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Περίληψη 

 
Το τηγάνισμα των τροφίμων θεωρείται ως μία από τις πιο διαδεδομένες 

τεχνικές παρασκευής τροφίμου παγκοσμίως. Οι πατάτες δε, αποτελούν το τρόφιμο 

που καταναλώνεται συνηθέστερα ως τηγανισμένο. Κατά τη διάρκεια του 

τηγανίσματος το έλαιο υφίσταται υποβάθμιση λόγω των συνθηκών που επικρατούν, 

με αποτέλεσμα τα τηγανητά τρόφιμα να θεωρούνται επιβλαβή για την υγεία. 

Μελέτες έχουν δείξει ότι τα φυσικά αντιοξειδωτικά συστατικά είναι ικανά να 

προστατεύουν το έλαιο και το τρόφιμο έναντι της οξείδωσης κατά τη διάρκεια του 

τηγανίσματος, ενώ παράλληλα αναδεικνύονται συνεχώς οι ευεργετικές επιπτώσεις 

που έχουν στον ανθρώπινο οργανισμό. 

Παρόλη όμως την ευρεία χρήση του τηγανίσματος ως μεθόδου παρασκευής 

τροφίμου, οι περισσότερες επιστημονικές έρευνες που υπάρχουν αναφέρονται 

κυρίως στο έλαιο τηγανίσματος και όχι στο τρόφιμο που είναι το άμεσα 

καταναλώσιμο προϊόν και σε μη πραγματικές συνθήκες διεργασίας οικιακού ή 

επαγγελματικού τηγανίσματος (θέρμανση των ελαίων για μεγάλο χρονικό διάστημα 

σε υψηλές θερμοκρασίες και χωρίς την ύπαρξη τροφίμου).  

Στην παρούσα ερευνητική διατριβή το τηγάνισμα μελετήθηκε ως προς δύο 

άξονες. Στο πρώτο άξονα μελετήθηκε η πορεία συγκεκριμένων παραπροϊόντων 

(trans,trans-2,4-δεκαδιενάλη και οξειδωμένα λιπαρά οξέα) και μικροσυστατικών 

(φυτοστερόλες) στο έλαιο τηγανίσματος και στο τρόφιμο. Στο δεύτερο άξονα 

μελετήθηκαν έλαια εμπλουτισμένα με αντιοξειδωτικά που απομονώθηκαν από 

φύλλα ελιάς κατά το τηγάνισμα. 

 

Πιο συγκεκριμένα μελετήθηκε: 

 

Α. Ο σχηματισμός, τα επίπεδα και η κατανομή της trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης και 

των οξειδωμένων λιπαρών οξέων (trans-9,10-εποξυ-στεατικό οξύ, cis-9,10-εποξυ-

στεατικό οξύ, cis-9,10-εποξυ-ελαϊκό οξύ, trans-12,13-εποξυ-ελαϊκό οξύ, trans-9,10-

εποξυ-ελαϊκό οξύ, cis-12,13-εποξυ-ελαϊκό οξύ και τα συνεκλουόμενα 9–κετο–

στεατικό οξύ και 10–κετο–στεατικό οξύ) στο έλαιο και στο τηγανητό τρόφιμο σε 

σχέση με τη μέθοδο τηγανίσματος (βαθύ και ρηχό τηγάνισμα), το είδος του 
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ελαίου (5 διαφορετικά έλαια) και το βαθμό υποβάθμισης αυτών (8 διαδοχικά 

τηγανίσματα). 

Η διατήρηση και η κατανομή των φυτοστερολών σε σχέση με τη μέθοδο 

τηγανίσματος (βαθύ και ρηχό τηγάνισμα), το είδος του ελαίου (5 διαφορετικά 

έλαια) και το βαθμό υποβάθμισης κάθε ελαίου (8 διαδοχικά τηγανίσματα) και η 

διατροφική πρόσληψη των φυτοστερολών από τις τηγανητές πατάτες. 

 

Β.  Η οξειδωτική σταθερότητα, η αντιοξειδωτική ικανότητα και η περιεκτικότητα σε 

αντιοξειδωτικά ελαίων εμπλουτισμένων με εκχύλισμα από φύλλα ελιάς και η 

επίδραση του εμπλουτισμού στην περιεκτικότητα των ελαίων και των τηγανητών 

τροφίμων σε αντιοξειδωτικά, στη διατήρηση και την κατανομή τους κατά το ρηχό 

τηγάνισμα.  

 

Από το σύνολο των πειραμάτων συνάγονται τα ακόλουθα: 

 

Α.  Το τηγάνισμα προάγει το σχηματισμό της trans, trans 2,4-δεκαδιενάλης και τη 

μεταφορά της στο τρόφιμο. Ο σχηματισμός της σχετίζεται κυρίως με τον τύπο του 

ελαίου – τα πιο ακόρεστα έλαια ευνοούν το σχηματισμό της - και τη μέθοδο 

τηγανίσματος – το βαθύ τηγάνισμα προάγει το σχηματισμό της - και λιγότερο με 

το βαθμό υποβάθμισης κάθε ελαίου.  

Τα οξειδωμένα λιπαρά οξέα που σχηματίζονται κατά το τηγάνισμα, 

παρουσιάζουν γραμμική συσχέτιση με το χρόνο τηγανίσματος, ενισχύονται κατά 

το ρηχό τηγάνισμα και κατανέμονται μεταξύ ελαίου και τροφίμου. Τα πλούσια 

σε μονοακόρεστα λιπαρά οξέα έλαια προάγουν το σχηματισμό των μονο-εποξυ-

παραγώγων του στεατικού οξέος συγκρινόμενα με τα πλούσια σε πολυακόρεστα 

λιπαρά οξέα έλαια που προάγουν το σχηματισμό των μονο-εποξυ-παραγώγων 

του ελαϊκού οξέος και των πολυμερισμένων τριγλυκεριδίων.  

Το τηγάνισμα οδηγεί σε μείωση των φυτοστερολών που περιέχονται στα έλαια 

αλλά ταυτόχρονα εμπλουτίζει το τηγανητό τρόφιμο με τα συστατικά αυτά. Η 

αποικοδόμηση των φυτοστερολών επηρεάζεται από το χρόνο τηγανίσματος, την 

τεχνική τηγανίσματος, με το ρηχό τηγάνισμα να την προάγει, και από τον τύπο 

του ελαίου, με τα πλούσια σε πολυακόρεστα λιπαρά οξέα έλαια να συντελούν σε 

μεγαλύτερο βαθμό στην αποικοδόμηση τους σε σχέση με τα πλούσια σε 
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μονοακόρεστα λιπαρά οξέα έλαια. Οι τηγανητές πατάτες βρέθηκε ότι 

συμβάλλουν σημαντικά στην ημερήσια πρόσληψη φυτοστερολών. 

 

Β.  Ο εμπλουτισμός των ελαίων με εκχύλισμα από φύλλα ελιάς οδηγεί στην 

παρασκευή ελαίων με υψηλότερη αντιοξειδωτική ικανότητα και οξειδωτική 

σταθερότητα. 

Τα προστιθέμενα φυσικά αντιοξειδωτικά διατηρούνται κατά το τηγάνισμα ενώ η 

περιεκτικότητα των τηγανισμένων εμπλουτισμένων ελαίων σε πολικές φαινόλες 

είναι μεγαλύτερη εκείνης των μη θερμασμένων μη εμπλουτισμένων ελαίων. 

Ο εμπλουτισμός ελαίων με αντιοξειδωτικά από φύλλα ελιάς είχε ως αποτέλεσμα 

την παρασκευή τηγανισμένων τροφίμων πλούσιων σε αντιοξειδωτικά όπως σε 

ελευρωπαΐνη.  

Τα τηγανισμένα σε εμπλουτισμένα έλαια τρόφιμα εμφανίζουν υψηλή ικανότητα 

δέσμευσης ελευθέρων ριζών συγκρινόμενα με εκείνα που τηγανίζονται σε μη 

εμπλουτισμένα έλαια.  

Οι τοκοφερόλες διατηρούνται καλύτερα στα εμπλουτισμένα έλαια και τα 

τρόφιμα που τηγανίζονται σε αυτά έχουν υψηλότερη περιεκτικότητα σε 

τοκοφερόλες συγκρινόμενα με αυτά που τηγανίσθηκαν σε μη εμπλουτισμένα 

έλαια.  
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Summary 

 

Frying consists a very popular food processing method, with french-fries 

being the most commonly consumed frying food. During frying, a gradual 

deterioration of oil occurs due to oxidative decomposition reactions resulting on 

unhealthy considerations of frying products. The key role of antioxidants on the 

protection against frying oil deterioration is well established as well as the beneficial 

effect to human health.  

Even though, the final consumable product is the frying food, the majority of 

studies dealing exclusively with the oil deterioration and the experiments that are 

carried out frequently referred to unrealistic coδ.α.ition like oil heating for prolonged 

period of time, extremely high temperatures and without the presence of food.  

In the present study frying was studied following two main objectives. The 

first was the study of the fate of certain by-products, like trans,trans-2,4-decadienal 

and oxidized fatty acids, and micro constitutes like phytosterols during successive 

frying sessions in the oil and  the frying food as well. The second objective was the 

study of edible vegetable oils enriched in antioxidants derived by olive leaf extract 

during frying.  

 

In particular the follow listed objectives were examined: 

 

A.  The formation, quantification, and distribution of trans,trans-2,4-decadienal and 

oxidized fatty acids (cis-9,10-epoxystearate, trans-9,10-epoxystearate, cis-9,10-

epoxyoleate, cis-12,13-epoxyoleate, trans-9,10-epoxyoleate, trans-12,13- 

epoxyoleate and the coeluting 9- and  10- ketostearates) in oil and potato samples 

in relation to three independent factors – the frying process (deep- and pan-

frying), the oil type (five different types of edible vegetable oils) and  the degree 

of thermal deterioration (eight successive frying sessions). 

The relationship between the deterioration, distribution and recovery of 

phytosterols and three different variables - frying process, type of oil and degree 

of thermal deterioration and also the estimation of the phytosterols dietary intake 

by the consumption of french-fries.  
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 B.  The oxidative stability and antioxidant capacity of enriched oils in antioxidants 

derived by olive leaf extract during frying and the impact of the enrichment on 

the polyphenolic content of fried food, on the retention and on the distribution of 

phenolic antioxidants during pan-frying. 

 

 By the present study, the conclusions listed below are extracted: 

 

A.  Frying enhances trans,trans-2,4-decadienal production and absorption by the 

frying food. The formation is mainly induced by the oil type and the frying 

technique and less than the degree of the oil deterioration.  

The oxidized fatty acids formed during frying following a linear correlation with 

frying time which is enhanced by the pan frying and distributed between oil and 

food. The monounsaturated oils promote the monoepoxystearates formation 

comparing with the polyunsaturated oils which are promote the formation of 

monoepoxyoleates and PTG.  

Frying results in french-fries enriched with phytosterols, originating from the 

frying oils but at the same time, frying causes phytosterols loss as well. The 

phytosterols deterioration affected by the frying time, by the frying practice - 

pan-frying resulting in higher phytosterols loss than deep- frying – and the oil 

type - polyunsaturated oils causes more extended phytosterol deterioration than 

the monounsaturated oils. The consumption of french-fries significantly 

contributes to the daily phytosterols intake. 

 

B.  The enriched oils presented higher oxidative stability and antioxidant capacity.  

The added antioxidants were retained after frying, while the polyphenol content 

of frying enriched oils remained higher than the content of the respective raw oils 

before supplementation. 

Oil supplementation with a polyphenol – rich olive leaf extract succeeded in 

producing french-fries containing polyphenols like oleuropein. 

The frying products prepared in enriched oils present higher ability to scavenge 

the free radicals. 

The enriched oils protect the tocopherols against decompotition and the french- 

fries fried in enriched oils have higher tocopherols content than those fried in the 

respective oils before supplementation. 
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Α’.1. Τηγάνισμα και τρόφιμα 
 

Α’.1.1 Γενικά για το τηγάνισμα 

Το τηγάνισμα αποτελεί έναν από τους πιο διαδεδομένους τρόπους 

παρασκευής τροφίμων εξαιτίας της γεύσης, του αρώματος, του χρώματος και της 

τραγανής υφής που προσδίδει σε αυτά. Πρόκειται για μία γρήγορη και εύκολη 

τεχνική που χρησιμοποιείται ευρέως ως μέθοδος μαγειρέματος τόσο σε οικιακή 

κλίμακα, όσο και σε επιχειρήσεις μαζικής εστίασης και εταιρείες τροφοδοσίας 

τροφίμου, αλλά και ως παραγωγική διεργασία στις βιομηχανίες τροφίμων.  

Μία μεγάλη ποικιλία ελαίων χρησιμοποιείται για τηγάνισμα, όπου βασικός 

ρόλος τους είναι η μεταφορά θερμότητας στο τρόφιμο. Ταυτόχρονα τα έλαια 

τηγανίσματος απορροφούνται σε ορισμένο βαθμό από το τρόφιμο, με αποτέλεσμα να 

αποτελούν και τα ίδια μέρος της διατροφής [Vitrac et al., 2000]. Πριν τη θερμική 

επεξεργασία, τα έλαια στο σύνολό τους αποτελούνται κατά 95-98% από 

τριγλυκερίδια (triacylglycerols, TGs), αλλά και μονογλυκερίδια (monoacylglycerols, 

MGs), διγλυκερίδια (diacylglycerols, DGs), ελεύθερα λιπαρά οξέα, τοκοφερόλες, 

χρωστικές, αλκοόλες, φωσφατίδια, υδρογονάνθρακες κ.α. Κατά τη διάρκεια του 

τηγανίσματος, το έλαιο θερμαίνεται στους 170 – 200°C περίπου, με παρουσία αέρα 

και υγρασίας που οφείλεται στο τρόφιμο, με αποτέλεσμα αυτό να υφίσταται 

υποβάθμιση και τα τηγανητά προϊόντα να θεωρούνται βλαβερά για την ανθρώπινη 

υγεία. 

Παρά το συνεχή ‘βομβαρδισμό’ από τους διατροφολόγους σχετικά με την 

ανθυγιεινή φύση των τηγανητών τροφίμων, αυτά εξακολουθούν να καταναλώνονται 

ευρέως. Το τηγάνισμα καθιστά, υπό μίαν έννοια, το τρόφιμο πιο ασφαλές από 

μικροβιολογικούς κινδύνους, ενώ δρα και ως μέθοδος συντήρησης αυτού, 

καταστρέφοντας θερμικά τους μικροοργανισμούς και τα ένζυμα αλλοίωσης και 

μειώνοντας την ενεργότητα νερού των τροφίμων [Warner, 2002]. Επομένως, ένα από 

τα πιο επίκαιρα ερωτήματα είναι, πoιο έλαιο πρέπει να χρησιμοποιείται για 

τηγάνισμα και ποιες πρέπει να είναι οι συνθήκες τηγανίσματος, έτσι ώστε να 

εξασφαλίζεται η ποιότητα και η ασφάλεια των τηγανισμένων τροφίμων. Στην 

Ελλάδα το παραδοσιακό έλαιο για τηγάνισμα οικιακής χρήσης είναι το ελαιόλαδο, 

για το οποίο οι μελέτες δείχνουν ότι είναι από τα πλέον ανθεκτικά σε θερμικές 

κατεργασίες [Andrikopoulos et al., 2002a, Andrikopoulos et al., 2002β]. 
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Α’.1.2 Διεργασία τηγανίσματος 

Το τηγάνισμα είναι μία διαδικασία μαγειρέματος σε θερμό έλαιο, με 

ταυτόχρονη μεταφορά θερμότητας και μάζας. Η απορρόφηση του ελαίου, η 

απομάκρυνση του νερού από την επιφάνεια του τροφίμου, η ανάπτυξη χρώματος 

στην επιφάνεια και η δημιουργία αρώματος είναι πολύ σημαντικά χαρακτηριστικά 

για την επιθυμητή γεύση και εμφάνιση του τηγανισμένου τροφίμου. Το νερό 

εξατμίζεται και διαφεύγει από την επιφάνεια του τροφίμου στο έλαιο, ενώ το έλαιο 

απορροφάται στο τρόφιμο [Fritsch, 1981]. Καθώς το νερό εξατμίζεται, η επιφάνεια 

του τροφίμου αρχίζει να σκληραίνει και να σχηματίζεται κρούστα [Singh & Tyagi, 

2001].  

 

Α’.1.3 Μέθοδοι τηγανίσματος 

Υπάρχουν πέντε τρόποι παρασκευής τηγανισμένων τροφίμων: 

 το παραδοσιακό ρηχό τηγάνισμα σε μικρή συγκέντρωση ελαίου, που δεν 

καλύπτει το τρόφιμο και γίνεται στο τηγάνι (pan frying, shallow frying)  

 το παραδοσιακό βαθύ τηγάνισμα σε αρκετή συγκέντρωση ελαίου ώστε να 

καλύπτεται το τρόφιμο και γίνεται σε κατσαρόλα (deep frying) 

 το τηγάνισμα σε ηλεκτρική φριτέζα με κάλυμμα κατά το οποίο το τρόφιμο 

καλύπτεται πλήρως από το έλαιο (deep frying) 

 το τηγάνισμα σε χώρους μαζικής εστίασης εντός φριτέζας μεγάλου μεγέθους 

χωρίς κάλυμμα 

 το τηγάνισμα σε βιομηχανικές φριτέζες συνεχούς τηγανίσματος κλειστού τύπου 

(continuous deep frying). 

Με βάση πειραματικές παρατηρήσεις [Farkas et al, 1996], η διεργασία του 

τηγανίσματος αποτελείται από τέσσερα στάδια: 

1. Στάδιο αρχικής θέρμανσης. Αρχίζει με τη βύθιση του τροφίμου στο έλαιο 

τηγανίσματος και ολοκληρώνεται όταν η θερμοκρασία στην επιφάνεια του 

τροφίμου είναι η ίδια με τη θερμοκρασία του ελαίου. Η διάρκεια αυτού του 

σταδίου είναι λίγα δευτερόλεπτα. Στο στάδιο αυτό πραγματοποιείται μεταφορά 

θερμότητας από το έλαιο στο τρόφιμο. 

2. Στάδιο έντονης απομάκρυνσης νερού από την επιφάνεια του τροφίμου. Η 

έναρξη του σταδίου αυτού χαρακτηρίζεται από την εξάτμιση του νερού. Ο 

βρασμός του νερού δημιουργεί θολερότητα στο έλαιο τηγανίσματος γύρω από το 
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τρόφιμο, και η μεταφορά θερμότητας στην επιφάνεια του τροφίμου αλλάζει από 

κανονική αγωγή σε βεβιασμένη αγωγή. Στη θερμοκρασία αυτή αρχίζει να 

σχηματίζεται κρούστα στην επιφάνεια του τροφίμου. 

3. Στάδιο μειωμένου ρυθμού τηγανίσματος. Σε αυτό το στάδιο παρατηρείται 

μειωμένος ρυθμός αφυδάτωσης του τροφίμου. Το μεγαλύτερο ποσοστό υγρασίας 

απομακρύνεται από το τρόφιμο, και η θερμοκρασία στο εσωτερικό του φθάνει 

και παραμένει στο σημείο βρασμού του ελαίου, ενώ παράλληλα το πάχος της 

σχηματιζόμενης κρούστας αυξάνεται. 

4. Στάδιο τερματισμού σχηματισμού φυσαλίδων. Όσο η διεργασία του 

τηγανίσματος διαρκεί, ο ρυθμός διαφυγής υγρασίας μειώνεται συνεχώς. Αυτό 

οφείλεται στη μείωση της υγρασίας που περιέχεται στο τρόφιμο ή / και στην 

παρεμπόδιση διαφυγής της εσωτερικής υγρασίας μέσα από την επιφάνεια της 

ήδη σχηματισμένης κρούστας, με αποτέλεσμα να μην δημιουργούνται άλλες 

φυσαλίδες στην επιφάνεια του τροφίμου.  

 

Α’.1.4 Έλαια που χρησιμοποιούνται για τηγάνισμα 

Μία μεγάλη ποικιλία ελαίων και λιπών χρησιμοποιούνται για τηγάνισμα, 

από μίγματα μη υδρογονωμένων εξευγενισμένων ελαίων έως πλήρως ή μερικώς 

υδρογονωμένων ελαίων. Η επιλογή βασίζεται στη σύσταση των τριγλυκεριδίων τα 

οποία επηρεάζουν τη σταθερότητα του ελαίου στο τηγάνισμα. Τα κορεσμένα 

τριγλυκερίδια είναι διατροφικά λιγότερο επιθυμητά, και έχουν επιδείξει αρνητικά 

αποτελέσματα στην ανθρώπινη υγεία [Cuesta et al. 1995]. Οι κύριες παράμετροι που 

εξετάζονται για την επιλογή ενός ελαίου αφορούν στο χρόνο απόρριψης του ελαίου, 

στην συγκέντρωση του που απορροφάται από τα τρόφιμα, στο χρόνο ζωής και στα 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του τηγανισμένου προϊόντος, όπως και στην τιμή 

και στη διαθεσιμότητα του ελαίου στην αγορά [Tyagi & Vasishtha, 1994]. Η σύσταση 

σε λιπαρά οξέα αποτελεί το σημαντικότερο παράγοντα που σχετίζεται με το χρόνο 

τηγανίσματος σύμφωνα με τον Kochhar [2000]. Γι’ αυτό είναι αναγκαία η θέσπιση 

κριτηρίων για τη σύσταση των τριγλυκεριδίων των ελαίων σε λιπαρά οξέα που θα 

χρησιμοποιούνται για τηγάνισμα. Τα κριτήρια αυτά για τα τριγλυκερίδια ενός 

ελαίου τηγανίσματος αφορούν τα εξής: α) το έλαιο πρέπει να είναι πλούσιο σε 

εστέρες μονοακόρεστων λιπαρών οξέων, C18:1 (>75%), β) να έχει χαμηλά επίπεδα 

εστέρων κορεσμένων (C16:0, C14:0, C12:0) και πολυακόρεστων λιπαρών οξέων (<15%), γ) 
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πρέπει να έχει χαμηλά επίπεδα εστέρων λινολενικού οξέος C18:3 (<1,5%) και δ) και δεν 

πρέπει να περιέχει εστέρες trans λιπαρών οξέων [Kochhar, 2000]. 

 

Πίνακας 1: Ρυθμός οξείδωσης των λιπαρών οξέων [Gupta, 2005] 

Λιπαρό οξύ Ρυθμός οξείδωσης 
Στεατικό οξύ 1 
Ελαϊκό οξύ 10 
Λινελαϊκό οξύ 100 
Λινολενικό οξύ 150 

 

 

 
Σχήμα 1: Καμπύλη υποβάθμισης ελαίων 

 

Η ποιότητα του ελαίου ως μέσο μεταφοράς θερμότητας κατά το τηγάνισμα 

συσχετίζεται και με την ποιότητα του παραγόμενου τηγανισμένου τροφίμου. Ο 

Blumenthal όρισε τα πέντε στάδια κατά τα οποία συντελείται η υποβάθμιση ενός 

ελαίου κατά το τηγάνισμα και πάνω σε αυτή την υπόθεση σχεδίασε μία καμπύλη 

υποβάθμισης [Σχ. 1]. Η καμπύλη αυτή τροποποιήθηκε από τους Paul & Mittal [1997] 

και στη συνέχεια από τους Subramanian et al., [2000] [Blumenthal, 1991, Paul & 

Mittal,1997, Subramanian et al., 2000] 

Στάδιο 1ο (Ο – Α): Το έλαιο στο στάδιο αυτό είναι φρέσκο και τα προϊόντα που 

παράγονται δεν είναι επαρκώς τηγανισμένα, δεν έχουν τραγανή υφή στην 

επιφάνεια, το χρώμα τους είναι ανοιχτόχρωμο, δεν έχουν το αναμενόμενο άρωμα 

του τηγανητού προϊόντος και τα τρόφιμα απορροφούν μικρή συγκέντρωση ελαίου. 

Στάδιο 2ο (Α – Β): Στα προϊόντα που παράγονται σε αυτό το στάδιο υποβάθμισης του 

ελαίου, η επιφάνειά τους αρχίζει να σκουραίνει, ενώ αυτά αρχίζουν να αποκτούν 

τραγανή υφή στις άκρες και η απορρόφηση του ελαίου αυξάνεται. 
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Στάδιο 3ο (Β – Γ): Στο στάδιο αυτό υποβάθμισης του ελαίου παράγονται τηγανισμένα 

τρόφιμα με χρώμα χρυσοκάστανο. Το τρόφιμο είναι τηγανισμένο, τραγανό και η 

επιφάνειά του είναι σκληρή. Το άρωμά του έχει αναδειχθεί και έχει ήδη απορροφηθεί 

το επιθυμητό ποσοστό ελαίου. 

Στάδιο 4ο (Γ – Δ): Το προϊόν σε αυτό το στάδιο υποβάθμισης του ελαίου γίνεται 

σκουρόχρωμο και έχει σκληρή επιφάνεια. Το έλαιο είναι ημίρρευστο και 

σκουρόχρωμο, και προσκολλάται στο τρόφιμο.  

Στάδιο 5ο (Δ – Ε): Σε αυτό το στάδιο το έλαιο πρέπει να αντικατασταθεί, διότι το 

τρόφιμο δεν είναι πλήρως τηγανισμένο στο κέντρο του, αποκτά δυσάρεστη οσμή και 

γεύση και λιπαρή επιφάνεια. 

Τα πλέον χρησιμοποιούμενα έλαια για τηγάνισμα είναι το ηλιέλαιο, το 

βαμβακέλαιο, το φοινικέλαιο (κυρίως σε βιομηχανική κλίμακα), μίγματα φυτικών 

ελαίων, και όσον αφορά στην Ελλάδα, το ελαιόλαδο. 

Ηλιέλαιο 

Λαμβάνεται από τους καρπούς του φυτού Helianthus annus που έχουν 

περιεκτικότητα σε λίπος 22 – 36 % [Sonntag, 1979]. Η % αναλογία εστέρων των 

λιπαρών οξέων είναι η εξής: λινελαϊκό οξύ (∼50 %), ελαϊκό οξύ (∼38 %), λινολενικό 

οξύ (∼0,3 %) και κορεσμένα λιπαρά οξέα (∼ 15 %) [Μπόσκου, 1997]. 

Το ηλιέλαιο, επειδή περιέχει υψηλό ποσοστό εστέρων πολυακόρεστων 

λιπαρών οξέων, παρουσιάζει μικρή οξειδωτική σταθερότητα, με αποτέλεσμα να 

γίνεται προσπάθεια παραγωγής ενός νέου τύπου ηλιέλαιου πλούσιου σε ελαϊκό οξύ. 

Το ηλιέλαιο αυτό ονομάζεται High Oleic Sunflower Oil (HOSO) και παρουσιάζει 

βελτιωμένη θερμική σταθερότητα. Εκτός όμως από το HOSO, πρόσφατα έχει 

παραχθεί ηλιέλαιο με αυξημένα επίπεδα ελαϊκού και παλμιτικού οξέος και πολύ 

χαμηλές συγκεντρώσεις λινελαϊκού οξέος, το High Oleic and High Palmitic 

Sunflower Oil (HOHPSO), το οποίο παρουσιάζει καλύτερη σταθερότητα κατά το 

τηγάνισμα, συγκρινόμενο με το φοινικέλαιο [Guinda, et al., 2004]. 

Βαμβακέλαιο 

Το βαμβακέλαιο προέρχεται από τους σπόρους του φυτού Gossipium hirsutum. 

Η % αναλογία των εστέρων των λιπαρών οξέων του είναι η εξής: λινελαϊκό οξύ (∼53 

%), ελαϊκό οξύ (∼18 %) και κορεσμένα λιπαρά οξέα (∼ 27 %) [Μπόσκου, 1997]. Το 

βαμβακέλαιο περιέχει υψηλά ποσοστά τοκοφερολών που συμβάλλουν στη 

σταθερότητά του κατά το τηγάνισμα  

Φοινικέλαιο 
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Το φοινικέλαιο προέρχεται από το μεσοκάρπιο του φρούτου του φοίνικα 

Elaeis guineensis. Η % αναλογία των εστέρων λιπαρών οξέων είναι η εξής: λινελαϊκό 

οξύ (∼12 %), ελαϊκό οξύ (∼40 %) και κορεσμένα λιπαρά οξέα (∼ 45 %) [Μπόσκου, 

1997]. Το φοινικέλαιο χρησιμοποιείται κυρίως για την παρασκευή των 

προτηγανισμένων πατατών και για την παρασκευή τηγανισμένων τροφίμων σε 

χώρους μαζικής εστίασης, λόγω της υψηλής οξειδωτικής σταθερότητας που 

παρουσιάζει [Κochhar, 2000]. 

Ελαιόλαδο 

Το ελαιόλαδο προέρχεται από τους καρπούς του φυτού Olea Europea. Το 

ελαιόλαδο χρησιμοποιείται ως έλαιο τηγανίσματος κυρίως από τους Μεσογειακούς 

λαούς. Η % αναλογία των εστέρων των λιπαρών οξέων του είναι η εξής: λινελαϊκό 

οξύ (∼6 %), ελαϊκό οξύ (∼75 %) και κορεσμένα λιπαρά οξέα (∼ 10 %) [Μπόσκου, 1997]. 

Το ελαιόλαδο παρουσιάζει υψηλή οξειδωτική σταθερότητα γεγονός που οφείλεται 

τόσο στη σύστασή του σε λιπαρά οξέα όσο και στα συστατικά με αντιοξειδωτική 

δράση που περιέχει [Andrikopoulos, et al., 1989]. 

 

Α’.1.5 Απορρόφηση ελαίου από το τρόφιμο 

Παρόλες τις προσπάθειες διερεύνησης των μηχανισμών απορρόφησης του 

ελαίου από τα τρόφιμα, αλλά και ελέγχου της διεργασίας αυτής [Moreira, et al, 1997, 

Ufheil & Escher, 1996], τα περισσότερα τηγανισμένα τρόφιμα περιέχουν σημαντική 

συγκέντρωση του ελαίου στο οποίο τηγανίζονται [Πίν. 2]. Η απορρόφηση του ελαίου 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως προκύπτει από τον Πιν. 3, ενώ σημαντικό 

ρόλο παίζει και το είδος του τροφίμου π.χ., οι πατάτες απορροφούν μικρότερη 

συγκέντρωση ελαίου σε σχέση με το κρέας [Pokorny 1989, Saguy & Pinthus 1995].  

 

Πίνακας 2: Aπορροφηθέν από τηγανητές πατάτες έλαιο (%)  

Έλαιο τηγανίσματος % απορροφηθέν έλαιο Πηγή 
Ελαιόλαδο, μίγμα 
σπορέλαιων, ηλιέλαιο 

5.7 – 12.8 Andrikopoulos et al., 
2002 

Σογιέλαιο 6.0 – 14.0 Goburdhun & Jhurree 1995 
Διάφορα 7.6 – 14.8 Saguy & Dama, 2003 

 

Η απορρόφηση του ελαίου μπορεί να περιγραφεί με δύο μηχανισμούς: α) 

Συνεχής απορρόφηση ελαίου ως αποτέλεσμα αντικατάστασης του νερού που 

εξατμίζεται από έλαιο, και β) διαδικασία απορρόφησης που λαμβάνει χώρα κατά το 

τέλος του τηγανίσματος [Saguy & Dama, 2003]. 
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Αντικατάσταση της υγρασίας του τροφίμου: Οι μεταβολές στη μοριακή δομή των 

τροφίμων και ο σχηματισμός πόρων εξαιτίας της εξάτμισης του νερού, επιτρέπουν 

στο έλαιο να εισχωρήσει στα κενά που δημιουργούνται [Pedreschi et al., 2001]. Καθώς 

το νερό μετατρέπεται σε ατμό και απομακρύνεται από το τρόφιμο, εκείνο αποκτά μία 

δομή όμοια με αυτή του σπόγγου, με αποτέλεσμα το έλαιο να διεισδύει και η μέγιστη 

απορρόφηση να συμβαίνει στα πρώτα 20 δευτερόλεπτα [McDonough et al. 1993, 

Moreira et al. 1997]. 

 

Πίνακας 3: Παράγοντες που επηρεάζουν την απορρόφηση του ελαίου [Saguy & 

Dama, 2003]. 

 

Απορρόφηση κατά το στάδιο πτώσης της θερμοκρασίας του ελαίου: Κατά τη διάρκεια 

του τηγανίσματος, το νερό που περιέχει το τρόφιμο μετατρέπεται σε ατμό, 

δημιουργώντας πίεση στο εσωτερικό του τροφίμου στην προσπάθειά του να 

απομακρυνθεί από το τρόφιμο. Το έλαιο που έχει προσκολληθεί πάνω στην 

επιφάνεια του τροφίμου ή έχει εισχωρήσει στο εσωτερικό του, λόγω της πίεσης που 

έχει δημιουργηθεί, ωθείται προς την επιφάνεια του τροφίμου, και για όσο χρονικό 

Παράγοντας Πηγή 
Αύξηση 

Ποιότητα ελαίου Dobarganes et al., 2000 
Δραστικά συστατικά που δημιουργούνται κατά 
την οξείδωση Stier 2000, Blumenthal 1991, 1996 

Επαναλαμβανόμενα τηγανίσματα, μείωση της 
τάσης αλληλεπίδρασης ελαίου / τροφίμου Pinthus & Saguy, 1994 

Σκληρότητα επιφάνειας τροφίμου Rubnov & Saguy, 1997 
Διαστάσεις τροφίμου Krokida et al., 2000 
Αύξηση επιφάνειας Keller et al., 1990 
Χαμηλές θερμοκρασίες τηγανίσματος Dobarganes et al., 2000 
Πορώδες τροφίμου Pinthus et al., 1995a 

Σύσταση τροφίμου Ang, 1989, Martin & Davis 1986, Meha 
& Swinburn, 2001 

Θερμοκρασία τηγανίσματος Krokida et al., 2000 
Μειωμένο πάχος τροφίμου Krokida et al., 2000 

Μείωση 
Προξήρανση τροφίμου Krokida et al., 2001 
Υψηλότερες θερμοκρασίες τηγανίσματος Pinthus et al., 1995b 
Επικάλυψη τροφίμου Khalil, 1999, Rayner et al., 2000 
Ζεμάτισμα τροφίμου Shelman & Hopkins, 1989 
Χαμηλότερα επίπεδα αρχικής υγρασίας τροφίμου Krokida et al., 2000 
Εισαγωγή θερμού αέρα Lujan & Moreira, 1997 
Απομάκρυνση επιφανειακού νερού Aguilera & Gloria, 1997 

Ούτε αύξηση ούτε μείωση 

Θερμοκρασία τηγανίσματος Gample et al., 1987, Pravisani and 
Calvelo, 1986 



 23

διάστημα διαρκεί η εξάτμιση εμποδίζεται η απορρόφησή του από το τρόφιμο. Όταν 

όμως τερματιστεί η διαδικασία του τηγανίσματος, τότε σταματά και η παραγωγή 

ατμού, με άμεση συνέπεια το έλαιο να διαχέεται στο εσωτερικό του τροφίμου [Ufheil 

& Escher, 1996]. Η απορρόφηση ελαίου από ένα τρόφιμο είναι μία δυναμική και 

σύνθετη διεργασία και οι μηχανισμοί που περιγράφηκαν πιο πάνω αποτελούν ένα 

μικρό μέρος εξήγησης της συγκεκριμένης διεργασίας. 

 

Α’.1.6 Υφή τηγανισμένων προϊόντων 

Το τηγάνισμα ενός τροφίμου οδηγεί στο σχηματισμό ενός προϊόντος με 

συγκεκριμένη δομή που αποτελείται από τρία στρώματα: το εξωτερικό στρώμα 

(επίστρωμα, outer zone surface), το ενδιάμεσο στρώμα (μεσόστρωμα, crust) και η 

εσωτερική περιοχή (πυρήνας, core). Το εξωτερικό στρώμα, που βρίσκεται σε άμεση 

επαφή με το έλαιο τηγανίσματος, έχει το χαρακτηριστικό καστανό ή χρυσοκάστανο 

(golden-brown) χρώμα που εξαρτάται από το χρόνο και τη θερμοκρασία 

τηγανίσματος και περιέχει υγρασία σε πολύ χαμηλό ποσοστό [Varela et al., 1998]. Στο 

ενδιάμεσο στρώμα, όπου το έλαιο έχει διεισδύσει μερικώς, το τρόφιμο παρουσιάζει 

ελαφρά τραγανότητα και αλλαγή στο χρώμα. Ο βαθμός στον οποίο θα συμβούν οι 

παραπάνω μεταβολές έχει απόλυτη σχέση με την αναλογία τροφίμου / ελαίου. Όσον 

αφορά στην εσωτερική περιοχή του τροφίμου, οι μεταβολές εξαρτώνται από τη 

διείσδυση του ελαίου που συνήθως είναι μικρή [Singh & Tyagi, 2001]. 

Οι μεταβολές που υφίσταται το τρόφιμο κατά το τηγάνισμα είναι: α) απώλεια 

νερού, β) έναρξη αντιδράσεων οξείδωσης που συμβαίνουν σε υψηλές θερμοκρασίες 

κατά την επαφή του ελαίου με το τρόφιμο, γ) αλλαγή του χρώματος και δ) 

τροποποίηση της σύνθεσης των λιπιδίων [Ramirez et al., 2004]. Το άρωμα και οι 

αλλαγές στην υφή εξαρτώνται κυρίως από τη θέρμανση του τροφίμου, το είδος του 

ελαίου και την απορρόφηση του ελαίου [Singh & Tyagi, 2001]. 

 

Α’.1.7  Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά τηγανισμένων ελαίων και τροφίμων. 

 Τα τηγανισμένα έλαια επηρεάζουν το άρωμα και την εμφάνιση των 

τηγανισμένων τροφίμων με αποτέλεσμα τα οργανοληπτικά χαρακτιστικά των 

τηγανισμένων τροφίμων να εξαρτώνται από το είδος του ελαίου, τις συνθήκες 

τηγανίσματος και τα σχηματιζόμενα παραπροϊόντα τηγανίσματος. Ερευνητές έχουν 

καταλήξει στο ότι τα τηγανισμένα τρόφιμα αναπτύσσουν πιο επιθυμητά 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά, όταν το έλαιο βρίσκεται στο τρίτο στάδιο της 
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καμπύλης υποβάθμισής (παρ. 1. 2). Αρκετοί παρασκευαστές τηγανισμένων φαγητών 

θερμαίνουν τα φρέσκα έλαια για ορισμένο χρονικό διάστημα, πριν τα 

χρησιμοποιήσουν για τηγάνισμα, ώστε να μπορέσουν τα τρόφιμα να αποκτήσουν 

χαρακτηριστικό άρωμα και χρώμα. Για τις περισσότερες εταιρείες παρασκευής 

τηγανισμένων τροφίμων ο οργανοληπτικός έλεγχος είναι εκείνος που προσδιορίζει 

το σημείο απόρριψης ενός ελαίου. Οργανοληπτικός έλεγχος των θερμασμένων 

ελαίων και των τηγανισμένων τροφίμων μπορεί να επιτευχθεί, είτε από ειδικούς 

δοκιμαστές, είτε από απλούς καταναλωτές με ειδικά διαμορφωμένες δοκιμές 

κατάταξης ή σύγκρισης [Warner, 2002]. 
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Α’.2. Μεταβολές στη σύσταση και τις ιδιότητες των ελαίων κατά το 

τηγάνισμα 
 

Α’.2.1 Μελέτη μεταβολών φυσικών σταθερών 

Πολλοί παράγοντες επηρεάζουν τη μεταφορά θερμότητας και μάζας, 

συμπεριλαμβανομένων των θερμικών και φυσικών ιδιοτήτων του τροφίμου και του 

ελαίου, του σχήματος και του μεγέθους του τροφίμου, και της θερμοκρασίας του 

ελαίου [Moreira et al., 1995, Dobarganes et al., 2000].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2: Μεταφορά μάζας και θερμότητας κατά το τηγάνισμα [Gupta, 2005]. 

 

Οι φυσικές μεταβολές που υφίστανται τα έλαια κατά το τηγάνισμα αφορούν 

στο ιξώδες, το χρώμα, τη γεύση, το άρωμα, την απορρόφηση στο UV, την τάση 

ατμών, τον αφρισμό, το δείκτη διάθλασης, τα σημεία καπνού, ανάφλεξης και καύσης 

και τη διηλεκτρική σταθερά [Blumenthal, 1991, Gertz, 2000, Singh & Tyagi, 2000, 

Guinda, 2003]. Φυσικές μεταβολές συντελούνται όμως και στο τρόφιμο, όπως 

ζελατινοποίηση του αμύλου και μετουσίωση των πρωτεϊνών.  

Αν και υπάρχουν συγκεκριμένες μέθοδοι για την εκτίμηση της υποβάθμισης 

ενός ελαίου, η απόρριψή του συνήθως σε χώρους μαζικής εστίασης γίνεται με οπτική 

μακροσκοπική εξέταση στις περισσότερες περιπτώσεις. Η τεχνική αυτή απόρριψης 

ενός ελαίου δεν συνιστάται, και θα πρέπει ένα έλαιο να αντικαθίσταται, όταν 

παρατηρείται μεταβολή σε μία ή περισσότερες από τις παρακάτω φυσικές ιδιότητες: 

1. Πυκνότητα 

Η αύξηση των επιπέδων των πολυμερών κατά τη διάρκεια του τηγανίσματος οδηγεί 

σε αύξηση της πυκνότητας του ελαίου [Gertz, 2000]. 
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2. Ιξώδες 

Το ιξώδες ενός ελαίου εξαρτάται άμεσα από την υποβάθμιση που έχει υποστεί 

κατά το τηγάνισμα. Η αύξηση του ιξώδους οφείλεται στο σχηματισμό διμερών και 

πολυμερών προϊόντων, επομένως η τιμή του αυξάνεται, όσο αυξάνονται τα 

διαδοχικά τηγανίσματα [Gomes da Silva & Singh, 1995]. Επίσης η αύξηση τους 

ιξώδους οφείλεται και στο μήκος της αλυσίδας των εστέρων των λιπαρών οξέων και 

στον τύπο του ελαίου αντίστοιχα [Gertz, 2000]. Το ιξώδες μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

ως μέθοδος ελέγχου της ποιότητας του ελαίου, εφόσον η αλλαγή του σχετίζεται με το 

ποσοστό των ολικών πολικών συστατικών [Benedito et al. 2002]. 

3. Διηλεκτρική σταθερά 

Κατά τη θερμική υποβάθμιση του ελαίου η διηλεκτρική του σταθερά 

αυξάνεται, εξαιτίας της αύξησης των επιπέδων των πολικών ενώσεων από τις 

αντιδράσεις οξείδωσης και υδρόλυσης των τριγλυκεριδίων [Gertz, 2000]. 

4. Δείκτης διάθλασης 

Ο δείκτης διάθλασης ενός ελαίου αυξάνεται με τη θέρμανσή του, λόγω της 

αύξησης των προϊόντων πολυμερισμού [Al-Harbi, 1993]. 

