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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Η μελέτη των αποβλήτων επεξεργασίας προϊόντων φυσικής προέλευσης καθίσταται 
ιδιαίτερα σημαντική στα πλαίσια της κυκλικής οικονομίας, καθώς συμβάλλει στη μείωση του 
περιβαλλοντικού αποτυπώματος, αλλά και μπορεί να οδηγήσει στη δημιουργία προϊόντων 
υψηλής προστιθέμενης αξίας. Η παρούσα εργασία αποσκοπεί στη μελέτη αξιοποίησης 
αποβλήτων απόσταξης στέμφυλων με μαντζουράνα και δίκταμο. Για την παραγωγή των 
αποβλήτων των στέμφυλων με τα δύο βότανα πραγματοποιήθηκε απόσταξη σε αποστακτική 
στήλη. Στη συνέχεια, τα δύο απόβλητα συλλέχθηκαν και ακολούθησε ξήρανση σε ρεύμα αέρα 
χαμηλής θερμοκρασίας. Εν συνεχεία, πραγματοποιήθηκε εκχύλιση υποβοηθούμενη με 
υπερήχους των αποβλήτων, για την παραλαβή των αντιοξειδωτικών ουσιών, επιλέγοντας ως 
μεταβλητές της διεργασίας την αναλογία αιθανόλης προς νερό (20 έως 100% v/v),  την αναλογία 
στερεού/διαλύτη (1g/20mL έως 1g/60mL) και τον χρόνο (40 έως 70 min). Η διεργασία της 
εκχύλισης βελτιστοποιήθηκε με στατιστικό πειραματικό σχεδιασμό ανάλυσης απόκρισης 
επιφανειών (RSM) τριών επιπέδων. Από τη στατιστική ανάλυση βρέθηκε πως ο βέλτιστος χρόνος 
εκχύλισης για το απόβλητο στέμφυλων με μαντζουράνα είναι τα 70 min, σε 1g/60mL η αναλογία 
στερεού/διαλύτη και 50% v/v η αιθανόλη στο μίγμα αιθανόλη/νερό και για το απόβλητο 
στέμφυλων με δίκταμο 55 min, 1g/60mL η αναλογία στερεού/διαλύτη και 20% v/v η αιθανόλη 
στο μίγμα αιθανόλη/νερό. Υπό αυτές τις συνθήκες εκχυλίστηκαν 0.5g αποβλήτου με περιεχομένη 
υγρασία 7%  και περίπου 85% ικανότητα δέσμευσης ελεύθερων ριζών (DPPH) και περίπου 25 
mg/g φαινολικών ουσιών. Τέλος, στα εκχυλίσματα των βέλτιστων συνθηκών πραγματοποιήθηκε 
ξήρανση καταιονισμού και προσδιορίστηκαν οι φυσικοχημικές ιδιότητες του τελικού δείγματος. 

 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: αντιοξειδωτικές ουσίες, απόβλητα απόσταξης στέμφυλων, δίκταμο, εκχύλιση 

υποβοηθούμενη με  υπερήχους, μαντζουράνα 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

  Η αειφορία στη βιομηχανία των τροφίμων μπορεί να προκύψει από την ανάπτυξη 

αποδοτικών και βιώσιμων μεθόδων με τη μελέτη και την ανάκτηση αντιοξειδωτικών και 

φαινολικών ουσιών από απόβλητα στέμφυλων με διάφορα βότανα. Στην παρούσα εργασία, 

μελετήθηκαν απόβλητα στέμφυλων με μαντζουράνα (Origanum majorana) και δίκταμο 

(Origanum dictamnus), τα οποία αποδείχτηκαν πολύ υποσχόμενες πρώτες ύλες, αφού είναι πηγές 

πλούσιες στους δραστικούς παράγοντες που μελετήθηκαν. Αξίζει να σημειωθεί, ότι η εκχύλιση 

υποβοηθούμενη με υπερήχους αποτελεί μία πολύ αποτελεσματική μέθοδο για την ανάκτηση 

αντιοξειδωτικών και φαινολικών ουσιών. Στην παρούσα εργασία πραγματοποιήθηκε η ανάλυση 

και ο σχεδιασμός της εκχύλισης υποβοηθούμενης με υπερήχους (US assisted extraction) των 

