκκριση γάλακτος (Chilliard et al., 2001). Το αντίθετο 
συµβαίνει για τα λιπαρά οξέα των οποίων το µήκος της αλυσίδας είναι από 16 άτοµα 
άνθρακα και πάνω, τα οποία προέρχονται είτε από τη διατροφή είτε από τη 
κινητοποίηση του σωµατικού λίπους. Συγκεκριµένα, τα λιπαρά οξέα C18 (στεαρικό 
οξύ) και C18:1 (ελαϊκό οξύ) είναι συνήθως συνδεδεµένα µε τη κινητοποίηση των 
αποθεµάτων σωµατικού λίπους (Chilliard et al., 2003).  

Άρα, σύµφωνα µε τα παραπάνω ήταν αναµενόµενο να µην επηρεαστεί η σύνθεση 
της λιπαρής φάσης του γάλακτος διότι οι προβατίνες καθ’ όλη τη διάρκεια του 
πειράµατος διατρέφονταν µε σταθερή ποσότητα σιτηρεσίου χωρίς να µεταβληθεί. 
Όµως, στην αρχή της πειραµατικής περιόδου τα πρόβατα εκδήλωσαν το φαινόµενο της 
νεοφοβίας, όχι µόνο εξαιτίας της ενσωµάτωσης της εσπεριδίνης αλλά και λόγω της 
αλλαγής στην υφή του σιτηρεσίου (αλευρώδης µορφή) (Simitzis et al., 2007). Αρχικά, 
παρατηρήθηκε µειωµένη κατανάλωση τροφής, αλλά εντός 2 µε 3 ηµερών 
παρατηρήθηκε σταδιακή αύξηση της κατανάλωσης µέχρι τη σταθεροποίηση στα αρχικά 
επίπεδα και για τις τρεις οµάδες. Η µειωµένη αυτή κατανάλωση είχε µικρή διάρκεια 
ώστε να επιφέρει µεταβολές στο προφίλ των λιπαρών οξέων κατά την έναρξη του 
πειράµατος, δηλαδή στην πρώτη δειγµατοληψία. 
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Το φαινόµενο της νεοφοβίας αποτελεί χαρακτηριστική συµπεριφορά των 
µηρυκαστικών καθώς και όλων των αγροτικών ζώων. Αντίστοιχα, τα πρόβατα 
διαθέτουν εσωτερικούς µηχανισµούς που τους επιτρέπουν να ελαχιστοποιούν τυχόν 
αρνητικές επιδράσεις των αντιδιαιτητικών παραγόντων της τροφής στη φυσιολογική 
τους λειτουργία (οµαλή διεξαγωγή των φαινοµένων της θρέψης του ζώου) (Ralphs και 
Provenza, 1999). Κατά τη χορήγηση µιας νέας τροφής, τα ζώα την πλησιάζουν και τη 
δοκιµάζουν µε προσοχή, καταναλώνοντάς την σε µικρές ποσότητες, ώστε να 
περιορίσουν τις αρνητικές επιπτώσεις πιθανών τοξικών συστατικών (Forbes, 2001). Με 
τον τρόπο αυτό αποκτούν διατροφική εµπειρία ως προς συγκεκριµένες τροφές, την 
οποία χρησιµοποιούν στις µελλοντικές διατροφικές τους επιλογές (Villalba et al.,  
2004).    

Όπως αναφέρθηκε, το σιτηρέσιο διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στη ρύθµιση της 
σύνθεσης των λιπαρών οξέων γάλακτος µηρυκαστικών τόσο στις αγελάδες (Jensen et 
al., 2002), όσο και στις αίγες (Chilliard et al., 2003) και στα πρόβατα (Addis et al., 
2005). Από τη βιβλιογραφία είναι γνωστό ότι το ποσοστό του CLA (συζευγµένο 
λινολεϊκό οξύ), σε αγελαδινό και πρόβειο γάλα, επηρεάζεται από διάφορους 
παράγοντες όπως το στάδιο γαλακτοπαραγωγής, τον αριθµό τοκετού (Kelly et al., 
1998) και τη φυλή (Secchiari et al., 2001; White et al., 2001). Ωστόσο, η διατροφή είναι 
ο πιο σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει τη συγκέντρωση του CLA στο γάλα 
(Bauman and Griinari, 2000; Chilliard et al., 2000a; Collomb et al., 2002). Γενικά, η 
συγκέντρωση του CLA στο γάλα είναι υψηλότερη σε ζώα που διατρέφονται µε χλωρά 
νοµή ή βοσκούν ελεύθερα σε βοσκοτόπια, σε σχέση µε εκείνα που διατρέφονται µε 
ξηρά νοµή.  