5. Χρώμα 

 Τα καροτενοειδή και η χλωροφύλλη είναι υπεύθυνα για το χρώμα των 

ελαίων. Η μεταβολή του χρώματος αποτελεί ένα δείκτη υποβάθμισης των ελαίων 

κατά τη διάρκεια του τηγανίσματος [Mottur, 1989]. Κατά τη διαδικασία του 

τηγανίσματος το χρώμα του ελαίου σκουραίνει, γεγονός που επηρεάζει και το χρώμα 

του τηγανισμένου τροφίμου. Η αλλαγή στο χρώμα οφείλεται στη διαλυτοποίηση των 

προϊόντων των αντιδράσεων Maillard που σχηματίζονται στο τρόφιμο [Orthoefer et 

al., 1996, Jacobson, 1991]. Οι αντιδράσεις Maillard επιταχύνονται με την αύξηση της 

θερμοκρασίας. Ακόμη αποδίδεται στην αντίδραση των αλδεϋδών που προέρχονται 

από την αποσύνθεση των τριγλυκεριδίων με αμινο-παράγωγα προς ενώσεις σκούρου 

χρώματος. Το χρώμα του ελαίου σκουραίνει, και κατά τη θέρμανσή του στη 

θερμοκρασία τηγανίσματος χωρίς την προσθήκη τροφίμου [Chang et al., 1978, 

Fritsch, 1981]. Η μεταβολή στο χρώμα ποικίλλει ανάλογα με το τρόφιμο. Έτσι, μικρή 

μεταβολή προκαλεί στο χρώμα του ελαίου η πατάτα, ενώ μεγαλύτερη τα πουλερικά. 

6. Γεύση – Άρωμα 

Η ανάπτυξη δυσάρεστης οσμής και γεύσης στο έλαιο οφείλεται στην 

παρατεταμένη οξείδωση. Η δυσάρεστη οσμή και γεύση μεταφέρεται και στο 
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τηγανισμένο τρόφιμο, μέσω του απορροφούμενου ελαίου, και επηρεάζει αρνητικά 

την αποδοχή του προϊόντος από τον καταναλωτή [Takeoka, et al., 1996]. 

7. Απορρόφηση στο UV 

Βρίσκει εφαρμογή στον ποσοτικό προσδιορισμό των πολυακόρεστων οξέων 

και στην εκτίμηση του βαθμού οξείδωσης [Μπόσκου, 1997].  

8. Διαφορική θερμιδομετρία σάρωσης 

Η διαφορική θερμιδομετρία σάρωσης (DSC) παρέχει πληροφορίες σχετικά με 

το ενεργειακό προφίλ, και με το πώς αυτό μεταβάλλεται σε συνάρτηση με το χρόνο 

και τη θερμοκρασία [Tan & Che Man, 1999]. Οποιαδήποτε ενδόθερμη ή εξώθερμη 

μεταβολή καταγράφεται με μία κορυφή σε ένα διάγραμμα, της οποίας το εμβαδόν 

είναι ανάλογο με την ενθαλπία που κερδίζεται ή χάνεται αντίστοιχα [Gloria & 

Aguilera, 1998]. Οι Che Man & Swe [1995] έχουν αναφέρει ότι η παρουσία ελεύθερων 

λιπαρών οξέων και προϊόντων οξείδωσης μεταβάλλουν την περιοχή τήξης σε 

χαμηλότερες θερμοκρασίες. 

9. Τάση ατμών 

Η τάση ατμών σχετίζεται με το σημείο βρασμού του ελαίου. Τα τριγλυκερίδια 

που αποτελούνται από λιπαρά οξέα με μεγάλη ανθρακική αλυσίδα έχουν χαμηλή 

τάση ατμών, γι’ αυτό δεν εξατμίζονται, ενώ τα μονο- και τα δι- γλυκερίδια και τα 

ελευθέρα λιπαρά οξέα έχουν υψηλή τάση ατμών. Αυξανόμενης της ανθρακικής 

αλυσίδας μειώνεται η τάση ατμών αυτού του λιπαρού οξέος και αυξάνεται 

αντίστοιχα το σημείο βρασμού. Τα ελεύθερα λιπαρά οξέα είναι περισσότερo πτητικά 

από τα μονο- και δι- γλυκερίδια, και αποτελούν πηγή καπνού για τα τηγανισμένα 

έλαια [Formo, 1979]. 

10. Αφρισμός ελαίου 

Κατά το τηγάνισμα παρατηρείται αύξηση του αφρισμού, λόγω δημιουργίας 

τασενεργών ουσιών, όπως μονογλυκεριδίων, διγλυκεριδίων, ελεύθερων λιπαρών 

οξέων και των σαπώνων τους που προκύπτουν από τις αντιδράσεις με τα τρόφιμα.  

11. Σημεία καπνού, ανάφλεξης και καύσης 

Τα σημεία καπνού, ανάφλεξης και καύσης μιας λιπαρής ύλης καθορίζουν τη 

σταθερότητά της, όταν θερμαίνεται παρουσία αέρα. Το σημείο καπνού είναι η 

θερμοκρασία στην οποία ανιχνεύεται η έναρξη του καπνίσματος. Το σημείο 

ανάφλεξης είναι η θερμοκρασία στην οποία τα πτητικά προϊόντα παράγονται με 

ικανοποιητικό ρυθμό, ώστε να αναφλεχθούν [Orthoefer et al. 1996]. Τα ελεύθερα 

λιπαρά οξέα είναι περισσότερο πτητικά από τα τριγλυκερίδια, με αποτέλεσμα τα 
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σημεία καπνού, ανάφλεξης και καύσης των ελαίων να εξαρτώνται από την 

περιεκτικότητα σε αυτά, και να μειώνονται κατά τη διάρκεια του τηγανίσματος, 

λόγω της υδρόλυσης που λαμβάνει χώρα. Η ακορεστότητα ενός ελαίου δεν επιδρά 

καθόλου ή επιδρά ελάχιστα στα σημεία καπνού, ανάφλεξης και καύσης. 

 

Πίνακας 4: Φυσικές μέθοδοι ελέγχου ποιότητας των τηγανισμένων ελαίων. 

 

Οι προαναφερφείσες φυσικές παράμετροι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 

τον έλεγχο της ποιότητας των τηγανισμένων ελαίων και τον προσδιορισμό του 

βαθμού υποβάθμισής τους. Όμως εκτός από αυτές τις μεθόδους ελέγχου, έχουν 

αναπτυχθεί και κάποιες ταχείες τεχνικές (quick tests) που στηρίζονται στις φυσικές 

ιδιότητες των ελαίων. Ο αισθητήρας ελαίου τροφίμου (food oil sensor) (Northern 

Technologies International Corporation) χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της 

διηλεκτρικής σταθεράς και έχει βρεθεί ότι συσχετίζεται γραμμικά με τα ολικά πολικά 

συστατικά, με συντελεστή συσχέτισης από 0,8. Το Frotter (Syntec Instruments AG) 

προσδιορίζει επίσης τη διηλεκτρική σταθερά και μπορεί να δώσει πληροφορίες 

σχετικά με το αν το έλαιο περιέχει περισσότερα ή λιγότερα από 27 % ολικά πολικά 

συστατικά (όριο απόρριψης των ελαίων). Τέλος, με βάση τη μέτρηση του ιξώδους έχει 

αναπτυχθεί γρήγορη τεχνική ελέγχου ποιότητας του ελαίου που ονομάζεται Fri-

check και παρουσιάζει αρκετά υψηλό βαθμό συσχέτισης με τα ολικά πολικά 

συστατικά. [Gertz, 2000]. 

 

 

 

Μέθοδος Όργανο Μετρούμενη μεταβλητή 
Πυκνότητα Πυκνόμετρο Πυκνότητα (Kg / m3) 

Ιξώδες Ιξωδόμετρο τύπου Brookfield ή 
Fri - chek Ιξώδες (Pascal / second) 

Σημείο καπνού Cleveland Θερμοκρασία (oC) 

Χρώμα Χρωματόμετρο ή 
Φασματοφωτόμετρο Ένταση χρώματος 

Δείκτης διάθλασης Διαθλασίμετρο Abbe Δείκτης διάθλασης 
Αφρισμός - Ύψος αφρού (cm) 

Απορρόφηση στο UV Φασματοφωτόμετρο Απορρόφηση στα 232 ή 270 
nm 

Διηλεκτρική σταθερά Αισθητήρας ελαίου τροφίμου 
(food oil sensor) 

Μονάδες αισθητήρα ελαίου 
τροφίμου (Unit Food oil 

sensor) 
Θερμιδομετρία 
διαφορικής σάρωσης 

Θερμιδόμετρο διαφορικής 
σάρωσης (DSC) 

Ενθαλπία (j / g), 
Θερμοκρασία  (°C) 
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Α’.2.2 Μελέτη των χημικών μεταβολών 

 

Α’.2.2.1 Γενικά 

Στη διάρκεια του τηγανίσματος συντελείται πλήθος χημικών αντιδράσεων, 

λόγω της παρουσίας του οξυγόνου, της υγρασίας των τροφίμων και των υψηλών 

θερμοκρασιών, που διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες: την υδρόλυση, την οξείδωση 

και τον πολυμερισμό. 

οξείδωση και τον πολυμερισμό (σχ. 3) [Warner, 2002].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3: Χημικές μεταβολές που λαμβάνουν χώρα κατά το τηγάνισμα [Gupta, 2005]. 

 

Οι χημικές μεταβολές που υφίστανται τα έλαια κατά το τηγάνισμα έχουν ως 

αποτέλεσμα το σχηματισμό προϊόντων διάσπασης, όπως πτητικών ή μη πτητικών 

μονομερών ή πολυμερών ενώσεων. Με την επαναλαμβανόμενη θέρμανση και τα 

επαναλαμβανόμενα τηγανίσματα, οι ενώσεις αυτές διασπώνται περαιτέρω, μέχρις 

ότου τα επίπεδα των προϊόντων διάσπασης αυξηθούν σε βαθμό που να καθιστά το 

έλαιο ακατάλληλο για τηγάνισμα [Takeoka, et al., 1996]. Τα επίπεδα αυτών των 

ενώσεων και η χημική τους δομή εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, στους οποίους 

περιλαμβάνονται το έλαιο που χρησιμοποιείται και το είδους του τροφίμου, οι 

συνθήκες τηγανίσματος και η επαφή του ελαίου με τον αέρα. Επιπλέον, αυτές οι 

χημικές αντιδράσεις – υδρόλυση, οξείδωση, πολυμερισμός – συσχετίζονται 

ικανοποιητικά, με αποτέλεσμα να προκύπτει ένα πολύπλοκο μίγμα προϊόντων (σχ. 

3). 
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Α’.2.2.2 Υδρόλυση 

Όταν ένα τρόφιμο έρχεται σε επαφή με ένα έλαιο που έχει αποκτήσει τη 

θερμοκρασία τηγανίσματος, το οξυγόνο και το νερό που περιέχει αυτό συμμετέχουν 

σε μία σειρά από αλληλοσυσχετιζόμενες αντιδράσεις. Το νερό που περιέχει το 

τρόφιμο και οι υδρατμοί συμβάλλουν στην υδρόλυση των τριγλυκεριδίων (σχ. 4), με 

αποτέλεσμα να παράγονται μονο- και δι- γλυκερίδια, ελεύθερα λιπαρά οξέα και 

γλυκερόλη και τελικά να αυξάνεται η οξύτητα  του ελαίου [Singh & Tyagi, 2001].  

Σχήμα 4: Αντιδράσεις υδρόλυσης κατά το τηγάνισμα ελαίου  

 

Η υδρόλυση εξαρτάται από την περιεκτικότητα ενός τροφίμου σε νερό, από 

τη θερμοκρασία τηγανίσματος (όσο υψηλότερη είναι η θερμοκρασία, τόσο πιο 

εκτεταμένη είναι η υδρόλυση), από το ρυθμό αντικατάστασης του ελαίου (όσο 

μεγαλύτερος είναι ο ρυθμός αυτός, τόσο μικρότερη είναι η ανάπτυξη ελεύθερων 

λιπαρών οξέων) και από τη συσσώρευση καμένων υπολειμμάτων τροφίμου στο 

σκεύος τηγανίσματος (η συσσώρευση αυτή επιτείνει το σχηματισμό των ελεύθερων 

λιπαρών οξέων) [Warner, 2002]. Τα ελεύθερα λιπαρά οξέα και τα χαμηλού μοριακού 

βάρους προϊόντα οξείδωσης, που προέρχονται από την οξείδωση των λιπαρών 

οξέων, προάγουν την υδρόλυση παρουσία υδρατμών στη διάρκεια του τηγανίσματος 

[Pokorny, 1989]. Τα προϊόντα της υδρόλυσης μειώνουν τη σταθερότητα του 

τηγανισμένου ελαίου, και αποτελούν ένα δείκτη για το χρόνο ζωής των 

τηγανισμένων ελαίων [Warner, 1998].  

 

Α’.2.2.3 Οξείδωση 

Τα έλαια κατά το τηγάνισμα οξειδώνονται. Αυτοξείδωση των λιπών και 

ελαίων καλείται η αντίδρασή τους με οξυγόνο απουσία φωτός σε χαμηλή 
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θερμοκρασία. Είναι μία αυτοκαταλυόμενη αλυσωτή αντίδραση που χωρεί με 

μηχανισμό ελευθέρων ριζών και έχει τρία στάδια, την έναρξη, τη διάδοση και τον 

τερματισμό [Eriksson, 1987]. Η αλληλουχία των αντιδράσεων παρουσιάζεται στο σχ. 

5 [Μπόσκου, 1997]. 

 
Σχήμα 5: Μηχανισμός αλυσωτών αντιδράσεων αυτοξείδωσης ελαίων 

 

Σημαντικό ρόλο στη διεργασία αυτή παίζει το ατμοσφαιρικό οξυγόνο. Η 

αυτοξείδωση λαμβάνει χώρα, όταν λιπαρές ύλες που περιέχουν ακόρεστα λιπαρά 

οξέα, κυρίως λινελαϊκό, λινολενικό και άλλα πολυακόρεστα λιπαρά οξέα, εκτίθενται 

στο ατμοσφαιρικό οξυγόνο. Ο ρυθμός οξείδωσης είναι τόσο μεγαλύτερος, όσο 

περισσότεροι διπλοί δεσμοί υπάρχουν στα λιπαρά οξέα [Perkins, 1996].  

Το νερό που περιέχει ένα τρόφιμο, η υψηλή θερμοκρασία και η έκθεση του 

ελαίου στο ατμοσφαιρικό οξυγόνο στη διάρκεια του τηγανίσματος, έχουν ως 

αποτέλεσμα την οξείδωση του ελαίου, με άμεση συνέπεια το σχηματισμό, αρχικά, 

υδροϋπεροξείδιων από τα οποία στη συνέχεια προκύπτουν, αλδεΰδες, κετόνες, 

λακτόνες, εποξείδια, υδρογονάνθρακες, αλκοόλες, οξέα και πολυμερείς ενώσεις. 

[Warner, 2002]. Ορισμένα από τα προϊόντα αυτά διασπώνται, με αποτέλεσμα να 

σχηματίζονται ενώσεις με μικρότερο μοριακό βάρος [Gertz, et al., 2000]. Ο 

σημαντικότερος παράγοντας που επηρεάζει την έκταση της οξείδωσης ενός 

τηγανισμένου ελαίου είναι η θερμοκρασία. Όσο υψηλότερη είναι αυτή, τόσο πιο 

εκτεταμένη είναι η οξείδωση. Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν την έκταση της 

οξείδωσης είναι ο ρυθμός με τον οποίο αντικαθίσταται το έλαιο που απορροφήθηκε 

από το τρόφιμο, η έκταση της επιφάνειας του ελαίου που είναι εκτεθειμένη στο 

ατμοσφαιρικό οξυγόνο, η παρουσία προ-οξειδωτικών μετάλλων όπως, ο σίδηρος ή ο 

χαλκός (προκαλούν σχηματισμό νέων ριζών, με αποτέλεσμα να δρουν ως 

προοξειδωτικά και να επιταχύνουν τη διαδικασία της αυτοξείδωσης), η παρουσία 

αντιοξειδωτικών ουσιών, αντικαπνιστικών σιλικόνης και φυσικά η ποιότητα του 
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ελαίου που χρησιμοποιείται για τηγάνισμα [Warner, 2002]. Η οξείδωση είναι 

υπεύθυνη και για την ανάπτυξη δυσάρεστης οσμής στο έλαιο, με αποτέλεσμα την 

υποβάθμιση των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών του. Η απορρόφηση του ελαίου 

από το τρόφιμο έχει ως αποτέλεσμα τον εμπλουτισμό του τροφίμου με τα προϊόντα 

οξείδωσης που σχηματίζονται [Pokorny, 1998]. Τα προϊόντα οξείδωσης 

κατηγοριοποιούνται σε πτητικές, μονομερείς και πολυμερείς ενώσεις.  

Για την εκτίμηση του βαθμού οξείδωσης των ελαίων, υπάρχουν διάφορες 

αναλυτικές μέθοδοι που περιλαμβάνουν τον προσδιορισμό του αριθμού 

υπεροξειδίων, της περιεκτικότητας σε συζυγή διένια, του αριθμού π-ανισιδίνης, του 

αριθμού θειοβαρβιτουρικού οξέος, του αριθμού καρβονυλίου, της περιεκτικότητας σε 

πολικά συστατικά και πτητικά συστατικά. 

 

Α’.2.2.4 Πολυμερισμός 

Η έκθεση μίας λιπαρής ύλης σε υψηλές θερμοκρασίες προκαλεί πολυμερισμό 

των ακόρεστων οξέων, με αποτέλεσμα το σχηματισμό ενώσεων με μεγάλο μοριακό 

βάρος και πολικότητα [Μπόσκου, 1997]. Ο βαθμός πολυμερισμού αυξάνεται, όσο 

αυξάνεται η ακορεστότητα των τριγλυκεριδίων και ο χρόνος τηγανίσματος [Singh & 

Tyagi, 2001]. Οι πολυμερείς ενώσεις προκύπτουν από ελεύθερες ρίζες ή μέσω 

αντιδράσεων Dierls – Alder. Στον πολυμερισμό αποδίδεται η αύξηση του καπνού, η 

αύξηση του ιξώδους, η ανάπτυξη του σκούρου χρώματος και η μείωση του σημείου 

αριθμού ιωδίου του ελαίου και η λιπαρότητα των τηγανισμένων τροφίμων [White, 

1991].  

 

Α’.2.2.5 Χημικές μέθοδοι ελέγχου ποιότητας των τηγανισμένων ελαίων  

Οι χημικές μέθοδοι του πίνακα 5 μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον 

έλεγχο της ποιότητας των τηγανισμένων ελαίων και τον προσδιορισμό του βαθμού 

υποβάθμισής τους. Όμως, εκτός από αυτές τις μεθόδους ελέγχου έχουν αναπτυχθεί 

και κάποιες ταχείες τεχνικές (quick tests), που στηρίζονται στις χημικές αντιδράσεις 

οι οποίες λαμβάνουν χώρα στα έλαια. Το Fritest (Merck) είναι χρωματομετρική μία 

δοκιμή που βασίζεται στον προσδιορισμό των καρβονυλικών ενώσεων, το RAU – test 

ή oxifrit test (Merck) είναι επίσης μία χρωματομετρική δοκιμή που χρησιμοποιείται 

για τη μέτρηση προϊόντων οξείδωσης. Επιπλέον, υπάρχει η δοκιμή Very – Fri FFA 

για τον προσδιορισμό των ελεύθερων λιπαρών οξέων και το Very – Fri TPM για τον 

προσδιορισμό των ολικών πολικών συστατικών [Gertz, 2000].  
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Πίνακας 5: Χημικές μέθοδοι ελέγχου ποιότητας των τηγανισμένων ελαίων. 

Σταθερά Μέθοδος Μετρούμενη μεταβλητή 
Ελεύθερα λιπαρά οξέα (FFA) Ογκομετρική % FFA 
Αριθμός καρβονυλίων Ογκομετρική Καρβονυλικές ενώσεις 
Αριθμός ιωδίου Ογκομετρική Βαθμός ακορεστότητας 
Αριθμός σαπωνοποίησης Ογκομετρική mg KOH / g δείγματος 

Αριθμός υπεροξειδίων (PV) Ογκομετρική Ισοδύναμα 
υπεροξειδίου/Kg/δείγμα 

Αριθμός ανισιδίνης Φασματοφωτομετρική Απορρόφηση (nm) 

Πολυμερισμένα τριγλυκερίδια (PTG) SE – HPLC – RI % Πολυμερισμένα 
τριγλυκερίδια 

Ολικά πολικά συστατικά (TPM) Χρωματογραφίας 
στήλης 

% Ολικά πολικά 
συστατικά 

   

Όλες αυτές οι ταχείες τεχνικές αποτελούν πρακτικά εργαλεία 

παρακολούθησης της υποβάθμισης ενός ελαίου γρήγορα, εύκολα και χωρίς να είναι 

απαραίτητος κάποιος σύνθετος εργαστηριακός εξοπλισμός. 

 

Α’.2.3. Παράγοντες που επηρεάζουν την υποβάθμιση των ελαίων κατά το 

τηγάνισμα 

Η κατανόηση των μηχανισμών θερμικής αποικοδόμησης των τριγλυκεριδίων 

των ελαίων είναι δύσκολη, διότι εξαρτάται από πολλές μεταβλητές, όπως η 

ακορεστότητα των λιπαρών οξέων, η θερμοκρασία, η απορρόφηση του οξυγόνου, η 

μεταφορά μετάλλων από το σκεύος τηγανίσματος στο έλαιο και η φύση του τροφίμου 

[Arroyo et al, 1992]. Μία σειρά παραγόντων που επηρεάζουν τις αντιδράσεις της 

υδρόλυσης, της οξείδωσης και του πολυμερισμού φαίνονται στον πίνακα 6.  

 

Πίνακας 6: Παράγοντες που συμβάλλουν στην υποβάθμιση της ποιότητας των 

τηγανισμένων ελαίων. 

Χημικοί παράγοντες Φυσικοί παράγοντες 
Έλαιο /τρόφιμο / πρόσθετη ύλη Διεργασία 
Ακορεστότητα λιπαρών οξέων Θερμοκρασία ελαίου 
Είδος ελαίου (oil matrix) Χρόνος τηγανίσματος 
Είδος τροφίμου (food matrix) Αερισμός / Απορρόφηση οξυγόνου 
Μέταλλα στο έλαιο / τρόφιμο Σκεύος τηγανίσματος 
Αρχική ποιότητα ελαίου Συνεχές ή διακοπτόμενο τηγάνισμα 
Προϊόντα αποικοδόμησης στο έλαιο Ρυθμός τηγανίσματος 
Αντιοξειδωτικά Μεταφορά θερμότητας 

Αντικαπνιστικά 
Ρυθμός αντικατάστασης, ενδιάμεση προσθήκη 
ελαίου, φιλτράρισμα του ελαίου / καθαρισμός 

σκεύους 
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Η υποβάθμιση ενός ελαίου μπορεί να ελεγχθεί ή ακόμη και να αποτραπεί με 

κατάλληλη διαχείριση αυτών των παραγόντων. Για παράδειγμα, η επιλογή ενός 

φρέσκου ελαίου που έχει καλή αρχική ποιότητα, (χαμηλό βαθμό οξείδωσης), χαμηλά 

επίπεδα πολυακόρεστων λιπαρών οξέων και χαμηλά επίπεδα μετάλλων οδηγεί σε 

μικρότερη τελική υποβάθμιση. 

Η προσθήκη υλών με αντιοξειδωτικές και αντικαπνιστικές ιδιότητες μπορεί 

επίσης να συμβάλλει στη διατήρηση της ποιότητας ενός ελαίου [Gordon & 

Kourimska, 1995, Houhoula et al., 2003]. Το είδος του τροφίμου που τηγανίζεται 

συμβάλλει στην τελική σύσταση του ελαίου, διότι τα λιπαρά οξέα που 

ελευθερώνονται από το περιεχόμενο λίπος ενός τροφίμου, όπως π.χ. το κοτόπουλο, 

έχουν ως αποτέλεσμα να αυξάνεται η οξύτητα του ελαίου κατά το τηγάνισμα. Τα 

λίπος των ψαριών αλλάζει τη σύσταση των λιπαρών οξέων ενός ελαίου και επηρεάζει 

αρνητικά τη σταθερότητά του. Προϊόντα αρτοποιίας που περιέχουν βούτυρο 

μπορούν να υποβαθμίσουν ποιοτικά ένα έλαιο και να επηρεάσουν αρνητικά τη 

σταθερότητά του. Σημαντικό ρόλο στην υποβάθμιση ενός ελαίου κατά το τηγάνισμα 

παίζει και η συσσώρευση καμένων υπολειμμάτων τροφίμου, και για αυτό το λόγο το 

φιλτράρισμα των ελαίων βοηθά στην απομάκρυνσή τους, επιμηκύνοντας το χρόνο 

ζωής του ελαίου [Warner, 2002]. Ο βαθμός υποβάθμισης ενός ελαίου μπορεί να 

περιοριστεί με έλεγχο των συνθηκών του τηγανίσματος, όπως της θερμοκρασίας, του 

χρόνου, της έκθεσης στο ατμοσφαιρικό οξυγόνο, του συνεχούς ή διακοπτόμενου 

τηγανίσματος, του φιλτραρίσματος και της αντικατάστασης του ελαίου [Warner, 

2002]  

 

Α’.2.4 Παραπροϊόντα τηγανίσματος 

Κατά το τηγάνισμα σχηματίζονται πτητικά και μη προϊόντα αποικοδόμησης 

των τριγλικεριδίων, τα οποία μεταφέρονται και στα τρόφιμα που τηγανίζονται στο 

έλαιο. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα αρνητικές επιδράσεις στην ποιότητα, στο άρωμα, στη 

σταθερότητα του αρώματος, στο χρώμα και στην υφή του τηγανισμένου τροφίμου.  

 

Α’.2.4.1 Πτητικά προϊόντα αποικοδόμησης 

Τα πτητικά προϊόντα της οξειδωτικής αποικοδόμησης των τριγλυκεριδίων 

συνεισφέρουν στο άρωμα του ελαίου και στη γεύση του τηγανισμένου τροφίμου. Η 

συγκέντρωσή τους αυξάνεται, όσο αυξάνεται ο αριθμός των τηγανισμάτων [Neff, et 

al., 2000, Warner et al., 2001]. Οι πτητικές ενώσεις που παράγονται κατά το 
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τηγάνισμα είναι αλειφατικές αλδεΰδες (αλκανάλες, αλκενάλες και αλκαδιενάλες), 

αλειφατικές κετόνες, υδρογονάνθρακες, οξέα και αλκοόλες. Έχουν ταυτοποιηθεί 

περίπου 140 πτητικές ενώσεις. Οι κυριότερες από αυτές είναι η πεντανάλη, η 

εξανάλη, η φουρφουράλη, η (E)-2-επτενάλη, η 5-μεθυλοφουρφουράλη, η 1-οκτεν-3-

όη, η οκτανάλη, 2-πεντυλοφουράνιο, η (E)-2-οκτενάλη, η εννεανάλη, (E)-2- 

εννεενάλη, το εξαδιενοϊκό οξύ, η ακρολεΐνη και η 2,4-δεκαδιενάλη [Takeoka, et al., 

1996]. Τα υδροϋπεροξείδια που σχηματίζονται κατά την οξείδωση των ελαίων δεν 

προσδίδουν δυσάρεστη οσμή ή γεύση στο έλαιο, ενώ τα πτητικά παραπροϊόντα που 

σχηματίζονται λόγω της διάσπασής τους, κυρίως οι αλδεΰδες, είναι δυνατό να 

καταστήσουν το έλαιο οργανοληπτικά μη αποδεκτό. Στον Πίνακα 7 αναφέρονται οι 

κύριες αλδεΰδες που σχηματίζονται λόγω της οξείδωσης του ελαϊκού, του λινελαϊκού 

και του λινολενικού οξέος. 

 

Πίνακας 7: Κυριότερες πτητικές αλδεΰδες που έχουν ταυτοποιηθεί ως δευτερογενή 

προϊόντα αυτοξείδωσης των λιπαρών οξέων. 

Λιπαρό οξύ Αλδεΰδη 
Oκτανάλη 
Εννεανάλη 
2-δεκενάλη Ελαϊκό οξύ (18:1) 

2-ενδεκενάλη, δεκανάλη 
Εξανάλη Λινελαϊκό οξύ (18:2) Προπανάλη 

2,4,7-δεκατριενάλη, 3, 6-εννεδιενάλη 
3-εξενάλη 

2,4-επταδιενάλη, 3-εξενάλη Λινολενικό οξύ (18:3) 

2,4- δεκαδιενάλη, 3-εννεενάλη 
 

Η σύσταση σε λιπαρά οξέα των τηγανισμένων ελαίων επιδρά στην αναλογία 

των επιμέρους πτητικών συστατικών που σχηματίζονται κατά το τηγάνισμα 

[Pokorny, 1998]. Οι Dobbs και συνεργάτες του [1978] παρατήρησαν δυσάρεστα 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά σε θερμικώς επεξεργασμένο κραμβέλαιο, ενώ ο 

Mounts και συνεργάτες του [1994] όμοια αποτελέσματα σε θερμικώς επεξεργασμένο 

σογιέλαιο. Και τα δύο είδη ελαίου είναι πλούσια σε λινελαϊκό και λινολενικό οξύ. 

Πράγματι οι 63 από τις 79 ενώσεις που έχουν ταυτοποιηθεί σε τηγανισμένο 

αραβοσιτέλαιο και οι 64 από τις 100 που έχουν ταυτοποιηθεί σε τηγανισμένο 

βαμβακέλαιο ανιχνεύτηκαν επίσης κατά τη θέρμανση καθαρής τριελαΐνης και 

τριλινελαΐνης κάτω από συνθήκες που προσομοίαζαν με το τηγάνισμα. Επομένως, 

όσο πιο πλούσιο είναι το έλαιο σε λινελαϊκό οξύ, τόσο πιο δυσάρεστα είναι τα 
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οργανοληπτικά χαρακτηριστικά κατά τη θερμική του επεξεργασία και τόσο πιο 

μεγάλη είναι η περιεκτικότητά του σε πτητικά παραπροϊόντα [Chang et al., 1978]. 

Ο Warner et al [1978] διαπίστωσαν ότι το βαμβακέλαιο, που περιέχει σε 

υψηλό ποσοστό λινελαϊκό οξύ (50 – 55%), προσδίδει δυσάρεστο άρωμα σε τσιπς 

πατάτας και τηγανητές πατάτες, σε σχέση με έλαια που περιέχουν σε χαμηλό ποσοστό 

λινελαϊκό οξύ (10%) και σε υψηλό ποσοστό ελαϊκό οξύ (80 – 90%) [Warner, 1997]. 

Όσο υψηλότερη είναι η θερμοκρασία στην οποία διασπώνται τα λιπαρά οξέα, τόσο 

πιο χαρακτηριστική είναι η οσμή του ελαίου. Μερικά προϊόντα οξείδωσης, όπως η 

2,4-δεκαδιενάλη, παίζουν σημαντικό ρόλο στην ανάπτυξη της χαρακτηριστικής 

οσμής των τηγανισμένων ελαίων και τροφίμων. Όσον αφορά στις πτητικές ενώσεις 

στα τηγανισμένα τρόφιμα, σε τσιπς πατάτας που τηγανίσθηκαν σε βαμβακέλαιο και 

μερικώς υδρογονωμένο έλαιο canola, έχουν ταυτοποιηθεί 26 πτητικές ενώσεις. Τα 

τσιπς που τηγανίσθηκαν σε βαμβακέλαιο περιείχαν σε μεγαλύτερη συγκέντρωση 

αλδεΰδες, ενώ τα επίπεδα των ετεροκυκλικών ενώσεων δεν παρουσίασαν σημαντικές 

διαφορές [Melton, et al., 1993]. 

Τα τελευταία χρόνια γενετιστές έχουν αναπτύξει μεγάλη ποικιλία φυτικών 

ελαίων με τροποποιημένη σύσταση σε λιπαρά οξέα, με βάση προγενέστερες μελέτες, 

στις οποίες φαίνεται ότι έλαια με χαμηλή περιεκτικότητα σε πολυακόρεστα λιπαρά 

οξέα, υψηλότερη σε ελαϊκό οξύ και υψηλή σε κορεσμένα λιπαρά οξέα είναι πιο 

σταθερά στην επίδραση της θέρμανσης. Έτσι, γενετικά τροποποιημένο κραμβέλαιο 

με χαμηλή περιεκτικότητα σε λινελαϊκό οξύ βρέθηκε πιο ευχάριστο, ως προς τα 

οργανοληπτικά του χαρακτηριστικά, από μη τροποποιημένο μετά από θερμική 

επεξεργασία [Eskin et al., 1989], όπως και τροποποιημένο αραβοσιτέλαιο, κραμβέλαιο 

και αραβοσιτέλαιο με περιεκτικότητα σε λινελαϊκό οξύ χαμηλότερη αυτής σε ελαϊκό 

οξύ, βρέθηκαν να είναι πιο εύληπτα από τα αντίστοιχα μη τροποποιημένα κατά το 

τηγάνισμα [Petukhov et al, 1999; Romero et al. 1999; Warner & Knowlton 1997]. 

Τα πτητικά συστατικά προσδιορίζονται μετά την απομόνωση και 

κλασμάτωση τους με χρωματογραφία στήλης (σε silica gel). Η ταυτοποίησή τους 

επιτυγχάνεται με αέρια χρωματογραφία-φασματοσκοπία μάζας (GC-MS), [Takeoka 

et al., 1996]. Η εφαρμογή της τεχνικής απομόνωσης των πτητικών συστατικών από μη 

τηγανισμένα έλαια γίνεται και με Head Space Solid-Phase Microextraction (HS-

SPME). Αυτή συνδυάζεται συνδυασμό με αέριο χρωματογραφικό διαχωρισμό και 

ταυτοποίηση με χρήση φασματοσκοπίας μάζας και ανιχνευτή ιονισμού φλόγας 

[Vichi et al, 2003, Doleschall et al., 2003, Mildner-Szkudlarz et al., 2003, Cavalli et al., 
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2003]. Η μέθοδος SPME είναι μία νέα μέθοδος με την οποία επιτυγχάνεται 

προσυγκέντρωση των πτητικών συστατικών με προσρόφηση σε πολυμερικό υλικό. 

Είναι μία γρήγορη τεχνική, ευαίσθητη και απαλλαγμένη από διαλύτες, η οποία 

αναπτύχθηκε από τους Arthur & Pawliszyn (1990) για τον προσδιορισμό ρυπαντών 

σε νερό. Τα τελευταία χρόνια έχει αρχίσει και εφαρμόζεται και στα τρόφιμα. Στην 

τεχνική της HS-SPME χρησιμοποιούνται διάφορες ίνες κατασκευασμένες από 

μίγματα πολυμερών, στις οποίες προσροφώνται τα πτητικά συστατικά. Τα υλικά 

κατασκευής των ινών ανάλογα με τη φύση τους διαφοροποιούνται ως προς την 

ευαισθησία, την επαναληψιμότητα και τη γραμμικότητα της τεχνικής [Vichi et al., 

2003].  

Οι πτητικές ενώσεις που σχηματίζονται κατά το τηγάνισμα βρίσκονται στην 

αέρια φάση κατά πλειοψηφία μέρος τους. Η συλλογή των ατμών τους γίνεται με 

αυτόματους δειγματολήπτες αέρα με αντλία, με την οποία ρυθμίζεται σταθερή ροή 

συλλογής αερίων τα οποία επικάθονται πάνω σε ειδικά φίλτρα [Wu et al., 2004]. Οι 

πτητικές ενώσεις εκχυλίζονται από το φίλτρο με μεθανόλη σε συσκευή Soxhlet, και 

ακολουθεί ανάλυση με GC-MS.  

Α’.2.4.1.1 trans-trans-2,4-δεκαδιενάλη 

Ο Andrikopoulos και οι συνεργάτες του [2002γ] μελέτησαν το σχηματισμό 

παραπροϊόντων μέσης πολικότητας (medium polarity materials, MPMs), με RP- 

HPLC ανάλυση, κατά το τηγάνισμα με παρθένο ελαιόλαδο, ηλιέλαιο και μίγμα 

ηλιέλαιου, βαμβακέλαιου και φοινικέλαιου και διαπίστωσαν την προοδευτική 

αύξηση της συγκέντρωσή τους με αύξηση του αριθμού των διαδοχικών 

τηγανισμάτων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 6: Μηχανισμός σχηματισμού trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης 
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Τα παραπροϊόντα αυτά δεν ανιχνεύθηκαν στα αντίστοιχα μη επεξεργασμένα 

έλαια. Η παρουσία MPMs και στα τρία είδη τηγανισμένου ελαίου οδήγησε στην 

υπόθεση ότι ο σχηματισμός τους είναι ανεξάρτητος από τη σύσταση του ελαίου σε 

μικροσυστατικά, και ότι σχετίζεται με την υποβάθμιση των TGs. Από πειράματα που 

έγιναν, βρέθηκε ότι τα ΜΡΜ προάγουν την in vitro οξείδωση της LDL [Kaliora et al., 

2003]. Το κλάσμα των ΜΡΜ αποτελείται κυρίως από την trans,trans-2,4-δεκαδιενάλη, 

που παραμένει στο έλαιο του τηγανίσματος και δεν απομακρύνεται πλήρως με τους 

υδρατμούς. Ο σχηματισμός της trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης οφείλεται στην οξείδωση 

του λινελαϊκού και του αραχιδονικού οξέος (σχ. 6) [Esterbauer et al., 1990, Spiteller et 

al., 2001].  

Ο ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισμός της γίνεται με HPLC 

[Andrikopoulos et al., 2004]. Μελέτες της επίδρασης προτύπου trans,trans-2,4-

δεκαδιενάλης στην οξείδωση της LDL, σε συγκεντρώσεις αντίστοιχες με αυτές στις 

οποίες απαντούν στα ΜΡΜ, έδειξαν ότι αυτή είναι το βιολογικά δραστικό συστατικό 

[Kaliora et al., 2003]. Μελέτη για τον προσδιορισμό της trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης 

σε έλαια τηγανίσματος από εστιατόρια της Αττικής έδειξε ότι η πιθανότητα 

κατανάλωσης τροφίμων πλούσιων σε δεκαδιενάλη σε εστιατόρια είναι σημαντικά 

αυξημένη. Τα επίπεδα της trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης σε δείγματα ελαίων οικιακού 

τηγανίσματος είναι πολύ μικρότερα, σε σχέση με αυτά στα έλαια από μονάδες 

μαζικής εστίασης [Andrikopoulos et al., 2002, Andrikopoulos et al., 2004]. Άλλωστε, 

είναι δυνατός ο σχηματισμός τους κατά το τηγάνισμα κι άλλων ελαίων και λιπών, 

ενώ στα αντίστοιχα μη επεξεργασμένα έλαια δεν ανιχνεύονται [Andrikopoulos et al., 

2003]. 

 

Α’.2.4.2 Μη πτητικά προϊόντα αποικοδόμησης 

Α’.2.4.2.1 TPM, PTG 

Στα μη πτητικά προϊόντα της θερμικής οξείδωσης των λιπαρών υλών και του 

οξειδωτικού πολυμερισμού περιλαμβάνονται τα «Ολικά Πολικά Συστατικά» (Total 

Polar Materials, TPMs). Τα ποσοστά τους προσδιορίζονται με χρωματογραφία 

στήλης και με Size Exclusion – High Pressure Liquid Chromatography (SE-HPLC). 

Το κλάσμα των ΤΡΜs αποτελείται από πολυμερισμένα τριγλυκερίδια (polymerized 

TGs, PTGs), αλδεϋδικά τριγλυκερίδια (aldeydic TGs), διμερή τριγλυκερίδια (dimeric 

TGs, DTGs), οξειδωμένα τριγλυκερίδια (oxidized TGs, oxTGs), DGs, MGs και λιπαρά 

οξέα (fatty acids, FAs). Τα PTGs αποτελούν περίπου το 50% του συνόλου των ΤΡΜs 



 39

[Gertz, 2000], ενώ μέχρι σήμερα υπάρχουν συστατικά του κλάσματος των TPMs που 

δεν έχουν ταυτοποιηθεί [Billek, 2000]. Η συγκέντρωσή  τους είναι περίπου η ίδια στα 

τηγανισμένα έλαια και στα τρόφιμα που έχουν τηγανισθεί σε αυτά [Dobarganes et 

al., 2000, Andrikopoulos et al., 1989]. Όσο αυξάνεται ο αριθμός των διεργασιών 

τηγανίσματος του ελαίου, τόσο αυξάνεται και η συγκέντρωση των ΤΡΜs, κατ’ 

αναλογία και των PTGs [Andrikopoulos et al., 2002β] και των μη εύληπτων 

συστατικών του ελαίου. Οι τιμές αυτές μπορεί να αποτελούν δείκτες υποβάθμισης 

του ελαίου, και συνεπακόλουθα του τροφίμου. Τα επιτρεπτά όρια των ΤΡΜs στα 

τηγανισμένα έλαια διαφέρουν από χώρα σε χώρα, και κυμαίνονται από 23% έως 

29%, ενώ για τα PTGs από 12.7% έως 15% [Gertz, 2000]. Στη Γερμανία ορίστηκαν ως 

ανώτατα όρια 24% για τα ΤΡΜs και 12% για τα PTGs [DGF, 2000]. Στην Ελλάδα δεν 

έχουν θεσπιστεί τέτοια όρια, ενώ σε έρευνες που έχουν γίνει από Andrikopoulos και 

συνεργάτες [2003] έχει βρεθεί ότι έλαια που προήλθαν από χώρους μαζικής εστίασης 

βρίσκονταν εκτός αυτών των ορίων. Το τηγανισμένο έλαιο απορροφάται από το 

τρόφιμο σε βαθμό που το ποσοστό του στη συνολική μάζα του τροφίμου να 

κυμαίνεται από 4 εώς 14% [Andrikopoulos et al., 2002]. Η συγκέντρωση των ΤΡΜs 

στο έλαιο του τηγανίσματος και στο έλαιο που έχει απορροφηθεί από το τρόφιμο 

είναι ίδια [Andrikopoulos et al., 1989,  Dobarganes, 2000]. Έτσι προσδιορίζοντας το 

ποσοστό των ΤΡΜ στο έλαιο του τηγανίσματος, μπορεί να βρεθεί και το ποσοστό των 

ΤΡΜ στο τηγανισμένο τρόφιμο. Ο προσδιορισμός των ΤΡΜ μπορεί να γίνει με Υγρή 

Χρωματογραφία Υψηλής Πίεσης (HPLC) με ανιχνευτή ELSD (Evaporative Light 

Scattering Detector) [Kaufmann et. al. 2001], ενώ υπάρχει και επίσημη μέθοδος της 

AOCS με χρωματογραφία στήλης [AOCS, 1998], και του ISO (International 

Organization for Standarization) με χρωματογραφία στήλης [ISO 8420:1990], η οποία 

τροποποιήθηκε από τους Andrikopoulos & Demopoulos, [1989]. Για τον 

προσδιορισμό των πολυμερισμένων τριγλυκεριδίων υπάρχει επίσημη μέθοδος με SE-

HPLC [IUPAC, 1992].  