υπολειμμάτων απόσταξης στέμφυλων με βότανα, επιλέγοντας κατάλληλα τις ανεξάρτητες 

μεταβλητές της διεργασίας (αναλογία αιθανόλης προς νερό, την αναλογία στερεού/διαλύτη και 

χρόνος εκχύλισης), ενώ οι αποκρίσεις ήταν η ολική περιεκτικότητα σε φαινολικά και η 
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αντιοξειδωτική και αντιριζική δραστικότητα των εκχυλισμάτων. Ακολούθησε η βελτιστοποίηση 

της διεργασίας για την εύρεση του βέλτιστου συνδυασμού των παραμέτρων για τη λήψη της 

μέγιστης ποσότητας φαινολικών και αντιοξειδωτικών ουσιών. Τέλος, η συγκεκριμένη εργασία 

παρέχει στοιχεία και αποδεικνύει τη δυνατότητα αξιοποίησης φυτικών αποβλήτων με σκοπό τη 

δημιουργία καινοτόμων προϊόντων με μεγαλύτερη αξία για το περιβάλλον και την κοινωνία. 

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ  

Για την παραγωγή του αποβλήτου πραγματοποιήθηκε απόσταξη των στέμφυλων με τα 

βότανα σε αποστακτική στήλη 5L και πίεση 2.2 bar. Στη συνέχεια, το απόβλητο συλλέχθηκε, 

διηθήθηκε και εν συνεχεία πραγματοποιήθηκε ξήρανση του ιζήματος σε ξηραντήρα ρεύματος 

αέρα (40οC). Ο πειραματικός σχεδιασμός (Box-Behnken) της εκχύλισης υποβοηθούμενης με 

υπερήχους περιελάμβανε τις ακόλουθες ανεξάρτητες μεταβλητές της διεργασίας με τρία 

επίπεδα: αναλογία αιθανόλης προς νερό (20 - 100% v/v),  αναλογία στερεού/διαλύτη (1g/20mL - 

1g/60mL) και χρόνος (40 - 70 min) και προέκυψαν 15 ανεξάρτητα πειράματα, στα οποία 

πραγματοποιήθηκαν 2 επαναλήψεις. Οι μετρούμενες αποκρίσεις ήταν η περιεκτικότητα σε ολικά 

φαινολικά, η αντιοξειδωτική ικανότητα και η ικανότητα δέσμευσης ελευθέρων ριζών. Το 

μαθηματικό πρότυπο που χρησιμοποιήθηκε για την προσαρμογή των δεδομένων ήταν το πλήρες 

παραγοντικό της μεθοδολογίας απόκρισης επιφανειών (Response Surface Methodology). Το 

επίπεδο σημαντικότητας ορίσθηκε p<0.05. Ο πειραματικός σχεδιασμός και η βελτιστοποίηση της 

εκχύλισης πραγματοποιήθηκε με τη χρήση του Minitab 20. Η εκχύλιση υποβοηθούμενη με 

υπερήχους πραγματοποιήθηκε στη συσκευή υπερήχων Bandelin Sonoplus HD 2070 (20 kHz) της 

εταιρίας BANDELIN Electronic GmbH & Co. KG (Berlin,Germany) που είναι εξοπλισμένη με 

αισθητήρα (probe) υπερήχων διαμέτρου 6 mm. Μετά την εκχύλιση έγινε φυγοκέντρηση κάθε 

δείγματος στα 3500 rpm για 15 min και παρελήφθηκε το εκχύλισμα. Ο προσδιορισμός του 

συνολικού φαινολικού περιεχομένου (TPC) έγινε φωτομετρικά στα 765 nm με τη μέθοδο Folin-

Ciocalteu. Η Εκτίμηση της Ικανότητας Δέσμευσης της σταθερής ελεύθερης ρίζας (DPPH) έγινε 

φωτομετρικά στα 517 nm και ο προσδιορισμός της Αναγωγικής Ισχύος έγινε φωτομετρικά στα 

595 nm με τη Μέθοδο FRAP. Σε όλες τις αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν τρείς επαναλήψεις. 