Καταλήγοντας, στη παρούσα µελέτη συµπεραίνεται ότι η επέµβαση της 
προσθήκης εσπεριδίνης στο σιτηρέσιο των προβατίνων δεν επηρέασε τα φυσικοχηµικά 
χαρακτηριστικά του γάλακτος καθώς και τη συγκέντρωση των λιπαρών οξέων. Τέλος, 
οι µεταβολές που παρατηρήθηκαν στο βουτυρικό και στο παλµιτελαϊκό οξύ 
ενδεχοµένως οφείλονται σε τυχαίους παράγοντες όπως η ατοµικότητα του ζώου ή σε 
περιβαλλοντικούς παράγοντες. 

 

 

6.4.2  Ανίχνευση της εσπεριδίνης και εσπεριτίνης στο γάλα 

 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της παραγράφου 6.1.3 φαίνεται ότι τα δείγµατα 
του πρόβειου γάλακτος που µελετήθηκαν περιείχαν εσπεριδίνη ή και µεταβολικά 
προϊόντα της εσπεριδίνης παραπλήσιας δοµής, κάτι το οποίο θα ήταν ενδιαφέρον να 
διερευνηθεί περαιτέρω µε τη χρήση φασµατοµετρία µάζας.  

Σύµφωνα µε µια εργασία του Erlund (2004), κατά τη χορήγηση από το στόµα 
εσπεριδίνης σε χοίρους ανίχνευσε τη συγκεκριµένη ουσία και τον µεταβολίτη της, 
εσπεριτίνη, στο αίµα και στα ούρα των ζώων αλλά σε µικρότερη συγκέντρωση από την 
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αρχική χορηγηθείσα ποσότητα . Ωστόσο, τα δύο φλαβονοειδή δεν βρέθηκαν και στα 
κόπρανα των χοίρων υποθέτοντας ότι µεταβολίστηκαν περαιτέρω στο παχύ έντερο και 
απορροφήθηκαν σε διαφορετική µορφή. Παρόµοια συµπεράσµατα παρουσιάζει και ο 
Yamada µε τους συνεργάτες του (2006) κατά τη χορήγηση εσπεριδίνης σε ποντίκια.  

Καταλήγοντας, δεδοµένου ότι η εσπεριδίνη και ο µεταβολίτης της ανιχνεύεται 
στο αίµα, σύµφωνα µε άλλες εργασίες, το οποίο σχετίζεται άµεσα µε την σύνθεση του 
γάλακτος, επικυρώνει τα αποτελέσµατα των αναλύσεων.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7Ο  

 

 

 Συµπεράσµατα 

 

Όπως αναλύθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο η χορήγηση της εσπεριδίνης 
στο σιτηρέσιο προβατίνων δεν επέφερε στατιστικώς σηµαντικές διαφορές τόσο στα 
φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά όσο και στη σύνθεση της λιπαρής φάσης του γάλακτος. 
Ενδέχεται οι ποσότητες που χορηγήθηκαν να ήταν σχετικά µικρές ώστε να επιφέρουν 
οποιαδήποτε µεταβολή στα χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν.  

Αντίστοιχα πειράµατα µε χορήγηση εσπεριδίνης σε µηρυκαστικά δεν έχουν 
πραγµατοποιηθεί ως τώρα ώστε να συγκριθούν και να αξιολογηθούν τα αποτελέσµατα. 
Όµως, υπάρχει ένα µεγάλος εύρος εργασιών σε µηρυκαστικά στα οποία χορηγήθηκε 
στο σιτηρέσιό τους πούλπα εσπεριδοειδών, η οποία περιέχει το φλαβονοειδές 
εσπεριδίνη. Σύµφωνα µε τις µελέτες αυτές κατά τη χορήγηση πούλπας εσπεριδοειδών 
επίσης δεν παρουσιάστηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές στα φυσικοχηµικά 
χαρακτηριστικά του γάλακτος και στο προφίλ των λιπαρών οξέων.   

Παρόλα αυτά, η εσπεριδίνη αποτελεί γόνιµο έδαφος για µελλοντική έρευνα σε 
αντίστοιχα πειράµατα στα µηρυκαστικά και στα παραγόµενα προϊόντα τους χάρη στις 
ευεργετικές ιδιότητες που παρουσιάζει. Για ακριβή συµπεράσµατα θα πρέπει να 
πραγµατοποιηθούν κι άλλα πειράµατα µε την εσπεριδίνη, χορηγούµενη σε µεγαλύτερες 
ποσότητες και ενδεχοµένως και σε µεγαλύτερο αριθµό ζώων. 
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