 

Α’.2.4.2.2 Οξειδωμένα λιπαρά οξέα 

Τα οξειδωμένα λιπαρά οξέα που σχηματίζονται στη διάρκεια του 

τηγανίσματος και ανιχνεύονται στα φυτικά έλαια είναι τα κορεσμένα trans-9,10-

εποξυ-στεατικό οξύ και cis-9,10-εποξυ-στεατικό οξύ μαζί με άλλα τέσσερα 

μονοακόρεστα οξειδωμένα λιπαρά οξέα που ονομάζονται cis-9,10-, trans-9,10-, cis-

12,13- και trans-12,13-εποξυ–ελαϊκό οξύ [Berdeaux et al., 1999].  
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Σχηματίζονται κατά τη θερμική οξείδωση των ελαίων, με ενδιάμεσο 

σχηματισμό υδροϋπεροξειδίων [Velasco et al., 2004b] (σχ. 7) και παραμένουν 

δεσμευμένα στα τριγλυκερίδια που έχουν οξειδωθεί.  

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 7: Σχηματισμός κυκλικών οξειδωμένων οξέων 

 

Έχουν προσδιορισθεί έξι οξειδωμένα λιπαρά οξέα τα trans-9,10-εποξυ-

στεατικό οξύ και cis-9,10-εποξυ-στεατικό οξύ τα οποία προέρχονται από το ελαϊκό 

οξύ και τα cis-9,10-, trans-9,10-, cis-12,13- και trans-12, 13-εποξυ-ελαϊκό οξύ που 

προέρχονται από το λινελαϊκό οξύ. Κάτω από τις ίδιες συνθήκες τηγανίσματος, τα 

οξέα αυτά σχηματίζονται σε υψηλότερες στο ελαιόλαδο σε υψηλότερες 

συγκεντρώσεις, στο ηλιέλαιο, αποτέλεσμα που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι ο 

σχηματισμός των οξειδωμένων λιπαρών οξέων πρέπει να ευνοείται περισσότερο 

παρουσία των λιπαρών οξέων των μονοακόρεστων ελαίων [Velasco et al 2004a]. 

Οξειδωμένα λιπαρά οξέα σε αυξημένες συγκεντρώσεις σχηματίζονται και κατά τη 

θέρμανση τριλινελαΐνης και τριελαΐνης σε θερμοκρασίες τηγανίσματος [Velasco et al., 

1999]. Εκτίμηση του συνόλου των μη πτητικών προϊόντων μπορεί να γίνει με τις 

μεθόδους που αναφέρονται στον Πίνακα 8. 
 

Πίνακας 8: Μέθοδοι έμμεσης εκτίμησης ή προσδιορισμού των μη πτητικών 

παραπροϊόντων τηγανίσματος των ελαίων. 

 

Μέθοδος Παραπομπή 
Αριθμός Ιωδίου AOCS Cd 1-25/93, AOAC 28.023 
Σύσταση σε λιπαρά οξέα AOCS Ce 1-62/93 
Ολικά πολικά συστατικά AOCS Cd 20-91 
Πολυμερισμένα τριγλυκεριδία Cuesta et al., 1993 
Ελεύθερα λιπαρά οξέα AOCS Ca 5a-40/93 
Διηλεκτρική σταθερά Fritsch et al., 1981 
Χρώμα AOCS Td 3a-64/93 
Ιξώδες Stevenson et al., 1984 
Σημείο καπνού AOCS Cc 9a-48/93 
Ύψος ατμών Stevenson et al., 1984 
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A’.3. Η δράση και η σημασία των φυσικών αντιοξειδωτικών κατά το 

τηγάνισμα 
 

A’.3.1 Γενικά για τα αντιοξειδωτικά 

Η δημιουργία ελεύθερων ριζών και η οξείδωση των λιπαρών υλών είναι ένα 

φαινόμενο που λαμβάνει χώρα στα βιολογικά συστήματα, καθώς και στα τρόφιμα 

και προκαλεί την υποβάθμισή τους. Τα αντιοξειδωτικά που περιέχονται ενδογενώς 

στα τρόφιμα προστατεύουν τα λιπίδια από την οξείδωση. Ως αντιοξειδωτικά 

χαρακτηρίζονται τα συστατικά εκείνα που εμποδίζουν τις αντιδράσεις με τις 

ελεύθερες ρίζες, και τις δραστικές μορφές οξυγόνου, γενικότερα, και παρατείνουν το 

χρόνο ζωής των λιπαρών τροφίμων. Πρέπει να συνδυάζουν τις εξής ιδιότητες [Giese, 

1996]: 

• Να είναι αποτελεσματικά σε χαμηλές συγκεντρώσεις 

• Να μην έχουν βλαβερές επιδράσεις στην υγεία του ανθρώπου 

• Να μην προσδίδουν στο τρόφιμο δυσάρεστη οσμή και γεύση 

• Να είναι έστω και ελάχιστα λιποδιαλυτά 

• Να είναι όσο γίνεται πιο σταθερά στα διάφορα στάδια επεξεργασίας του 

τροφίμου. 

Η δράση των αντιοξειδωτικών οφείλεται κυρίως στην παρεμπόδιση των 

αντιδράσεων διάδοσης των αλυσωτών αντιδράσεων των ελεύθερων ριζών ή στη 

μετατροπή των υπεροξειδίων σε σταθερά προϊόντα. Τα αντιοξειδωτικά είναι 

δραστικά σε χαμηλές συγκεντρώσεις, ενώ σε πολύ υψηλές ορισμένα από αυτά που 

εμφανίζουν προοξειδωτική δράση. Τα αντιοξειδωτικά μπορεί να είναι φυσικά ή 

συνθετικά, και διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: στα πρωτοταγή και στα 

συνεργιστικά ή δευτεροταγή αντιοξειδωτικά [Reische et al., 2002]. 

1. Πρωτοταγή αντιοξειδωτικά 

Τα πρωτοταγή αντιοξειδωτικά μπορούν να αντιδράσουν με υπεροξειδικές 

ρίζες, που τις μετατρέπουν σε πιο σταθερά προϊόντα, παρεμποδίζοντας έτσι τις 

αντιδράσεις διάδοσης. Η χημική δομή ενός αντιοξειδωτικού πρέπει να είναι τέτοια, 

ώστε όχι μόνο να αδρανοποιεί την υπεροξειδική ρίζα, αλλά να σχηματίζει το ίδιο μία 

ρίζα με χαμηλή δραστικότητα. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι διάφορες 

φαινολικές ενώσεις, κυρίως αυτές που έχουν στο μόριό τους περισσότερα από ένα 

φαινολικά υδροξύλια (π.χ. γαλλικός προπυλεστέρας). Οι φαινολικές ενώσεις είναι τα 

πιο γνωστά πρωτοταγή αντιοξειδωτικά. Η παρουσία ομάδας δότη ηλεκτρονίου σε 
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ορθο- και παρα- θέση ως προς το φαινολικό υδροξύλιο καθορίζει την αντιοξειδωτική 

των μονοφαινολών δραστικότητα. Παρόλο που η αντιοξειδωτική δράση διαφόρων 

αντιοξειδωτικών εξαρτάται από έναν αριθμό παραγόντων, η σταθερότητα των 

πρωτογενών αντιοξειδωτικών εξαρτάται από τη σχηματιζόμενη ρίζα [Rajalakshmi & 

Narasimhan, 1996]. 

2. Δευτεροταγή αντιοξειδωτικά 

Τα δευτεροταγή αντιοξειδωτικά είναι ενώσεις που καθυστερούν το ρυθμό 

έναρξης των αλυσιδωτών αντιδράσεων, και ταξινομούνται σε δεσμευτές οξυγόνου 

και χηλικές ενώσεις. Τα συνεργιστικά αντιοξειδωτικά δρουν ως δότες οξυγόνου στη 

φαινοξυ – ρίζα, και αναγεννούν το πρωτοταγές αντιοξειδωτικό. Επομένως, τα 

φαινολικά αντιοξειδωτικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε χαμηλότερες 

συγκεντρώσεις, αν προστίθεται ταυτόχρονα και ένα συνεργιστικό αντιοξειδωτικό 

[Rajalakshmi & Narasimhan, 1996]. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν το ασκορβικό οξύ 

και οι εστέρες του, το θειώδες οξύ και τα άλατά του και τα καροτενοειδή. Τα 

καροτενοειδή δρουν δεσμεύοντας το οξυγόνο απλής διεγερμένης κατάστασης [Ross 

& Kasum, 2002]. Τέλος τα δευτεροταγή αντιοξειδωτικά δρουν και ως δεσμευτές 

μετάλλων, τα οποία με μεταφορά ηλεκτρονίων δημιουργούν ελεύθερες ρίζες. Στην 

κατηγορία αυτή ανήκουν το EDTA, το κιτρικό οξύ, η λεκιθίνη που δρουν 

δεσμεύοντας ιόντα προοξειδωτικών μετάλλων, όπως ο σίδηρος και ο χαλκός, 

αυξάνοντας την ενέργεια ενεργοποίησης των αντιδράσεων έναρξης. Η δράση τους 

οφείλεται στην παρουσία ασύζευκτου ζεύγους ηλεκτρονίων στη δομή τους [Reische et 

al., 2002].  

 

A’.3.2 Πηγές φυσικών αντιοξειδωτικών που έχουν χρησιμοποιηθεί για τον 

εμπλουτισμό ελαίων. 

Τα φυσικά αντιοξειδωτικά βρίσκονται κυρίως σε φυτικές πρώτες ύλες και 

προτιμώνται από τους καταναλωτές, σε σχέση με τα συνθετικά αντιοξειδωτικά. Τα 

κυριότερα φυσικά αντιοξειδωτικά είναι οι τοκοφερόλες, τα φαινολικά οξέα, το 

ασκορβικό οξύ και τα φλαβονοειδή. Για τον εμπλουτισμό ελαίων έχουν 

χρησιμοποιηθεί εκχυλίσματα από φυτικές πρώτες ύλες, που είναι πλούσια κυρίως σε 

φαινολικές ενώσεις και φλαβονοειδή. Συγκεκριμένα, έχουν χρησιμοποιηθεί 

εκχυλίσματα ρίγανης [Lolos, et al., 1999], σκόνη ρίγανης [Houhoula, Oreopoulou, & 

Tzia, 2003], εκχυλίσματα δενδρολίβανου και φασκόμηλου [Che Man & Jaswir, 2000, 

Gordon & Kourimska, 1995], εκχυλίσματα του φυτού Satureja hortensis L [Yanislieva 
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et al., 1997], εκχυλίσματα φύλλων τσαγιού [Zandi & Gordon, 1999], βρώμης [Tian & 

White, 1994], σπανακιού σε σκόνη [Lee et al., 2002], εκχυλίσματα: ύσσωπου, μέντας 

Nepeta cataria, μελισσόχορτου, ρίγανης, φασκόμηλου και θυμαριού [Abdalla & 

Roozen, 1999], εκχυλίσματα φυλλωδών λαχανικών (λάχανο, κολίανδρος, σπανάκι) 

[Shyamala et al., 2005] και εκχύλισμα φύλλων ελιάς [Guinda, 2004].  

 

A’.3.3 Επίδραση αντιοξειδωτικών πρόσθετων στο τηγάνισμα. 

Τα θερμασμένα έλαια προσλαμβάνονται με την τροφή ως συστατικά του 

τηγανισμένου τροφίμου, και επομένως η επιβράδυνση της οξείδωσης ενός ελαίου στη 

διάρκεια του τηγανίσματος είναι ιδιαίτερης σημασίας. Αυτός είναι και ο κύριος 

λόγος της προσθήκης ενός αντιοξειδωτικού στα έλαια. Τα αντιοξειδωτικά, εκτός από 

την προστασία που παρέχουν στο έλαιο, προστατεύουν τα τηγανισμένα τρόφιμα και 

κατά την αποθήκευση. Τα συνθετικά αντιοξειδωτικά που έχουν χρησιμοποιηθεί στο 

τηγάνισμα είναι κυρίως η BHA, το BHT, η TBHQ και ο γαλλικός προπυλεστέρας 

(PG). Μελέτες έχουν δείξει ότι η TBHQ έχει καλύτερη αντιοξειδωτική δράση, τόσο 

στο τηγανισμένο έλαιο όσο και στα τσιπς κατά τη διάρκεια της αποθήκευσής τους σε 

θερμοκρασία δωματίου. Η χρήση της επιτρέπεται στις ΗΠΑ, ενώ απαγορεύεται στην 

Ευρώπη και στην Ιαπωνία, λόγω έλλειψης αντίστοιχων τοξικολογικών μελετών 

[Madhani et al., 1996]. Πρόσφατα μελετήθηκαν δύο νέα συνθετικά αντιοξειδωτικά ως 

προς την αντιοξειδωτική τους ικανότητα σε έλαια που χρησιμοποιούνται για 

τηγάνισμα, LTBHQ (lauryl tetr-butylated hydroquinone) και LTBQ (lauryl tetr-

butylated quinone). Βρέθηκε ότι η αντιοξειδωτική δράση τους σε θερμοκρασίες 

υψηλότερες από 140 °C ήταν ισχυρότερη από αυτή της TBHQ, της BHA και του BHT 

[Zhang et al., 2004]. 

Τα τελευταία χρόνια οι προσπάθειες πολλών ερευνητών έχουν στραφεί στη 

χρήση φυσικών αντιοξειδωτικών σε έλαια που χρησιμοποιούνται για τηγάνισμα. Τα 

φυσικά αυτά αντιοξειδωτικά προέρχονται από εκχυλίσματα φυτών, κυρίως από 

βότανα και καρυκεύματα. Ο Lolos και συνεργάτες, [1999] μελέτησαν την επίδραση 

εκχυλίσματος ρίγανης στην οξειδωτική σταθερότητα των τσιπς κατά την αποθήκευση 

στους 63 oC και σύγκριναν τα αποτελέσματα με τη δράση της TBHQ. Κατέληξαν στο 

συμπέρασμα ότι το εκχύλισμα μείωσε τους ρυθμούς αύξησης των δεικτών οξείδωσης, 

όμως βρέθηκε να είναι λιγότερο αποτελεσματικό σε σχέση με την TBHQ. Επίσης 

μελετήθηκε η επίδραση σκόνης ρίγανης και εκχυλισμάτων της σε διάφορους διαλύτες 

στην οξειδωτική σταθερότητα του βαμβακέλαιου, κατά το τηγάνισμα τσιπς πατάτας 
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και την οξειδωτική σταθερότητα των τσιπς κατά την αποθήκευση. Βρέθηκε ότι τα 

εκχυλίσματα της ρίγανης είχαν μεγαλύτερη ικανότητα προστασίας έναντι της 

οξείδωσης σε σχέση με τη σκόνη ρίγανης [Houhoula et al., 2003]. Οι Che Man & 

Jaswir [2000] μελέτησαν την επίδραση εκχυλισμάτων δενδρολίβανου και 

φασκόμηλου κατά το τηγάνισμα τσιπς πατάτας σε φοινικέλαιο, και διαπίστωσαν ότι 

και τα δύο εκχυλίσματα καθυστερούν την αλλοίωση του ελαίου και παρατείνουν το 

χρόνο ζωής των τσιπς κατά την αποθήκευσή τους. Παλαιότερα οι Gordon & 

Kourimska [1995] είχαν συγκρίνει την αντιοξειδωτική δράση του παλμιτικού 

ασκορβυλεστέρα και εκχυλίσματος δενδρολίβανου κατά τη διάρκεια τηγανίσματος 

πατάτας σε κραμβέλαιο, παρατηρώντας ότι ο πρώτος εμφάνισε καλύτερη 

αντιοξειδωτική δράση. Ακόμη το αιθανολικό εκχύλισμα του φυτού Satureja hortensis 

L, όταν προστιθέται σε ηλιέλαιο φαίνεται να αυξάνει την οξειδωτική του 

σταθερότητα [Yanislieva et al., 1997]. Μεθανολικό εκχύλισμα από φύλλα τσαγιού 

αποδείχθηκε εξίσου αποτελεσματικό με το εκχύλισμα δενδρολίβανου κατά το 

τηγάνισμα τσιπς σε συνεχή διεργασία τηγανίσματος [Zandi & Gordon, 1999]. Επίσης, 

έχει μελετηθεί και η επίδραση εκχυλίσματος βρώμης που προστέθηκε σε διάφορες 

συγκεντρώσεις σε βαμβακέλαιο κατά τη θέρμανσή του σε θερμοκρασία 180°C. 

Διαπιστώθηκε ότι σε συγκέντρωση 0,007% είναι αποτελεσματικό, όχι όμως και σε 

συγκέντρωση 0,005% [Tian & White, 1994]. Οι Lee και οι συνεργάτες του [2002] 

μελέτησαν την επίδραση σκόνης από σπανάκι στην οξειδωτική σταθερότητα του 

σογιέλαιου κατά το τηγάνισμα στους 160oC και στην αποθήκευση της τηγανισμένης 

ζύμης στους 60oC για 12 ημέρες στο σκοτάδι. Το σπανάκι επιβράδυνε τη συσσώρευση 

των πολικών ενώσεων στο έλαιο, αλλά είχε μικρή επίδραση στη σταθερότητα του 

τηγανισμένου προϊόντος. Επίσης επιβράδυνε το σχηματισμό συζυγών διενίων και 

αλδεϋδών στο τηγανισμένο προϊόν κατά την αποθήκευση. Οι Abdalla & Roozen, 

[1999] μελέτησαν την αντιοξειδωτική δράση έξι εκχυλισμάτων φυτών (ύσσωπου, 

μέντας Nepeta cataria, μελισσόχορτου, ρίγανης, φασκόμηλου και θυμαριού) σε 

ηλιέλαιο και σε γαλάκτωμα με 20% νερό στο σκοτάδι στους 60°C. Η πορεία της 

οξείδωσης που παρακολουθήθηκε με προσδιορισμό των πρωτοταγών προϊόντων 

οξείδωσης (υδροϋπεροξείδια πολυακόρεστων οξέων), και στη συνέχεια δευτεροταγών 

προϊόντων (πτητικές ενώσεις). Το εκχύλισμα φασκόμηλου εμπόδισε αποτελεσματικά 

το σχηματισμό πρωτογενών και δευτερογενών προϊόντων οξείδωσης στο έλαιο και 

στους ατμούς που σχηματίζονται κατά το τηγάνισμα και είχε καλύτερα 

αποτελέσματα από το BHT. Τα εκχυλίσματα θυμαριού και μελισσόχορτου ήταν πιο 
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αποτελεσματικά στην αναστολή σχηματισμού της εξανάλης, σε σχέση με αυτή του 

σχηματισμού των υδροϋπεροξειδίων. Το εκχύλισμα ρίγανης βρέθηκε να είναι αρκετά 

δραστικό, ενώ τα εκχυλίσματα μέντας και υσσώπου ανέστειλαν σημαντικά το 

σχηματισμό των υδρουπεροξειδίων σε σχέση με το BHT [Abdalla & Roozen,1999]. Τα 

εκχυλίσματα ρητίνης δενδρολίβανου και φασκόμηλου και το κιτρικό οξύ έχουν 

δοκιμασθεί σε εξευγενισμένο φοινικέλαιο κατά τη διάρκεια βαθέως τηγανίσματος. 

Βρέθηκε ότι τα εκχυλίσματα μπορούν να βελτιώσουν τα οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά των τηγανητών πατατών μετά από 5 ημέρες συνεχούς τηγανίσματος 

και να μειώσουν το ρυθμό οξείδωσης του ελαίου [Jaswir et al., 2000]. Τέλος  έχει 

μελετηθεί η επίδραση εκχυλίσματος των φυτών Satureja hortensis L και Salvia triloba L. 

στη θερμική σταθερότητα παρθένου ελαιόλαδου, εξευγενισμένου ελαιόλαδου, 

εξευγενισμένου ηλιέλαιου και μίγματος εξευγενισμένων ελαίων που χρησιμοποιείται 

για τηγάνισμα. Η προσθήκη των εκχυλισμάτων έγινε σε συγκέντρωση 3g/Kg ελαίου 

και η θέρμανση έγινε στους 180oC για 10 h. Τα εκχυλίσματα του φυτών Satureja 

hortensis L βρέθηκε να είναι πιο δραστικά από εκείνα του Ελληνικού φασκόμηλου 

[Kalantzakis & Blekas, 2006]. Τέλος από τους Lambropoulos & Roussis μελετήθηκε η 

επίδραση του φαινολικού εκχυλίσματος του Ξινόμαυρου κόκκινου κρασιού σε 

βαμβακέλαιο ελεύθερο από τοκοφερόλες. Βρέθηκε ότι εκχύλισμα συγκέντρωσης 100 

mg/L σε ολικές πολικές φαινόλες πλούσιο σε φαινολικά οξέα και φλαβονόλες 

αναστέλλει την οξείδωση του βαμβακέλαιου απατελεσματικότερα συγκρινόμενο με 

το συνθετικό αντιοξειδωτικό BHA σε συγκέντρωση 200 mg/L [Lambropoulos & 

Roussis, 2007]. 

 

A’.3.4 Αντιοξειδωτικά συστατικά φύλλων ελιάς 

Στις Μεσογειακές χώρες καλλιεργούνται περίπου 8 εκατομμύρια εκτάρια 

ελαιόδενδρα . Εκτός από την οικονομική και κοινωνική αξία των προϊόντων της 

ελιάς (ελαιόλαδο, βρώσιμες ελιές), σημαντικά οφέλη μπορούν να προέλθουν και από 

τα παραπροϊόντα της συγκομιδής του ελαιόκαρπου. Κάθε χρόνο παράγονται 

σημαντικές ποσότητες φύλλων ελιάς και αποβλήτων των ελαιοτριβείων, τα οποία 

περιέχουν σε υψηλά επίπεδα ποσά ενώσεις υψηλής βιολογικής αξίας. Τα φύλλα ελιάς 

μπορεί να ανακτηθούν σε μεγάλες ποσότητες όχι μόνο από τους χώρους παραγωγής 

ελαιόλαδου, αλλά και κατά το κλάδεμα των ελαιόδενδρων. 

Τα φύλλα της ελιάς (Olea europaea) αποτελούν πλούσια πηγή αντιοξειδωτικών 

που έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως στην παραδοσιακή ιατρική, σε χώρες όπως η 
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Ισπανία, η Ελλάδα, η Ιταλία, η Γαλλία, το Ισραήλ, το Μαρόκο, η Τυνησία και η 

Τουρκία [Somova et al., 2003]. Μελέτες έχουν δείξει ότι τα συστατικά των φύλλων της 

ελιάς έχουν ισχυρή αντιοξειδωτική δράση. Βιομηχανίες που ασχολούνται κυρίως με 

πρόσθετα τροφίμων, καλλυντικά και φαρμακευτικά προϊόντα εντείνουν διαρκώς τις 

προσπάθειές τους για την παραλαβή βιοδραστικών ενώσεων από τα φύλλα της ελιάς. 

Το κύριο συστατικών των φύλλων ελιάς είναι τα σεκοϊριδοειδή όπως η ελευρωπαΐνη, 

ο λιγκοστροζίτης και ο ελεοζίτης [Gariboldi et al., 1986]. Τα φύλλα ελιάς περιέχουν 

επίσης φλαβονοειδή (απιγενίνη, καμπφερόλη, κερκετίνη), και άλλες φαινολικές 

ενώσεις (καφεϊκό οξύ, τυροσόλη, υδροξυτυροσόλη) (σχ. 8) [Bouaziz & Sayadi, 2005]. 

Η ελευρωπαΐνη περιέχεται σε μεγάλες ποσότητες στα φύλλα της ελιάς και σε 

ελάχιστες στο ελαιόλαδο [Soler-Rivas et al., 2000]. Έρευνες έχουν δείξει ότι η 

ελευρωπαΐνη είναι ένωση υψηλής βιολογικής αξίας. In vitro μελέτες υποδεικνύουν ότι 

έχει αντικαρκινική δράση σε κύτταρα τύπου McCoy, έχοντας ως θετικό μάρτυρα 6 – 

μερκαπτοπουρίνη, παρουσιάζει ισχυρότερη δράση, σε σχέση με το σκουαλένιο και τα 

τριτερπένια [Saenz et al., 1998] και επιπλέον μπορεί να αναστείλει τον 

πολλαπλασιασμό και τη μετάσταση προχωρημένων ανθρώπινων καρκινικών 

κυττάρων [Hamdi et al., 2005]. Η ελευρωπαΐνη αυξάνει τα επίπεδα των εστέρων της 

χοληστερόλης και μειώνει τα επίπεδα των τριγλυκεριδίων και του λινελαϊκού οξέος 

στην καρδιά πειραματόζωων (ποντικιών), στα οποία χορηγούνταν επί 3 εβδομάδες 

σε ποσότητες 25 ή 50 mg/Kg σωματικού βάρους και μειώνει την αρτηριακή πίεση, 

ενώ παράλληλα αυξάνει τη ροή του αίματος στις στεφανιαίες αρτηρίες [Ruiz 

Gutierrez et al., 1995]. Επιπλέον, έχει βρεθεί ότι η ελευρωπαΐνη αναστέλλει τη δράση 

του παράγοντα ενεργοποίησης των αιμοπεταλίων [Andrikopoulos et al., 2002b], 

προάγει την παραγωγή μονοξειδίου του αζώτου από τα μακροφάγα κύτταρα 

ποντικιών, διεργασία η οποία δρα ευεργετικά για την προστασία του κυττάρου και 

του οργανισμού και μειώνει την παραγωγή φλεγμονής σε ανθρώπινα μονοπύρηνα 

κύτταρα, με αποτέλεσμα να παρουσιάζει αντιαθηρογόνο δράση [Miles et al., 2005]. 

Έρευνες σε ποντίκια δείχνουν ότι η ελευρωπαΐνη δρα in vitro εναντίον 

μυκοπλασμάτων σε συγκεντρώσεις από 20 mg/L [Furneri et al., 2002] και αποτρέπει 

την οξειδωτική μυοκαρδιακή κάκωση, που προκαλείται από ισχαιμία [Manna et al., 

2004]. Πρόσφατες μελέτες υποστηρίζουν ότι η ελευρωπαΐνη μπορεί να ενεργοποιήσει 

την πεψίνη, ενώ παράλληλα παρουσιάζει ανασταλτική δράση έναντι της θρυψίνης, 

της λιπάσης, της δεϋδρογονάσης της γλυκερόλης, της δεϋδρογονάσης της 3-

φωσφογλυκερόλης και της γλυκεροκινάσης, ένζυμα που εμπλέκονται στο 
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μεταβολισμό των υδατανθράκων των πρωτεϊνών και των λιπιδίων. Τα ευρήματα 

αυτά δίνουν μία πρώτη απόδειξη ότι η ελευρωπαΐνη μπορεί να παίξει το ρόλο του 

ρυθμιστή του μεταβολισμού, και κατά συνέπεια να συμμετάσχει στη ρύθμιση της 

σωματικής μάζας [Polzonetti et al., 2004]. Επίσης έρευνες καταδεικνύουν ότι το 

εκχύλισμα από τα φύλλα ελιάς, που έχει ως κύριο συστατικό την ελευρωπαΐνη, έχει 

δράση έναντι των ιών, και συγκεκριμένα έναντι του ιού VHSV (viral haemorrhagic 

septicaemia rhabdovirus) (Micol et al., 2005). Πρόσφατα εκτιμήθηκε η in vivo δράση 

της ελευρωπαΐνης έναντι της δοξορουβισίνης που προκαλεί καρδιοτοξικότητα σε 

ποντίκια όπου βρέθηκε να δρα προστατευτικά [Andreadou et al., 2007], και 

υποστηρίχθηκε ότι εμφανίζει αντιισχαιμική, αντιοξειδωτική και υπολιπιδαιμική 

δράση σε αναισθητοποιημένα κουνέλια [Andreadou et al., 2006].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 8: Χημική δομή ελευρωπαΐνης, τυροσόλης, υδροξυτυροσόλης, κερκετίνης. 
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A’.4. Αξιολόγηση των τηγανισμένων ελαίων και τροφίμων ως προς 

την ποιότητα και την ασφάλειά τους. 
 

A’.4.1 Η διατροφική αξία των τηγανισμένων τροφίμων  

Το τηγάνισμα θεωρείται μία μέθοδος παρασκευής τροφίμων, φθηνή και 

γρήγορη, αν και τα τηγανισμένα τρόφιμα στη δυτικού τύπου δίαιτα θεωρούνται 

επιβλαβή για την υγεία. Το τηγάνισμα έχει όμως και πλεονεκτήματα, σε σχέση με 

άλλες μεθόδους καθώς η θερμοκρασία στο εσωτερικό των τροφίμων είναι μικρότερη 

από 100 °C, ο χρόνος μαγειρέματος είναι μικρός, και η διατήρηση των 

υδατοδιαλυτών βιταμινών ικανοποιητική [Saguy & Dana, 2003]. Τα δεδομένα αυτά 

αποδεικνύουν ότι το τηγάνισμα δεν έχει μόνο αρνητικές επιπτώσεις στη διατροφική 

αξία ενός τροφίμου.  

 

A’.4.1.1 Επίδραση του τηγανίσματος στη σύσταση του ελαίου και των τροφίμων σε 

βιταμίνες 

Κατά το τηγάνισμα αναμένεται μία σε μικρότερο βαθμό καταστροφή των 

ευαίσθητων στη θέρμανση βιταμινών, σε σχέση με το βράσιμο ή το ψήσιμο, λόγω των 

χαμηλότερων θερμοκρασιών που αναπτύσσονται (πιν. 8). Παράλληλα αναμένεται 

διατήρηση των υδατοδιαλυτών βιταμινών. Οι βιταμίνες Β1, Β2, Β6 και C διατηρούνται 

καλύτερα κατά το τηγάνισμα σε σχέση με το βρασμό [Boskou, 2003]. 

Όσον αφορά τη διατήρηση των λιποδιαλυτών βιταμινών, αυτή είναι πιο 

σύνθετη. Για παράδειγμα, η βιταμίνη Α διατηρείται στα βραστά λαχανικά σε 

μεγαλύτερο βαθμό, σε σχέση με το τηγάνισμα [Fillion et al., 1998]. Η βιταμίνη Ε 

μειώνεται κατά τη διάρκεια του τηγανίσματος στο έλαιο, όμως παράλληλα 

παρατηρείται εμπλουτισμός των τροφίμων ως προς τη βιταμίνη Ε, όπως φαίνεται 

στον πίνακα 9, όπου μία μερίδα σπιτικών τηγανητών πατατών παρέχει μέχρι 50 % 

της συνιστώμενης διαιτητικής πρόσληψης σε βιταμίνη Ε [Holland et al., 1991]. Όσον 

αφορά στη μεταβολή στα επίπεδα της βιταμίνης Ε κατά το τηγάνισμα, οι 

Andrikopoulos et al., [2002β] μελέτησαν την απώλεια της βιταμίνης Ε κατά το 

επαναλαμβανόμενο τηγάνισμα πατατών με τις οικιακές μεθόδους που βασίζονται 

στη χρήση αβαθούς τηγανιού και φριτέζας σε παρθένο ελαιόλαδο και σε μίγμα 

σπορέλαιων (shortening) και παρατήρησαν μια μείωση στα επίπεδα της 

αυξανομένων των τηγανισμάτων. Από τη σύγκριση ανάμεσα στα δύο είδη ελαίων, 

προέκυψε ότι στο ελαιόλαδο διατηρήθηκε σε μεγαλύτερο βαθμό η βιταμίνη Ε στα 
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διαδοχικά τηγανίσματα, σε σχέση με το μίγμα των ελαίων. Η μελέτη αυτή αφορούσε 

το έλαιο μόνο, και όχι το τρόφιμο [Andrikopoulos et al., 2002α, Andrikopoulos et al., 

2002β]. Τέλος, κατά το τηγάνισμα μεγαλύτερες απώλειες παρατηρούνται σε συνθήκες 

βαθέως τηγανίσματος, σε σχέση με το ρηχό τηγάνισμα [Pokorny, 1999]. 

 

Πίνακας 8: Επίδραση της μεθόδου προετοιμασίας τροφίμου στις βιταμίνες [Fillion & 

Henry, 1998, Ruiz-Roso, 1998]. 

Βιταμίνη Μαγειρευμένο τρόφιμο Μέθοδος μαγειρέματος % Διατήρηση 
Βιταμίνη A Λαχανικά Βράσιμο 

Τηγάνισμα 
86 
76 

Ψήσιμο 80 – 85 
Βράσιμο 60 – 80 
Τηγάνισμα 25 – 80 
Ζεμάτισμα 68 – 70 

Ρηχό τηγάνισμα 82 – 96 

Πατάτες 

Βαθύ Τηγάνισμα 75 - 83 
Βράσιμο (χαμηλή 
θερμοκρασία) 

45 - 60 Λαχανικά 
 

Μικροκύματα 57 – 59 
Ψήσιμο 80 

Βράσιμο (χαμηλή 
θερμοκρασία) 

80 

Βιταμίνη C 

Κρέας, πουλερικά 

Τηγάνισμα 80 
Πατάτες 

(fast food) 
Βαθύ - Τηγάνισμα 

 
67 

 
Βαθύ - Τηγάνισμα 
(3-5 τηγανίσματα) 

50 
 

Βιταμίνη E  
(φυτικά έλαια) 

Πατάτες 
(σπιτικές σε ελαιόλαδo, 
ηλιέλαιο και μίγμα 

σπορέλαιων) 
Ρηχό τηγάνισμα 

(2-3 τηγανίσματα) 
~50 

 

Πίνακας 9 : Ποσοστό της συνιστώμενης ημερήσιας πρόσληψης βιταμίνης Ε σε 100 g 

προϊόντων πατάτας [Holland et al., 1991] 

Πατάτες Βιταμίνη Ε (% RDA) 
Ωμές πατάτες 0,6 
Τηγανητές πατάτες (εστιατόριο) 3,9 
Τηγανητές πατάτες (προτηγανισμένες) 32,7 
Τηγανητές πατάτες (σπιτικές) 49 

 

A’.4.1.2 Επίδραση του τηγανίσματος στη σύσταση του τροφίμου σε ιχνοστοιχεία 

Κατά τις διάφορες μεθόδους μαγειρέματος παρουσιάζονται σημαντικές 

μεταβολές στα επίπεδα των διαφόρων ιχνοστοιχείων του τροφίμου, εξαιτίας της 

υδατοδιαλυτής φύσης τους. Όσον αφορά στο τηγάνισμα επέρχεται πολύ μικρή 

απώλεια σε ιχνοστοιχεία [Pokorny, 1999]. Για παράδειγμα, σε τηγανητά ψάρια και 

πατάτες δεν διαπιστώθηκε μείωση των επιπέδων των ιχνοστοιχείων, όπως στα 

βρασμένα ή ψημένα τρόφιμα [Fillion & Herny, 1998]. Επιπλέον τα τηγανισμένα 
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έλαια δεν παρουσιάζουν διαφορές στη βιοδιαθεσιμότητα του μαγνησίου, ασβεστίου 

και φωσφόρου, σε σχέση με τα μη θερμασμένα [Perez – Granados et al, 2000]. 

 

A’.4.1.3 Επίδραση του τηγανίσματος στη σύσταση του ελαιόλαδου σε πολικές 

φαινόλες 

Έχει διαπιστωθεί ότι το τηγάνισμα επιδρά και στα φαινολικά συστατικά που 

περιέχονται στο ελαιόλαδο, με αποτέλεσμα οι συγκεντρώσεις τους να μειώνονται, 

όσο αυξάνεται ο αριθμός των τηγανισμάτων [Andrikopoulos et al., 2002β, Gomez-

Alonso et al., 2003]. Επιπλέον έχει μελετηθεί η μεταφορά των μικροσυστατικών του 

ελαιόλαδου (πολικές φαινόλες, τριτερπένια, σκουαλένιο, φυτοστερόλες) από το έλαιο 

στο τηγανισμένο τρόφιμο, σε τρόφιμα ζωικής (διάφορα ψάρια) και φυτικής 

προέλευσης (πατάτα, κολοκύθι, μελιτζάνα, πιπεριά). Βρέθηκε ότι τα τηγανισμένα 

τρόφιμα εμπλουτίζονται ως προς τα μικροσυστατικά του ελαιόλαδου, και σε 

ορισμένες περιπτώσεις υπάρχει εκλεκτική προσρόφηση ορισμένων μικροσυστατικών 

[Kalogeropoulos et al., 2006]. 

 

A’.4.1.3 Επίδραση του τηγανίσματος στη σύσταση των ελαίων σε φυτοστερόλες 

Κατά τη διάρκεια του τηγανίσματος παρατηρείται μείωση των 

συγκεντρώσεων των φυτοστερολών που οφείλεται κυρίως στις αντιδράσεις οξείδωσης 

που λαμβάνουν χώρα. Έρευνες με κραμβέλαιο και διαδοχικά τηγανίσματα έχουν 

δείξει ότι οι φυτοστερόλες μειώνονται έως 64 % κατά τη διάρκεια διαδοχικών 

τηγανισμάτων [Rudzinska, 2005]. Παράλληλα μελέτες έχουν δείξει ότι η 

αποικοδόμηση των φυτοστερολών κατά το τηγάνισμα προάγεται από το ρηχό 

τηγάνισμα [Soupas et al., 2007]. 

 

A’.4.1.4 Επίδραση του τηγανίσματος στη σύσταση των ελαίων σε λιπαρά οξέα  

Το τηγάνισμα έχει αρνητική επίπτωση στη σύσταση των ελαίων σε λιπαρά 

οξέα. Οι Tyagi & Vasishtha [1996] μελέτησαν τη μεταβολή στη σύσταση των λιπαρών 

οξέων κατά το τηγάνισμα, και βρήκαν ότι μεγαλύτερη επίδραση είχε αυτό στα 

ακόρεστα λιπαρά οξέα, ενώ τα κορεσμένα λιπαρά οξέα παρέμειναν σταθερά. 

Ειδικότερα, το ελαϊκό οξύ παρουσίασε συνολική μείωση κατά 21% μετά από 70 h, το 

λινελαϊκό οξύ κατά 52% και το λινολενικό οξύ κατά 72% περίπου. Η απώλεια αυτή 

μπορεί να αποδοθεί στην οξείδωσή τους [Tyagi & Vasishtha, 1996].  
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A’.4.1.5 Επίδραση του τηγανίσματος στην σύσταση των τροφίμων σε πρωτεΐνες 

Οι Bognar et al. [1998] μελέτησαν την επίδραση των μεθόδων μαγειρέματος στα 

επίπεδα των πρωτεϊνών των τροφίμων και κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι στα 

διάφορα τρόφιμα που εξετάστηκαν αυτά διατηρούνται σε ποσοστό που ποικίλλει 

από 90 % στο βραστό κρέας έως 96 - 100 % σε βαθέως τηγανισμένες πατάτες, κρέας 

και ψάρι, γεγονός που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι κατά το τηγάνισμα διατηρούνται 

οι πρωτεΐνες των τροφίμων [Bognar et al., 1998]. 

 

A’.4.1.6 Επίδραση του τηγανίσματος στη σύσταση των τροφίμων σε υδατάνθρακες 

Οι μεταβολές που συμβαίνουν κατά το τηγάνισμα στους υδατάνθρακες 

μελετήθηκαν σε πατάτες και προϊόντα πατάτας. Βρέθηκε ότι τα επίπεδα των 

υδατανθράκων μειώνονται έως 5% [Bognar et al., 1998]. Παρόλο που το τηγάνισμα 

μειώνει την συγκέντρωση του αφομοιώσιμου αμύλου στις πατάτες, το περιεχόμενο σε 

φυτικές ίνες αυξάνεται [Fillion & Henry, 1998].  

 

A’.4.1.7 Επίδραση του τηγανίσματος στην σύσταση των ελαίων σε σκουαλενίου. 

Κατά τη διάρκεια του τηγανίσματος παρατηρείται μείωση των 

συγκεντρώσεων του σκουαλενίου. Σε σχέση όμως με τις φυτοστερόλες και τις πολικές 

φαινόλες, το σκουαλένιο παρουσιάζει μεγαλύτερη αντοχή κατά το τηγάνισμα 

[Kalogeropoulos et al., 2004].  

 

A’.4.2 Βιολογικές δράσεις των παραπροϊόντων 

Τα παραπροϊόντα τηγανίσματος, που δημιουργούνται στο έλαιο και 

απορροφώνται από το τρόφιμο, κατηγορούνται εδώ και πολλά χρόνια για αρνητικές 

επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία, και έχουν τεθεί υπό εξέταση από πολλούς 

ερευνητές. Όσον αφορά στις έρευνες που αφορούν στην επίδραση του συνόλου των 

συστατικών των οξειδωμένων ελαίων σε πειραματόζωα και στον άνθρωπο, έχει 

βρεθεί ότι σε ποντίκια [Staprans et al., 1992, Aw et al., 1992] και στον άνθρωπο 

[Staprans et al., 1994, Naruszewich et al., 1987] τα οξειδωμένα λιπαρά οξέα της 

διατροφής απορροφούνται από το λεπτό έντερο και αποτελούν συστατικά των 

χυλομικρών. Μεγαλύτερη δέσμευση οξειδωμένων λιπαρών οξέων από τηγανισμένο 

αραβοσιτέλαιο έχει παρατηρηθεί σε χυλομικρά μη ινσουλινο-εξαρτημένων ασθενών 

που πάσχουν από διαβήτη, σε σχέση με υγιείς [Staprans et al., 1996α]. Θερμασμένο 

ελαιόλαδο δεν προκάλεσε καμία αθηρογενετική δράση, όταν καταναλώθηκε από 
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κουνέλια [Kritchevsky & Tepper, 1967]. Αντίθετα, η κατανάλωση αραβοσιτέλαιου, 

που είχε προηγούμενα θερμανθεί (100°C) για 2 h, από αρουραίους για 12-13 

εβδομάδες επιτάχυνε την ανάπτυξη αθηρωματική πλάκας στην αορτή και οδήγησε σε 

διπλασιασμό της ολικής χοληστερόλης [Staprans et al., 1996β]. Φρέσκο ελαιόλαδο και 

καλαμποκέλαιο αντίστοιχα δεν είχαν καμία αθηρογενετική δράση, γεγονός που 

ενισχύει την υπόθεση ότι οφείλεται στα υδροϋπεροξείδια που σχηματίζονται από την 

επεξεργασία των πλούσιων σε πολυακόρεστα λιπαρά οξέα ελαίων. Άλλωστε, μελέτη 

της επίδρασης της χορήγησης τηγανισμένoυ και μη ελαιόλαδου και ηλιέλαιου σε 

αρουραίους οδήγησε σε αύξηση της οξείδωσης των λιπιδίων στο πλάσμα και στα 

ηπατικά μικροσωμάτια και σε μείωση των αντιοξειδωτικών του πλάσματος α-

τοκοφερόλης και ουμπικινόνης [Quiles et al., 2002]. Τα αποτελέσματα αποδόθηκαν 

στα υψηλά ποσοστά των TPMs από το τηγάνισμα του πλούσιου σε πολυακόρεστα 

ηλιέλαιου. Μελέτη σε αρουραίους που εγκυμονούσαν, όπου σε μία ομάδα 

χορηγήθηκε θερμασμένο έλαιο σε συγκέντρωση 0,30 mL, στη δεύτερη ομάδα πάλι 

συγκέντρωση θερμασμένου ελαίου 0,30 mL και 150 mg α-τοκοφερόλης και στις δύο 

άλλες ομάδες μη θερμασμένο έλαιο, διαπιστώθηκε ότι το ποσοστό δυσπλασιών ήταν 

μεγαλύτερο στην πρώτη ομάδα, ενώ η ταυτόχρονη χορήγηση α - τοκοφερόλης μείωσε 

το ποσοστό στη δεύτερη ομάδα [Indart et al., 2002]. Έλαια που προκύπτουν από 

συνεχή θέρμανση και τηγανισμένα έλαια έχουν ερευνηθεί ως προς την αύξηση της 

υπεροξειδάσης της γλουταθειόνης και της αναγωγάσης της γλουταθειόνης και 

βρέθηκε να αυξάνουν σημαντικά τη δράση τους, αποτέλεσμα που επιβεβαιώνει τη 

συμμετοχή της γλουταθειόνης σε αντιδράσεις με τα διαρκώς συσσωρευμένα 

υπεροξείδια από την κατανάλωση οξειδωμένων λιπών [Saka et al., 2002]. 