(Tsakni et al., 2023, Tsiaka et al., 2023; Vareltzis et al., 2023) 

 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

▪ Εκχυλίσματα αποβλήτων στέμφυλων με μαντζουράνα:  

Στον Πίνακα 1. παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του προτύπου των αντιοξειδωτικών και 
φαινολικών ουσιών συναρτήσει του χρόνου της εκχύλισης, της αναλογίας δείγματος/διαλύτη και 
της αναλογίας αιθανόλης/νερού. 

Πίνακας 1. Περίληψη μοντέλου της εκχύλισης της μαντζουράνας. 

 S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

TPC (mg/g) 1,55139 92,44% 89,04% 80,78% 
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DPPH (%) 4,98562 95,53% 93,52% 88,58% 

FRAP (mg Fe(II)/g dry 
herb) 

46,8554 79,88% 70,82% 48,49% 

Παρατηρείται, από την τιμή του R2adj (Πίνακας 1), ότι το μαθηματικό πρότυπο περιέγραψε 
πολύ καλά τα πειραματικά δεδομένα. 

Στο Σχήμα 1 απεικονίζονται τα γραφήματα Pareto για τα TPC, DPPH και FRAP για τα 
δείγματα της εκχύλισης αποβλήτων στέμφυλων με μαντζουράνα, από τα οποία καταδεικνύεται ότι: 
για το TPC, DPPH και FRAP οι σημαντικότερες παράμετροι ήταν η αναλογία αιθανόλης/νερού και η 
αναλογία στερεού/διαλύτη.  

 
 

   

 

 

 

 
  Επίσης, στο Σχήμα 2 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα γραφήματα Contour Plot για το TPC, 
DPPH και FRAP συναρτήσει του χρόνου της εκχύλισης, της αναλογίας δείγματος/διαλύτη και της 
αναλογίας αιθανόλης/νερού. Στα παρακάτω γραφήματα, η υψηλότερη απόδοση σε TPC, DPPH και 
FRAP διακρίνεται με χρωματικό κώδικα σε όσες περιοχές που παρουσιάζουν βαθύτερο πράσινο 
χρώμα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Σχήμα 2. Διαγράμματα Pareto των TPC, DPPH και FRAP. Εικόνα 1. Διαγράμματα Pareto των TPC, DPPH και FRAP για τους στατιστικά σημαντικούς παράγοντες κατά 

την εκχύλιση με υπερήχους από δείγματα Μαντζουράνας. 

Σχήμα 1. Διαγράμματα Pareto των TPC, DPPH και FRAP για τους στατιστικά σημαντικούς παράγοντες κατά 

την εκχύλιση με υπερήχους από δείγματα μαντζουράνας. 
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Στον Πίνακα 2 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της βελτιστοποίησης της 
εκχύλισης υποβοηθούμενης με υπερήχους από δείγματα μαντζουράνας. 
 

Πίνακας 2. Αποτελέσματα βελτιστοποίησης εκχύλισης υποβοηθούμενης με υπερήχους από δείγματα 

μαντζουράνας. 

 Βέλτιστες συνθήκες 

  Αναλογία 
αιθανόλης/νερού (%v/v) 

Αναλογία 
στερεού/διαλύτη (mL/g) 

Χρόνος (min) 

1. TPC (mg/g) 45 60 70 

2. DPPH (%) 50 20 40 70 

3. FRAP (mg Fe(II)/g dry 
herb) 

55 70 60 60 70 

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία (Vareltzis et al., 2023) παρατηρήθηκε ότι τα TPC και FRAP 
αυξάνονταν με τον χρόνο εκχύλισης, ενώ το ποσοστό της αντιοξειδωτικής ικανότητας μειώθηκε 
γραμμικά. Στα εκχυλίσματα στέμφυλων με μαντζουράνα παρατηρήθηκε ότι το DPPH δεν 
επηρεάζεται από τον χρόνο εκχύλισης, ενώ το TPC παρουσίασε μία αύξηση μέχρι κάποιων τιμών 
του χρόνου εκχύλισης (περίπου 45 έως 65 min) και έπειτα παρατηρήθηκε φθίνουσα τάση. Επίσης, 
και στο TPC παρατηρήθηκε μία σημαντική αύξηση μέχρι κάποιων τιμών του χρόνου εκχύλισης 
(περίπου 40 έως 65 min) και έπειτα παρατηρήθηκε φθίνουσα τάση.  