Στη συνέχεια αναφέρονται οι βιολογικές δράσεις των κυριότερων 

παραπροϊόντων τηγανίσματος: 

1. TPM 

Από το 1979 έχει αναφερθεί από τον Billek ότι η χορήγηση τροφής πλούσιας 

σε TPMs σε πειραματόζωα είχε ως συνέπεια την επιβράδυνση της ανάπτυξή τους. 

Όμως, οι τεχνικές τηγανίσματος που είχαν χρησιμοποιηθεί ήταν ακραίες και μη 

ρεαλιστικές και οι δίαιτες που είχαν σχεδιασθεί μη ισορροπημένες. Σε κάποια 

επόμενα και πιο πραγματικά πειράματα του ίδιου ερευνητή, διαπιστώθηκε ότι η 

σίτιση για μεγάλο χρονικό διάστημα πειραματόζωων με έλαια πλούσια σε ΤΡΜ 

προκαλεί μείωση της αύξησης του βάρους και μεγαλύτερη αύξηση του βάρους του 

συκωτιού και του νεφρού των πειραματόζωων [Billek, 2000]. Σε πειραματόζωα, 
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επίσης, έχει παρατηρηθεί αύξηση στη χοληστερόλη του πλάσματος μετά από 

διατροφή με τηγανισμένα έλαια [Liu and Lee, 1998], αύξηση της ορμόνης θυροξίνης 

[Eder and Stangl, 2000] και μείωση της παραοξονάσης [Sutherland et al., 1999], 

ενζύμου που συνδέεται με την υδρόλυση των οξειδωμένων φωσφολιπιδίων, και 

συνεπώς την αναστολή της οξείδωσης της LDL.  

2. Υδροϋπεροξείδια 

Τα υδροϋπεροξείδια των τριγλυκεριδίων που σχηματίζονται κατά τη θερμική 

οξείδωση των ελαίων απορροφούνται σε πολύ μικρό βαθμό από τον οργανισμό, 

αλλά υδρολύονται από τις λιπάσες με τον ίδιο ρυθμό που υδρολύονται και τα μη 

οξειδωμένα τριγλυκερίδια. Όλα τα υδροϋπεροξείδια χαμηλού μοριακού βάρους 

είναι πολύ τοξικά, αν χορηγηθούν ενδοφλέβια, αλλά σχετικά αβλαβή μέσω της 

τροφής, γιατί μετατρέπονται σε υδροξυ – οξέα [Billek, 2000].  

3. Υδροξυ – οξέα 

Οι Lang et al. [1963] μελέτησαν τη δράση των υδροξυ – οξέων σε αρουραίους. 

Στα πειραματόζωα χορηγήθηκε τροφή που περιείχε 20 % υδροξυ – οξέα που είχαν 

σχηματισθεί από την υδρόλυση εποξειδωμένου σογιέλαιου. Παρατηρήθηκε μεγάλη 

απορρόφηση του ελαίου από τον οργανισμό, μείωση της απόδοσης της θρέψης και 

αύξηση της θνησιμότητας. Τα έλαια με υψηλή περιεκτικότητα σε υδροξυ – οξέα 

προκάλεσαν βλάβη στο ήπαρ, αύξηση των τριγλυκεριδίων και της χοληστερόλης του 

αίματος και βλάβη στη διαδικασία της σπερματογένεσης. 

4. Κυκλικά λιπαρά οξέα 

Η χορήγηση κυκλικών λιπαρών οξέων είχε ως συνέπεια τη συσσώρευση 

λίπους στο ήπαρ και στο λιπώδη ιστό, και το κλάσμα αυτό αποδείχθηκε ότι είναι 

τοξικό, όταν δοθεί σε υψηλές δόσεις σε πειραματόζωα [Iwaoka and Perkins, 1978].  

5. Διμερή λιπαρά οξέα και διμερή τριγλυκερίδια 

Τα διμερή λιπαρά οξέα που παράγονται κατά τη διάρκεια του τηγανίσματος 

χορηγήθηκαν σε πειραματόζωα (ποντίκια) και βρέθηκε ότι μόλις 1 % αυτών 

μεταβολίζεται προς CO2, ενώ το υπόλοιπο απομακρύνεται με τα περιττώματα ή 

επικάθεται στο γαστρεντερικό σωλήνα, με αποτέλεσμα τα διμερή λιπαρά οξέα να μην 

θεωρούνται τοξικά. Όσον αφορά τα διμερή τριγλυκερίδια, βρέθηκε επίσης ότι δεν 

παρουσιάζουν τοξικότητα [Billek, 2000]. 

6. Προϊόντα πολυμερισμού 

Για τα προϊόντα πολυμερισμού που παράγονται κατά τη διάρκεια του 

τηγανίσματος, έρευνες έχουν δείξει ότι δεν υδρολύονται από την παγκρεατική 
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λιπάση, ενώ τα οξειδωμένα τριγλυκερίδια υδρολύονται πολύ γρήγορα. Επιπλέον έχει 

βρεθεί ότι, αν τα θερμασμένα έλαια περιέχουν σε υψηλά επίπεδα πολυμερείς ενώσεις, 

τότε επηρεάζεται η υδρόλυση των τριγλυκεριδίων, με αποτέλεσμα η αφομοίωση των 

ελαίων να είναι πιο αργή [Billek, 2000]. 

7. Αλδεϋδικά προϊόντα της οξείδωσης ελαίων 

 Σε πειραματόζωα στα οποία χορηγήθηκαν αυτούσια αλδεϋδικά προϊόντα 

οξείδωσης ελαίων, παρατηρήθηκε άμεση απορρόφησή τους από τον εντερικό σωλήνα 

και διάδοση στη συστηματική κυκλοφορία. Μέσα από μία αναγωγική μεταβολική 

πορεία που πυροδοτεί η αντίδραση με γλουταθειόνη, οι αλδεΰδες φέρονται να 

μεταβολίζονται σε υδατοδιαλυτά προϊόντα που αποβάλλονται με τα ούρα 

[Grootveld et al., 1998]. 

8. Προϊόντα οξείδωσης των στερολών 

 Υπάρχει ένα συνεχώς αυξανόμενο ενδιαφέρον, όσον αφορά τα προϊόντα 

οξείδωσης των στερολών. Έχουν διερευνηθεί τα προϊόντα οξείδωσης της 

χοληστερόλης για πιθανές μεταλλαξιογόνες, κυτταροτοξικές και καρκινογόνες 

δράσεις [Boskou, 2003]. Τα τρόφιμα που περιέχουν χοληστερόλη μπορεί να 

περιέχουν επίσης οξυστερόλες, σε μικρότερες συγκεντρώσεις από τη χοληστερόλη, 

που παράγονται μέσω δράσης ενζύμων ή μηχανισμών αυτοξείδωσης [Bodin & 

Diczfalusy, 2002]. Οι οξυστερόλες αυξάνονται σημαντικά κατά τη θερμική 

επεξεργασία των τροφίμων. Οι οξειδωμένες στερόλες, και κυρίως η οξειδωμένη 

χοληστερόλη μπορούν να εκδηλώσουν ορμονική δράση [Sanders, 1989], 

επιδεικνύουν κυτταροτοξικότητα στα λεία μυϊκά κύτταρα, στους ινοβλάστες, στα 

ενδοθηλιακά κύτταρα, μεταβάλλουν τη ρευστότητα και διαπερατότητα των 

μεμβρανών και παρεμβαίνουν στη ρύθμιση του ενδοκυτταρικού ασβεστίου [O’ 

Sullivan et al., 2003]. 

9. Ακρυλαμίδιο 

Το ακρυλαμίδιο σχηματίζεται κατά την καύση υλών που περιέχουν 

αζωτούχες οργανικές ενώσεις. Τα μέχρι σήμερα δεδομένα για τα επίπεδα του 

ακρυλαμιδίου στα τρόφιμα δεν επιτρέπουν μία ακριβή αξιολόγηση του κινδύνου 

από την πρόσληψή του με τις τροφές, επειδή, ενώ η ένωση αυτή προκαλεί καρκίνο σε 

πειραματόζωα, δεν έχει αποδειχθεί κάτι ανάλογο για τον άνθρωπο. Οι Tareke et al., 

[2000], συσχέτισαν το ακρυλαμίδιο με τα τρόφιμα. Στη μελέτη αυτή, ποντικοί που 

τρέφονταν με τηγανισμένα τρόφιμα παρουσίασαν σημαντικά υψηλότερα επίπεδα 

αιμοσφαιρίνης (Hb) συνδεδεμένα με ακρυλαμιδίο που μετρήθηκε ως Ν-(2-
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καρβαμοϋλο-αιθυλο) βαλίνη, σε σχέση εκείνα που δεν ελάμβαναν τροφές πλούσιες 

σε ακρυλαμίδιο. Οι ερευνητές της μελέτης αυτής κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι τα 

τηγανισμένα τρόφιμα αποτελούν πιθανότατα την κύρια πηγή ακρυλαμιδίου για τον 

άνθρωπο [Tareke et al., 2000]. Η γονιδιοτοξική [Friedman et al., 1997, 2003] δράση του 

ακρυλαμιδίου είναι γνωστή εδώ και δεκαετίες από μελέτες σε πειραματόζωα. 

Αναφέρεται ότι επιφέρει θανάσιμες μεταλλάξεις στα σπερματίδια (καταστρέφοντας 

τα χρωμοσώματα) ποντικών και αρουραίων [Shelby et al., 1987, Alder et al., 2002]. 

Αυτή, μάλιστα, αποδίδεται στο εποξυ-παράγωγο του ακρυλαμιδίου, ένα μεταβολίτη 

που σχηματίζεται στο ήπαρ και αντιδρά με το DNA των κυττάρων. Το ακρυλαμίδιο 

παρουσιάζει και νευροτοξικές ιδιότητες, παρουσιάζοντας συμπτώματα 

περιφερειακής νευροπάθειας [Calleman et al., 1993, Costa et al., 1996]. Επίσης το 

ακρυλαμίδιο θεωρείται ως μία από τις πιθανές καρκινογενείς ενώσεις για τον 

άνθρωπο [IARC, 1994]. Έρευνες σε πειραματόζωα έχουν δείξει ότι το ακρυλαμίδιο 

μπορεί να επιφέρει αύξηση της πιθανότητας ανάπτυξης καρκίνου του εγκεφάλου και 

του κεντρικού νευρικού συστήματος, του θυρεοειδούς και άλλων ενδοκρινών αδένων 

και του αναπαραγωγικού συστήματος των ποντικών [Bull et al., 1984].  

10. Πτητικές αλδεΰδες - trans,trans-2,4-δεκαδιενάλη  

Η οξείδωση των πολυακόρεστων λιπαρών οξέων οδηγεί κυρίως στο 

σχηματισμό ενός μίγματος αλδεϋδών, οι περισσότερες από τις οποίες παρουσιάζουν 

κυτταροτοξική και γονιδιοτοξική δράση [Uchida, 1999].  

Ο ατμός που παράγεται κατά το τηγάνισμα περιέχουν τις ακόρεστες αλδεΰδες 

trans,trans-2,4-δεκαδιενάλη, trans,-trans-2,4-εννεαδιενάλη, trans-2-cis-6- ενναδιενάλη, 

trans-2- εννεδιενάλη, cis-4-δεκενάλη, cis-7- δεκενάλη, που θεωρούνται τοξικές και 

καρκινογόνες, με την trans,trans-2,4-δεκαδιενάλη να παρουσιάζει την ισχυρότερη 

δράση [Zhu et al., 2001]. Η τοξική τους δράση έχει διαπιστωθεί με πειράματα στα 

οποία μελετήθηκε η επίδραση εκχυλισμάτων ατμών τηγανίσματος σε σειρές 

κυττάρων. H trans,trans-2,4-δεκαδιενάλη προκαλεί οξείδωση της LDL in vitro [Kaliora 

et al., 2003]. Έχει αποδειχθεί πειραματικά ότι η trans,trans-2,4- δεκαδιενάλη, που 

σχηματίζεται κατά το τηγάνισμα σε αραχιδέλαιο, σογιέλαιο, ηλιέλαιο και χοίρειο 

λίπος, παρουσιάζει γονιδιοτοξική και κυτταροτοξική δράση σε κύτταρα Α-549 

(κύτταρα που παρουσιάζονται σε καρκίνο του πνεύμονα) [Wu & Yen, 2004, Dung et 

al., 2006] και σχετίζεται με γονιδιοτοξικές επιδράσεις, που έχουν ως αποτέλεσμα 

οξειδωτικές βλάβες στο DNA [Loureiro, et al., 2000]. Η κυτταροτοξικότητα αυτής της 

αλδεΰδης οφείλεται στην ικανότητά της να αντιδρά ταχέως με σουλφυδρυλικές 
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ομάδες σε φυσιολογικά επίπεδα ρΗ [Napetsching, 1981]. Επίσης, έχει μελετηθεί η 

δράση των ατμών που παράγονται κατά το τηγάνισμα σε κραμβέλαιο στα 

επιθηλιακά κύτταρα του πνεύμονα CL3 και έχει βρεθεί ότι αυτοί προκαλούν μείωση 

της ανάπτυξης των κυττάρων, έκκριση του TGFβ1 και πρόκληση οξειδωτικού στρες 

στα πιο πάνω [Tung et al., 2001]. Έχει διερευνηθεί ακόμη η κυτταροτοξικότητά της 

και η επίδρασή της στα επίπεδα της γλουταθειόνης στην κυτταρική σειρά των 

ανθρώπινων ερυθρολευχαιμικών κυττάρων (HEL TIB 180), και έχει βρεθεί ότι είναι 

ικανή να αναστέλει την ανάπτυξη των κυττάρων ενώ επιδρά και στη βιωσιμότητά 

τους [Nappez, et al., 1996]. Επιπλέον οι Cabre et al. έχουν μελετήσει την 

κυτταροτοξική δράση της trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης και της εξανάλης σε κύτταρα 

των αγγειακών λείων μυών (SMC), μέσω της απελευθέρωσης της δευδροξυγενάσης 

του γαλακτικού οξέος (LDH), και της μορφολογίας των κυττάρων. Οι ίδιοι ερευνητές 

παρατήρησαν ότι η εξανάλη σε συγκέντρωση > 50 μΜ και για 24 h δεν παρουσίασε 

κυτταροτοξικότητα, ενώ η trans,trans-2,4-δεκαδιενάλη, στην ίδια συγκέντρωση και σε 

ίδιο χρόνο προκάλεσε αναστολή της LDH κατά 48% [Cabre et al., 2003]. Η ίδια 

επιστημονική ομάδα διαπίστωσε ότι η trans,trans-2,4-δεκαδιενάλη αυξάνει τον 

παράγοντα έκφρασης των ιστών, αύξηση η οποία συνηγορεί σε αθηροσκληρωτική 

πλάκα που σηματοδοτεί τη θρομβογένεση (Cabre et al., 2004]. Τρεις αλδεΰδες 

(trans,trans-2,4-δεκαδιενάλη, εξανάλη και 4-υδροξυ-εννεενάλη), που προέρχονται 

από την οξείδωση πολυακόρεστων λιπαρών οξέων, μελετήθηκαν και ως προς την 

επίδρασή τους στην έκφραση του παράγοντα TNF-α και της ιντερλευκίνης IL-1β 

mRNA. Η trans,trans-2,4-δεκαδιενάλη, και η 4-υδροξυ-εννεενάλη έδειξαν σημαντική 

βιολογική δραστικότητα που συνοδεύθηκε από κυτταροτοξικότητα στα μακροφάγα 

τύπου ΤΗΡ-1 σε συγκεντρώσεις 50 μΜ, ενώ η εξανάλη επέδειξε πολύ μικρή 

κυτταροτοξική δραστικότητα σε συγκεντρώσεις > 1000 μΜ. Η έκθεση των 

μακροφάγων τύπου ΤΗΡ-1 στις αλδεΰδες για 24 h ανέστειλε την έκφραση του 

παράγοντα TNF-α mRNA, αλλά αύξησε ή δεν είχε καμία επίδραση στα επίπεδα της 

ιντερλευκίνης IL-1β mRNA. Η ανασταλτική δράση της trans-trans-2,4-δεκαδιενάλης 

ήταν δοσοεξαρτώμενη, και ξεκινούσε από συγκεντρώσεις 5 μΜ, ενώ η δράση της 4-

υδροξυ-εννεενάλης ήταν λιγότερο ανασταλτική [Girona et al., 2001]. Έχει, επίσης, 

διερευνηθεί η αντίδραση της trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης με m2-δεσοξυγονανοσίνη 

παρουσία υπεροξειδίων, με σκοπό να γίνει εκτίμηση της καταστροφής του DNA 

[Loureiro et al., 2004]. Η ερευνητική ομάδα του Hung και των συνεργατών του έδειξε 

επίσης ότι οι ατμοί που παράγονται κατά το τηγάνισμα σχετίζονται με τον καρκίνο 
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του πνεύμονα αποδεικνύοντας ότι οι αλδεΰδες που περιέχονται στους ατμούς, με 

κυριότερη την trans,trans-2,4-δεκαδιενάλη, προάγουν τον αναστολέα της απόπτωσης 

της πρωτεΐνης 2 που συμβάλλει στην επιβίωση και τον πολλαπλασιασμό των 

κυττάρων Α-549 που σχετίζονται με τον καρκίνο του πνεύμονα [Hung et al., 2007]. 

11. Οξειδωμένα λιπαρά οξέα 

Το εποξειδωμένο σογιέλαιο έχει βρεθεί ότι αυξάνει το λόγο του βάρους του 

ήπατος προς το σωματικό βάρος και τη θνησιμότητα σε ζώα. Η Ευρωπαϊκή Ένωση 

έχει θέσει ως όριο ανεκτής ημερήσιας πρόσληψης, συγκεκριμένων εποξυμεταβολιτών 

σε υλικά που έρχονται σε επαφή με τρόφιμα, συγκέντρωση 1 mg/kg σωματικού 

βάρους. Οι Wilson et al. [2002] μελέτησαν την απορρόφηση των οξειδωμένων 

λιπαρών οξέων της διατροφής σε υγιείς γυναίκες και βρέθηκε ότι τα μονο - εποξυ 

λιπαρά οξέα απορροφούνται καλύτερα, συγκρινόμενα με τα διεποξυ - λιπαρά οξέα, 

διαφορά σημαντική, δεδομένης της τοξικότητας που παρουσιάζουν τα δι-εποξυ σε 

σχέση με τα μονο – εποξυ-λιπαρά οξέα [Wilson et al., 2002]. 

 

Α’.4.3 Συστήματα ασφάλειας τροφίμων (HACCP) σε έλαια που χρησιμοποιούνται 

για τηγάνισμα και τηγανισμένα τρόφιμα. 

Τα τσιπς και οι τηγανητές πατάτες είναι τρόφιμα τα οποία καταναλώνονται 

ευρέως, κυρίως από νέους ανθρώπους και παιδιά και είναι αρκετά διαδεδομένα. 

Έχουν αναπτυχθεί συστήματα υγιεινής τροφίμων (HACCP) τόσο για τα έλαια που 

χρησιμοποιούνται για τηγάνισμα όσο και για τις τηγανητές πατάτες [Soriano et al., 

2002, Vorria et al. 2004]. Ως χημικοί κίνδυνοι έχουν αναγνωριστεί κυρίως τα ΤΡΜ, τα 

PTG, τα trans ακόρεστα λιπαρά οξέα και το ακρυλαμίδιο. Ως σημαντικότεροι 

παράγοντες για την παραγωγή ασφαλών τηγανητών προϊόντων πατάτας 

θεωρούνται οι εξής: 

• Το τηγάνισμα είναι ένα κρίσιμο σημείο ελέγχου και πρέπει να παρακολουθείται.  

• Τα λίπη και έλαια κατά την παραλαβή τους πρέπει να είναι πτωχά σε προϊόντα 

οξείδωσης (αριθμός υπεροξειδίων < 3 meq / kg και αριθμός π-ανισιδίνης <5). 

• Η θερμοκρασία τηγανίσματος δεν πρέπει να είναι υψηλότερη από 185 °C. 

• Η ανανέωση των λιπών και ελαίων κατά το τηγάνισμα πρέπει να γίνεται κάθε 5 – 10 

h). 

 Εκτός όμως από τα προαναφερθέντα παραπροϊόντα τηγανίσματος που έχουν 

αναγνωριστεί ως χημικοί κίνδυνοι, υπάρχουν και άλλα, όπως περιγράφτηκαν στην 

προηγούμενη παράγραφο, και για τα οποία δεν έχουν θεσπιστεί όρια.
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B. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 
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Β’.1 Είδη ελαίων 

 Ελαιόλαδο 

 Ηλιέλαιο 

 Βαμβακέλαιο 

 Φοινικέλαιο 

 Μίγμα (Ηλιέλαιο, Βαμβακέλαιο, Φοινικέλαιο). 

 

Β’.2 Τηγάνισμα 

Β’.2.1 Διαδικασία βαθέως τηγανίσματος. 

Έλαιο (2 L) τοποθετήθηκε σε φριτέζα οικιακού τηγανίσματος (Kenwood, 

Havant, UK) και θερμάνθηκε στους 170oC σύμφωνα με την ένδειξη του θερμοστάτη 

που ελεγχόταν με τη χρήση υδραργυρικού θερμομέτρου. Έλαβαν χώρα 8 διαδοχικά 

τηγανίσματα με το ίδιο έλαιο. Οι πατάτες ήταν προτηγανισμένες εμπορικά 

διαθέσιμες και για κάθε τηγάνισμα χρησιμοποιήθηκαν 400 g πατάτας. Η διάρκεια 

του τηγανίσματος ήταν ~ 9 min και μετά την ολοκλήρωση του τηγανίσματος οι 

πατάτες παρέμεναν στο δικτυωτό καλάθι της φριτέζας για την απομάκρυνση όσο το 

δυνατόν μεγαλύτερης συγκέντρωσης του επιφανειακά συγκρατηθέντος ελαίου. Το 

έλαιο αφηνόταν να κρυώσει και ακολουθούσε το επόμενο τηγάνισμα. 

 

Β’.2.2 Διαδικασία ρηχού τηγανίσματος. 

Β’.2.2.1 Διαδικασία ρηχού τηγανίσματος (προσδιορισμός trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης, 

οξειδωμένων λιπαρών οξέων και φυτοστερολών). 

Έλαιο (0,3 L) τοποθετήθηκε σε τηγάνι και θερμάνθηκε στους 160°C σύμφωνα 

με την ένδειξη υδραργυρικού θερμομέτρου σε μάτι ηλεκτρικής κουζίνας. Έγιναν 8 

τηγανίσματα με το ίδιο έλαιο. Οι πατάτες ήταν προτηγανισμένες εμπορικά 

διαθέσιμες και σε κάθε τηγάνισμα χρησιμοποιήθηκαν 200 g πατάτας. Η διάρκεια του 

τηγανίσματος ήταν 6 min. Το έλαιο αφηνόταν να κρυώσει και ακολουθούσε το 

επόμενο τηγάνισμα. 

Β’.2.2.2 Διαδικασία ρηχού τηγανίσματος (μελέτη εμπλουτισμένων ελαίων) 

Έλαιο (0,2 L) τοποθετήθηκε σε τηγάνι και θερμάνθηκε στους 160°C σύμφωνα 

με την ένδειξη θερμομέτρου υδραργύρου σε μάτι ηλεκτρικής κουζίνας. Έγινε ένα 

τηγάνισμα με το ίδιο έλαιο. Οι πατάτες που τηγανίσθηκαν ήταν φρέσκιες και σε κάθε 

τηγάνισμα χρησιμοποιήθηκαν 200 g πατάτας. Η διάρκεια του τηγανίσματος ήταν 6 

min.  
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Β’.3 Δείγματα – Συντήρηση δειγμάτων 

Από κάθε τηγάνισμα φυλαγόταν 10 mL ελαίου σε κατάψυξη (-40°C). Οι 

τηγανισμένες πατάτες ζυγίζονταν αφού κρύωσαν (20 min), και αποθηκεύθηκαν στην 

κατάψυξη για να ακολουθήσει λυοφιλίωση για τον προσδιορισμό της υγρασίας. Το 

έλαιο τηγανίσματος ζυγίστηκε πριν από κάθε επόμενο τηγάνισμα για τον 

υπολογισμό του προσροφηθέντος ελαίου από τις πατάτες. 

 

Β’.4 Απομάκρυνση της υγρασίας από τις τηγανισμένες πατάτες (λυοφιλίωση) 

Αντιδραστήρια - Όργανα 

Ζυγός ακριβείας: Analytical Standard, Model AS1120 

Συσκευή λυοφυλίωσης: Cryodos της εταιρείας Telestar 

Αναλυτική πορεία 

Προζυγισμένη συγκέντρωση τηγανισμένων πατατών υποβλήθηκε σε 

λυοφιλίωση για την απομάκρυνση της υγρασίας. Η λυοφιλίωση είναι μία μέθοδος 

αφυδάτωσης των τροφίμων σε ήπιες συνθήκες όπου υπάρχει μικρός κίνδυνος 

καταστροφής των ευαίσθητων συστατικών του δείγματος. Συγκέντρωση 

τηγανισμένης πατάτας τοποθετείται στις προζυγισμένες φιάλες του λυοφιλιωτή και 

οδηγείται για λυοφιλίωση. Στο λυοφιλιωτή η πίεση είναι <1 mbar και η θερμοκρασία 

–50 εώς –40°C. Η όλη διαδικασία διαρκεί 24 h και η διαφορά βάρους πριν και μετά 

τη λυοφιλίωση αντιστοιχεί στην περιεχόμενη υγρασία. 

 

Β’.5. Προσδιορισμός του απορροφηθέντος από τις τηγανισμένες πατάτες ελαίου 

Αντιδραστήρια - Όργανα 

Ζυγός ακριβείας: Analytical Standard, Model AS1120 

Αναλυτική πορεία 

Ο προσδιορισμός του ελαίου που απορροφήθηκε από τις τηγανιτές πατάτες 

πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας τον τύπο: 

 

 

 

Η μάζα (g) του απορροφηθέντος ελαίου υπολογίσθηκε από τη διαφορά μάζας 

του ελαίου στο σκεύος τηγανίσματος πριν και μετά από κάθε τηγάνισμα. 
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Β’.6 Παρασκευή εμπλουτισμένων ελαίων 

Αντιδραστήρια  

Προπυλενο – γλυκόλη 

Ζυγός ακριβείας  

Σιφώνια  σταθερού όγκου  

Περιστροφικός εξατμιστήρας κενού 

Αναλυτική πορεία 

Ο εμπλουτισμός των ελαίων με στερεά του εκχυλίσματος φύλλων ελιάς έγινε 

με προσθήκη τους σε συγκεντρώσεις που αντιστοιχούσαν σε 100, 120, 200 και 240 mg 

πολικών φαινολών ανά 1 kg ελαίου, υπολογισμένα σύμφωνα με την περιεκτικότητά 

τους σε ολικές πολικές φαινόλες όπως προσδιορίσθηκαν με εφαρμογή της μεθόδου 

Folin-Ciocalteau. Υπολογίσθηκε η συγκέντρωση του μεθανολικού εκχυλίσματος που 

ήταν απαραίτητη για τον εμπλουτισμό του ελαίου με τα συγκεκριμένα επίπεδα 

πολικών φαινολών, έγινε παραλαβή του κατάλληλου όγκου εκχυλίσματος και 

ακολούθησε εξάτμιση του διαλύτη σε περιστροφικό εξατμιστήρα κενού. Το ξηρό 

υπόλειμμα διαλύθηκε σε προπυλενο – γλυκόλη και ακολούθησε η προσθήκη του 

ελαίου. Η προπυλενο–γλυκόλη χρησιμοποιήθηκε για την ομοιογενοποίηση του 

μίγματος.  

 

Β’.7 Προετοιμασία δειγμάτων 

Αντιδραστήρια - Όργανα 

Εξάνιο, ΒΗΤ, υδροξείδιο του καλίου, μεθανόλη, χλωριούχο νάτριο, διαιθυλαιθέρας, 

μεθανόλη και χλωροφόρμιο χρωματογραφικής καθαρότητας, BF3:ΜeΟΗ, ακετόνη, 

χλωροφόρμιο, οξικός αιθυλεστέρας, ακετονιτρίλιο 

Πρότυπες ουσίες: μεθυλεστέρας του εννεανοϊκού οξέος, 5α-χολεστάνιο 

Σιφώνια  σταθερού όγκου  

Περιστροφικός εξατμιστήρας κενού Speed Vac 

Ζυγός ακριβείας 

Φυγόκεντρος 

Vortex 

 

Β’.7.1 Παρασκευή μεθυλεστέρων των λιπαρών οξέων και των οξειδωμένων 

λιπαρών οξέων. 
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Έλαιο (0,1 g) ζυγίστηκε με ακρίβεια και διαλύθηκε σε εξάνιο (1 mL) που 

περιείχε BHT (1031 μg / mL) και ως εσωτερικό πρότυπο μεθυλεστέρα του 

εννεανοϊκού οξέος (C9:0) (501.5 μg / mL) αντίστοιχα. Στη συνέχεια έγινε προσθήκη 

υδροξειδίου του καλίου σε μεθανόλη (0.1 mL, 2 M), το μίγμα αναδεύτηκε σε 

θερμοκρασία δωματίου για 20 s, για να ακολουθήσει προσθήκη κορεσμένου 

διαλύματος χλωριούχου νατρίου (1 mL). Ακολούθησε ισχυρή ανάδευση και 

φυγοκέντρηση στις 3000 rpm για 5 min. Η υπερκείμενη οργανική στοιβάδα 

τοποθετήθηκε σε φιαλίδιο που έκλεισε ερμητικά και αποθηκεύθηκε σε συνθήκες 

βαθιάς κατάψυξης (–40 °C), έως ότου αναλυθεί με GC / MS [Andrikopoulos, 2002a]. 

 

Β’.7.2 Παρασκευή διαλυμάτων για τον προσδιορισμό των πολυμερισμένων 

τριγλυκεριδίων 

Παρασκευάστηκαν διαλύματα ελαίων σε τετραΰδροφουράνιο 8% (v/v) που 

περιείχε 0,1 % BHT. 

 

Β’.7.3 Υδρογόνωση ελαίων 

Έλαιο (0,1 g) ζυγίστηκε με ακρίβεια και διαλύθηκε σε εξάνιο (1 mL). Στη 

συνέχεια προστέθηκε παλλάδιο (10 mg) (10%/C). Στο διάλυμα διαβιβάσθηκε 

υδρογόνο σε συνθήκες ατμοσφαιρικής πίεσης για 15 h και ακολούθησε η 

απομάκρυνση του καταλύτη με διήθηση. 

 

Β’.7.4 Μέθοδος παραλαβής της  trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης. 

Β’.7.4.1 Μέθοδος παραλαβής της trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης από τηγανισμένα έλαια 

Σε έλαιο (1 g), που ζυγίστηκε με ακρίβεια, προστέθηκε ΜeOH (2 mL), ακολούθησε 

ισχυρή ανακίνηση του μίγματος σε vortex (2 min), φυγοκέντρηση (3000 rpm, 10 min) 

και παραλαβή της υπερκείμενης στοιβάδας με μικροσιφώνιο pasteur. Η ίδια 

διαδικασία επαναλήφθηκε για δύο ακόμη φορές με 2 mL ΜeOH κάθε φορά. Τα 

μεθανολικά εκχυλίσματα ενώθηκαν και διατηρήθηκαν σε κατάψυξη σε φιαλίδιο που 

έκλεινε ερμητικά, έως ότου αναλυθούν με υγρή χρωματογραφία υψηλής απόδοσης 

(HPLC). 

Β’.7.4.2 Μέθοδος παραλαβής της trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης από τηγανισμένες πατάτες 

Τηγανητή πατάτα (1 g) ζυγίστηκε με ακρίβεια και ακολουθήθηκε η πορεία που 

περιγράφεται στην παρ. Β’.7.4.1. 
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Β’.7.5 Παρασκευή μεθυλεστέρων των οξειδωμένων λιπαρών οξέων του ελαίου των 

τηγανητών πατατών 

Τηγανητή πατάτα που έχει προηγουμένως τεμαχιστεί και λυοφιλοποιηθεί (0,5 g) 

ζυγίστηκε με ακρίβεια, εκχυλίστηκε με διαιθυλαιθέρα (5 mL, 2 φορές). Τα 

εκχυλίσματα ενώθηκαν και απομακρύνθηκε ο διαλύτης σε περιστροφικό 

εξατμιστήρα κενού. Στην ελαιώδη στοιβάδα που απέμεινε ακολουθήθηκε η πορεία 

που περιγράφεται στην παρ. Β’.7.1. 

 

Β’.7.6 Μέθοδος παραλαβής των φυτοστερολών 

Β’.7.6.1 Μέθοδος παραλαβής των φυτοστερολών από τηγανισμένα έλαια 

Έλαιο (0,1 g) που ζυγίστηκε με ακρίβεια, προστέθηκε υδροξειδίου του καλίου (2 

mL, 2 M). Το μίγμα αναδεύτηκε και στη συνέχεια θερμάνθηκε στους 90 °C για 15 

min. Ακολούθησε προσθήκη BF3:ΜeΟΗ, (1,5 mL) και το μίγμα αναδεύτηκε, 

θερμάνθηκε στους 90 °C για 2 min, προστέθηκε διάλυμα κορεσμένου χλωριούχου 

νατρίου (5 mL), αναδεύτηκε πάλι και τέλος ακολούθησε προσθήκη εξανίου. 

Φυγοκεντρήθηκε στις 3000 rpm για 5 min, από την άνω στοιβάδα παρελήφθησαν 0,5 

mL και προστέθηκαν και 0,2 mL διαλύματος 5α-χοληστανίου σε εξάνιο (1 mg/mL)  

ως εσωτερικό πρότυπο σε φιαλίδιο που έκλεινε ερμητικά και αποθηκεύθηκε σε 

συνθήκες βαθιάς κατάψυξης (–40 °C), έως ότου αναλυθεί με GC / FID 

[Kalogeropoulos, et al, 2006b]. 

Β’.7.6.2 Μέθοδος παραλαβής των φυτοστερολών από τηγανισμένες πατάτες  

Τηγανητή πατάτα που είχε προηγουμένως τεμαχιστεί και λυοφιλοποιηθεί (0,5 g) 

ζυγίστηκε με ακρίβεια, εκχυλίσθηκε με διαιθυλαιθέρα (5 mL x 2 φορές). Τα 

εκχυλίσματα ενώθηκαν και απομακρύνθηκε ο διαλύτης σε περιστροφικό 

εξατμιστήρα κενού. Στην ελαιώδη στοιβάδα που απέμεινε ακολουθήθηκε η πορεία 

που περιγράφεται στην παρ. Β’.7.6.1. 

 

Β’.7.7. Μέθοδος παραλαβής των πολικών φαινολών  

Β’.7.7.1 Μέθοδος παραλαβής του πολικού φαινολικού κλάσματος των φύλλων ελιάς. 

Η παραλαβή των πολικών φαινολών από φύλλα ελιάς έγινε σύμφωνα με τη 

διαδικασία που περιγράφει ο Gariboldi με μικρές τροποποιήσεις (Gariboldi, 1986). 

Φύλλα ελιάς (50 g) τοποθετήθηκαν σε 250 mL μεθανόλης για 3 ημέρες στο σκοτάδι σε 

θερμοκρασία δωματίου. Το εκχύλισμα διαχωρίστηκε με διήθηση και ο διαλύτης 

απομακρύνθηκε σε περιστροφικό εξατμιστήρα κενού. Το υπόλειμμα επαναδιαλύθηκε 
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σε 50 mL μίγματος ακετόνης – νερού (1:1, ν/ν), ακολούθησε έκπλυση με εξάνιο για 

την απομάκρυνση των λιπαρών υλών (50 mL x 4 φορές), με χλωροφόρμιο για την 

απομάκρυνση των χλωροφυλλών (50 mL x 4 φορές) και τέλος εκχύλιση με οξικό 

αιθυλεστέρα για την παραλαβή των πολικών φαινολών(50 mL x 4 φορές). Τα 

εκχυλίσματα του οξικού αιθυλεστέρα ενώθηκαν και ο διαλύτης απομακρύνθηκε σε 

περιστροφικό εξατμιστήρα κενού. Το ξηρό υπόλειμμα επαναδιαλύθηκε σε 5 mL 

μεθανόλης και διατηρήθηκε στους 4°C, για να ακολουθήσει προσδιορισμός των 

ολικών πολικών φαινολών με τη μέθοδο Folin-Ciocalteau και των επιμέρους πολικών 

φαινολών με GC / MS και HPLC. 

Β’.7.7.2 Μέθοδος παραλαβής του πολικού φαινολικού κλάσματος των ελαίων. 

Έλαιο (2g) εκχυλίσθηκε με μεθανόλη (4 mL x 4 φορές). Τα εκχυλίσματα ενώθηκαν 

και η μεθανόλη εξατμίσθηκε σε περιστροφικό εξατμιστήρα κενού. Ακολούθησε 

προσθήκη ακετονιτριλίου (2 mL) και έκπλυση με εξάνιο (3 mL x 3 φορές). Το 

ακετονιτρίλιο εξατμίσθηκε μέχρι ξηρού, και το στερεό υπόλειμμα επαναδιαλύθηκε σε 

μεθανόλη χρωματογραφικής καθαρότητας (1 mL) [Kalogeropoulos et al, 2006a]. 

Ακολούθησε προσδιορισμός των ολικών πολικών φαινολών με τη μέθοδο Folin-

Ciocalteau, των επιμέρους πολικών φαινολών με GC / MS και HPLC και μέτρηση 

της αντιοξειδωτικής ικανότητας. 

Β’.7.7.3 Παραλαβή του πολικού φαινολικού κλάσματος των τηγανισμένων πατατών. 

Τηγανητή πατάτα που έχει προηγουμένως τεμαχιστεί και λυοφιλοποιηθεί (0,5 g) 

ζυγίστηκε με ακρίβεια. Εν συνεχεία ακολούθησε εκχύλιση με μεθανόλη (5 mL x 5 

φορές). Τα εκχυλίσματα ενώθηκαν και η μεθανόλη εξατμίσθηκε σε περιστροφικό 

εξατμιστήρα κενού. Ακολούθησε προσθήκη ακετονιτριλίου (2 mL) και έκπλυση με 

εξάνιο (3 mL x 3 φορές). Το ακετονιτρίλιο εξατμίσθηκε μέχρι ξηρού, και το στερεό 

υπόλειμμα επαναδιαλύθηκε σε 1 mL μεθανόλης χρωματογραφικής καθαρότητας για 

τα δείγματα που προήλθαν από τηγάνισμα σε εμπλουτισμένα με αντιοξειδωτικά 

έλαια και σε 0,5 mL μεθανόλης χρωματογραφικής καθαρότητας για τα δείγματα που 

προήλθαν από τηγάνισμα σε μη με αντιοξειδωτικά εμπλουτισμένα έλαια 

[Kalogeropoulos et al, 2006a]. Ακολούθησε προσδιορισμός των ολικών πολικών 

φαινολών με τη μέθοδο Folin-Ciocalteau, των επιμέρους πολικών φαινολών με GC / 

MS και HPLC και μέτρηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας. 

 

Β’.7.8 Μέθοδος παραλαβής των τοκοφερολών  

Β’.7.8.1 Μέθοδος παραλαβής των τοκοφερολών από  έλαια  
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Έλαιο (0,09 g) ζυγίστηκε με ακρίβεια, στη συνέχεια προστέθηκε μίγμα 

χλωροφορμίου - μεθανόλης 1 : 1, ν/ν (900 μL) και το διάλυμα αναδεύτηκε έντονα σε 

vortex [Kalogeropoulos et al, 2006a]. Ακολούθησε προσδιορισμός των τοκοφερολών 

με HPLC. 

Β’.7.8.2 Μέθοδος παραλαβής των τοκοφερολών από τηγανισμένες πατάτες 

Τηγανισμένη λυοφιλιωμένη πατάτα (0.5 g) ζυγίστηκε με ακρίβεια. Εν συνεχεία 

ακολούθησε εκχύλιση με διάλυμα εξανίου / BHT (5 mL x 5 φορές). Τα εκχυλίσματα 

του διαλύτη ενώθηκαν, ακολούθησε εξάτμιση και επαναδιάλυση σε μίγμα 

χλωροφόρμιου - μεθανόλης (1:1, ν/ν) (2 mL) [Kalogeropoulos et al, 2006a]. Ο 

προσδιορισμός των τοκοφερολών έγινε με HPLC. 

 

Β’.8. Χρωματομετρικός προσδιορισμός των ολικών πολικών φαινολών με τη 

μέθοδο Folin-Ciocalteau 

Αντιδραστήρια-Οργανα  

Folin-Ciocalteau’s Phenol reagent (F-C), κορεσμένο διάλυμα ανθρακικού νατρίου 

(Na2CO3) 

Πρότυπη ουσία: Καφεϊκό οξύ (caffeic acid) 

Φασματοφωτόμετρο UV / Vis Uvikon 931 (Contron, Milano, Italy) 

Σιφώνια  σταθερού όγκου 

Αναλυτική πορεία  

Σε δοκιμαστικό σωλήνα τοποθετήθηκαν 5 mL απιονισμένου νερού και 0,1 mL 

μεθανολικού εκχυλίσματος των ελαίων, των εμπλουτισμένων με αντιοξειδωτικά 

ελαίων και των τηγανητών πατατών αντίστοιχα, ενώ για το μεθανολικό εκχύλισμα 

των φύλλων ελιάς προηγείται αραίωση σε αναλογία 1 : 10 και εν συνεχεία παραλαβή 

0,05 mL μεθανολικού εκχυλίσματος (παρ. Β’.7.7.1, Β’.7.7.2 και Β’.7.7.3) με πιπέττα 

σταθερού όγκου. Στη συνέχεια προστίθεται διάλυμα F - C (500 μL). Μετά από την 

πάροδο 3 min, προστίθεται κορεσμένο διάλυμα Na2CO3 (1 mL). Το μίγμα 

ανακινείται. Ακολουθεί αραίωση με αποσταγμένο νερό μέχρι τελικού όγκου 10 mL. 

Το μίγμα ανακινείται πάλι και φυλάσσεται σε σκοτάδι για 1h. Η απορρόφηση του 

προϊόντος της αντίδρασης μετρήθηκε στα 725 nm. Ταυτόχρονα έγινε λευκός 

προσδιορισμός. Τα αποτελέσματα εκφράσθηκαν ως ισοδύναμα καφεϊκού οξέος ή 

ελευρωπαΐνης βάσει πρότυπης καμπύλης αναφοράς καφεϊκού οξέος ή ελευρωπαΐνης. 

 

Β’.9. Μέτρηση οξειδωτικής σταθερότητας ελαίων με τη συσκευή Rancimant 
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Αντιδραστήρια  

Ζυγός ακριβείας  

Συσκευή Rancimat 679 (Metrohm AG, Herisau, Switzerland) 

Η σταθερότητα των ελαίων πριν και μετά τον εμπλουτισμό εκτιμήθηκε σε 

θερμοκρασία 110°C με χρήση της συσκευής Rancimat. Στη διαδικασία της οξείδωσης 

χρησιμοποιήθηκαν 3g ελαίου, ενώ η ροή του αέρα ήταν 20 L / h. 

 

Β’.10. Μέτρηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας με τη μέθοδο δέσμευσης της 

ελεύθερης ρίζας DPPH 

Αντιδραστήρια-Όργανα  

Ρίζα 1,1-διφαινυλο-2-πικρυλο-ϋδραζυλίου (DPPH•), μεθανόλη, χλωροφόρμιο, Trolox  

Φασματοφωτόμετρο UV / Vis Uvikon 931 (Contron, Milano, Italy) 

Ζυγός ακριβείας  

Σιφώνια  σταθερού όγκου Eppendorf  

 

Β.’10.1 Μέτρηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας των ελαίων με τη μέθοδο 

δέσμευσης της ρίζας DPPH• 

Παρασκευάσθηκε διάλυμα ελαίου 10 % σε χλωροφόρμιο, παραλήφθηκε 1 mL 

και σε αυτό προστέθηκαν 4 mL διαλύματος DPPH• σε χλωροφόρμιο (6*10-5 M). Μετά 

την πάροδο 30 min μετρήθηκε η απορρόφηση στα 515 nm. Επιπλέον 

κατασκευάσθηκε καμπύλη αναφοράς Trolox σε χλωροφόρμιο. 

 

Β’.10.2 Μέτρηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας των μεθανολικών εκχυλισμάτων 

των πολικών φαινολών με τη μέθοδο δέσμευσης της ρίζας DPPH• 

Παραλήφθηκαν 0.1 mL εκχυλίσματος (παρ. Β’.7.7.1 και Β’.7.7.2) και έγιναν 

διαδοχικές αραιώσεις με μεθανόλη (1, ½, ¼, 1/8, 1/16, 1/32). Έπειτα στα αραιωμένα 

διαλύματα (τελικός όγκος 0.1 mL) προστέθηκαν 3.9 mL διαλύματος DPPH• σε 

μεθανόλη (6*10-5 M). Μετά την πάροδο 30 λεπτών μετρήθηκε η απορρόφηση στα 515 

nm. Επιπλέον κατασκευάσθηκε καμπύλη αναφοράς Trolox σε μεθανόλη [Boskou et 

al., 2005]. 

 

Β’.11. Αναλύσεις με Υγρή Χρωματογραφία Υψηλής Απόδοσης (HPLC) 

Αντιδραστήρια-Όργανα  

Μεθανόλη, ισοπροπανόλη, ακετονιτρίλιο χρωματογραφικής καθαρότητας 
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Φωσφορικό οξύ 

Δις απεσταγμένο νερό 

Πρότυπες ουσίες: trans,trans,2,4-δεκαδιενάλη, ελευρωπαΐνη, α-,γ-,και δ- τοκοφερόλη. 

Υγρός χρωματογράφος με αυτόματο δειγματολήπτη: HΡ-  1050 Hewlett-Packard 

Ανιχνευτές: σειράς φωτοδιόδων λυχνιών (DAD HΠ-  1050), φθορισμού (HΡ-1046Α) 

Στήλη ανάστροφης φάσης: ΜΖ, Nucleosil 120-5, C18, (120 x 4.6 mm) 

Ροή: 1 mL / min 

 

Β’.11.1 Προσδιορισμός trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης  

Για τον προσδιορισμό της trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης χρησιμοποιήθηκε 

μίγμα 4 διαλυτών αποτελούμενο από νερό οξινισμένο με φωσφορικό οξύ (pH 3), 

μεθανόλη, ακετονιτρίλιο και 2–προπανόλη με βαθμωτή έκλουση (πιν. 10). Η 

ανίχνευση έγινε με ανιχνευτή υπεριώδους στα 280 nm. 

Ο όγκος του δείγματος που εισήχθη, ήταν 20 μL για το μεθανολικό εκχύλισμα 

του τηγανισμένου ελαίου (παρ, Β’.7.4.1) και 50 μL για το μεθανολικό εκχύλισμα των 

τηγανητών πατατών (παρ, Β’.7.4.2). Ο ποσοτικός προσδιορισμός έγινε με βάση 

καμπύλη αναφοράς της πρότυπης trans,trans,2,4-δεκαδιενάλης. Κατασκευάστηκαν 

δύο καμπύλες αναφοράς, μία με έγχυση 50 μL και μία με έγχυση 20 μL. Τα όρια 

ανίχνευσης για την ποσοτικοποίηση της trans,trans,2,4-δεκαδιενάλης υπολογίστηκαν 

με βάση την τριπλάσια τιμή του συντελεστή διακύμανσης της μέσης τιμής της 

trans,trans, 2,4-δεκαδιενάλης που αναλύθηκε στη χαμηλότερη συγκέντρωση της 

καμπύλης αναφοράς και βρέθηκε ίση με 0.04 μg/mL [Andrikopoulos et al., 2004].  

 

Πίνακας 10: Πρόγραμμα βαθμωτής έκλουσης 

Χρόνος (min) % Νερό % Ακετονιτρίλιο % Μεθανόλη % 2-προπανόλη 
0 70.0 17.5 12.5 0 
35 0 58.3 41.7 0 
45 0 58.3 41.7 0 
51 0 23.4 16.6 60.0 
56 0 23.4 16.6 60.0 
60 0 58.3 41.7 0 
65 70.0 17.5 12.5 0 
70 70.0 17.5 12.5 0 
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Β’.11.2 Ταυτοποίηση και προσδιορισμός ελευρωπαΐνης 

Για τον προσδιορισμό της ελευρωπαΐνης χρησιμοποιήθηκε ένα σύστημα 2 

διαλυτών αποτελούμενο από νερό οξινισμένο με φωσφορικό οξύ (pH = 3) και 

μεθανόλη με βαθμωτή έκλουση (πιν. 11).  

 

Πίνακας 11: Πρόγραμμα βαθμωτής έκλουσης 

Χρόνος (min) % Νερό % Μεθανόλη 
0 90,0 10,0 
10 82,00 18,0 
20 72,0 28,0 
25 72,0 28,0 
42,5 69,0 31,0 
45 66,0 34,0 
55 66,0 34,0 
60 60,0 40,0 
62,5 60,0 40,0 
70 30,0 70,0 
80 20,0 80,0 
90 90,0 10,0 
 

Η ανίχνευση της ελευρωπαΐνης έγινε με χρήση ανιχνευτή υπεριώδους στα 280 

nm και στα 254 nm και με χρήση φθορισμομετρικού ανιχνευτή σε μήκος κύματος 

διέγερσης 275 nm και μήκος κύματος εκπομπής 360 nm (λex 275 nm, λem 360 nm). 10 

μL από κάθε εκχύλισμα ελαίου (παρ. Β’.7.7.1) και τηγανητών πατατών (παρ. Β’.7.7.2) 

εισήχθησαν στον εισαγωγέα, ενώ για το εκχύλισμα τον φύλλων ελιάς προηγήθηκε 

αραίωση σε αναλογία 1 : 50 (παρ. Β’.7.7.3). Ο ποσοτικός προσδιορισμός 

πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια εξωτερικής καμπύλης αναφοράς που 

κατασκευάσθηκε με ανάλυση πρότυπης ελευρωπαΐνης 5 διαλυμάτων που περιείχαν 

διαφορετικές συγκεντρώσεις. 

 

Β’.11.3 Προσδιορισμός τοκοφερολών 

Για τον προσδιορισμό των τοκοφερολών χρησιμοποιήθηκε ένα σύστημα 4 

διαλυτών αποτελούμενο από νερό οξινισμένο με φωσφορικό οξύ (pH = 3), μεθανόλη, 

ακετονιτρίλιο και προπανόλη–2 με βαθμωτή έκλουση (πιν. 12).  

Πριν από κάθε ανάλυση γινόταν για 10 min εξισορρόπηση του συστήματος. 

Πραγματοποιήθηκαν εκχύσεις 50 μL από κάθε διάλυμα ελαίου (90 mg/1 mL 

μίγματος χλωροφορμίου : μεθανόλης 1 : 1, v/v) (παρ. Β’.7.8.1 και Β’.7.8.2). Η 

ανίχνευση των τοκοφερολών έγινε με χρήση φθορισμομετρικού ανιχνευτή σε μήκος 
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κύματος διέγερσης 295 nm και μήκος κύματος εκπομπής 330 nm (λex 295 nm, λem 

330 nm). Ο ποσοτικός προσδιορισμός πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια εξωτερικής 

καμπύλης αναφοράς που κατασκευάσθηκε με ανάλυση 5 διαλυμάτων που περιείχαν 

πρότυπα α-,γ- και δ- τοκοφερόλης σε διαφορετικές συγκεντρώσεις [Kalogeropoulos et 

al, 2006a]. 

 

Πίνακας 12: Πρόγραμμα βαθμωτής έκλουσης 

Χρόνος (min) % Νερό % Ακετονιτρίλιο % Μεθανόλη % 2-προπανόλη 
0 10,0 0 90,0 0 
10 5,0 0 95,0 0 
20 0 0 100,0 0 
25 0 0 100,0 0 
26 0 20,0 20,0 60,0 
36 0 20,0 20,0 60,0 
41 10,0 0 90,0 0 

 

Β’.11.4 Προσδιορισμός πολυμερισμένων τριγλυκεριδίων 

Αντιδραστήρια-Όργανα  

Τετραϋδροφουράνιο χρωματογραφικής καθαρότητας 

Υγρός χρωματογράφος με αυτόματο δειγματολήπτη: 1100 Agilent Technologies 

Ανιχνευτής: δείκτη διάθλασης (Hewlett Packard, 1047A) 

Ολοκληρωτής: Agilent Integrator 3395 

Στήλη: PL-Gel 500 Å stainless steel (Polymer Laboratories, London, UK) & PL-Gel 

100 Å 

Ροή: 1 mL / min 

Τα πολυμερισμένα τριγλυκερίδια προσδιορίσθηκαν σύμφωνα με την επίσημη 

μέθοδο της AOAC (Association of Official Analytical Chemists) και σύμφωνα με την 

πρότυπη μέθοδο ISO 16931:2001 [ISO 16931:2001]. Διαχωρίστηκαν από τα μη-πολικά 

τριγλυκερίδια, τα διγλυκερίδια, τα μονογλυκερίδια, τα ελεύθερα λιπαρά οξέα και 

από άλλα πολικά συστατικά με Υγρή Χρωματογραφία Υψηλής Πίεσης Αποκλεισμού 

Μεγέθους (HPLC-SE). Ο διαχωρισμός επιτεύχθηκε με έγχυση 10 μL διαλύματος 

ελαίου σε τετραϋδροφουράνιο, με διαλύτη έκλουσης τετραϋδροφουράνιο σε 

ισοκρατικό σύστημα. Η ανίχνευση πραγματοποιήθηκε με χρήση ανιχνευτή δείκτη 

διάθλασης. 

 

Β’.12 Αναλύσεις με Αέρια Χρωματογραφία (GC) 

Αντιδραστήρια – Όργανα 
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BSTFA 

Πρότυπες ουσίες: μεθυλεστέρας του εικοσανοϊκού οξέος, μεθυλεστέρας του trans-9,10-

εποξυ–στεατικού οξέος - Sigma (Steinheim, Γερμανία), μεθυλεστέρας του cis-9,10-

εποξυ–στεατικού οξέος, μεθυλεστέρας του cis-9,10- εποξυ-12(z)-δεκαοκτενοϊκού οξέος 

(κοροναρικό οξύ), μεθυλεστέρας του cis-12,13-εποξυ-9(z)-δεκαοκτανεϊκού οξέος 

(βερνολικό οξύ) – Larodan  (Malmö, Σουηδία). 

Αέριος χρωματογράφος με αυτόματο δειγματολήπτη: HP 6890 (Hewlett-Packard, 

Avondale, PA), (Agilent Technologies, Karlsruhe, Germany) 

Ανιχνευτής: φασματογράφος μάζας τύπου HP 6890  

Εισαγωγέας: split – splitless 

Λογισμικό ανάλυσης αποτελεσμάτων: HP Chemstation 

Στήλη: BPX70 (SGE, Melbourne, Australia) 

 

Β’.12.1 Προσδιορισμός των μεθυλεστέρων των λιπαρών οξέων (GC / MS) 

1 μL από κάθε δείγμα (παρ. Β’.7.1) εισήχθη μερικώς στον αέριο 

χρωματογράφο με αναλογία δείγματος προς φέρον αέριο (split ratio) 1:20. Οι 

συνθήκες ανάλυσης ήταν: φέρον αέριο ήλιο με ροή 1 mL / min, θερμοκρασία 

εισαγωγέα 230 °C, αύξηση θερμοκρασίας φούρνου από 150 σε 260 °C σε 40 min και η 

θερμοκρασία της γραμμής μεταφοράς του δείγματος στον ανιχνευτή μάζας 280 °C. 

 

Β’.12.2 Προσδιορισμός των οξειδωμένων λιπαρών οξέων (GC / MS) 

1 μL από κάθε δείγμα (παρ. Β’.7.1 και Β’.7.5) εισήχθη μερικώς στον αέριο 

χρωματογράφο με αναλογία δείγματος προς φέρον αέριο (split ratio) 1:20 σε 

θερμοκρασία 250 °C. Για την ταυτοποίηση των οξειδωμένων λιπαρών οξέων 

εφαρμόσθηκε η τεχνική της εκλεκτικής παρακολούθησης ιόντων (Selective Ion 

Monitoring, SIM). Η ταυτοποίηση των οξειδωμένων λιπαρών οξέων έγινε με βάση το 

χρόνο κατακράτησης (+ 0.05 RT). Τα 2–3 χαρακτηριστικά ιόντα παρακολουθήθηκαν 

για καθένα από αυτά (ιόντα τα οποία είχαν προσδιορισθεί από την ανάλυση 

δειγμάτων ελαιόλαδου και ηλιέλαιου που είχαν οξειδωθεί σε ακραίες συνθήκες σε 

συσκευή Rancimat για 22 h στους 120oC).  

Τα χαρακτηριστικά ιόντα, κύριο ιόν και ιόντα ταυτοποίησης (T, Q1, Q2), 

είναι τα εξής: μεθυλεστέρας του εικοσανοϊκού οξέος (εσωτερικό πρότυπο) 297, 340, 

μεθυλεστέρας του trans-9,10- εποξυ–στεατικού οξέος, μεθυλεστέρας του cis-9,10- 

εποξυ–στεατικού οξέος + μεθυλεστέρας του trans-12,13- εποξυ–ελαϊκού οξέος και 
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μεθυλεστέρας του 9–κετο-στεατικού οξέος + μεθυλεστέρας του 10–κετο-στεατικού 

οξέος: 155, 127,199, μεθυλεστέρας του trans-9,10- εποξυ–ελαϊκού οξέος, μεθυλεστέρας 

του cis-12,13- εποξυ–ελαϊκού οξέος, μεθυλεστέρας του cis-9,10- εποξυ–ελαϊκού οξέος 

155, 109, 150. Η ποσοτικοποίηση έγινε με χρήση καμπύλης αναφοράς που 

κατασκευάστηκε με διαλύματα που περιείχαν όλα την ίδια συγκέντρωση εσωτερικού 

προτύπου με τα δείγματα. Η ποσοτικοποίηση και των οξειδωμένων λιπαρών οξέων 

έγινε με βάση την καμπύλη αναφοράς του μεθυλεστέρα του trans-9,10-εποξυ–

στεατικού οξέος. Η γραμμικότητα του ανιχνευτή μάζας ελέγχθηκε για το 

μεθυλεστέρα του trans-9,10-εποξυ–στεατικού οξέος στο εύρος συγκεντρώσεων 25-400 

μg/mL και βρέθηκε να είναι ικανοποιητική, με συντελεστή συσχέτισης 0.999. Η 

ανάλυση των αποτελεσμάτων έγινε με λογισμικό της εταιρείας Agilent HP 

Chemstation 61701 BA [Andrikopoulos et al, 2002a]. 

 

Β’.12.3 Ταυτοποίηση των επιμέρους πολικών φαινολών (GC / MS) 

Αντιδραστήρια - Όργανα 

BSTFA  

Πρότυπες ουσίες: Βανιλλίνη, κινναμωμικό οξύ, τυροσόλη, π-υδροξυβενζοϊκό οξύ, π-

υδροξυφαινυλοξικό οξύ, π-υδροξυ φαινυλ προπιονικό οξύ, βαννιλικό οξύ, 

υδροξυτυροσόλη, πρωτοκατεχικό οξύ, ομοβαννιλική αλκοόλη, 3,4-διυδροξυ 

φαινυλοξικό οξύ, π- κουμαρικό οξύ, o-κουμαρικό οξύ, γαλλικό οξύ, φερουλικό οξύ, 

συριγκικό οξύ, καφεϊκό οξύ, σιναπικό οξύ, ρεσβερατρόλη, επικατεχίνη, κατεχίνη, 

καμπφερόλη , χλωρογενικό οξύ, κερκετίνη, μυρικετίνη , 3-(4-υδροξυφαινυλ)-1-

προπανόλη, ελεανολικό οξύ, ουρσολικό οξύ. 

Αέριος χρωματογράφος με αυτόματο δειγματολήπτη: Agilent (Wallborn, Germany) 

HP σειρά GC 6890N, HP 7683 

Ανιχνευτής: φασματογράφος μάζας τύπου HP 5973 (EI, 70 eV) 

Εισαγωγέας: split – splitless 

Λογισμικό ανάλυσης αποτελεσμάτων: HP Chemstation 

Στήλη: HΡ-  5 MS (5% phenyl – 95% methyl siloxane, 30 m x 0.25 mm x 250 μ). 

Αναλυτική πορεία 

Πριν την ανάλυση με GC 0.1 mL μεθανολικού εκχυλίσματος των ελαίων, των 

εμπλουτισμένων ελαίων και των τηγανητών πατατών και 0,05 mL μεθανολικού 

εκχυλίσματος φύλλων ελιάς το οποίο είχε αραιωθεί σε αναλογία 1 : 100, ν/ν (παρ. 

Β’.7.7.1, Β’.7.7.2 και Β’.7.7.3) εξατμίσθηκε μέχρι ξηρού σε ρεύμα αζώτου και 
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παραγωγοποιήθηκε με προσθήκη 250 μL BSTFA στους 70°C για 20 min [Soleas, 

Diamandis, Karumanchiri & Goldberg, 1997]. Συγκέντρωση 1 μL από κάθε 

σιλυλιωμένο δείγμα μεταφέρθηκε με μερική έκχυση στον αέριο χρωματογράφο με 

αναλογία δείγματος προς φέρον αέριο (split ratio) 1:20. Ως φέρον αέριο 

χρησιμοποιήθηκε ήλιο με ροή 0.6 mL min-1. Η θερμοκρασία του εισαγωγέα και της 

γραμμής μεταφοράς ρυθμίσθηκαν στους 280°C και 300°C αντίστοιχα. Το 

θερμοκρασιακό πρόγραμμα του φούρνου που εφαρμόσθηκε είναι το εξής: αρχική 

θερμοκρασία 70°C για 5 min, 70 - 130°C με 15°C /min, 130 - 160°C με 4°C / min, 

σταθερή για 15 min,  στους 170 - 300°C με 10°C / min και σταθερή για 15 min. Για την 

ταυτοποίηση 25 πολυφαινολικών ενώσεων και 3 τριτερπενίων εφαρμόσθηκε η 

τεχνική της εκλεκτικής παρακολούθησης ιόντων (Selective Ion Monitoring, SIM)  

Η ταυτοποίηση των πολικών φαινολών έγινε με βάση το χρόνο 

κατακράτησης (+ 0.05 RT) κάθε φαινολικής  και τα 2 – 3 χαρακτηριστικά ιόντα που 

παρακολουθούνται για κάθε μία από αυτές. Τα χαρακτηριστικά ιόντα, κύριο ιόν και 

ιόντα ταυτοποίησης (T, Q1, Q2), για καθεμία φαινόλη ήταν τα εξής: Βανιλλίνη: 194, 

209, κινναμωμικό οξύ: 205, 220, τυροσόλη: 179, 267, 282, π-υδροξυβενζοϊκό οξύ: 267, 

223, 193, π-υδροξυφαινυλοξικό οξύ: 252, 296, 281, π-υδροξυφαινυλπροπιονικό οξύ: 

192, 310, βαννιλικό οξύ: 297, 267, 312, υδροξυτυροσόλη: 267, 370, πρωτοκατεχικό οξύ: 

193, 355, 370, ομοβαννιλική αλκοόλη: 326, 267, 311, 3,4-διυδροξυφαινυλοξικό οξύ: 

384, 267, 179, π-κουμαρικό οξύ: 308, 293, 219, o-κουμαρικό οξύ: 293, 308, 147, γαλλικό 

οξύ: 281, 458, 443, φερουλικό οξύ: 338, 323, 308, συριγκικό οξύ: 327, 342, 312, καφεϊκό 

οξύ: 396, 219, 381 σιναπικό οξύ: 368, 353, 338, ρεσβερατρόλη: 444, 445, 443, 

επικατεχίνη: 368, 355, 474, κατεχίνη: 368, 355, 474, καμπφερόλη: 559, 560, 

χλωρογενικό οξύ: 345, 307, 324, κερκετίνη: 647, 559, 575 και μυρικετίνη : 735, 647, 575. 

Η 3-(4-υδροξυφαινυλ)-1-προπανόλη χρησιμοποιήθηκε ως εσωτερικό πρότυπο με 

κύριο ιόν m/z 206 και ιόντα ταυτοποίησης με m/z 191 και 179. Η ποσοτικοποίηση 

έγινε με χρήση καμπύλης αναφοράς 9 σημείων που κατασκευάστηκε με μίγμα όλων 

των πολικών φαινολών στόχων και περιείχαν όλα την ίδια συγκέντρωση εσωτερικού 

προτύπου με τα δείγματα. Δύο δείγματα προτύπων (υψηλό και χαμηλό) αναλυόταν 

κάθε 10 δείγματα. Και για τις 25 φαινολικές ενώσεις επιτεύχθηκε γραμμικότητα σε 

όλα τα δείγματα στο εύρος των ορίων ποσοτικοποίησης και πάνω από είκοσι φορές 

από την υψηλότερη συγκέντρωση για κάθε ένωση.  

Τα 3 τριτερπενικά οξέα ανιχνεύθηκαν και ποσοτικοποίηθηκαν με τον ίδιο 

τρόπο: ολεανολικό οξύ: 203, 320, 482, ουρσολικό οξύ: 203, 320 και μασλινικό οξύ: 203, 
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320. Ο ποσοτικός προσδιορισμός του μασλινικού οξέος, λόγω έλλειψης πρότυπης 

ουσίας βασίσθηκε στον παράγοντα απόκρισης του ολεανολικού οξέος 

[Kalogeropoulos et al, 2006a].  

Η ανάλυση των αποτελεσμάτων έγινε με λογισμικό της εταιρείας Agilent HP 

Chemstation 61701 BA. 

 

Β’.12.4 Ταυτοποίηση φυτοστερολών (GC / FID) 

Αντιδραστήρια - Όργανα 

BSTFA  

Πρότυπες ουσίες: β-σιτοστερόλη, στιγμαστερόλη, καμπεστερόλη,  

Αέριος χρωματογράφος με αυτόματο δειγματολήπτη: Agilent (Wallborn, Germany) 

HP σειρά GC 6890, με αυτόματο δειγματολήπτη HP 6890 

Ανιχνευτές: ιονισμού φλόγας  

Εισαγωγέας: split – splitless 

Στήλη: BPX70 (SGE, Melbourne, Australia) (50% ΡΗ phenylmethylpolysiloxane, 30 m 

x 0.25 mm x 250 μ) 

Αναλυτική πορεία 

Πριν την ανάλυση το περιεχόμενο του φιαλιδίου (παρ. Β’.7.6.1 και Β’.7.6.2) 

εξατμίσθηκε μέχρι ξηρού σε ρεύμα αζώτου και παραγωγοποιήθηκε με προσθήκη 250 

μL BSTFA στους 70°C για 20 min. Συγκέντρωση 1 μL από το κάθε σιλυλιωμένο 

δείγμα εγχύθηκε μερικώς στον αέριο χρωματογράφο, με αναλογία δείγματος προς 

φέρον αέριο (split ratio) 1:20. Ως φέρον αέριο χρησιμοποιήθηκε ήλιο με ροή 1 mL 

min-1. Η θερμοκρασία του εισαγωγέα και της γραμμής μεταφοράς ρυθμίσθηκαν 

στους 140°C και 290°C αντίστοιχα. H θερμοκρασία φούρνου αυξήθηκε από τους 100 

στους 300°C με ρυθμό 20°C / min και διατηρήθηκε στους 300°C για 15 min. Η 

ταυτοποίηση των φυτοστερολών έγινε με βάση το χρόνο κατακράτησης (+ 0.05 RT) 

κάθε φυτοστερόλης. Η ποσοτικοποίηση έγινε με χρήση καμπύλης αναφοράς που 

κατασκευάσθηκε με δείγματα τα οποία περιείχαν όλα την ίδια συγκέντρωση 

εσωτερικού προτύπου με τα προς ανάλυση δείγματα [Kalogeropoulos et al, 2006b].  
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Γ. ΣΚΟΠΟΣ 
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Γ’.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 
Στην παρούσα ερευνητική διατριβή το τηγάνισμα μελετήθηκε ως προς δύο 

άξονες. Στο πρώτο άξονα μελετήθηκε η παραγωγή συγκεκριμένων παραπροϊόντων 

τηγανίσματος (trans,trans-2,4-δεκαδιενάλη και οξειδωμένων λιπαρών οξέων) και η 

απώλεια μικροσυστατικών (φυτοστερόλες) στο έλαιο τηγανίσματος και στο τρόφιμο 

σε σχέση με τρεις ανεξάρτητες μεταβλητές που ήταν η τεχνική τηγανίσματος –βαθύ 

και ρηχό τηγάνισμα, το είδος του ελαίου - 5 έλαια (ηλιέλαιο, ελαιόλαδο, 

βαμβακέλαιο, φοινικέλαιο και ένα εμπορικό έλαιο αποτελούμενο από ηλιέλαιο, 

βαμβακέλαιο, φοινικέλαιο) και ο βαθμός υποβάθμισης - 8 διαδοχικά τηγανίσματα. 

Επιπλέον μελετήθηκε η κατανομή των παραπροϊόντων και μικροσυστατικών μεταξύ 

του ελαίου τηγανίσματος και του απορροφηθέντος ελαίου από το τρόφιμο, 

εξετάσθηκε η κινητική σχηματισμού ή αποικοδόμησης αντίστοιχα και εκτιμήθηκε η 

διατροφική τους πρόσληψη μετά την κατανάλωση μιας μερίδας τηγανητών 

πατατών.  

Στο δεύτερο άξονα μελετήθηκε η επίδραση του εμπλουτισμού των ελαίων με 

αντιοξειδωτικά από φύλλα ελιάς στην οξειδωτική σταθερότητα των ελαίων και στο 

περιεχόμενο των ελαίων και των τροφίμων σε αντιοξειδωτικά κατά το τηγάνισμα. 

Αρχικά τα εμπλουτισμένα και μη εμπλουτισμένα έλαια μελετήθηκαν ως προς το 

αντιοξειδωτικό τους περιεχόμενο, την αντιοξειδωτική τους ικανότητα και την 

οξειδωτική τους σταθερότητα. Στη συνέχεια (ελαιόλαδο, ηλιέλαιο, φοινικέλαιο) 

χρησιμοποιήθηκαν για τηγάνισμα όπου μελετήθηκε η επίδραση του εμπλουτισμού 

στο αντιοξειδωτικό τους περιεχόμενο, στην αντιοξειδωτική τους ικανότητα, στην 

οξειδωτική τους σταθερότητα, στη διατήρηση των αντιοξειδωτικών και στη μεταφορά 

τους από το έλαιο στο τρόφιμο. 
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Γ’.2 ΠΟΡΕΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 

 
Στην παρούσα διδακτορική διατριβή η πειραματική διαδικασία χωρίζεται σε 

δύο κύρια μέρη. 

 

Μέρος 1ο 

Επιλέχθηκαν 5 έλαια (ελαιόλαδο, ηλιέλαιο, φοινικέλαιο, βαμβακέλαιο και μίγμα 

αποτελούμενο από ηλιέλαιο, φοινικέλαιο και βαμβακέλαιο). Στα έλαια αυτά 

τηγανίσθηκαν πατάτες σε δύο διαφορετικές συνθήκες τηγανίσματος (ρηχό και βαθύ 

τηγάνισμα) και με το κάθε έλαιο πραγματοποιήθηκαν 8 τηγανίσματα. Οι πατάτες 

που χρησιμοποιήθηκαν ήταν προτηγανισμένες με διαστάσεις 10 cm μήκος και 1 cm 

πάχος. Δείγματα ελαίου και πατάτας από τα τηγανίσματα διατηρήθηκαν στην 

κατάψυξη.  

Στα δείγματα των ελαίων και των πατατών έγιναν οι εξής αναλύσεις:  

Στο έλαιο 

 Προσδιορισμός μεθυλεστέρων λιπαρών οξέων με GC / MS. 

 Προσδιορισμός της trans, trans – 2,4 – δεκαδιενάλης με HPLC. 

 Προσδιορισμός φυτοστερολών με GC / FID. 

 Προσδιορισμός μεθυλεστέρων οξειδωμένων λιπαρών οξέων με GC / MS. 

Στην πατάτα (φρέσκια και τηγανισμένη) 

 Προσδιορισμός απορροφηθέντος ελαίου με σταθμική μέθοδο. 

 Προσδιορισμός υγρασίας με λυοφιλίωση. 

 Προσδιορισμός της trans, trans – 2,4 – δεκαδιενάλης με HPLC. 

 Προσδιορισμός φυτοστερολών με GC / FID. 

 Προσδιορισμός μεθυλεστέρων οξειδωμένων λιπαρών οξέων με GC / MS. 

 

Μέρος 2ο 

Α. Επιλέχθηκαν 5 έλαια (ελαιόλαδο, ηλιέλαιο, φοινικέλαιο, βαμβακέλαιο και μίγμα 

αποτελούμενο από ηλιέλαιο, φοινικέλαιο και βαμβακέλαιο). Τα έλαια αυτά 

εμπλουτίσθηκαν με αντιοξειδωτικά που παραλήφθησαν από φύλλα ελιάς. Οι 

αναλύσεις που έγιναν αφορούν το εκχύλισμα των φύλλων ελιάς και τα έλαια πριν 

και μετά το εμπλουτισμό και είναι οι εξής: 

Στο εκχύλισμα φύλλων ελιάς 

 Παραλαβή του πολικού φαινολικού κλάσματος με εκχυλίσεις 
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 Προσδιορισμός των ολικών πολικών φαινολών με τη μέθοδο Folin-Ciocalteau 

 Προσδιορισμός των επιμέρους πολικών φαινολών με GC / MS και HPLC. 

Στα έλαια (εμπλουτισμένα και μη) 

 Παραλαβή του πολικού φαινολικού κλάσματος με εκχυλίσεις 

 Προσδιορισμός των ολικών πολικών φαινολών με τη μέθοδο Folin-Ciocalteau 

 Προσδιορισμός των επιμέρους πολικών φαινολών με GC / MS και HPLC 

 Μέτρηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας με τη μέθοδο DPPH 

 Μέτρηση της οξειδωτικής σταθερότητας με τη χρήση συσκευής Rancimat. 

 

Β. Επιλέχθηκαν 3 έλαια (ελαιόλαδο, ηλιέλαιο και φοινικέλαιο). Τα έλαια αυτά 

εμπλουτίσθηκαν με αντιοξειδωτικά που παρελήφθησαν από φύλλα ελιάς σε δύο 

διαφορετικές συγκεντρώσεις. Ακολούθησε τηγάνισμα πατατών τόσο στα 

εμπλουτισμένα όσο και στα μη εμπλουτισμένα με αντιοξειδωτικά έλαια. Με το κάθε 

έλαιο πραγματοποιήθηκε ένα τηγάνισμα σε συνθήκες ρηχού τηγανίσματος. Οι 

πατάτες που χρησιμοποιήθηκαν ήταν φρέσκες, καθαρίσθηκαν και κόπηκαν στο 

εργαστήριο πριν τη διαδικασία του τηγανίσματος σε διαστάσεις 7 cm μήκος και 1 cm 

πάχος. Δείγματα ελαίου και πατάτας από το κάθε τηγάνισμα διατηρήθηκαν στην 

κατάψυξη. Στα δείγματα ελαίου και πατατών έγιναν οι εξής αναλύσεις: 

Στα έλαια (εμπλουτισμένα και μη) 

 Παραλαβή του πολικού φαινολικού κλάσματος με εκχυλίσεις 

 Προσδιορισμός των ολικών πολικών φαινολών με τη μέθοδο Folin-Ciocalteau 

 Προσδιορισμός των επιμέρους πολικών φαινολών με GC / MS και HPLC 

 Προσδιορισμός των τοκοφερολών με HPLC 

 Μέτρηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας με τη μέθοδο της ελεύθερης ρίζας 

DPPH• 

 Μέτρηση της οξειδωτικής σταθερότητας με τη χρήση της συσκευής Rancimat 

Στην πατάτα (φρέσκια και τηγανισμένη) 

 Παραλαβή του πολικού φαινολικού κλάσματος με εκχυλίσεις 

 Προσδιορισμός των ολικών πολικών φαινολών με τη μέθοδο Folin-Ciocalteau 

 Προσδιορισμός των επιμέρους πολικών φαινολών με GC / MS και HPLC 

 Προσδιορισμός των τοκοφερολών με HPLC 

 Μέτρηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας του μεθανολικού εκχυλίσματος με τη 

μέθοδο ελεύθερης ρίζας DPPH•  
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Δ. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ  
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Δ’.1 ΠΑΡΑΠΡΟΪΟΝΤΑ ΤΗΓΑΝΙΣΜΑΤΟΣ – ΩΦΕΛΙΜΑ 

ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΕΛΑΙΩΝ 
 

Δ’.1.1 Γενικά  

Στον πίνακα 13 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των δύο μεθόδων 

τηγανίσματος που εφαρμόσθηκαν. 

 

Πίνακας 13: Μεταβλητές των δύο μεθόδων τηγανίσματος που εφαρμόσθηκαν. 

Μεταβλητές Βαθύ-τηγάνισμα Ρηχό-τηγάνισμα 

Είδος ελαίου 

Ελαιόλαδο, 
ηλιέλαιο, 

φοινικέλαιο, 
βαμβακέλαιο, 
μίγμα ελαίων 

Ελαιόλαδο, 
ηλιέλαιο, 

φοινικέλαιο, 
βαμβακέλαιο, 
μίγμα ελαίων 

Ύψος σκεύους τηγανίσματος (cm) 16 5.5 
Επιφάνεια ελαίου εκτιθέμενη στον αέρα (cm2) 550 330 
Συγκέντρωση ελαίου (L) 2.0 0.3 
Λόγος επιφάνειας / όγκου (cm-1) 0.28 1.1 
Θερμοκρασία (oC) 170±5 175±5 
Μάζα πατάτας προς τηγάνισμα 400±10 200±10 
Χρόνος τηγανίσματος (min) 9 6 
Συχνότητα τηγανίσματος Διακοπτόμενη Διακοπτόμενη 
Αριθμός τηγανισμάτων 8 8 
Συνολικός χρόνος τηγανίσματος (h) 1.2 0.8 
Συνολική μάζα πατατών που τηγανίσθηκαν (kg) 3.2 1.6 
 

Δ’.1.1.1 Επίπεδα υγρασίας στις τηγανητές πατάτες 

Στον πίνακα 14 παρουσιάζεται το ποσοστό της υγρασίας που υπάρχει στις 

τηγανητές πατάτες μετά από κάθε τηγάνισμα.  

 

Πίνακας 14: % Ποσοστό περιεχόμενης υγρασίας στις τηγανητές πατάτες.  

Ηλιέλαιο Μίγμα ελαίων Βαμβακέλαιο Φοινικέλαιο Ελαιόλαδο Τηγάνισ
μα Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ 
0 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 
1 48 42 35 34 41 45 41 47 43 34 
2 62 47 46 46 43 51 50 49 46 30 
3 45 45 46 46 43 48 52 44 47 38 
4 51 47 38 38 45 48 57 46 48 37 
5 57 47 46 46 45 51 59 45 47 37 
6 54 46 46 46 44 50 60 46 44 30 
7 59 44 43 43 44 45 62 45 44 33 
8 57 44 43 43 47 44 56 48 47 33 

Όπου: Β.Τ.: Βαθύ τηγάνισμα και Ρ.Τ.: Ρηχό τηγάνισμα 
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Οι πατάτες που χρησιμοποιήθηκαν ήταν προτηγανισμένες με περιεχόμενη 

υγρασία 72±1,5%. Κατά το ρηχό τηγάνισμα, το % ποσοστό της περιεχόμενης 

υγρασίας στα δείγματα πατάτας, κυμάνθηκε μεταξύ 30% - 51% στα πειράματα με όλα 

τα έλαια που χρησιμοποιήθηκαν. Το % ποσοστό της υγρασίας στα δείγματα πατάτας 

στο βαθύ τηγάνισμα κυμάνθηκε από 35% - 62%. Το τηγάνισμα οδήγησε σε μείωση 

της υγρασίας, λόγω εξάτμισης του νερού και απορρόφησης του ελαίου αντίστοιχα. 

 

Δ’.1.1.2 Έλαιο που απορροφήθηκε από τις τηγανητές πατάτες. 

Στον πίνακα 15 παρουσιάζεται το ποσοστό του απορροφηθέντος ελαίου (%) 

από τις τηγανητές πατάτες. Κατά το ρηχό τηγάνισμα, το % ποσοστό του 

απορροφηθέντος ελαίου στα δείγματα πατάτας, παρουσιάζει διακυμάνσεις μεταξύ 

7% - 21% στα πειράματα με όλα τα έλαια που χρησιμοποιήθηκαν. Το υψηλότερο 

ποσοστό (21%) εμφανίζεται σε πατάτες που τηγανίσθηκαν σε ελαιόλαδο και 

φοινικέλαιο και το χαμηλότερο ποσοστό εμφανίζεται σε πατάτες τηγανισμένες στο 

μίγμα ελαίων (7%). Το % ποσοστό απορροφηθέντος ελαίου στο βαθύ τηγάνισμα 

κυμαίνεται από 5% - 21%, με το μεγαλύτερο ποσοστό να εμφανίζεται στις πατάτες 

που τηγανίσθηκαν σε ελαιόλαδο (21%) και το μικρότερο σε αυτές που τηγανίσθηκαν 

σε φοινικέλαιο (5%). Οι πατάτες που χρησιμοποιήθηκαν ήταν προτηγανισμένες με 

αρχικό ποσοστό απορροφηθέντος ελαίου 5%. 

 

Πίνακας 15: Απορροφηθέν έλαιο (%) από τις τηγανητές πατάτες μετά από κάθε 
τηγάνισμα. 

Ηλιέλαιο Μίγμα ελαίων Βαμβακέλαιο Φοινικέλαιο Ελαιόλαδο Τηγα 
νίσμα Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ 
0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
1 8 9 13 7 12 10 5 10 15 14 
2 18 14 18 15 15 20 16 16 21 13 
3 12 15 19 16 15 18 14 13 20 16 
4 12 16 14 14 17 20 16 21 21 14 
5 14 16 14 17 17 20 15 15 20 21 
6 14 14 15 18 15 20 18 16 15 18 
7 18 15 13 17 15 17 19 18 15 18 
8 17 17 12 18 15 20 17 19 15 20 

 Όπου: Β.Τ.: Βαθύ τηγάνισμα και Ρ.Τ.: Ρηχό τηγάνισμα 
 

Η απορρόφηση του ελαίου κατά το τηγάνισμα επηρεάζεται από πολλούς 

παράγοντες, μεταξύ των οποίων η ποιότητα του ελαίου, η θερμοκρασία, η διάρκεια 

τηγανίσματος, το σχήμα του τροφίμου, το περιεχόμενο σε υγρασία και λίπος και οι 

φυσικές ιδιότητες της κρούστας που σχηματίζεται [Pinthus et al., 1995]. Στην 

προκειμένη περίπτωση όλες οι διεργασίες τηγανίσματος έγιναν στο ίδιο τρόφιμο, 
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στην ίδια θερμοκρασία και στον ίδιο χρόνο τηγανίσματος, επομένως η απορρόφηση 

του ελαίου εξαρτάται από τη μέθοδο τηγανίσματος και τον τύπο του 

χρησιμοποιούμενου ελαίου. 

Μελέτες άλλων ερευνητών έχουν δείξει ότι κατά τη διάρκεια του 

τηγανίσματος το απορροφούμενο έλαιο συγκεντρώνεται στην επιφάνεια του 

τροφίμου σχηματίζοντας κρούστα που δεν του επιτρέπει να διεισδύσει προς το 

εσωτερικό του [Uftheil et al., 1996, Baumann & Escher, 1995]. Οι διαφορές στο 

σχηματισμό της κρούστας μπορούν να εξηγήσουν τις διαφορές στην απορρόφηση 

του ελαίου μεταξύ των δύο μεθόδων τηγανίσματος.  

 

Πίνακας 16: Μέση τιμή υγρασίας και απορροφηθέντος ελαίου (%).  

Όπου: Β.Τ.: Βαθύ τηγάνισμα, Ρ.Τ.: Ρηχό τηγάνισμα και SD: τυπική απόκλιση 

 

Κατά το βαθύ τηγάνισμα το τρόφιμο βυθίζεται ολόκληρο στο έλαιο, με 

αποτέλεσμα ο σχηματισμός της κρούστας να γίνεται ομοιόμορφα σε όλο το τρόφιμο. 

Κατά το ρηχό τηγάνισμα το τρόφιμο βυθίζεται μερικώς στο έλαιο, με αποτέλεσμα η 

κρούστα να μην σχηματίζεται ταυτόχρονα σε όλες τις πλευρές του τροφίμου και να 

επιτείνεται η απορρόφηση του ελαίου. Μετά την ολοκλήρωση κάθε τηγανίσματος, το 

τηγανισμένο τρόφιμο τοποθετείται σε δικτυωτό πλέγμα για την αποστράγγιση του 

απορροφούμενου ελαίου. Η συγκέντρωση ελαίου που απομακρύνεται με αυτό τον 

τρόπο εξαρτάται από το ιξώδες κάθε ελαίου [Uftheil et al., 1996]. 