▪ Εκχυλίσματα αποβλήτων στέμφυλων με δίκταμο:  

Στον Πίνακα 3. παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του προτύπου των αντιοξειδωτικών και 
φαινολικών ουσιών συναρτήσει του χρόνου της εκχύλισης, της αναλογίας δείγματος/διαλύτη και 
της αναλογίας αιθανόλης/νερού. 

Πίνακας 3. Περίληψη μοντέλου της εκχύλισης του δίκταμου. 

 S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

TPC (mg/g) 1,07855 97,06% 95,74% 92,48% 

DPPH (%) 3,63645 96,62% 95,10% 91,46% 

FRAP (mg Fe(II)/g dry 
herb) 

7,06809 89,19% 84,32% 72,36% 

Παρατηρείται, από την τιμή του R2adj (Πίνακας 3), ότι το μαθηματικό πρότυπο περιέγραψε 
πάρα πολύ καλά τα πειραματικά δεδομένα. 

Στο Σχήμα 3 απεικονίζονται τα γραφήματα Pareto για τα TPC, DPPH και FRAP για τα 
δείγματα της εκχύλισης αποβλήτων στέμφυλων με δίκταμο, από τα οποία καταδεικνύεται ότι: για 
το TPC και DPPH και οι τρεις παράμετροι ήταν σημαντικές, ενώ για το FRAP οι σημαντικότερες 

Σχήμα 2. Contour Plots για TPC, DPPH και FRAP της εκχύλισης με υπερήχους από δείγματα μαντζουράνας. 
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παράμετροι ήταν η αναλογία αιθανόλης/νερού και η αναλογία στερεού/διαλύτη.  

 
 

 

 

 

 

 

Επιπρόσθετα, στο σχήμα 4 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα γραφήματα Contour Plot για 
το TPC, DPPH και FRAP συναρτήσει του χρόνου της εκχύλισης, της αναλογίας δείγματος/διαλύτη 
και της αναλογίας αιθανόλης/νερού. Στα παρακάτω γραφήματα, η υψηλότερη απόδοση σε TPC, 
DPPH και FRAP διακρίνεται με χρωματικό κώδικα σε όσες περιοχές που παρουσιάζουν βαθύτερο 
πράσινο χρώμα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στον Πίνακα 4 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της βελτιστοποίησης της 
εκχύλισης υποβοηθούμενης με υπερήχους από δείγματα μαντζουράνας. 

Σχήμα 4. Contour Plots για TPC, DPPH και FRAP της εκχύλισης με υπερήχους από δείγματα δίκταμου. 

Σχήμα 3. Διαγράμματα Pareto των TPC, DPPH και FRAP για τους στατιστικά σημαντικούς παράγοντες κατά 

την εκχύλιση με υπερήχους από δείγματα δίκταμου. 



14o Πανελλήνιο Επιστημονικό Συνέδριο Χημικής Μηχανικής  Θεσσαλονίκη, 29-31 Μαΐου 2024 

6 
 

Πίνακας 4. Αποτελέσματα βελτιστοποίησης εκχύλισης υποβοηθούμενης με υπερήχους από δείγματα 

μαντζουράνας. 

 Βέλτιστες συνθήκες 

  Αναλογία 
αιθανόλης/νερού (%v/v) 

Αναλογία 
στερεού/διαλύτη (mL/g) 

Χρόνος (min) 

1. TPC (mg/g) 20 60 60 70 40 

2. DPPH (%) 50 20 40 80 95 

3. FRAP (mg Fe(II)/g dry 
herb) 

35 60 20 60 40 70 

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία (Vareltzis et al., 2023) παρατηρήθηκε ότι τα TPC και FRAP 
αυξάνονταν με τον χρόνο εκχύλισης, ενώ το ποσοστό της αντιοξειδωτικής ικανότητας μειώθηκε 
γραμμικά. Στα εκχυλίσματα στέμφυλων με δίκταμο παρατηρήθηκε ότι το FRAP δεν επηρεάζεται 
από τον χρόνο εκχύλισης, ενώ το DPPH παρουσίασε μία σημαντική αύξηση μέχρι κάποια τιμή του 
χρόνου εκχύλισης (περίπου 60 min) από την οποία και έπειτα παρατηρήθηκε φθίνουσα τάση. Όσον 
αφορά το TPC παρουσίασε σημαντική αύξηση μετά τα 55 min.  
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