Στον πίνακα 16 παρουσιάζονται οι μέσες τιμές και η τυπική απόκλιση για το 

ποσοστό της υγρασίας και το ποσοστό του απορροφηθέντος ελαίου των τηγανητών 

πατατών που προκύπτουν για τα 5 έλαια μετά από τα  τηγανίσματα. 

Έλαιο Μέθοδος 
τηγανίσματος Υγρασία SD* Απορροφηθέν 

έλαιο SD* 

Πατάτα  71.6 1.5 5.3 0.2 
Β.Τ. 43.9 1.6 15.4 1.6 

Βαμβακέλαιο 
Ρ.Τ. 47.8 2.6 17.8 3.2 
Β.Τ. 54.2 5.8 14.0 2.8 

Ηλιέλαιο 
Ρ.Τ. 45.3 1.8 15.0 2.2 
Β.Τ. 54.6 6.5 14.5 3.9 

Φοινικέλαιο 
Ρ.Τ. 46.2 1.7 16.1 3.3 
Β.Τ. 45.6 1.9 17.8 2.5 

Ελαιόλαδο 
Ρ.Τ. 34.1 3.1 17.1 3.1 
Β.Τ. 41.5 7.5 15.0 1.9 

Μίγμα ελαίων 
Ρ.Τ. 46.2 1.7 15.9 2.7 
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Δ’.1.1.3. Σύσταση των ελαίων σε λιπαρά οξέα, τοκοφερόλες και ολικές πολικές 

φαινόλες. 

Στον πίνακα 17 παρουσιάζεται η σύσταση των ελαίων που 

χρησιμοποιήθηκαν για τηγάνισμα σε λιπαρά οξέα, σε τοκοφερόλες και σε ολικές 

πολικές φαινόλες. Στο ελαιόλαδο και στο φοινικέλαιο το λιπαρό οξύ που βρίσκεται 

σε μεγαλύτερο ποσοστό είναι το ελαϊκό οξύ, ενώ στο ηλιέλαιο, το βαμβακέλαιο και το 

μίγμα ελαίων το λινελαϊκό οξύ. Ο λόγος ελαϊκού προς λινελαϊκό οξύ για το 

ελαιόλαδο και το φοινικέλαιο είναι μεγαλύτερος της μονάδας, ενώ για τα υπόλοιπα 

έλαια μικρότερος.  

 

Πίνακας 17: Σύσταση των λιπαρών οξέων, των τοκοφερολών (mg/100g) και των 

ολικών πολικών φαινολών (mg/Kg) των ελαίων που χρησιμοποιήθηκαν για 

τηγάνισμα.  

 Ηλιέλαιο Μίγμα ελαίων Βαμβακέλαιο Φοινικέλαιο Ελαιόλαδο 
Λιπαρά οξέα 

Μυριστικό οξύ δ.α. 0.7 0,7 1.4 δ.α. 
Παλμιτικό οξύ 8.5 20.2 23.1 36.5 13.8 
Παλμιτελαϊκό οξύ δ.α 0.2 0.6 0.3 1.3 
Στεατικό οξύ 6.1 5.5 3.8 6.1 3.7 
Ελαϊκό οξύ 25.4 28.4 19.7 40.4 66.3 
Λινελαϊκό οξύ 56.3 42.2 48.5 12.2 9.2 
Λινελαϊκό δ.α 0.2 0.3 0.3 0.8 
Αραχιδικό οξύ 0.4 0.4 0.3 0.5 0.7 
Βεχενικό οξύ 1.0 0.6 0.1 0.1 0.2 
Λιγνοκηρικό 0.31 0.25 0.08 δ.α 0.06 
MUFA 20.6 25.8 29.0 41.2 68.3 
PUFA 48.8 56.3 42.4 12.5 9.9 
C18:1/C18:2 0.41 0.45 0.67 3.31 7.24 

Τοκοφερόλες 
α-Τοκοφερόλη 42.1 33.4 28.1 8.1 13.0 
β-+γ-+δ-
Τοκοφερόλη 2.8 7.5 22.9 1.7 1.8 

Ολικές 
τοκοφερόλες 44.9 40.9 51.0 9.8 14.8 

Ολικές Πολικές φαινόλες 
Ολικές πολικές 
φαινόλες δ.α. Δ.α. δ.α. δ.α. 94 

Όπου: δ.α.: Δεν ανιχνεύθηκε 

 

Το βαμβακέλαιο, το ηλιέλαιο και το μίγμα ελαίων περιείχαν, όπως 

αναμενόταν, τις μεγαλύτερες ποσότητες τοκοφερολών, ενώ το ελαιόλαδο και το 

φοινικέλαιο τις μικρότερες. Τέλος, πολικές φαινόλες προσδιορίσθηκαν μόνο στο 

ελαιόλαδο. 
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Δ’.1.1.4 Επίπεδα πολυμερισμένων τριγλυκεριδίων 

Τα πολυμερισμένα τριγλυκερίδια αποτελούν έναν από τους δείκτες 

υποβάθμισης των ελαίων τηγανίσματος. Τα όρια απόρριψης των πολυμερισμένων 

τριγλυκεριδίων ποικίλουν από χώρα σε χώρα χωρίς να υπάρχουν επίσημα 

θεσπισμένα όρια. Το όρια αντικατάστασης κυμαίνονται μεταξύ 12.7 και 15% και το 

όριο ανανέωσης είναι 10% [Gertz, 2000].  

Το περιεχόμενο σε πολυμερισμένα τριγλυκερίδια των φρέσκων ελαίων ήταν 

μικρότερο από 1% w/w (πιν. 18) και αυξήθηκε κατά το τηγάνισμα. Μετά την 

ολοκλήρωση των 8 διαδοχικών τηγανισμάτων το ποσοστό κυμάνθηκε από 2,06% 

w/w για το ελαιόλαδο κατά το βαθύ τηγάνισμα έως 9,55% w/w για το ηλιέλαιο 

κατά το ρηχό τηγάνισμα. Σε καμία περίπτωση όμως δεν υπερβλήθηκαν τα 

καθορισμένα όρια. Το ρηχό τηγάνισμα οδήγησε σε μεγαλύτερη παραγωγή 

πολυμερισμένων τριγλυκεριδίων, γεγονός αναμενόμενο λόγω της άμεσης έκθεσης 

στον αέρα και άρα στο οξυγόνο, σε αντίθεση με το βαθύ τηγάνισμα όπου το τρόφιμο 

είναι καλύτερα προφυλαγμένο από το οξυγόνο, επειδή βυθίζεται ολοκληρωτικά στο 

έλαιο και το σκεύος τηγανίσματος διαθέτει κάλυμμα κλεισίματος. Οι διαφορές 

μεταξύ των δύο πρακτικών τηγανίσματος γίνονται πιο εμφανείς αν συγκριθεί ο 

λόγος επιφάνειας / όγκου (πιν 13), όπου κατά το ρηχό τηγάνισμα είναι πολύ 

μεγαλύτερος συγκρινόμενος με το βαθύ, γεγονός το οποίο βάσει ευρημάτων άλλων 

ερευνητών αντιστοιχεί και σε μεγαλύτερη υποβάθμιση του ελαίου κατά το τηγάνισμα 

[Andrikopoulos et al., 2002α, Andrikopoulos et al., 2002β]. 

Ο ρυθμός σχηματισμού των πολυμερισμένων τριγλυκεριδίων επηρεάζεται 

από το βαθμό ακορεστότητας των ελαίων, με τα πιο ακόρεστα έλαια να προάγουν το 

σχηματισμό τους, εξαιτίας του μεγαλύτερου αριθμού αντιδράσεων πολυμερισμού 

που λαμβάνουν χώρα [Warner, 2002, Velasco et al., 2004]. Μετά από 8 διαδοχικά 

τηγανίσματα η φθίνουσα σειρά κατάταξης των πολυμερισμένων τριγλυκεριδίων στα 

τηγανισμένα έλαια βρέθηκε να είναι η εξής: Ηλιέλαιο > Βαμβακέλαιο > Μίγμα 

ελαίων > Φοινικέλαιο > Ελαιόλαδο. Τα μονοακόρεστα έλαια (φοινικέλαιο και 

ελαιόλαδο) βρέθηκαν να περιέχουν τις μισές ποσότητες πολυμερισμένων 

τριγλυκεριδίων σε σχέση με τα πολυακόρεστα που πλησίασαν αρκετά το όριο 

απόρριψης.  
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Πίνακας 18: Ποσοστό (% w/w) των πολυμερισμένων τριγλυκεριδίων στα έλαια μετά 
από κάθε τηγάνισμα. 

Όπου: Β.Τ.: Βαθύ τηγάνισμα και Ρ.Τ.: Ρηχό τηγάνισμα 
 

 

 

Ηλιέλαιο Μίγμα ελαίων Βαμβακέλαιο Φοινικέλαιο Ελαιόλαδο Τηγ/τα Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ 
0 0.84 0.84 0.67 0.67 0.94 0.94 0.74 0.74 0.13 0.13 
1 1.42 2.29 1.24 1.60 1.18 1.48 0.89 1.44 0.33 0.94 
2 3.13 4.07 1.73 2.11 1.36 1.98 1.24 1.85 1.05 1.41 
3 4.68 4.78 2.65 2.54 1.60 3.68 1.35 2.45 1.15 1.66 
4 5.70 5.86 3.16 3.31 1.70 4.28 1.77 2.50 1.64 2.02 
5 6.18 7.30 4.04 4.10 2.25 4.68 2.45 2.73 1.70 2.22 
6 7.25 8.09 4.37 4.48 2.32 5.31 3.19 3.36 1.70 2.53 
7 7.74 8.90 4.65 4.96 2.64 5.50 3.34 3.75 1.99 3.22 
8 7.95 9.55 4.79 5.63 2.76 6.33 4.03 4.89 2.06 3.51 
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Δ’.1.2 trans, trans-2,4-Δεκαδιενάλη 

 

Δ’.1.2.1 Επίπεδα trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης στα τηγανισμένα έλαια 

Στον πίνακα 19 παρουσιάζονται οι μέσες τιμές και και η τυπική απόκλιση της 

συγκέντρωσης trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης εκφρασμένη σε mg ανά Kg τηγανισμένου 

ελαίου. Ο ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισμός της trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης 

επιτεύχθηκε με υγρή χρωματογραφία υψηλής απόδοσης (HPLC) και η 

ποσοτικοποίηση έγινε με βάση καμπύλη αναφοράς πρότυπης ένωσης trans,trans-2,4-

δεκαδιενάλης.  

Κατά το βαθύ τηγάνισμα οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις της trans,trans 2,4-

δεκαδιενάλης εντοπίσθηκαν στο ηλιέλαιο και οι χαμηλότερες στο ελαιόλαδο. Κατά το 

ρηχό τηγάνισμα, οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις της αλδεΰδης σχηματίσθηκαν επίσης 

στο ηλιέλαιο και οι χαμηλότερες στο φοινικέλαιο. Συγκρίνοντας το περιεχόμενο της 

trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης στις δύο μεθόδους τηγανίσματος, είναι προφανές ότι 

μεγαλύτερα ποσά της αλδεΰδης παράγονται κατά το βαθύ τηγάνισμα. Σχετικά 

πρόσφατα, ο Andrikopoulos και οι συνεργάτες του ποσοτικοποίησαν την trans,trans-

2,4-δεκαδιενάλη σε δείγματα ελαίων που προήλθαν από 63 εστιατόρια της Αττικής. 

Στην έρευνα αυτή κατέληξαν ότι ο σχηματισμός της trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης 

ευνοείται στα έλαια υψηλής ακορεστότητας. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από 

την παρούσα ερευνητική εργασία είναι σε συμφωνία με την προηγούμενη έρευνα 

[Adrikopoulos et al., 2005]. 

 

Πίνακας 19: trans,trans-2,4-Δεκαδιενάλη στα έλαια (mg/Kg). 

 Όπου: Β.Τ.: Βαθύ τηγάνισμα και Ρ.Τ.: Ρηχό τηγάνισμα 
Όταν SD<10% δεν αναφέρεται 
 
 

Ηλιέλαιο Μίγμα ελαίων Βαμβακέλαιο Φοινικέλαιο Ελαιόλαδο Τηγ/
σμα Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 16 71 9 9 0 39 6 18 18 9 
2 59 80 30 21 1±0.2 46 14 17±2.6 21 12 
3 89 77 58±6.7 26 4 35 31 12 20 19 
4 103 52±8.2 63 23 12 40 47 11 19 19 
5 109 42 88 12 40 40 64 11 17 20± 
6 129 36 82 10±1.9 40 34 60 7 16 18 
7 127 28 74 9 45 13 45 3 16 17 
8 111 29 75 7 56 35 43 3 13 16 
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 Δ’.1.2.2 Επίπεδα trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης στις τηγανητές πατάτες 

Στους πίνακες 20 και 21 παρουσιάζονται οι μέσες τιμές και η τυπική απόκλιση 

της συγκέντρωσης της trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης εκφρασμένη σε μg/g τηγανητής 

πατάτας και σε μg/150 g τηγανισμένης πατάτας, που είναι συνήθως η συγκέντρωση 

των τηγανισμένων πατατών μίας μερίδας εστιατορίου (μg/μερίδα). Σύμφωνα με τον 

πίνακα 20 οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις της αλδεΰδης, κατά το βαθύ – τηγάνισμα, 

προσδιορίστηκαν στις πατάτες που έχουν τηγανισθεί σε ηλιέλαιο, ακολουθούμενες 

από εκείνες σε μίγμα των ελαίων, σε βαμβακέλαιο και σε φοινικέλαιο κατά φθίνουσα 

σειρά, ενώ οι χαμηλότερες συγκεντρώσεις βρέθηκαν σε πατάτες τηγανισμένες σε 

ελαιόλαδο (σχ. 9). Στο ρηχό - τηγάνισμα η συγκέντρωση της trans,trans-2,4-

δεκαδιενάλης ακολουθεί τη σειρά: ηλιέλαιο > μίγμα ελαίων > βαμβακέλαιο > 

φοινικέλαιο = ελαιόλαδο κατά φθίνουσα διάταξη (σχ. 9). 

 
Πίνακας 20: trans,trans-2,4-Δεκαδιενάλη στις τηγανητές πατάτες (mg/Kg). 

Ηλιέλαιο Μίγμα ελαίων Βαμβακέλαιο Φοινικέλαιο Ελαιόλαδο Τηγ/
σμα Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ 
1 5 5±0.6 2 3±0.3 1 3 3 2 2± 0.3 1±0.1 
2 6 6 5 4 1±0.1 4 4 2 3±0.4 1±0.1 
3 11 7 12 6 2 3 5 2±0.2 3 2±0.6 
4 11 6 9 5 3 4±0.4 6 2±0.3 3 2 
5 10 5 10 6 5±0.6 2 5 2 3 2 
6 10 3 9 5±1.6 9 2 4 1±0.1 3±0.4 2 
7 10 3 8 4 7±0.9 2 3±0.3 1±0.1 3 2 
8 8 3 9 3±0.7 8 2 3 1±0.1 3± 0.3 2 

Όπου: Β.Τ.: Βαθύ τηγάνισμα και Ρ.Τ.: Ρηχό τηγάνισμα 
Όταν SD<10% δεν αναφέρεται 
 

Πίνακας 21: trans,trans-2,4-Δεκαδιενάλη στις τηγανητές πατάτες (μg/μερίδα). 

 Όπου: Β.Τ.: Βαθύ τηγάνισμα και Ρ.Τ.: Ρηχό τηγάνισμα 

 

Στον πίνακα 22 παρουσιάζονται οι μέσες τιμές της συγκέντρωσης της trans, 

trans 2,4-δεκαδιενάλης εκφρασμένες σε μg ανά g απορροφηθέντος ελαίου. 

Ηλιέλαιο Μίγμα ελαίων Βαμβακέλαιο Φοινικέλαιο Ελαιόλαδο Τηγ/τα Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ 
1 750 750 300 450 150 450 450 300 300 150 
2 900 900 750 600 150 600 600 300 450 150 
3 1650 1050 1650 900 300 450 750 300 450 300 
4 1650 900 1350 750 450 600 900 300 450 300 
5 1500 750 1500 900 750 300 750 300 450 300 
6 1500 450 1350 750 1350 300 600 150 450 300 
7 1500 450 1200 600 1050 300 450 150 450 300 
8 1200 450 1350 450 1200 300 450 150 450 300 
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Λαμβάνοντας υπόψη τη συγκέντρωση της αλδεΰδης που προσδιορίσθηκε στα έλαια 

και συγκρίνοντάς την με αυτή που βρέθηκε στο απορροφηθέν έλαιο από το τρόφιμο, 

είναι φανερό ότι επιβάλλεται η απευθείας ποσοτικοποίηση της trans,trans-2,4-

δεκαδιενάλης στο τηγανισμένο τρόφιμο, αφού παρατηρούνται σημαντικές διαφορές 

μεταξύ των δύο τιμών και δεν ακολουθείται μία συγκεκριμένη τάση στην 

απορρόφησή της από το τρόφιμο. Στον πίνακα 23 παρουσιάζεται ο λόγος της 

συγκέντρωσής της στο έλαιο προς τη συγκέντρωσή της στο απορροφηθέν έλαιο. 

Όπως προκύπτει, η διακύμανση του λόγου είναι από 0.3 έως 2.7. Στις περισσότερες 

όμως των περιπτώσεων ο λόγος έχει τιμή > 1 γεγονός που υποδηλώνει ότι η ένωση 

αυτή παραμένει σε μεγαλύτερο ποσοστό στο τηγανισμένο έλαιο σε σχέση με την 

τηγανητή πατάτα. 

 

Πίνακας 22: trans,trans-2,4-Δεκαδιενάλη στο απορροφηθέν έλαιο (mg/Kg). 

Ηλιέλαιο Μίγμα ελαίων Βαμβακέλαιο Φοινικέλαιο Ελαιόλαδο Τηγ/τα Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ 
1 38 31 15 13 3 15 18 10 13 8 
2 77 45 27 22 6 19 30 14 20 6 
3 61 44 63 38 8 20 37 15 19 8 
4 70 35 66 24 22 22 48 12 16 11 
5 88 31 71 33 22 14 40 13 16 7 
6 82 19 60 27 48 12 25 10 14 7 
7 76 20 59 22 37 10 24 6 15 7 
8 67 27 76 16 43 12 20 7 17 7 
Όπου: Β.Τ.: Βαθύ τηγάνισμα και Ρ.Τ.: Ρηχό τηγάνισμα 

 

Πίνακας 23: Λόγος της συγκέντρωσης της αλδεΰδης στο έλαιο προς την συγκέντρωσή 

της στο απορροφηθέν έλαιο. 

Ηλιέλαιο Μίγμα 
ελαίων Βαμβακέλαιο Φοινικέλαιο Ελαιόλαδο Τηγ/τα 

Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ 
1 2,4 0,4 1,7 1,4 - 0,4 3,0 0,6 0,7 0,9 
2 1,3 0,6 0,9 1,0 6,0 0,4 2,1 0,8 1,0 0,5 
3 0,7 0,6 1,1 1,5 2,0 0,6 1,2 1,3 1,0 0,4 
4 0,7 0,7 1,0 1,0 1,8 0,6 1,0 1,1 0,8 0,6 
5 0,8 0,7 0,8 2,8 0,6 0,4 0,6 1,2 0,9 0,4 
6 0,6 0,5 0,7 2,7 1,2 0,4 0,4 1,4 0,9 0,4 
7 0,6 0,7 0,8 2,4 0,8 0,8 0,5 2,0 0,9 0,4 
8 0,6 0,9 1,0 2,3 0,8 0,3 0,5 2,3 1,3 0,4 

Όπου: Β.Τ.: Βαθύ τηγάνισμα και Ρ.Τ.: Ρηχό τηγάνισμα 
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Σχήμα 9: trans,trans-2,4-Δεκαδιενάλη στο απορροφηθέν έλαιο. 

 

Δ’.1.2.3 Παράμετροι που επηρεάζουν τον σχηματισμό της trans,trans-2,4-

δεκαδιενάλης  

Όπως φαίνεται στο σχήμα 10, το βαθύ - τηγάνισμα προάγει το σχηματισμό 

της trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης συγκρινόμενο με το ρηχό – τηγάνισμα. Αν ληφθεί 

υπόψη η μέγιστη συγκέντρωση της αλδεΰδης που προσδιορίζεται στα έλαια κατά το 

βαθύ και το ρηχό τηγάνισμα, στο ρηχό τηγάνισμα οι τιμές αυτές είναι μικρότερες σε 

ποσοστό που κυμαίνεται μεταξύ 72 και 88%, ενώ αν γίνει η αντίστοιχη σύγκριση για 

τις τηγανητές πατάτες, οι τιμές είναι μειωμένες κατά ποσοστό που κυμαίνεται μεταξύ 

38 και 78%. Οι διαφορές στη συγκέντρωση της trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης μεταξύ 

των δύο μεθόδων τηγανίσματος μπορούν να αποδοθούν στην πτητικότητα της 

αλδεΰδης. Ένα μέρος από τη σχηματιζόμενη αλδεΰδη κατά τη διάρκεια του 

τηγανίσματος περιέχεται στους ατμούς που παράγονται κατά το τηγάνισμα, γεγονός 

που επιβεβαιώνεται από τα ευρήματα των Wu & Yen [Wu & Yen, 2004]. Κατά το 

βαθύ τηγάνισμα το σκεύος τηγανίσματος (φριτέζα) κλείνει με κάλυμμα με άμεση 

συνέπεια μεγάλο μέρος των ατμών να μην μπορεί να διαφύγει, με αποτέλεσμα την 

επαναροή τους στο τηγανισμένο έλαιο και τον εμπλουτισμό του ελαίου με την 

αλδεΰδη που περιέχεται στον ατμό. Αντίθετα στο ρηχό –τηγάνισμα το σκεύος είναι 

ανοικτό και η πλειονότητα των ατμών που παράγονται διαφεύγουν στην 

ατμόσφαιρα. Η υπόθεση από στηρίζεται και από τη μελέτη των Zhu και των 

συνεργατών του [Zhu et al., 2001]. 

Όσον αφορά στον τύπο του ελαίου, παρουσιάζονται αρκετές διαφορές στην 

παραγωγή της trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης που σχετίζονται με το βαθμό 

ακορεστότητας κάθε ελαίου. Τα πιο ακόρεστα έλαια, όπως το ηλιέλαιο, το 

βαμβακέλαιο και το μίγμα ελαίων, αναμένεται να παράγουν υψηλότερες τιμές 

αλδεΰδης συγκρινόμενα με το ελαιόλαδο και το φοινικέλαιο. Πράγματι, οι 

υψηλότερες συγκεντρώσεις της δεκαδιενάλης προσδιορίστηκαν στις τηγανητές 
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πατάτες που τηγανίσθηκαν σε ηλιέλαιο, μίγμα ελαίων και βαμβακέλαιο, ενώ οι 

πατάτες που τηγανίσθηκαν σε ελαιόλαδο και φοινικέλαιο παρουσίασαν χαμηλότερες 

τιμές. Αν συγκριθεί η μέγιστη συγκέντρωση της αλδεΰδης στις τηγανητές πατάτες, 

που παράγεται κατά το βαθύ και ρηχό τηγάνισμα σε ηλιέλαιο, με τη μέγιστη 

συγκέντρωση που προσδιορίσθηκε στις πατάτες που τηγανίσθηκαν σε ελαιόλαδο και 

σε φοινικέλαιο, υπολογίζεται ότι η συγκέντρωση αυτή είναι μειωμένη κατά 70% και 

43% αντίστοιχα στο βαθύ τηγάνισμα και 64% και για τα δύο έλαια στο ρηχό – 

τηγάνισμα. 

 

 
Σχήμα 10: Διακύμανση της trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης στις τηγανητές πατάτες. 

 

Αναφορικά με την επίδραση του βαθμού υποβάθμισης των ελαίων στην 

παραγωγή της trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης, καταλήγει κανείς στο ότι η αλδεΰδη 

ανιχνεύεται σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις στις τηγανητές πατάτες που τηγανίζονται 

μεταξύ τρίτου και τέταρτου τηγανίσματος κατά το ρηχό – τηγάνισμα (σχ. 11).  

 
Σχήμα 11: trans,trans-2,4-Δεκαδιενάλη στις τηγανητές πατάτες (μg / μερίδα). 

 

Κατά τη διάρκεια του βαθέως – τηγανίσματος, η μέγιστη συγκέντρωση της 

σχηματιζόμενης αλδεΰδης εντοπίζεται μεταξύ τρίτου και έβδομου τηγανίσματος 
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(σχήμα 11). Η διακύμανση αυτή μπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι το έλαιο 

εμπλουτίζεται σε αλδεΰδη από την επαναροή των ατμών. Σε όλα τα έλαια και τις 

τηγανητές πατάτες μετά τη μέγιστη τιμή παρατηρείται μείωση, γεγονός που εξηγείται 

από την αποικοδόμηση της trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης είτε σε 2, 3–εποξυ ή 4, 5–

εποξυ παράγωγα τα οποία αποικοδομούνται περαιτέρω προς 2-οκτενάλη και 

ακεταλδεΰδη ή σε 2-οκτένιο και γλυοξάλη [Nawar, 1996]. 

Στον πίνακα 24 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της στατιστικής ανάλυσης 

(Statistica 7, ANOVA) για το βαθμό επίδρασης των παραμέτρων που μελετούνται. Η 

ανάλυση έδειξε ότι υπάρχουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των 2 μεθόδων 

τηγανίσματος που εφαρμόστηκαν, μεταξύ των 5 ελαίων που χρησιμοποιήθηκαν και 

μεταξύ των 8 διαδοχικών τηγανισμάτων που εκτελέστηκαν, στο σχηματισμό της 

αλδεΰδης (Ρ<0,001) 

 

Πίνακας 24: Η επίδραση της τεχνικής τηγανίσματος, του τύπου του ελαίου και του 

βαθμού υποβάθμισης στη συγκέντρωση της trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης. 

 df MS F P 
Τεχνική τηγανίσματος 1 7914.84 16.6143 0.000112 
Τύπος ελαίου 4 6608.07 13.8712 0.000000 
Αριθμός τηγανισμάτων 8 2015.82 4.2315 0.000310 

 
Δ’.1.2.4 Διατροφική αξιολόγηση 

 Σύμφωνα με τη συγκέντρωση της trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης που 

προσδιορίσθηκε στις τηγανητές πατάτες, η κατανάλωση μίας μερίδας (145g) 

τηγανητών πατατών που προήλθαν από ηλιέλαιο κατά το βαθύ τηγάνισμα και 

περιέχοντας τη μέγιστη συγκέντρωση της αλδεΰδης που ανιχνεύθηκε (1650μg), 

μπορεί να προκαλέσει 97% οξείδωση της LDL συγκρινόμενη με την οξείδωση που 

προκαλείται από το θεϊκό χαλκό (5μΜ), σύμφωνα με εργασία των Kaliora et al. 

[Kaliora et al., 2003]. Αντίστοιχα η μέγιστη συγκέντρωση της αλδεΰδης σε πατάτες 

τηγανισμένες σε ελαιόλαδο (450μg) μπορεί να προκαλέσει 30% οξείδωση της LDL, 

ποσοστό πολύ μικρότερο από εκείνο που προκλήθηκε από τις πατάτες που 

τηγανίσθηκαν σε ηλιέλαιο.  

 Στην Ελλάδα ο πιο συνήθης τρόπος παρασκευής τηγανητών πατατών είναι το 

ρηχό–τηγάνισμα με χρήση ελαιόλαδου ως έλαιο τηγανίσματος. Επιπλέον το έλαιο 

αντικαθίσταται συνήθως μεταξύ πρώτου και τρίτου τηγανίσματος. Βάσει αυτών των 

συνηθειών, η πρόσληψη της trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης από τον ελληνικό πληθυσμό 
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κυμαίνεται μεταξύ 150 και 300 μg/μερίδα. Μία τέτοια πρόληψη έχει ως συνέπεια in 

vitro οξείδωση της LDL κατά 9-13%. 

 

Δ’.1.2.5 Γενικά συμπεράσματα 

 Στην εργασία αυτή έλαβε χώρα για πρώτη φορά η ποσοτικοποίηση της 

trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης στις τηγανητές πατάτες, ενώ συγχρόνως μελετήθηκε η 

επίδραση τριών παραγόντων – μέθοδος τηγανίσματος, τύπος ελαίου, βαθμός 

υποβάθμισης – στο σχηματισμό της συγκεκριμένης αλδεΰδης. Τα ευρήματα που 

προέκυψαν υποδεικνύουν ότι ο σχηματισμός της trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης 

σχετίζεται με τον τύπο του ελαίου, τη μέθοδο τηγανίσματος και με το βαθμό 

υποβάθμισης κάθε ελαίου. Κατά τη διάρκεια του βαθέως τηγανίσματος 

παρατηρούνται υψηλότερες συγκέντρωσεις αλδεΰδης τόσο στα έλαια όσο και στις 

πατάτες. Συγκρίνοντας τα έλαια μεταξύ τους προκύπτει, ότι στο ηλιέλαιο 

ανιχνεύονται οι μεγαλύτερες συγκέντρωσεις. 

 Λαμβάνοντας υπόψη την κυτταροτοξικότητα και τη γονιδιοτοξικότητα της 

trans,trans-2,4-δεκαδιενάλης καθώς και όλες τις άλλες αρνητικές επιπτώσεις που 

έχουν αναφερθεί σχετικά με αυτή την ένωση, σε συνδυασμό με το γεγονός ότι οι 

τηγανητές πατάτες είναι το πιο ευρέως καταναλισκόμενο τηγανητό τρόφιμο, 

καταλήγει κανείς στο συμπέρασμα ότι η ποσοτικοποίηση της trans,trans-2,4-

δεκαδιενάλης απευθείας στις τηγανητές πατάτες είναι μέγιστης σημασίας όπως και η 

εκτίμηση της πρόσληψής της από τα τηγανητά τρόφιμα [Loureiro, et al., 2000, Zhu et 

al., 2001, Wu & Yen, 2004]. 
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Δ’.1.3 Οξειδωμένα λιπαρά οξέα (επόξυ και κετο παράγωγα τριακυλογλυκερολών) 

 

Δ’.1.3.1. Επίπεδα οξειδωμένων λιπαρών οξέων στα τηγανισμένα έλαια. 

Στο σχήμα 12 παρουσιάζεται το χρωματογράφημα του ηλιέλαιου στο οποίο 

παρουσιάζονται οι κορυφές των οξειδωμένων λιπαρών οξέων που προσδιορίσθηκαν. 

Στα τηγανισμένα έλαια ανιχνεύθηκαν ο μεθυλεστέρας του trans-9,10-εποξυ-στεατικού 

οξέος (1) με χρόνο έκλουσης 31.52 min, ο μεθυλεστέρας του cis-9,10-εποξυ-στεατικού 

οξέος και ο μεθυλεστέρας του cis-12,13-εποξυ-στεατικού οξέος (2) που συνεκλούονται 

στα 32.11 min, ο μεθυλεστέρας του trans-9,10-εποξυ-ελαϊκού οξέος (3) με χρόνο 

έκλουσης 32.37 min, ο μεθυλεστέρας του cis-12,13-εποξυ-ελαϊκού οξέος (4) με χρόνο 

έκλουσης 32.95 min, ο μεθυλεστέρας του cis-9,10-εποξυ-ελαϊκού οξέος (5) με χρόνο 

έκλουσης 33.12 min, ο μεθυλεστέρας του 9–κετο–στεατικού οξέος και ο μεθυλεστέρας 

του 10–κετο–στεατικού οξέος (6) που συνεκλούονται στα 34.86 min, ο μεθυλεστέρας 

του trans -12,13-εποξυ-στεατικού οξέος (7) που εκλούεται στα 31.63 min και ο 

μεθυλεστέρας του cis-12,13-εποξυ-ελαϊκού οξέος (8) που εκλούεται στα 32.31 min. Οι 

δύο τελευταίες κορυφές προσδιορίσθηκαν μόνο στα λιπαρά που είχαν υποστεί 

υδρογόνωση. Ο προσδιορισμός των μεθυλεστέρων του trans-9,10-εποξυ-ελαϊκού 

οξέος, του cis-9,10-εποξυ-ελαϊκού οξέος, του cis-12,13-εποξυ-ελαϊκού οξέος και του cis-

9,10-εποξυ-ελαϊκού οξέος επιτεύχθηκε με χρήση πρότυπων ουσιών. Σε δείγμα 

ελαιόλαδου που είχε υποστεί εκτενή οξείδωση σε συσκευή Rancimat για 22 h στους 

120 o C παρουσία αέρα, ταυτοποίηθηκε ο μεθυλεστέρα του 10–κετο–στεατικού οξέος 

σύμφωνα με τη βιβλιοθήκη των φασμάτων μάζας (NIST MS Search v 6.1d). Στο 

συγκεκριμένο δείγμα κατά την ανάλυση με αέρια χρωματογραφία / φασματομετρία 

μάζας εμφανίσθηκε η κορυφή σε χρόνο 32.03 min και σε συγκέντρωση ικανή να 

ταυτοποιηθεί με χρήση της βιβλιοθήκης των φασμάτων μάζας (NIST MS Search v 

6.1d), ενώ στα δείγματα των ελαίων και των πατατών που προέκυψαν από το 

τηγάνισμα προσδιορίσθηκε σε μικρότερες συγκεντρώσεις. Πρέπει να ληφθεί υπόψη 

όμως ότι, από το ελαϊκό οξύ εκτός από το μεθυλεστέρα του 10–κετο–στεατικού οξέος 

σχηματίζεται και ο μεθυλεστέρα του 9–κετο–στεατικού οξέος από την αντίδραση των 

βυνιλικών ατόμων άνθρακα με τις ενεργές μορφές οξυγόνου. Στην προκειμένη 

περίπτωση όμως ανιχνεύεται μία μόνο κορυφή, και δεδομένης της ομοιότητας στη 

δομή και στα φάσματα μάζας, το πιθανότερο είναι ότι οι δύο αυτές ενώσεις 

συνεκλούονται και δίνουν τελικά, την 6 (σχ. 12). 
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Σχήμα 12: Οξειδωμένα λιπαρά οξέα: χρωματογράφημα ηλιέλαιου που θερμάνθηκε 

στους 120 o C με ταυτόχρονη παρουσία αέρα για 22 h, (Α) πριν και (Β) μετά την 

υδρογόνωση. Οι κορυφές αντιστοιχούν σε 1: ο μεθυλεστέρας του trans -9,10-εποξυ-

στεατικού οξέος 2: ο μεθυλεστέρας του cis-9,10-εποξυ-στεατικού οξέος + ο 

μεθυλεστέρας του trans-12,13-εποξυ–ελαϊκού οξέος, 3: ο μεθυλεστέρας του trans-9,10-

εποξυ–ελαϊκού οξέος, 4: ο μεθυλεστέρας του cis-12,13-εποξυ–ελαϊκού οξέος, 5: ο 

μεθυλεστέρας του cis-9,10-εποξυ–ελαϊκού οξέος, 6: ο μεθυλεστέρας του 9 και 10–κετο–

στεατικού οξέος, 7: μεθυλεστέρας του trans-12,13-εποξυ-στεατικού οξέος και 8: 

μεθυλεστέρας του cis-12,13-εποξυ-στεατικού οξέος. 

 

Η ταυτοποίηση των μεθυλεστέρων του trans-12,13-εποξυ-ελαϊκού οξέος και 

του trans-9,10-εποξυ-ελαϊκού οξέος βασίσθηκε σε δείγμα ηλιέλαιου που είχε υποστεί 

εκτενή οξείδωση σε συσκευή Rancimat για 22 h στους 120 oC με ταυτόχρονη παρουσία 

αέρα. Εν συνεχεία τα έλαια υδρογονώθηκαν και αναλύθηκαν με GC/MS. Τα 

χρωματογράφηματα που προέκυψαν συγκρίθηκαν με άλλα που προήλθαν από 

βιβλιογραφικά δεδομένα [Velasco et al., 2002]. Τα χρωματογραφήματα που 

παρουσιάζονται στο σχήμα 12 αντιστοιχούν στο ηλιέλαιο πριν (Α) και μετά την 

υδρογόνωση (Β). Οι 5 κορυφές των οξειδωμένων λιπαρών οξέων που υπάρχουν στο 

χρωματογράφημα Α, μετατρέπονται σε 4 μετά την υδρογόνωση και αντιστοιχούν 

στις μονο-εποξυ κορεσμένες ενώσεις. Οι δύο από αυτές (7, 8) αντιπροσωπεύουν 2 νέα 

οξειδωμένα λιπαρά οξέα, το μεθυλεστέρα του trans-12,13-εποξυ-στεατικού οξέος που 

προέρχεται από την υδρογόνωση του μεθυλεστέρα του trans-12,13-εποξυ-ελαϊκού 

οξέος και το μεθυλεστέρα του cis-12,13-εποξυ-στεατικού οξέος που προέρχεται από 

την υδρογόνωση του μεθυλεστέρα του cis-12,13-εποξυ-ελαϊκού οξέος. Η κορυφή του 

μεθυλεστέρα του trans-9,10-εποξυ-στεατικού οξέος αυξάνει, ως αποτέλεσμα της 

μείωσης του μεθυλεστέρα του trans-9,10-εποξυ–ελαϊκού οξέος, ενώ δεν παρουσιάζεται 

η αναμενόμενη αύξηση του εμβαδού της κορυφής του μεθυλεστέρα του cis-9,10-

εποξυ-στεατικού οξέος. Το γεγονός αυτό αποτελεί μία ένδειξη ότι η κορυφή 6 δεν 

αντιστοιχεί σε μία μόνο ένωση. Η συνεκλουόμενη ένωση είναι ένα ακόρεστο λιπαρό 
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οξύ που εμφανίστηκε, όταν επιλέχθηκε ένα διαφορετικό θερμοκρασιακό πρόγραμμα. 

Η σχετική θέση των οξειδωμένων λιπαρών οξέων στο χρωματογράφημα πριν και 

μετά την υδρογόνωση είναι παρόμοια με αυτή που αναφέρει ο Velasco και οι 

συνεργάτες του [Velasco et al., 2002]. Συνδυάζοντας τη σειρά έκλουσης των λιπαρών 

οξέων με το γεγονός ότι η χρησιμοποιούμενη στήλη (BPX70) εκλούει τα trans ισομερή 

πριν από τα αντίστοιχα cis και τα 12,13 εποξείδια πριν από τα αντίστοιχα 9,10 τότε 

προκύπτει ότι η κορυφή 3 αντιστοιχεί στο μεθυλεστέρα του trans-9,10-εποξυ–ελαϊκού 

οξέος, ενώ η κορυφή 4 είναι διπλή και αντιστοιχεί στο μεθυλεστέρα του cis-9,10-

εποξυ-στεατικού οξέος και στο μεθυλεστέρα του trans-12,13-εποξυ–ελαϊκού οξέος.  

Οι κορυφές που εμφανίζονται στο χρωματογράφημα με χρόνους 31.23 min 

και 31.83 min αντίστοιχα αντιστοιχούν στους μεθυλεστέρες του λιγνοκερικού (C24:0) 

και νερβονικού οξέος (C24:1) που υπάρχουν φυσικά στα έλαια. Επιπλέον 

προσδιορίζονται τα πολυακόρεστα λιπαρά οξέα C22:5ω3 και C22:6ω3 που υπάρχουν 

κυρίως στα λιπαρά θαλάσσιων οργανισμών, με χρόνους κατακράτησης 31.23, 32.37 

και 32.70 και δεν παρεμποδίζουν τον προσδιορισμό των οξειδωμένων λιπαρών 

οξέων. Αντίθετα στην εργασία του Velasco και των συνεργατών του, τα λιπαρά οξέα 

παρεμπόδιζαν την ανίχνευση των οξειδωμένων λιπαρών οξέων και γι’ αυτό 

εφήρμοσαν μεθυλίωση σε δύο στάδια που ακολουθήθηκε από διαχωρισμό των 

πολικών και άπολων λιπαρών οξέων σε χρωματογραφική στήλη πριν το διαχωρισμό 

με αέρια χρωματογραφία. Με τη στήλη που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία 

επιτεύχθηκε κατάλληλος διαχωρισμός χωρίς να απαιτείται ένα επιπλέον στάδιο 

μεθυλίωσης. 

 Στα μη θερμασμένα έλαια, το άθροισμα των συγκεντρώσεων των 

οξειδωμένων λιπαρών οξέων κυμάνθηκε από 15.6 μg/g στο μη θερμασμένο ηλιέλαιο 

έως 133.6 μg/g στο μη θερμασμένο βαμβακέλαιο, συγκεντρώσεις που θεωρούνται 

σχετικά χαμηλές (πιν 26).  

 Οι συγκεντρώσεις όλων των οξειδωμένων λιπαρών οξέων στα έλαια 

αυξήθηκαν με το χρόνο τηγανίσματος, και η αύξησή τους ήταν σχεδόν γραμμική με 

τον αριθμό τηγανισμάτων (σχ. 13). Σύμφωνα με τα αποτελέσματα που προέκυψαν, η 

μεγαλύτερη συγκέντρωση του μεθυλεστέρα του trans-9,10-εποξυ-στεατικού οξέος 

παρατηρήθηκε στο τηγανισμένο ελαιόλαδο ακολουθούμενο από το τηγανισμένο 

φοινικέλαιο, ενώ τα υπόλοιπα περιείχαν μικρότερες συγκεντρώσεις (πιν 25).  
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Σχήμα 13: Οξειδωμένα λιπαρά οξέα (μg/g ) στα έλαια. 

 

Η ίδια τάση παρατηρήθηκε και για το μεθυλεστέρα του cis-9,10-εποξυ-

στεατικού οξέος + trans-12,13-εποξυ–ελαϊκού οξέος, όπου η μεγαλύτερη συγκέντρωση 

ανιχνεύθηκε στο τηγανισμένο ελαιόλαδο ακολουθούμενη από το τηγανισμένο 

ηλιέλαιο και φοινικέλαιο. Συγκρινόμενες μεταξύ τους οι συγκεντρώσεις του 
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μεθυλεστέρα του trans-9,10-εποξυ-στεατικού οξέος και του μεθυλεστέρα του cis-9,10-

εποξυ-στεατικού οξέος, η παραγωγή του μεθυλεστέρα του trans-9,10-εποξυ-στεατικού 

οξέος ήταν σαφώς μεγαλύτερη σε όλες τις περιπτώσεις, ευρήματα που συμφωνούν με 

τα βιβλιογραφικά δεδομένα [Velasco et al., 2004a, Velasco et al., 2004b]. 

Ο μεθυλεστέρας του trans-9,10- εποξυ–ελαϊκού οξέος και ο μεθυλεστέρας του 

cis-9,10-εποξυ–ελαϊκού οξέος παρουσιάζουν παρόμοια συμπεριφορά μεταξύ τους, με 

τις μεγαλύτερες συγκεντρώσεις να εμφανίζονται στα δείγματα του ηλιέλαιου 

ακολουθούμενο από το μίγμα ελαίων και το φοινικέλαιο κατά φθίνουσα σειρά, ενώ η 

μικρότερη συγκέντρωση ανιχνεύθηκε στο ελαιόλαδο. Στην εργασία των Velasco et 

al., αναφέρεται επίσης ότι για παρόμοιο επίπεδο υποβάθμισης ενός ελαίου κατά το 

τηγάνισμα, τα εποξυ-ελαϊκά παράγωγα που προέρχονται από το ελαιόλαδο 

βρίσκονται σε μικρότερα επίπεδα, συγκρινόμενα με αυτά που παράγονται από το 

ηλιέλαιο [Velasco et al., 2004b].  

Στην περίπτωση του μεθυλεστέρα του 9 και 10–κετο–στεατικού οξέος, βρέθηκε 

ότι ο σχηματισμός του ευνοείται από τα μονοακόρεστα έλαια όπως το ελαιόλαδο και 

το φοινικέλαιο και ακολουθούν το ηλιέλαιο και μίγμα ελαίων, ενώ οι μικρότερες 

συγκεντρώσεις ανιχνεύθηκαν στα δείγματα του βαμβακέλαιου. Η κατανομή αυτή 

παρουσιάζει ανάλογη σχέση με την συγκέντρωση του ελαϊκού οξέος στα δείγματα, 

όπως φαίνεται από τον πίνακα 25.  

Ο μεθυλεστέρας του cis-12,13-εποξυ–ελαϊκού οξέος είναι το μόνο εποξυ-

παράγωγο που δεν παρουσιάζει γραμμική συσχέτιση με το χρόνο τηγανίσματος, 

έχοντας διαρκείς αυξομειώσεις στη συγκέντρωσή του. Οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις 

ανιχνεύονται στο μη θερμασμένο βαμβακέλαιο, 81.6 μg/g, και μειώνονται με το 

χρόνο τηγανίσματος. Η συμπεριφορά αυτή θα μπορούσε να εξηγηθεί από την 

αλληλοεπικάλυψη της κορυφής του συγκεκριμένου μόνο εποξυ-παραγώγου με ένα 

ακόρεστο λιπαρό οξύ που έχει τον ίδιο χρόνο έκλουσης. Αυτό σημαίνει ότι με την 

αύξηση του χρόνου τηγανίσματος μειώνεται η συγκέντρωση του ακόρεστου λιπαρού 

οξέος, ενώ συγχρόνως αυξάνεται η συγκέντρωση του μεθυλεστέρα του cis-12,13-

εποξυ–ελαϊκού οξέος, γεγονός που εξηγεί τις αυξομειώσεις που παρουσιάζονται. Το 

ακόρεστο λιπαρό οξύ θα μπορούσε να ήταν είτε το C22:2ω6 ή το C22:4ω6.  
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Σχημα 14: Συσχέτιση πολυμερισμένων τριγλυκεριδίων με το μεθυλεστέρα του trans-

9,10-εποξυ-στεατικού οξέος. 

 

Τα πολυμερισμένα τριγλυκερίδια παρουσιάζουν πολύ καλή συσχέτιση με το 

λινελαϊκό οξύ (R=0.390, N=85), με το μεθυλεστέρα του trans-9,10-εποξυ–ελαϊκού οξέος 

(R=0.921, N=85) και με το μεθυλεστέρα του cis-9,10-εποξυ–ελαϊκού οξέος (R=0.741, 

N=85) (σχ. 14). Από την άλλη πλευρά τα πολυμερισμένα τριγλυκερίδια 

παρουσιάζουν αρνητική συσχέτιση με το ελαϊκό οξύ (R=-0.365, N=85) και τα 

αντίστοιχα προϊόντα οξείδωσης που προέρχονται από αυτό, δηλ. το μεθυλεστέρα του 

trans-9,10-εποξυ-στεατικού οξέος (R=0.018) και το μεθυλεστέρα του 9 και 10–κετο–

στεατικού οξέος (R=0.034). Η συσχέτιση αυτή υποδεικνύει την κοινή προέλευση των 

πολυμερισμένων τριγλυκεριδίων και των εποξυ–ελαϊκών παραγώγων από τα 

πολυακόρεστα λιπαρά οξέα. 

 

Για κάθε έλαιο χωριστά, η συγκέντρωση των μεθυλεστέρων των 

συγκεκριμένων οξειδωμένων παραγώγων ακολούθησε την εξής σειρά: 

Ελαιόλαδο: trans-9,10-εποξυ-στεατικό οξύ > cis-9,10-εποξυ-στεατικό οξύ + trans-12,13-

εποξυ–ελαϊκού οξέος > 9 και 10–κετο–στεατικό οξύ > trans-9,10-εποξυ–ελαϊκού οξέος 

> cis-9,10-εποξυ–ελαϊκού οξέος > cis-12,13-εποξυ–ελαϊκού οξέος. 

Φοινικέλαιο: trans-9,10-εποξυ-στεατικό οξύ > cis-9,10-εποξυ- στεατικό οξύ+ trans-12, 

13-εποξυ–ελαϊκού οξέος > 9 και 10–κετο–στεατικό οξύ > trans-9,10-εποξυ–ελαϊκού 

οξέος > cis-9,10-εποξυ–ελαϊκού οξέος > cis-12,13-εποξυ–ελαϊκού οξέος. 

Μίγμα ελαίων: trans-9,10-εποξυ-στεατικό οξύ > cis-9,10-εποξυ- στεατικό οξύ + trans-

12, 13-εποξυ–ελαϊκού οξέος > trans-9,10-εποξυ–ελαϊκού οξέος > 9 και 10–κετο–

στεατικό οξύ > cis-9,10-εποξυ–ελαϊκού οξέος > cis-12,13-εποξυ–ελαϊκού οξέος. 
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Ηλιέλαιο: trans-9,10-εποξυ-στεατικό οξύ > cis-9,10-εποξυ- στεατικό οξύ + trans-12,13-

εποξυ–ελαϊκού οξέος > trans-9,10-εποξυ–ελαϊκού οξέος > 9 και 10 – κετο–στεατικό οξύ 

> cis-9,10-εποξυ–ελαϊκού οξέος > cis-12,13-εποξυ–ελαϊκού οξέος. 

Βαμβακέλαιο: trans-9,10-εποξυ-στεατικό οξύ > cis-12,13-εποξυ–ελαϊκού οξέος > cis-

9,10-εποξυ- στεατικό οξύ + trans-12,13-εποξυ–ελαϊκού οξέος > trans-9,10-εποξυ–

ελαϊκού οξέος > cis-9,10-εποξυ–ελαϊκού οξέος > 9 και 10–κετο–στεατικό οξύ. 

 

Πίνακας 25: Οξειδωμένα λιπαρά οξέα στα έλαια (μg/g). 

Βαμβακέλαιο Ηλιέλαιο Μίγμα ελαίων Φοινικέλαιο Ελαιόλαδο Τηγ/
τα Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ. 

trans-9,10- εποξυ-στεατικό οξύ 
0 18.8 18.8 1.9 1.9 3.8 3.8 3.9 3.9 5.4 5.4 
1 23.5 25.2 10.4 19.8 4.3 14.8 37.7 36.2 46.3 54.1 
2 40.6 35.0 23.0 32.8 10.0 27.2 71.8 75.4 122.7 112.6 
3 46.9 51.7 46.4 51.6 29.3 30.2 124.4 111.9 216.2 170.8 
4 62.0 60.4 58.5 68.0 33.7 52.2 145.2 157.8 312.6 229.6 
5 68.2 74.7 72.3 86.8 53.4 61.6 229.0 244.9 406.7 316.2 
6 83.2 87.0 86.2 110.8 70.7 83.0 311.8 335.7 472.0 638.8 
7 99.5 101.3 103.7 135.3 74.7 108.5 378.4 404.9 565.9 773.6 
8 102.1 106.6 120.5 183.8 79.5 120.5 432.6 473.7 675.8 847.5 

Cis-9,10- εποξυ-στεατικό οξύ + trans-12,13- εποξυ – ελαϊκό οξύ 
0 21.9 21.9 3.8 3.8 2.2 2.2 2.1 2.1 0.6 0.6 
1 16.0 18.0 6.9 15.1 4.9 6.4 5.6 6.0 19.5 21.8 
2 22.2 21.4 14.6 27.4 8.7 14.6 8.5 12.5 25.4 34.3 
3 31.4 27.5 29.8 38.1 8.3 16.6 14.9 17.5 40.3 37.9 
4 33.3 31.7 37.5 49.0 15.1 18.9 17.6 24.7 52.3 52.7 
5 39.1 32.3 46.6 59.3 20.1 34.3 28.6 37.3 65.3 65.4 
6 48.2 34.7 55.5 75.0 26.7 45.5 39.9 56.9 73.8 125.3 
7 54.8 48.0 65.3 85.0 33.8 46.6 54.8 67.2 88.0 154.4 
8 61.3 61.9 77.1 110.7 35.8 47.1 59.0 76.9 99.5 185.1 

trans-9,10- εποξυ – ελαϊκό οξύ 
0 4.1 4.1 1.0 1.0 1.3 1.3 δ.α. δ.α. δ.α. δ.α. 
1 4.4 4.4 5.7 8.7 2.8 4.5 2.6 2.5 1.7 1.4 
2 5.6 6.0 12.8 17.3 8.0 6.5 4.9 5.2 2.4 4.0 
3 6.9 7.3 27.8 24.0 9.1 7.7 8.1 7.2 4.1 6.0 
4 9.6 9.1 32.7 31.6 10.0 11.5 8.6 9.3 5.4 8.8 
5 10.8 9.7 40.1 39.4 16.7 15.3 14.0 15.5 6.1 10.0 
6 14.2 14.4 46.8 48.7 23.4 20.0 17.8 20.0 8.8 12.0 
7 15.8 15.7 56.2 56.1 23.5 25.3 21.6 23.6 12.8 14.8 
8 18.6 18.4 64.0 74.1 25.2 27.5 24.8 27.4 16.4 17.5 

cis-12,13- εποξυ – ελαϊκό οξύ 
0 81.6 81.6 0.4 0.4 4.5 4.5 4.3 4.3 2.4 2.4 
1 61.3 67.7 0.5 1.2 2.2 6.4 5.4 4.0 1.6 9.9 
2 63.3 61.6 1.2 2.4 2.5 9.0 4.9 4.3 1.8 8.7 
3 62.6 61.4 3.0 2.7 2.5 7.2 3.9 3.6 1.6 12.5 
4 65.0 62.1 3.6 3.3 3.0 6.2 3.7 3.9 1.5 16.5 
5 49.5 61.6 5.0 5.1 3.2 8.2 3.2 4.2 1.6 12.5 
6 59.4 58.4 5.1 6.1 2.9 9.1 3.3 4.1 6.9 3.6 
7 60.5 62.2 6.5 6.5 3.2 11.3 3.4 4.0 5.8 6.3 
8 62.3 63.4 7.9 8.2 2.7 13.4 3.4 3.9 9.1 5.3 
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Βαμβακέλαιο Ηλιέλαιο Μίγμα ελαίων Φοινικέλαιο Ελαιόλαδο Τηγ/
τα Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ. 

cis-9,10- εποξυ – ελαϊκό οξύ 
0 4.2 4.2 2.4 2.4 3.2 3.2 1.5 1.5 1.6 1.6 
1 9.9 11.6 3.3 5.9 5.0 4.8 1.5 1.3 1.7 2.4 
2 12.2 11.9 6.0 8.8 4.3 7.8 1.3 1.4 1.8 2.6 
3 12.5 10.4 12.1 11.6 5.9 8.7 1.7 1.5 1.7 2.6 
4 14.1 13.0 15.3 14.3 5.9 9.7 1.5 1.6 1.9 3.6 
5 14.7 13.7 18.0 16.8 6.6 10.4 2.0 2.6 2.1 4.8 
6 15.7 14.7 19.8 20.1 6.9 14.6 2.7 3.5 3.9 5.8 
7 17.2 17.5 23.0 22.3 8.9 14.9 3.2 3.7 4.2 5.7 
8 18.5 20.5 27.4 27.5 9.1 19.3 3.5 4.4 5.6 6.8 

9 + 10- κετο-στεατικό οξύ 
0 3.0 3.0 6.1 6.1 8.8 8.8 25.4 25.4 9.3 9.3 
1 3.3 4.1 7.5 9.7 10.1 9.4 32.6 29.3 16.6 15.6 
2 4.4 4.9 8.9 11.1 12.2 11.5 38.8 32.7 19.6 18.1 
3 5.6 5.8 11.5 14.0 13.3 13.0 41.9 33.6 20.6 23.0 
4 6.7 7.0 12.9 16.7 17.1 17.1 45.5 38.8 27.1 28.0 
5 8.7 9.7 15.3 19.3 18.2 19.2 45.7 44.8 32.6 33.9 
6 10.0 9.7 17.3 21.8 19.3 25.8 55.3 54.2 38.9 41.0 
7 11.5 11.5 19.3 24.0 19.3 28.9 56.0 56.9 41.2 68.2 
8 12.9 13.5 20.5 31.3 20.1 29.1 57.4 61.5 45.1 78.6 

Όπου: Β.Τ.: Βαθύ τηγάνισμα και Ρ.Τ.: Ρηχό τηγάνισμα 
Όταν SD<10% δεν αναφέρεται 
 

Δ’.1.3.2 Επίπεδα οξειδωμένων λιπαρών οξέων  στις τηγανητές  πατάτες. 

Οι συγκεντρώσεις των οξειδωμένων λιπαρών οξέων (trans-9,10-εποξυ-

στεατικό οξύ, cis-9,10-εποξυ-στεατικό οξύ + trans-12,13-εποξυ–ελαϊκό οξύ, trans-9,10-

εποξυ–ελαϊκό οξύ, cis-12,13- εποξυ–ελαϊκό οξύ, cis-9,10-εποξυ–ελαϊκό οξύ, 9 και 10–

κετο-στεατικό οξύ) στις τηγανητές πατάτες παρουσιάζονται στον πίνακα 26.  

 

Πίνακας 26: Οξειδωμένα λιπαρά στις τηγανητές πατάτες (μg/g). 

Βαμβακέλαιο Ηλιέλαιο Μίγμα ελαίων Φοινικέλαιο Ελαιόλαδο Τηγ/τ
α Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ. 

trans-9,10- εποξυ-στεατικό οξύ 
0 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 
1 13.7 3.9 1.7 5.3 1.5 4.7 2.2 7.7 7.1 10.5 
2 17.6 7.9 3.4 7.7 3.6 8.1 7.4 14.0 17.3 26.0 
3 18.1 9.0 6.1 9.4 4.3 8.6 8.6 16.3 24.7 44.2 
4 20.5 12.7 8.3 12.4 6.5 12.4 9.2 33.6 42.3 68.1 
5 21.6 15.0 8.0 15.0 8.3 14.2 13.8 32.0 46.4 115.2 
6 22.1 18.0 9.6 17.1 9.5 16.2 21.8 46.0 82.9 124.7 
7 25.2 27.2 12.0 18.0 11.2 19.6 26.8 72.6 114.7 129.2 
8 26.3 30.4 12.3 19.8 13.3 23.2 42.9 73.8 110.7 152.7 

Cis-9,10- εποξυ-στεατικό οξύ + trans-12,13- εποξυ – ελαϊκό οξύ 
0 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 
1 4.2 2.2 0.9 2.3 1.1 2.3 8.6 9.8 1.8 3.0 
2 4.8 2.9 0.8 2.8 1.1 4.7 13.8 13.0 2.5 4.3 
3 5.0 3.7 2.6 3.9 1.8 3.0 16.7 14.1 3.1 4.8 
4 5.7 5.0 3.2 5.1 2.6 4.7 23.0 21.2 3.3 9.5 
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Βαμβακέλαιο Ηλιέλαιο Μίγμα ελαίων Φοινικέλαιο Ελαιόλαδο Τηγ/τ
α Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ. 
5 6.8 5.9 3.2 5.7 3.1 2.4 32.1 19.9 4.4 8.0 
6 6.8 6.4 3.8 9.0 3.0 5.7 33.3 34.1 6.6 10.7 
7 6.3 7.5 4.4 6.6 4.3 6.9 32.1 31.6 8.1 16.1 
8 7.8 10.4 5.0 4.5 5.0 7.6 38.1 42.1 11.7 16.8 

trans-9,10- εποξυ – ελαϊκό οξύ 
0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
1 1.1 1.0 0.4 1.1 0.5 0.9 0.4 0.6 0.4 0.4 
2 1.4 2.2 0.6 1.9 0.6 2.9 0.4 1.0 0.7 1.2 
3 1.6 2.8 2.8 3.4 1.1 1.6 0.6 1.1 1.0 1.8 
4 1.2 4.5 4.0 4.7 1.4 2.8 0.7 2.5 1.4 2.5 
5 2.6 5.7 3.8 5.7 2.0 1.1 1.0 2.1 1.5 3.9 
6 2.5 6.6 4.6 9.7 1.8 3.7 1.5 3.4 2.9 4.4 
7 2.8 7.4 6.2 6.6 3.1 4.4 1.9 4.8 3.6 4.3 
8 3.0 10.1 5.7 5.2 3.7 4.8 3.1 5.0 3.0 5.4 

cis-12,13- εποξυ – ελαϊκό οξύ 
0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
1 11.2 11.5 0.1 0.3 1.1 1.9 0.1 0.2 0.1 0.1 
2 10.6 12.6 0.1 0.3 1.0 1.6 0.2 0.1 0.2 0.3 
3 10.8 10.1 0.5 0.4 1.1 1.0 0.1 0.1 0.2 0.3 
4 7.2 11.4 0.7 0.8 1.1 1.8 0.2 0.3 0.2 0.4 
5 13.6 9.7 0.8 0.9 1.1 1.3 0.1 0.2 0.3 0.4 
6 12.0 9.2 0.9 1.2 0.9 1.5 0.2 0.2 0.6 0.5 
7 11.5 9.2 1.0 0.7 1.7 1.5 0.2 0.3 0.2 0.5 
8 12.3 8.2 1.2 1.1 1.7 1.6 0.4 0.5 0.4 0.5 

cis-9,10- εποξυ – ελαϊκό οξύ 
0 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
1 2.5 2.1 0.5 1.1 0.5 0.8 0.5 0.7 0.9 0.7 
2 2.0 2.5 0.5 1.4 0.6 1.6 0.6 0.9 0.9 1.2 
3 1.9 2.5 2.0 2.0 0.8 0.9 0.5 0.7 0.9 1.2 
4 1.4 3.6 2.4 2.9 1.0 1.7 0.5 1.3 1.3 1.6 
5 3.1 3.6 2.4 3.1 1.2 1.1 0.7 1.0 1.2 2.2 
6 3.2 3.9 2.8 4.5 1.0 2.0 0.9 1.2 1.8 2.3 
7 2.9 3.7 3.2 3.5 2.0 2.4 1.0 1.9 1.7 2.1 
8 3.2 5.1 3.7 2.5 2.2 2.5 1.6 1.9 2.0 2.2 

9 + 10- κετο-στεατικό οξύ 
0 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 
1 1.5 1.2 1.3 2.3 1.6 3.1 4.4 5.2 1.9 1.9 
2 1.8 1.6 0.9 2.4 1.5 3.7 4.0 5.2 2.5 3.6 
3 1.7 2.1 2.0 2.8 1.8 2.9 3.9 4.7 3.1 3.7 
4 1.4 2.8 2.1 3.4 1.9 4.0 4.0 7.5 4.2 4.7 
5 2.4 3.0 1.9 3.7 2.2 2.6 4.4 6.0 4.3 7.1 
6 2.3 3.4 2.0 3.9 2.2 4.4 5.5 6.9 7.5 7.4 
7 2.6 4.5 2.3 4.0 3.0 4.8 5.7 9.4 7.8 7.6 
8 2.7 5.9 2.5 4.1 3.4 5.4 7.3 10.2 9.3 9.3 

Όπου: Β.Τ.: Βαθύ τηγάνισμα και Ρ.Τ.: Ρηχό τηγάνισμα 
Όταν SD<10% δεν αναφέρεται 
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Σχήμα 14: Οξειδωμένα λιπαρά οξέα (μg/g) στις τηγανητές πατάτες. 
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Οι πατάτες που χρησιμοποιήθηκαν ήταν προτηγανισμένες και περιείχαν 

αρχικά 7.4 μg/g του μεθυλεστέρα του trans-9,10-εποξυ-στεατικού οξέος, 4.7 μg/g του 

μεθυλεστέρα του cis-9,10-εποξυ-στεατικού οξέος + του trans-12,13-εποξυ–ελαϊκού 

οξέος, 2.7 μg/g του μεθυλεστέρα του 9 και 10–κετο-στεατικού οξέος, 0.9 μg/g του 

μεθυλεστέρα του trans-9,10- εποξυ – ελαϊκού οξέος, 0.2 μg/g του μεθυλεστέρα του cis-

12,13-εποξυ–ελαϊκού οξέος και 0.6 μg/g του μεθυλεστέρα του cis-9,10-εποξυ–ελαϊκού 

οξέος. Οι συγκεντρώσεις αυτές των οξειδωμένων λιπαρών οξέων προήλθαν από τη 

διαδικασία προτηγανίσματος στην οποία είχαν υποβληθεί οι πατάτες πριν 

καταψυχθούν. 

Ο μεθυλεστέρας του trans-9,10-εποξυ-στεατικού οξέος παρουσίασε την ίδια 

τάση με τα τηγανισμένα έλαια, και πιο συγκεκριμένα οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις 

ανιχνεύθηκαν στις πατάτες που τηγανίσθηκαν σε ελαιόλαδο, ακολουθώντας την εξής 

σειρά: ελαιόλαδο > φοινικέλαιο > βαμβακέλαιο > μίγμα ελαίων > ηλιέλαιο (σχ. 14). 

Μετά από 8 διαδοχικά τηγανίσματα η συγκέντρωση του μεθυλεστέρα του trans-9,10-

εποξυ-στεατικού οξέος έφθασε στην τιμή 110.7 μg/g κατά το βαθύ τηγάνισμα και 

στην τιμή 152.7 μg/g κατά το ρηχό τηγάνισμα, ενώ για το φοινικέλαιο οι αντίστοιχες 

τιμές ήταν 42.9 και 73.8 μg/g, για το βαμβακέλαιο 26.3 και 30.4 μg/g, για το μίγμα 

ελαίων 13.3 και 23.2 μg/g και για το ηλιέλαιο 12.3 και 19.8 μg/g, αντίστοιχα. 

Αντίθετα, στην περίπτωση του μεθυλεστέρα του cis-9,10-εποξυ-στεατικού 

οξέος+ trans-12,13- εποξυ–ελαϊκό οξύ, στις τηγανητές πατάτες δεν παρουσιάσθηκε η 

ιδια τάση με τα τηγανισμένα έλαια, με αποτέλεσμα οι υψηλότερες συγκεντρώσεις να 

ανιχνεύονται στις πατάτες που τηγανίσθηκαν σε φοινικέλαιο (στα έλαια η 

υψηλότερη συγκέντρωση είχε προσδιορισθεί στο ελαιόλαδο) τόσο κατά το βαθύ όσο 

και κατά το ρηχό τηγάνισμα με τιμές 38.1 και 31.6 μg/g, αντίστοιχα. Για τα υπόλοιπα 

έλαια κατά το 8ο τηγάνισμα προσδιορίσθηκαν οι εξής συγκεντρώσεις κατά το βαθύ 

και ρηχό τηγάνισμα αντίστοιχα: ελαιόλαδο 11.7 και 16.8 μg/g, βαμβακέλαιο 6.3 και 

7.5 μg/g, μίγμα ελαίων 5.0 και 7.6 μg/g και ηλιέλαιο 4.4 και 4.5 μg/g. 

Οι συγκεντρώσεις του μεθυλεστέρα του 9 και 10-κετο-στεατικού οξέος ήταν 

παρόμοιες στις πατάτες που τηγανίσθηκαν σε ελαιόλαδο και φοινικέλαιο και 

κυμάνθηκαν από 7.3 έως 9.4 μg/g, ενώ οι πατάτες που τηγανίσθηκαν στα υπόλοιπα 

έλαια περιείχαν συγκεντρώσεις από 2.3 έως 5.4 μg/g. 

Τέλος, τα εποξυ–ελαϊκά παράγωγα εμφανίστηκαν σε μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις στις πατάτες που τηγανίσθηκαν στα πολυακόρεστα έλαια και 
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κυμάνθηκαν από 1.1 έως 12.3 μg/g, ακολουθούμενες από τις πατάτες που 

τηγανίσθηκαν στα μονοακόρεστα έλαια και κυμάνθηκαν από 0.4 έως 5.4 μg/g. 

Οι συγκεντρώσεις των εποξυ-στεατικών και εποξυ-ελαϊκών ενώσεων που 

προσδιορίσθηκαν στις τηγανητές πατάτες μετά την ολοκλήρωση των 8 διαδοχικών 

τηγανισμάτων ήταν από 3 έως 95 φορές μικρότερες από αυτές που αναφέρονται στη 

βιβλιογραφία για έλαια που προέκυψαν από εστιατόρια και ταχυφαγεία της 

Ισπανίας (3.37 – 14.42 mg/g ελαίου) [Velasco et al., 2004]. 

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας έγινε προσπάθεια πρόβλεψης των 

συγκεντρώσεων των δύο κύριων μεθυλεστέρων του trans-9,10-εποξυ-στεατικού οξέος 

και του cis-9,10-εποξυ-στεατικού οξέος μέσω των συγκεντρώσεων που περιέχονται στο 

τηγανισμένο έλαιο και προέκυψαν οι εξισώσεις του πίνακα 27. Μέσω αυτών των 

εξισώσεων μπορεί κανείς να προσδιορίσει τις συγκεντρώσεις των συγκεκριμένων 

οξειδωμένων λιπαρών οξέων, αν γνωρίζει την συγκέντρωσή τους στο τηγανισμένο 

έλαιο και το ποσοστό του απορροφηθέντος ελαίου από την πατάτα. Με τον τρόπο 

αυτό μπορεί να αποφευχθεί η ανάλυση των δειγμάτων πατατών που είναι πιο 

χρονοβόρα σε σχέση με την ανάλυση των δειγμάτων ελαίων. 

 

Πίνακας 27: Γραμμική συσχέτιση της συγκέντρωσης των οξειδωμένων λιπαρών 

οξέων (μg/g) στο απορροφηθέν έλαιο (y) και στο θερμασμένο έλαιο (x).  

 Όπου: Β.Τ.: Βαθύ τηγάνισμα, Ρ.Τ.: Ρηχό τηγάνισμα και R: Συντελεστής συσχέτισης 

 

Δ’.1.3.3 Επίπεδα οξειδωμένων λιπαρών οξέων στο απορροφηθέν από τις πατάτες 

έλαιο. 

  Στον πίνακα 28 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των οξειδωμένων λιπαρών 

οξέων εκφρασμένες σε μg/g απορροφηθέντος ελαίου. Κατά το ρηχό τηγάνισμα 

trans-9,10-εποξυ-
στεατικό οξύ 

cis-9,10-εποξυ-
στεατικό οξύ 

Έλαιο Τεχνική 
τηγανίσματος 

Αριθμός 
τιμών 

Εξίσωση R Εξίσωση R 

Β.Τ. 8 y =0.69x+86.7 0.925 y =0.33x+20.4 0.827 Βαμβακέλαιο Ρ.Τ. 8 Y =1.61x-19.1 0.955 y =0.84x+1.49 0.862 
Β.Τ. 8 Y =0.54x+ 8.3 0.917 y =0.48x+2.26 0.984 Ηλιέλαιο Ρ.Τ. 8 y =0.46x+44.9 0.945 y =0.45x+7.63 0.998 
Β.Τ. 8 y =0.46x+4.22 0.931 y =1.41x+60.6 0.932 Φοινικέλαιο Ρ.Τ. 8 y =0.79x+36.1 0.990 y =2.17x+49.7 0.983 
Β.Τ. 8 Y =1.18x-87.1 0.984 y =0.78x-8.93 0.962 Ελαιόλαδο Ρ.Τ. 8 Y =0.73x+193 0.998 y =0.48x+15.2 0.977 
Β.Τ. 8 Y =1.09x-0.44 0.949 y =0.81x+3.53 0.902 Μίγμα 

ελαίων Ρ.Τ. 8 y =0.67x+41.9 0.926 y =0.63x+7.23 0.960 
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προσδιορίσθηκαν μεγαλύτερες συγκεντρώσεις οξειδωμένων λιπαρών οξέων σε σχέση 

με το βαθύ τηγάνισμα, ενώ οι συγκεντρώσεις αυτές, και στις δύο τεχνικές 

τηγανίσματος, αυξάνονταν με αύξηση του αριθμού των τηγανισμάτων. 

 

Πίνακας 28: Οξειδωμένα λιπαρά οξέα στο απορροφηθέν έλαιο (μg/g ). 

Βαμβακέλαιο Ηλιέλαιο Μίγμα ελαίων Φοινικέλαιο Ελαιόλαδο Τηγ/
τα Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ. 

trans-9,10- εποξυ-στεατικό οξύ 
0 139.3 139.3 139.3 139.3 139.3 139.3 139.3 139.3 139.3 139.3 
1 113.1 37.5 19.1 53.6 10.1 47.0 40.0 73.1 49.1 75.3 
2 115.4 38.5 19.5 55.7 20.1 50.8 50.8 87.2 84.9 198.4 
3 118.3 51.5 49.0 59.9 23.4 52.9 59.2 122.4 124.9 279.8 
4 120.1 66.1 65.5 75.5 45.4 85.2 61.5 162.5 200.8 473.6 
5 124.4 80.6 59.0 93.0 59.1 85.6 92.1 224.4 245.0 557.1 
6 144.5 92.3 70.6 110.4 63.9 88.5 128.3 283.7 529.1 639.6 
7 162.9 152.3 71.3 113.3 80.6 114.4 151.1 393.0 692.1 683.4 
8 168.4 159.5 73.5 117.7 99.2 124.5 257.4 389.6 711.2 756.7 

cis-9,10- εποξυ-στεατικό οξύ + trans-12,13- εποξυ–ελαϊκό οξύ 
0 87.3 87.3 87.3 87.3 87.3 87.3 87.3 87.3 87.3 87.3 
1 23.1 12.3 6.4 14.7 7.3 10.6 10.5 15.2 51.2 54.8 
2 27.9 15.6 10.1 20.0 8.7 16.0 16.9 26.8 75.8 65.8 
3 28.4 22.6 14.1 24.8 12.2 18.6 21.6 36.1 91.0 80.5 
4 32.4 27.4 20.4 28.9 19.6 21.3 25.2 46.1 118.1 103.7 
5 37.7 35.2 27.0 35.6 27.3 24.2 33.2 56.1 126.2 113.1 
6 39.0 38.9 29.7 41.7 26.4 31.5 45.2 76.3 169.9 118.7 
7 34.4 44.3 37.8 46.0 26.8 38.0 60.8 87.4 211.6 124.7 
8 41.3 50.5 36.8 54.3 30.1 40.8 78.5 99.6 203.0 145.0 

trans-9,10- εποξυ – ελαϊκό οξύ 
0 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6 
1 6.1 5.7 3.0 7.1 3.1 3.9 2.1 2.9 2.1 2.4 
2 8.3 12.1 8.1 14.1 4.5 16.3 2.9 6.2 4.1 5.5 
3 9.4 17.3 15.1 21.5 7.7 9.6 4.3 8.4 6.3 8.7 
4 10.6 24.5 25.4 27.2 10.7 12.7 5.0 12.0 7.9 11.1 
5 12.5 33.9 32.4 35.4 18.0 6.8 7.2 14.4 9.5 13.7 
6 14.0 39.6 36.5 58.5 15.5 20.4 10.4 24.0 14.4 15.7 
7 14.9 43.8 45.6 41.4 19.5 24.2 13.9 26.1 18.1 16.6 
8 16.7 49.1 49.6 52.5 22.2 25.8 20.6 29.7 19.2 20.6 

cis-12,13- εποξυ – ελαϊκό οξύ 
0 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 
1 62.1 65.4 0.4 2.0 7.4 8.5 0.8 0.8 0.6 0.4 
2 61.3 68.2 1.5 2.0 7.7 8.6 1.3 0.9 1.1 1.3 
3 61.8 61.4 2.7 2.5 7.7 6.4 0.6 0.8 1.3 1.3 
4 61.8 62.6 4.6 4.6 8.7 8.3 1.5 1.6 1.3 1.6 
5 64.5 57.9 6.7 5.6 9.7 7.8 1.0 1.5 1.9 1.6 
6 66.2 55.8 6.8 7.5 8.0 8.5 1.3 1.3 2.7 1.8 
7 63.4 44.9 8.3 7.5 10.4 8.2 1.3 1.8 1.4 1.9 
8 64.8 48.6 8.5 6.8 10.4 8.9 3.0 3.0 1.8 1.9 

cis-9,10- εποξυ – ελαϊκό οξύ 
0 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 
1 13.7 12.1 3.5 7.0 3.7 3.5 3.0 3.7 4.7 4.8 
2 11.4 13.7 6.3 10.0 4.3 9.1 4.2 5.3 5.3 5.6 
3 11.1 15.0 10.7 12.8 5.4 5.7 3.7 5.1 5.9 5.8 
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Βαμβακέλαιο Ηλιέλαιο Μίγμα ελαίων Φοινικέλαιο Ελαιόλαδο Τηγ/
τα Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ. 
4 12.2 19.5 15.2 16.7 7.5 7.8 4.1 6.4 7.0 7.4 
5 14.9 21.2 20.4 18.9 10.5 6.6 5.2 7.0 7.5 8.5 
6 17.5 23.8 22.1 27.0 9.1 10.9 5.9 8.8 8.1 9.5 
7 15.8 22.0 26.8 21.8 12.7 13.2 7.6 10.3 8.2 10.2 
8 16.8 24.9 27.3 25.5 13.0 13.4 10.7 10.9 8.3 10.7 

9 + 10- κετο-στεατικό οξύ 
0 50.3 50.3 50.3 50.3 50.3 50.3 50.3 50.3 50.3 50.3 
1 8.6 7.1 9.5 14.6 11.9 14.2 25.2 26.1 9.8 11.9 
2 10.1 8.4 11.4 17.0 11.6 20.5 27.5 32.0 14.7 16.9 
3 9.9 13.0 10.9 17.7 12.4 17.8 27.2 35.4 19.9 17.8 
4 11.8 15.2 13.5 19.2 14.7 18.3 29.9 36.1 23.4 21.2 
5 11.5 17.8 15.9 23.0 19.7 15.8 33.1 41.7 27.0 25.0 
6 12.6 20.4 16.0 23.9 19.0 24.2 37.5 49.4 37.2 26.4 
7 14.3 28.4 18.0 25.1 18.7 26.1 42.9 55.3 46.8 29.4 
8 14.5 27.0 19.5 27.6 20.5 28.8 48.5 55.5 50.2 35.4 

Όπου: Β.Τ.: Βαθύ τηγάνισμα και Ρ.Τ.: Ρηχό τηγάνισμα 
Όταν SD<10% δεν αναφέρεται 

 

Ο μεθυλεστέρας του trans-9,10-εποξυ-στεατικού οξέος παρουσίασε τις 

μεγαλύτερες συγκεντρώσεις συγκρινόμενους με τους άλλους. Στο απορροφηθέν έλαιο 

των πατατών που τηγανίσθηκαν σε ελαιόλαδο κατά το ρηχό τηγάνισμα εντοπίσθηκε 

η μεγαλύτερη συγκέντρωση, ακολουθούμενη από αυτή του φοινικέλαιου, ενώ τα 

υπόλοιπα έλαια περιείχαν μικρότερες συγκεντρώσεις (σχ. 15). 

 Για το μεθυλεστέρα του cis-9,10-εποξυ-στεατικού οξέος + trans-12,13-εποξυ–

ελαϊκό οξύ και το μεθυλεστέρα του 9 και 10–κετο-στεατικού οξέος οι μεγαλύτερες 

τιμές στο απορροφηθέν έλαιο βρέθηκαν στο φοινικέλαιο, ακολουθούμενο από το 

ελαιόλαδο, ενώ τα υπόλοιπα έλαια παρουσίασαν παρόμοιες συγκεντρώσεις. 

Για τους μεθυλεστέρες των cis και trans–9,10–επόξυ ελαϊκών οξέων οι 

μεγαλύτερες συγκεντρώσεις στο απορροφηθέν έλαιο των πατατών που τηγανίσθηκαν 

σε ηλιέλαιο και οι μικρότερες σε αυτές που τηγανίσθηκαν σε ελαιόλαδο. Τέλος, ο 

μεθυλεστέρες του cis–12,13–εποξυ ελαϊκού οξέος παρουσίασε τις μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις στο απορροφηθέν βαμβακέλαιο. Το αποτέλεσμα αυτό δεν θεωρείται 

αξιόπιστο, όπως έχει αναφερθεί και στην παρ. 1.3.1, γιατί πιθανότατα το 

συγκεκριμένο οξειδωμένο λιπαρό οξύ να συνεκλούεται με ένα ακόρεστο λιπαρό οξύ, 

με αποτέλεσμα να γίνεται υπερεκτίμηση της ποσότητάς του. 
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Σχήμα 15: Οξειδωμένα λιπαρά οξέα (μg/g ) στο απορροφηθέν έλαιο. 

 

Δ’.1.3.4 Κατανομή των οξειδωμένων λιπαρών οξέων μεταξύ απορροφηθέντος 

ελαίου και ελαίου τηγανίσματος. 

 Ο πίνακας 29 αναφέρεται στη κατανομή των οξειδωμένων λιπαρών οξέων 

μεταξύ του ελαίου που απορροφήθηκε από τις πατάτες και του ελαίου που απέμεινε 

στο σκεύος τηγανίσματος η οποία περιγράφεται από το λόγο των συγκεντρώσεων 

των μεθυλεστέρων των οξειδωμένων λιπαρών οξέων στο απορροφηθέν έλαιο προς το 
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έλαιο τηγανίσματος (απορροφηθέν έλαιο / έλαιο). Ως συγκέντρωση για το κάθε 

έλαιο χρησιμοποιήθηκε ο μέσος όρος των συγκεντρώσεων των 8 τηγανισμάτων. 

Τα αποτελέσματα του πίνακα 29 υποδεικνύουν ότι το κάθε οξειδωμένο 

λιπαρό οξύ παρουσιάζει διαφορετική συμπεριφορά ως προς την κατανομή, αφού οι 

αντίστοιχοι λόγοι κυμαίνονται από 0.4 έως 3.2, μη δείχνοντας κάποια συγκεκριμένη 

τάση.  

   

Πίνακας 29: Λόγος των συγκεντρώσεων των μεθυλεστέρων των οξειδωμένων 

λιπαρών οξέων στο απορροφηθέν έλαιο προς το έλαιο τηγανίσματος. 

Βαμβακέλαιο Ηλιέλαιο Μίγμα 
ελαίων Φοινικέλαιο Ελαιόλαδο 

 
Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ. 

Λ 1.7 1.3 1.0 1.3 1.4 1.6 0.6 1.1 0.9 1.4 trans-9,10-
εποξυ-
στεατικό 
οξύ 

SD 0.2 0.2 0.4 0.7 0.5 0.7 0.2 0.4 0.3 0.5 

Λ 0.7 0.9 0.6 0.6 1.2 1.0 1.4 1.8 2.4 1.6 cis-9,10-
εποξυ-
στεατικό 
 οξύ+trans-
12,13-
εποξυ–
ελαϊκό οξύ 

SD 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.5 0.3 0.7 

Λ 1.2 2.5 0.7 0.9 0.9 1.1 0.6 1.1 1.5 1.4 trans-9,10-
εποξυ–
ελαϊκό οξύ SD 0.2 0.5 0.1 0.2 0.2 0.6 0.1 0.1 0.2 0.2 

Λ 1.1 0.9 1.2 1.1 3.2 1.0 0.4 0.4 0.9 0.2 cis-12,13-
εποξυ–
ελαϊκό οξύ SD 0.1 0.1 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.8 0.2 

Λ 1.0 1.4 1.1 1.1 1.2 0.8 2.5 3.1 2.9 0.7 cis-9,10-
εποξυ–
ελαϊκό οξύ SD 0.2 0.2 0.1 0.1 0.3 0.2 0.4 0.6 1.0 0.2 

Λ 1.6 2.0 1.1 1.2 1.0 1.2 0.6 1.0 0.9 0.7 9+10-κετο-
στεατικό 
οξύ SD 0.6 0.3 0.2 0.2 0.1 0.3 0.2 0.1 0.2 0.2 

Όπου: Β.Τ.: Βαθύ τηγάνισμα, Ρ.Τ.: Ρηχό τηγάνισμα, SD: τυπική απόκλιση και Λ: μέσος όρος 
τιμή των λόγων από τα 8 διαδοχικά τηγανίσματα.  

 

Λαμβάνοντας υπόψη το είδος του ελαίου που τηγανίσθηκε και την τεχνική 

τηγανίσματος, ο υψηλότερος λόγος για το μεθυλεστέρα του trans-9,10-εποξυ-

στεατικού οξέος βρέθηκε στο μίγμα ελαίων κατά το ρηχό τηγάνισμα, για το 

μεθυλεστέρα του 9 και 10-κετο-στεατικού βρέθηκε στο βαμβακέλαιο κατά το ρηχό 

τηγάνισμα, για το μεθυλεστέρα του cis-9,10-εποξυ-στεατικού οξέος + trans-12,13-

εποξυ–ελαϊκό οξύ στο ελαιόλαδο κατά το βαθύ τηγάνισμα, το μεθυλεστέρα του trans-

9,10-εποξυ-ελαϊκού οξέος στο βαμβακέλαιο κατά το ρηχό τηγάνισμα, το μεθυλεστέρα 
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του cis-12,13-εποξυ–ελαϊκού οξέος στο μίγμα ελαίων κατά το βαθύ τηγάνισμα και το 

μεθυλεστέρα του cis-9,10-εποξυ–ελαϊκού οξέος στο φοινικέλαιο κατά το ρηχό 

τηγάνισμα.   

Στις περισσότερες των περιπτώσεων ο λόγος έχει τιμή κοντά στη μονάδα,  το 

οποίο σημαίνει ότι αναλύοντας δείγματα ελαίων μπορεί να γίνει προσέγγιση των 

επιπέδων των οξειδωμένων λιπαρών οξέων στην τηγανητές πατάτες. 

 

Δ’.1.3.5 Κινητική μελέτη του σχηματισμού των οξειδωμένων λιπαρών οξέων και 

των πολυμερισμένων τριγλυκεριδίων. 

Οι μεταβολές στις συγκεντρώσεις των οξειδωμένων λιπαρών οξέων και των 

πολυμερισμένων τριγλυκεριδίων κατά τη διάρκεια των διαδοχικών τηγανισμάτων 

οδήγησαν στη μελέτη της κινητικής σχηματισμού τους, όπου βρέθηκε ότι η 

συγκέντρωση ακολουθεί γραμμική συσχέτιση με το χρόνο του τύπου: 

C = C0 + kt     (1) 

όπου: C: η συγκέντρωση των μεθυλεστέρων των λιπαρών οξέων ή των 

πολυμερισμένων τριγλυκεριδίων στα τηγανισμένα έλαια 

C0: η συγκέντρωση των μεθυλεστέρων των λιπαρών οξέων ή των πολυμερισμένων 

τριγλυκεριδίων στα μη θερμασμένα έλαια 

 K:  η σταθερά του ρυθμού αύξησης  

 t: ο χρόνος τηγανίσματος 

 Όλες οι σταθερές ρυθμού αύξησης k και οι συντελεστές συσχέτισης της 

εξίσωσης (1) δίνονται στον πίνακα 30. Λαμβάνοντας υπόψη ότι κάθε τηγάνισμα 

διαρκεί 6 έως 9 min, τότε ο συνολικός χρόνος τηγανίσματος για κάθε έλαιο μετά από 

8 διαδοχικά τηγανίσματα κυμάνθηκε από 48 έως 72 min. Από τα αποτελέσματα του 

πίνακα 17 προκύπτουν δύο κύρια συμπεράσματα: (1) ότι ο σχηματισμός των 

οξειδωμένων λιπαρών οξέων και των πολυμερισμένων τριγλυκεριδίων είναι 

γραμμική συνάρτηση του χρόνου και (2) ότι τα οξειδωμένα λιπαρά οξέα και τα 

πολυμερισμένα τριγλυκερίδια σχηματίζονται πιο γρήγορα κατά το ρηχό τηγάνισμα 

σε σχέση με το βαθύ τηγάνισμα για όλα τα έλαια που μελετήθηκαν. Επομένως, 

προκύπτει ότι η σταθερά του ρυθμού αύξησης εξαρτάται από την τεχνική 

τηγανίσματος και τον τύπο του ελαίου που χρησιμοποιήθηκε, με τον τελευταίο  να 

έχει τη μεγαλύτερη συμβολή. 

Παρόλο που η εξίσωση δεν αντιπροσωπεύει τις χημικές αντιδράσεις που 

λαμβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια του τηγανίσματος και αποτελεί μία απλή 
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εμπειρική εξίσωση, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την πρόβλεψη των συγκεντρώσεων 

των οξειδωμένων λιπαρών οξέων και των πολυμερισμένων τριγλυκεριδίων στα 

τηγανισμένα έλαια. 

 

Πίνακας 30: Σταθερές ρυθμού αύξησης* k (μg⋅g-1⋅min-1) και συντελεστές συσχέτισης  

των οξειδωμένων λιπαρών οξέων κατά τη διάρκεια των 8 τηγανισμάτων. 

Βαμβακέλαιο Ηλιέλαιο Μίγμα 
ελαίων Φοινικέλαιο Ελαιόλαδο 

 
Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ. 

k 1.31 1.85 1.68 3.52 1.13 2.47 6.15 10.10 9.50 18.68 trans-9,10- 
εποξυ-
στεατικό 
οξύ 

R 0.996 0.995 0.997 0.983 0.985 0.986 0.987 0.985 0.997 0.958 

k 0.63 0.78 1.05 2.09 0.95 1.05 0.84 1.65 1.34 3.74 
cis-9,10- 
εποξυ-
στεατικό 
 οξύ + trans-
12,13- εποξυ 
– ελαϊκό οξύ 

R 0.977 0.914 0.993 0.993 0.981 0.970 0.973 0.979 0.998 0.957 

k 0.21 0.30 0.90 1.43 0.35 0.55 0.35 0.59 0.21 0.36 trans-9,10- 
εποξυ – 
ελαϊκό οξύ R 0.984 0.977 0.996 0.992 0.973 0.982 0.990 0.988 0.963 0.997 

k 0.19 0.38 0.11 0.16 0.01 0.14 0.03 0.00 0.09 0.03 cis-12,13- 
εποξυ – 
ελαϊκό οξύ R 0.549 0.557 0.988 0.989 0.184 0.860 0.806 0.232 0.782 0.095 

k 0.16 0.26 0.36 0.49 0.08 0.31 0.05 0.07 0.05 0.11 cis-9,10- 
εποξυ – 
ελαϊκό οξύ R 0.927 0.917 0.992 0.997 0.960 0.979 0.921 0.925 0.877 0.976 

k 0.14 0.19 0.21 0.47 0.17 0.48 0.44 0.78 0.95 1.31 9 και 10-
κετο-
στεατικό 
οξύ 

R 0.989 0.938 0.997 0.986 0.970 0.978 0.978 0.984 0.992 0.941 

Όπου: Β.Τ.: Βαθύ τηγάνισμα και Ρ.Τ.: Ρηχό τηγάνισμα. 

 

Δ’.1.3.6 Προσδιορισμός των πρόδρομων ενώσεων των οξειδωμένων λιπαρών 

οξέων στα έλαια. 

Εφαρμόσθηκε ιεραρχική ανάλυση σε συστάδες (hierarchical cluster analysis) 

για την κατηγοποιοίηση των οξειδωμένων λιπαρών οξέων και των πολυμερισμένων 

τριγλυκεριδίων, που ανιχνεύθηκαν στα δείγματα, με βάση τα λιπαρά οξέα από τα 

οποία προέρχονται και χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο Ward’s παρασκευάστηκε 

ένας πίνακας με τα τετράγωνα των ευκλείδιων αποστάσεων. Τα λιπαρά οξέα που 

εξετάσθηκαν ως πρόδρομοι των οξειδωμένων λιπαρών οξέων ήταν το ελαϊκό οξύ και 

το λινελαϊκό οξύ. Η ανάλυση είχε ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός 

δενδρογράμματος, με την ύπαρξη δύο διακριτών ομάδων ενώσεων όπως 
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παρουσιάζονται στο σχήμα 16. Η μία ομάδα περιείχε το λινελαϊκό οξύ, τα εποξυ-

ελαϊκά προϊόντα και τα πολυμερισμένα τριγλυκερίδια, υποδεικνύοντας την κοινή 

προέλευση των συγκεκριμένων ενώσεων από το λινελαϊκό οξύ. Η δεύτερη ομάδα 

αποτελείτο από το ελαϊκό οξύ και τα εποξυ-στεατικά παράγωγα. 
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Σχήμα 16: Ιεραρχική ανάλυση σε συστάδες των οξειδωμένων λιπαρών οξέων και των 

πολυμερισμένων τριγλυκεριδίων με βάση το ελαϊκό οξύ και το λινελαϊκό οξύ. 

 

Σχήμα 17: Συσχέτιση των εποξυ-λιπαρών οξέων με τον λόγο 18:1/18:2.    



 111

 

Για την καλύτερη στήριξη της υπόθεσης – ότι δηλαδή πρόδρομοι των 

οξειδωμένων λιπαρών οξέων ήταν το ελαϊκό οξύ και το λινελαϊκό οξύ - εξετάσθηκε η 

συσχέτιση των συγκεντρώσεων των λιπαρών οξέων, σε σχέση με τον λόγο ελαϊκού 

προς λινελαϊκό οξύ. Ο λόγος αυτός έχει χρησιμοποιηθεί από την ερευνητική ομάδα 

των Velasco et al., για την κατηγοριοποίηση των οξειδωμένων λιπαρών οξέων σε 

σχέση με τα λιπαρά οξέα των ελαίων. Όπως φαίνεται από το σχήμα 17, η 

συγκέντρωση των εποξυ-ελαϊκών παραγώγων μειώνεται όσο αυξάνει ο λόγος 18:1 / 

18:2, συμφωνώντας με τα ευρήματα των Velasco et al. [2004] και συγκρινόμενη με τις 

συγκεντρώσεις των εποξυ–στεατικών οξέων που αυξάνουν με αύξηση του λόγου 18:1 

/ 18:2. Οι εποξυ-ελαϊκές ενώσεις έχουν ανιχνευθεί σε δείγματα ελαίων από 

εστιατόρια και σε δείγματα ελαίων που έχουν προκύψει από πειράματα 

προσομοίωσης τηγανίσματος (μεγάλος χρόνος τηγανίσματος, υψηλές θερμοκρασίες) 

[Velasco et al., 2004]. Για αυτές τις ενώσεις έχει βρεθεί ότι είναι ιδιαίτερα ενεργές σε 

βιολογικά συστήματα και θεωρείται ότι παρουσιάζουν τοξικότητα, σε αντίθεση με τις 

εποξυ-στεατικές ενώσεις [Sugiyama et al., 1987].  

 

Δ’.1.3.7 Παράγοντες που επηρεάζουν το σχηματισμό των οξειδωμένων λιπαρών 

οξέων. 

 Από τα αποτελέσματα της ανάλυσης των ελαίων και των τηγανητών πατατών 

προκύπτει ότι, μεταξύ των ελαίων που εξετάσθηκαν, οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις 

των εποξυ-στεατικών και κετο-στεατικών οξέων παράγονται στο ελαιόλαδο και το 

φοινικέλαιο. Είναι γνωστό βεβαίως ότι η μεγαλύτερη περιεκτικότητα ελαϊκού οξέος 

σε σχέση με το λινελαϊκό οξύ ευνοεί το σχηματισμό των συγκεκριμένων οξειδωμένων 

λιπαρών οξέων, συμπέρασμα το οποίο επιβεβαιώνεται και από τα δεδομένα της 

παρούσας ερευνητική εργασίας [Velasco et al., 2004β]. Στο σχήμα 17 φαίνεται ότι με 

την αύξηση του λόγου ελαϊκού / λινελαϊκό ευνοείται και ο σχηματισμός του 

μεθυλεστέρα του trans-9,10-εποξυ-στεατικού οξέος, του μεθυλεστέρα του 9 και 10-

κετο-στεατικού και του μεθυλεστέρα του cis-9,10-εποξυ-στεατικού οξέος κατά 

φθίνουσα σειρά, ενώ αντίθετα η μείωση του λόγου ελαϊκού / λινελαϊκού ευνοεί το 

σχηματισμό των εποξυ ελαϊκών οξέων. Το ελαιόλαδο που έχει λόγο ελαϊκού / 

λινελαϊκό 7.40 παράγει τις υψηλότερες συγκεντρώσεις οξειδωμένων λιπαρών οξέων, 

ακολουθούμενο από το φοινικέλαιο που έχει λόγο 2.99. Τα υπόλοιπα έλαια, με 

λόγους που κυμαίνονταν από 0.4 έως 0.7, παρήγαγαν παρόμοιες συγκεντρώσεις 
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οξειδωμένων λιπαρών οξέων συγκρινόμενα μεταξύ τους. Ο σχηματισμός των εποξυ 

ελαϊκών οξέων ευνοήθηκε περισσότερο στο ηλιέλαιο, το βαμβακέλαιο και το μίγμα 

ελαίων, έλαια τα οποία είχαν μικρό λόγο ελαϊκού / λινελαϊκό (σχ. 17).  

 Όσον αφορά στην επίδραση της τεχνικής τηγανίσματος, φαίνεται ότι ο 

σχηματισμός τους ευνοείται από το ρηχό τηγάνισμα (σχ. 13) χωρίς όμως να 

παρουσιάζονται ιδιαίτερα μεγάλες διαφορές. Είναι γνωστό ότι ο σχηματισμός των 

οξειδωμένων λιπαρών οξέων οφείλεται σε αντιδράσεις οξείδωσης και επομένως κατά 

το ρηχό τηγάνισμα η παρουσία του οξυγόνου είναι εντονότερη, αφού υπάρχει 

μεγαλύτερη επιφάνεια επαφής του ελαίου με τον αέρα, ενώ κατά το βαθύ τηγάνισμα 

το σκεύος τηγανίσματος (φριτέζα) καλύπτεται, με άμεση συνέπεια να υπάρχει 

μικρότερη επαφή με το ατμοσφαιρικό οξυγόνο (πιν. 13). Επιπλέον, κατά το βαθύ 

τηγάνισμα το τρόφιμο βρίσκεται βυθισμένο στο έλαιο, ενώ κατά το ρηχό ένα μέρος 

μόνο του τροφίμου καλύπτεται από το έλαιο, με αποτέλεσμα να έρχεται απευθείας σε 

επαφή με τον ατμοσφαιρικό αέρα, κάτι που δεν συμβαίνει κατά το βαθύ τηγάνισμα.  

 Ο βαθμός υποβάθμισης ενός ελαίου επηρεάζει σημαντικά την παραγωγή των 

οξειδωμένων λιπαρών οξέων, και από τα αποτελέσματα προκύπτει ότι όσο αυξάνει ο 

αριθμός των τηγανισμάτων, τόσο αυξάνεται και η παραγωγή τους (σχ. 13). Αν 

συγκρίνει κανείς τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας με τα αποτελέσματα των 

Velasco et al. που προέκυψαν από δείγματα εστιατορίων και ταχυφαγείων της 

Ισπανίας, προκύπτει ότι οι συγκεντρώσεις των δειγμάτων της παρούσας εργασίας 

είναι 5 έως 20 φορές μικρότερες από των Velasco et al. (3.4 – 14.4 mg/g ελαίου) για 

τα εποξυ-στεατικά παράγωγα, γεγονός που υποδεικνύει ότι ο βαθμός αποικοδόμησης 

ενός ελαίου επηρεάζει σημαντικά το σχηματισμό των οξειδωμένων λιπαρών οξέων 

[Velasco et al., 2004β]. 

Στον πίνακα 31 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της στατιστικής ανάλυσης 

(Statistica 7, ANOVA) για το βαθμό επίδρασης των παραμέτρων που μελετούνται. Η 

στατιστική ανάλυση έδειξε ότι μεγαλύτερη επίδραση έχουν ο τύπος του ελαίου και ο 

βαθμός υποβάθμισης των ελαίων κατά το τηγάνισμα ενώ οι διαφορές μεταξύ του 

ρηχού και του βαθέως τηγανίσματος δεν βρέθηκαν να διαφέρουν σημαντικά στο 

σχηματισμό των οξειδωμένων λιπαρών οξέων. 
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Πίνακας 31: Η επίδραση της τεχνικής τηγανίσματος, του τύπου του ελαίου και του 

βαθμού υποβάθμισης στη συγκέντρωση των οξειδωμένων λιπαρών οξέων. 

  df MS F P 
Τεχνική τηγανίσματος 1 6431 0.6234 0.432232 
Τύπος ελαίου 4 270763 26.2469 0.000000 trans-9.10- εποξυ-

στεατικό οξύ Αριθμός 
τηγανισμάτων 8 121896 11.8162 0.000000 
Τεχνική τηγανίσματος 1 2300.3 8.6857 0.004257 
Τύπος ελαίου 4 4677.9 17.6633 0.000000 

cis-9.10- εποξυ-
στεατικό 
 οξύ + trans-12.13- 
εποξυ – ελαϊκό οξύ 

Αριθμός 
τηγανισμάτων 8 6920.6 26.1315 0.000000 
Τεχνική τηγανίσματος 1 15.71 0.3420 0.560396 
Τύπος ελαίου 4 1840.79 40.0798 0.000000 trans-9.10- εποξυ – 

ελαϊκό οξύ Αριθμός 
τηγανισμάτων 8 1073.08 23.3644 0.000000 
Τεχνική τηγανίσματος 1 139.38 7.662 0.007080 
Τύπος ελαίου 4 12438.39 683.775 0.000000 cis-12.13- εποξυ – 

ελαϊκό οξύ Αριθμός 
τηγανισμάτων 8 11.39 0.626 0.753557 
Τεχνική τηγανίσματος 1 91.003 4.0590 0.047475 
Τύπος ελαίου 4 281.627 12.5613 0.000000 cis-9.10- εποξυ – 

ελαϊκό οξύ Αριθμός 
τηγανισμάτων 8 137.731 6.1431 0.000004 
Τεχνική τηγανίσματος 1 123.67 2.850 0.095476 
Τύπος ελαίου 4 3671.50 84.610 0.000000 

9 και 10-κετο-
στεατικό οξύ 

Αριθμός 
τηγανισμάτων 8 829.09 19.106 0.000000 

 

Δ’.1.3.8 Διατροφική αξιολόγηση της προσλαμβανόμενης συγκέντρωσης των 

πολυμερισμένων τριγλυκεριδίων και των οξειδωμένων λιπαρών οξέων από την 

κατανάλωση τηγανητών πατατών. 

Η διατροφική πρόσληψη πολυμερισμένων τριγλυκεριδίων και οξειδωμένων 

λιπαρών οξέων από την κατανάλωση τηγανητών πατατών παρουσιάζεται στον 

πίνακα 32. Για τους υπολογισμούς χρησιμοποιείται ο πίνακας 27 που αναφέρεται 

στις συγκεντρώσεις των οξειδωμένων λιπαρών οξέων στις τηγανητές πατάτες. Οι 

Dobarganes και οι συνεργάτες δεν έχουν βρει διαφορές μεταξύ των πολικών ενώσεων 

των ελαίων και των ελαίων στην απορρόφηση από τις πατάτες, επομένως η αναγωγή 

των συγκεντρώσεων των πολυμερισμένων τριγλυκεριδίων των ελαίων στις πατάτες 

μπορεί να πραγματοποιηθεί χωρίς σημαντικό σφάλμα, χρησιμοποιώντας τον πίνακα 

18. 

Η κατανάλωση μίας μερίδας τηγανητών πατατών (150g) παρασκευασμένες σε 

έλαιο που χρησιμοποιήθηκε για 8 τηγάνισματα θα οδηγήσει στην πρόσληψη 4.41-

27.1 mg οξειδωμένων λιπαρών οξέων. Η μεγαλύτερη συγκέντρωση πρόσληψης 

παρουσιάζεται στις πατάτες που τηγανίσθηκαν σε ελαιόλαδο και φοινικέλαιο. Για τα 
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πολυμερισμένα τριγλυκερίδια οι αντίστοιχες τιμές κυμαίνονται από 601-2329 mg, με 

το ηλιέλαιο να αποδίδει τις μεγαλύτερες συγκεντρώσεις. Η πρόσληψη μετά την 

κατανάλωση μίας μερίδας πατατών από το 1ο τηγάνισμα οδηγεί σε 2 έως 11 φορές 

χαμηλότερα επίπεδα πρόσληψης των οξειδωμένων λιπαρών οξέων και από 3 έως 14 

φορές για τα πολυμερισμένα τριγλυκερίδια. Συγκρίνοντας την πρόσληψη από 

πατάτες που προετοιμάστηκαν με τη μέθοδο του ρηχού και του βαθέως 

τηγανίσματος, προκύπτει ότι το ρηχό τηγάνισμα οδηγεί σε υψηλότερα ποσοστά 

πρόσληψης σε όλες τις εξετασθείσες περιπτώσεις. 

 

Πίνακας 32: Πρόσληψη οξειδωμένων λιπαρών οξέων και πολυμερισμένων 

τριγλυκεριδίων από την κατανάλωση μίας μερίδας τηγανητών πατατών. 

Έλαιο Βαμβακέλαιο Ηλιέλαιο Μίγμα ελαίων Φοινικέλαιο Ελαιόλαδο 
Τηγάνισ
μα Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ. 

Ολικά οξειδωμένα λιπαρά οξέα 
1 4.96 3.18 0.71 1.8 0.91 1.99 2.35 3.51 1.77 2.41 
8 8.02 10.16 4.41 5.39 4.25 6.54 13.54 19.36 19.88 27.1 

Πολυμερισμένα τριγλυκερίδια 
1 206 221 185 329 229 240 69 220 67 196 
8 623 1750 1936 2329 932 1520 973 1341 601 792 
Όπου: Β.Τ.: Βαθύ τηγάνισμα και Ρ.Τ.: Ρηχό τηγάνισμα. 

 

Δ’.1.3.9 Γενικά συμπεράσματα 

Ο μεθυλεστέρας του trans-9,10- εποξυ-στεατικού οξέος και οι μεθυλεστέρες του 

cis-9,10-εποξυ-στεατικού οξέος + trans-12,13-εποξυ ελαϊκό οξύ ήταν σε όλες τις 

περιπτώσεις τα κύρια οξειδωμένα λιπαρά οξέα κατά τη διάρκεια του βαθέως και του 

ρηχού τηγανίσματος, ακολουθούμενα από το μεθυλεστέρα του trans-9,10-εποξυ-

ελαϊκού, το μεθυλεστέρα του 9 και 10-κετο-στεατικού οξέος, το μεθυλεστέρα του cis-

12,13-εποξυ-ελαϊκού και το μεθυλεστέρα του cis-9,10-εποξυ-ελαϊκού οξέος. 

 Ο σχηματισμός των οξειδωμένων λιπαρών οξέων βρέθηκε ότι παρουσιάζει 

γραμμική αύξηση με το χρόνο τηγανίσματος, και επηρεάζεται από το λόγο ελαϊκού / 

λινελαϊκό και από τη τεχνική τηγανίσματος, με το ρηχό τηγάνισμα να προάγει το 

σχηματισμό τους. 

Δεν παρατηρήθηκε κάποια τάση εκλεκτικής προσρόφησης των λιπαρών 

οξέων από τις πατάτες κατά το τηγάνισμα. Επιπλέον, υπολογίζοντας τα οξειδωμένα 

λιπαρά οξέα στο έλαιο, μπορεί να υπολογισθεί η ποσότητά τους και στις τηγανητές 

πατάτες. 
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 Με εξαίρεση την αλληλοεπικάλυψη των συνεκλουόμενων λιπαρών οξέων (cis-

9,10-εποξυ-στεατικό οξύ + trans-12,13-εποξυ-ελαϊκό οξύ), η χρησιμοποιούμενη 

μέθοδος είναι απλή και γρήγορη και θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ως μέθοδος 

ρουτίνας για τον προσδιορισμό των οξειδωμένων λιπαρών οξέων. Δεδομένης δε και 

της κινητικής σχηματισμού τους που παρουσιάζει γραμμικότητα με το χρόνο 

τηγανίσματος, θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ως ένα ‘εργαλείο’ εκτίμησης του 

επιπέδου υποβάθμισης ενός ελαίου. Παράλληλα, η πολύ καλή συσχέτιση των 

οξειδωμένων λιπαρών οξέων με τα πολυμερισμένα τριγλυκερίδια επιτρέπει την 

πρόβλεψη αυτών μέσω προσδιορισμού του μεθυλεστέρα του trans-9,10-εποξυ-

στεατικού οξέος.  

Η κατανάλωση πατατών που τηγανίσθηκαν σε ηλιέλαιο ή μίγμα ελαίων 

οδηγεί σε μικρότερη πρόσληψη οξειδωμένων λιπαρών οξέων, αλλά σε υψηλότερη 

πρόσληψη πολυμερισμένων τριγλυκεριδίων. Αν εφαρμόζεται η τεχνική του ρηχού 

τηγανίσματος, σκόπιμο θα ήταν το έλαιο να μην χρησιμοποιείται πάνω από 3 φορές, 

για να επιτευχθεί ταυτόχρονα η μείωση της προσλαμβανόμενης συγκέντρωσης τόσο 

των οξειδωμένων λιπαρών οξέων όσο και των πολυμερισμένων τριγλυκεριδίων. 
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Δ’.1.4 Φυτοστερόλες. 

 

Δ’.1.4.1 Επίπεδα φυτοστερολών στα έλαια.  

 Οι φυτοστερόλες που ανιχνεύθηκαν στα έλαια ήταν η β-σιτοστερόλη, η 

καμπεστερόλη, η στιγμαστερόλη και η Δ5-αβεναστερόλη, ενώ ταυτόχρονα έγινε 

προσδιορισμός και του σκουαλενίου (σχ. 18). Στον πίνακα 33 παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα των επιμέρους φυτοστερολών, των ολικών φυτοστερολών και του 

σκουαλενίου για κάθε έλαιο και για τα 8 τηγανίσματα που πραγματοποιήθηκαν.  

Η κύρια φυτοστερόλη σε όλες τις περιπτώσεις ήταν η β-σιτοστερόλη, 

ακολουθούμενη από την καμπεστερόλη, τη Δ5-αβεναστερόλη και τη στιγμαστερόλη 

σε φθίνουσα σειρά, εκτός από την περίπτωση του ελαιόλαδου, όπου η Δ5-

αβεναστερόλη βρέθηκε σε μεγαλύτερη συγκέντρωση από την καμπεστερόλη. Το μη 

θερμασμένο βαμβακέλαιο περιείχε τις μεγαλύτερες συγκεντρώσεις ολικών 

φυτοστερολών, ενώ οι περιεχόμενες φυτοστερόλες όλων των φρέσκων ελαίων 

ακολούθησαν τη φθίνουσα σειρά: Βαμβακέλαιο> Μίγμα ελαίων > Ηλιέλαιο > 

Ελαιόλαδο > Φοινικέλαιο. 

Παράλληλα στα μη θερμασμένα έλαια έγινε ανίχνευση και ποσοτικός 

προσδιορισμός της περιεχόμενης χοληστερόλης. Τα έλαια που μελετήθηκαν είχαν τις 

ακόλουθες περιεκτικότητες χοληστερόλης: ελαιόλαδο 0.6 mg/100g ελαίου, ηλιέλαιο 

1.7 mg/100g ελαίου, βαμβακέλαιο 1.3 mg/100g ελαίου, φοινικέλαιο 0.7 mg/100g 

ελαίου και μίγμα ελαίων 1.5 mg/100g ελαίου. 

Από τον πίνακα 33 είναι σαφές ότι κατά τη διάρκεια των διαδοχικών 

τηγανισμάτων το περιεχόμενου σε φυτοστερόλες των ελαίων μειώνεται. Μετά το 

τέλος του 1ου τηγανίσματος, οι μεγαλύτερες απώλειες παρατηρήθηκαν στο 

βαμβακέλαιο (49.5 %) και το ηλιέλαιο (48.5 %) αντίστοιχα κατά το ρηχό τηγάνισμα, 

ενώ κατά το βαθύ τηγάνισμα οι απώλειες των φυτοστερολών στο 1ο τηγάνισμα ήταν 

παρόμοιες για όλα τα έλαια και κυμάνθηκαν από 2.2 έως 14.9%. Μετά από 8 

διαδοχικά τηγανίσματα, η χαμηλότερη συγκέντρωση β-σιτοστερόλης βρέθηκε στο 

φοινικέλαιο κατά το βαθύ τηγάνισμα (35.0 mg/100g ελαίου), της καμπεστερόλης στο 

μίγμα ελαίων κατά το ρηχό τηγάνισμα (4.1 mg/100g ελαίου), της Δ5-αβεναστερόλης 

στο φοινικέλαιο κατά το βαθύ τηγάνισμα επίσης (2.4 mg/100g ελαίου), της 

στιγμαστερόλης στο ελαιόλαδο κατά το βαθύ τηγάνισμα (1.0 mg/100g ελαίου) και 

του συνόλου των φυτοστερολών στο φοινικέλαιο κατά το βαθύ τηγάνισμα (54.2 

mg/100g ελαίου). 
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Σχήμα 18: Χρωματογράφημα GC/FID του ασαπωνοποίητου κλάσματος του 

παρθένου ελαιόλαδου μετά την ολοκλήρωση του 1ου τηγανίσματος. Κορυφές: 1: 5-α-

χολεστάνιο (εσωτερικό πρότυπο), 2: χοληστερόλη, 3: καμπεστερόλη, 4: 

στιγμαστερόλη, 5: β-σιτοστερόλη και 6: Δ5-αβεναστερόλη. 

 

Πίνακας 33: Φυτοστερόλες και σκουαλένιο στα έλαια (mg/100 g). 

Ελαιόλαδο Ηλιέλαιο Βαμβακέλαιο Φοινικέλαιο Μίγμα ελαίων Τηγ/τα Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ. 
 β-Σιτοστερόλη 
0 141.0 141.0 177.0 177.0 349.5 349.5 71.2 71.2 287.3 287.3 
1 137.5 141.3 92.6 157.0 166.2 345.0 57.8 64.6 239.5 242.4 
2 116.8 136.1 91.1 149.5 151.6 336.5 54.5 62.6 201.1 208.0 
3 103.0 120.7 77.2 146.6 138.0 328.0 54.3 61.4 157.3 203.5 
4 100.9 119.9 77.0 119.4 133.9 320.0 53.9 59.1 140.6 195.7 
5 91.0 118.4 75.9 111.3 123.9 309.8 51.5 40.8 125.5 207.6 
6 90.1 94.1 80.0 106.9 121.2 256.1 50.8 35.5 116.9 208.7 
7 86.2 90.1 74.7 102.9 117.2 236.0 46.0 35.9 73.3 194.5 
8 82.4 86.8 73.4 102.2 86.6 213.6 44.3 35.0 63.8 109.3 
 Καμπεστερόλη 
0 11.1 11.1 20.8 20.8 35.4 35.4 25.4 25.4 35.9 35.9 
1 7.6 7.1 10.3 17.4 17.9 33.4 18.6 24.3 19.3 29.4 
2 6.6 6.8 11.7 16.8 16.4 32.2 18.1 16.7 14.5 26.4 
3 6.6 6.5 8.9 16.2 15.6 29.6 17.3 16.0 11.4 25.5 
4 6.3 6.5 9.9 14.8 15.4 28.6 16.9 15.0 9.5 25.5 
5 6.1 6.6 9.1 14.2 14.9 27.9 16.4 15.0 5.5 25.1 
6 5.9 5.9 10.9 13.9 14.5 26.2 15.9 14.5 4.5 24.6 
7 5.1 5.4 10.8 12.6 13.8 24.8 15.1 13.0 4.7 23.0 
8 5.0 4.2 10.4 11.9 11.4 22.9 14.6 12.6 4.1 15.7 
 Στιγμαστερόλη 
0 2.5 2.5 16.8 16.8 7.1 7.1 9.9 9.9 20.2 20.2 
1 2.5 2.2 7.7 14.7 4.0 6.2 9.8 9.6 19.2 18.6 
2 2.4 1.9 7.7 12.8 3.7 6.1 9.1 9.0 16.1 14.6 
3 2.4 1.9 6.6 11.9 3.2 5.9 7.1 8.6 12.9 14.4 
4 2.2 1.8 6.0 11.3 3.0 5.8 6.2 8.1 11.1 13.9 
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Ελαιόλαδο Ηλιέλαιο Βαμβακέλαιο Φοινικέλαιο Μίγμα ελαίων Τηγ/τα Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ. 
5 2.1 1.8 5.9 9.8 2.9 5.6 6.1 5.5 11.0 13.7 
6 2.1 1.4 6.3 8.8 2.7 5.3 6.0 4.9 10.2 13.7 
7 2.0 1.4 6.4 8.0 2.5 4.7 5.2 4.4 5.6 12.7 
8 2.0 1.0 6.2 7.7 2.3 3.5 4.8 4.2 5.0 6.9 
 Δ5-Αβεναστερόλη 
0 24.7 24.7 10.8 10.8 10.6 10.6 8.8 8.8 13.1 13.1 
1 22.7 24.0 5.4 9.4 6.4 12.2 6.1 7.0 11.7 12.9 
2 19.1 21.6 5.2 8.6 5.9 11.2 4.9 5.4 10.5 11.4 
3 17.4 19.7 4.6 7.8 5.7 10.1 4.7 4.6 10.5 10.2 
4 17.0 18.9 4.3 7.6 5.2 9.9 4.4 2.6 9.8 9.9 
5 14.7 18.3 4.3 7.0 5.0 8.2 4.3 2.4 8.5 9.4 
6 12.9 12.4 4.2 6.2 5.0 7.8 4.0 2.6 8.2 9.0 
7 12.1 10.9 4.1 5.2 4.7 7.4 4.1 2.6 7.8 8.9 
8 9.0 7.7 3.9 4.7 3.0 6.9 4.0 2.4 7.8 7.8 
 Ολικές φυτοστερόλες 
0 179.2 179.2 225.4 225.4 402.6 405.9 115.3 115.3 356.5 356.5 
1 170.2 174.5 116.0 198.5 194.5 396.9 92.2 105.5 289.6 303.4 
2 145.0 166.5 115.7 187.7 177.5 385.9 86.5 93.7 242.1 260.5 
3 129.3 148.7 97.3 182.4 162.4 373.7 83.3 90.6 192.2 253.6 
4 126.4 147.0 97.2 153.1 157.5 364.3 81.4 84.9 171.0 244.9 
5 113.8 145.0 95.1 142.4 146.7 351.5 78.3 63.7 150.5 255.7 
6 111.0 113.8 101.4 135.9 143.3 295.4 76.7 57.6 139.8 256.0 
7 105.5 107.8 96.0 128.6 138.2 273.0 70.3 55.9 91.4 239.1 
8 98.4 99.7 93.8 126.5 103.3 246.8 67.8 54.2 80.6 139.6 
 Σκουαλένιο 
0 305.9 305.9 6.3 6.3 8.7 8.7 9.0 9.0 18.0 18.0 
1 303.3 297.9 3.1 6.3 4.0 8.5 6.2 8.5 17.1 6.4 
2 232.9 283.0 3.0 6.2 3.5 8.2 5.8 5.8 16.2 4.9 
3 207.1 256.2 2.9 6.1 3.2 8.1 5.5 5.7 15.5 4.7 
4 200.7 208.1 2.7 5.2 3.0 7.9 5.2 5.5 13.8 4.5 
5 157.8 188.0 2.6 4.9 2.9 7.4 5.1 4.6 7.9 4.2 
6 150.7 122.6 2.6 4.5 2.8 5.1 4.8 3.8 6.5 4.1 
7 147.9 112.0 2.5 4.3 2.8 4.5 4.6 2.6 5.6 4.0 
8 127.8 98.0 2.4 4.2 2.7 4.0 4.4 2.5 5.1 3.0 

Όπου: Β.Τ.: Βαθύ τηγάνισμα και Ρ.Τ.: Ρηχό τηγάνισμα. 
Όταν SD<10% δεν αναφέρεται 

 

Συγκρίνοντας το βαθύ με το ρηχό τηγάνισμα, προκύπτει ότι το ρηχό προάγει 

την αποικοδόμηση των φυτοστερολών (σχ. 19). Οι φυτοστερόλες είναι γνωστό ότι 

οξειδώνονται σε οξυ-στερόλες. Κατά το ρηχό τηγάνισμα, υπάρχει μεγαλύτερη 

συγκέντρωση διαθέσιμου οξυγόνου και παράγεται μεγαλύτερο ποσοστό οξειδωμένων 

προϊόντων. Ο Soupas και οι συνεργάτες του έδειξαν ότι το ρηχό τηγάνισμα προάγει 

την οξείδωση των φυτοστερολών, όταν ως λιπαρές ύλες χρησιμοποιούνται το 

κραμβέλαιο και υγρή μαργαρίνη που περιείχε κραμβέλαιο και βούτυρο (Soupas et 

al., 2006). 

Από τον πίνακα 33 είναι σαφές ότι ελαιόλαδο περιέχει πολύ μεγαλύτερη 

συγκέντρωση σκουαλενίου, σε σχέση με τα άλλα έλαια της μελέτης. Κατά τη διάρκεια 
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διαδοχικών τηγανισμάτων και σε αυτή την περίπτωση παρατηρείται μείωση της 

αρχικής συγκέντρωσης του σκουαλενίου σε όλα τα έλαια. 

 

 

Σχήμα 19: Φυτοστερόλες στα έλαια (mg/100g). 
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Δ’. 1.4.2 Επίπεδα φυτοστερολών στις πατάτες. 

Οι φυτοστερόλες που ανιχνεύθηκαν στις τηγανητές πατάτες ήταν επίσης η β-

σιτοστερόλη, η καμπεστερόλη, η Δ5-αβεναστερόλη και η στιγμαστερόλη, ενώ 

συγχρόνως έγινε προσδιορισμός και του σκουαλενίου. Στον πίνακα 34 

παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των φυτοστερολών και του σκουαλενίου στις 

τηγανητές πατάτες.  

Η κύρια φυτοστερόλη ήταν και σε αυτή την περίπτωση η β-σιτοστερόλη, 

ακολουθούμενη από την καμπεστερόλη, την Δ5-αβεναστερόλη και τη στιγμαστερόλη, 

με εξαίρεση την περίπτωση του ελαιόλαδου, όπου επικράτησε η εξής φθίνουσα σειρά: 

β-σιτοστερόλη > Δ5-αβεναστερόλη > καμπεστερόλη > στιγμαστερόλη. Κατά τη 

διάρκεια του τηγανίσματος πραγματοποιήθηκε εμπλουτισμός του τηγανισμένου 

τροφίμου σε φυτοστερόλες. Οι πατάτες πριν το τηγάνισμα περιείχαν 4.9 mg/100g 

πατάτας ολικές φυτοστερόλες. Με μοναδικές εξαιρέσεις τις πατάτες που 

προετοιμάστηκαν σε φοινικέλαιο κατά το ρηχό τηγάνισμα και σε μίγμα ελαίων κατά 

το βαθύ τηγάνισμα, σε όλες τις άλλες περιπτώσεις οι τηγανητές πατάτες ακόμη και 

μετά από 8 διαδοχικά τηγανίσματα περιείχαν υψηλότερες συγκεντρώσεις ολικών 

φυτοστερολών από τις μη τηγανισμένες. Μετά το πέρας των 8 τηγανισμάτων οι 

πατάτες που περιείχαν τις μεγαλύτερες συγκεντρώσεις φυτοστερολών ήταν εκείνες 

που τηγανίσθηκαν στο βαμβακέλαιο κατά το βαθύ τηγάνισμα (45.1 mg/100g 

πατάτας), ενώ τη μικρότερη εκείνες που τηγανίσθηκαν σε φοινικέλαιο κατά το ρηχό 

τηγάνισμα (2.4 mg/100g πατάτας) (σχ. 20).  

Όπως ήταν αναμενόμενο, οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις του σκουαλενίου 

ανιχνεύθηκαν στις πατάτες που τηγανίσθηκαν σε ελαιόλαδο, ενώ σε όλες τις άλλες 

περιπτώσεις οι συγκεντρώσεις ήταν σχετικά χαμηλές κυμαινόμενες από 0.2 mg/100 g 

έως 3.1 mg/100 g. 

 

Πίνακας 34: Φυτοστερόλες και σκουαλένιο στις τηγανητές πατάτες (mg/100 g). 

Ελαιόλαδο Ηλιέλαιο Βαμβακέλαιο Φοινικέλαιο Μίγμα ελαίων Τηγ/
τα Β.Τ. Ρ.Τ. Β.Τ. Ρ.Τ. Β.Τ. Ρ.Τ. Β.Τ. Ρ.Τ. Β.Τ. Ρ.Τ. 
 β-Σιτοστερόλη 
0 3.8 
1 11.4 13.2 7.6 34.9 42.9 49.3 7.9 13.5 26.7 11.9 
2 8.5 12.6 7.5 34.2 41.1 48.1 7.2 8.7 16.8 11.0 
3 7.8 10.1 7.4 33.7 39.4 47.5 6.4 8.1 16.3 8.6 
4 7.6 7.4 7.1 32.9 39.1 47.0 5.4 8.0 15.6 5.2 
5 7.2 6.7 6.1 24.6 35.2 45.7 4.9 7.9 15.0 3.9 
6 6.9 6.0 6.1 24.3 33.3 43.0 4.1 6.8 14.0 3.4 
7 4.6 6.0 6.0 23.0 33.2 39.7 3.5 6.4 10.2 2.9 
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Ελαιόλαδο Ηλιέλαιο Βαμβακέλαιο Φοινικέλαιο Μίγμα ελαίων Τηγ/
τα Β.Τ. Ρ.Τ. Β.Τ. Ρ.Τ. Β.Τ. Ρ.Τ. Β.Τ. Ρ.Τ. Β.Τ. Ρ.Τ. 
8 3.8 4.8 5.8 21.8 31.2 38.4 1.5 5.5 4.9 2.1 
 Καμπεστερόλη 
0 0.4 
1 1.2 0.7 0.9 4.1 4.2 5.8 4.2 4.2 3.7 0.9 
2 1.0 0.6 0.9 3.8 4.2 4.9 2.4 2.8 2.4 0.8 
3 0.9 0.5 0.9 3.8 4.1 4.8 2.1 2.3 2.2 0.5 
4 0.8 0.5 0.8 3.3 4.1 4.7 1.8 2.2 2.1 0.5 
5 0.7 0.5 0.7 2.9 4.0 4.6 1.2 2.0 2.0 0.5 
6 0.7 0.5 0.6 2.8 3.9 4.6 1.0 2.0 2.0 0.5 
7 0.6 0.5 0.6 2.8 3.9 4.3 0.8 1.9 1.4 0.3 
8 0.6 0.4 0.6 2.6 3.9 4.2 0.4 1.6 0.8 0.3 
 Στιγμαστερόλη 
0 0.6 
1 0.7 1.1 0.6 3.5 0.9 2.1 1.3 1.6 2.6 1.2 
2 0.5 1.1 0.6 3.2 0.9 1.3 1.2 1.3 1.8 1.2 
3 0.5 0.5 0.6 3.2 0.8 1.1 1.2 1.1 1.7 0.6 
4 0.5 0.5 0.5 3.0 0.8 1.0 1.0 1.0 1.6 0.6 
5 0.4 0.4 0.4 2.4 0.8 0.9 0.9 1.0 1.5 0.5 
6 0.3 0.3 0.4 2.4 0.8 0.8 0.7 0.9 1.5 0.5 
7 0.2 0.3 0.4 2.3 0.7 0.7 0.6 0.8 1.3 0.5 
8 0.2 0.2 0.4 2.2 0.7 0.7 0.3 0.7 0.5 0.4 
 Δ5-Αβεναστερόλη 
0 0.5 
1 4.3 2.6 0.7 3.4 2.3 2.7 0.8 1.5 1.5 0.9 
2 3.1 2.3 0.7 3.3 2.2 2.3 0.7 1.3 1.1 0.8 
3 2.9 1.8 0.6 3.2 2.2 2.2 0.7 0.9 0.9 0.8 
4 2.8 1.6 0.6 2.6 2.1 2.1 0.6 0.8 0.7 0.6 
5 2.8 1.6 0.5 2.1 1.9 2.0 0.4 0.6 0.6 0.4 
6 2.8 1.5 0.5 2.0 1.8 2.0 0.3 0.6 0.6 0.3 
7 2.7 1.4 0.4 1.8 1.8 1.9 0.3 0.5 0.6 0.2 
8 2.7 1.4 0.4 1.7 1.7 1.8 0.3 0.4 0.3 0.2 
 Ολικές φυτοστερόλες 
0 5.3 
1 17.5 17.6 9.8 45.9 50.2 59.9 14.2 20.8 34.5 14.9 
2 13.1 16.6 9.6 44.5 48.3 56.5 11.6 14.0 22.1 13.8 
3 12.1 12.9 9.4 43.9 46.5 55.6 10.3 12.4 21.2 10.5 
4 11.7 9.9 9.0 41.7 46.2 54.7 8.7 12.0 20.1 6.8 
5 11.2 9.2 7.7 32.0 41.9 53.1 7.4 11.5 19.2 5.3 
6 10.6 8.3 7.6 31.5 39.8 50.3 6.1 10.3 18.1 4.7 
7 8.1 8.2 7.5 29.9 39.6 46.7 5.1 9.6 13.4 3.9 
8 7.2 6.9 7.2 28.2 37.5 45.1 2.4 8.2 6.5 3.0 
 Σκουαλένιο 
0 0.3 
1 41.8 28.9 0.5 1.6 1.4 3.1 1.7 1.4 0.8 0.6 
2 26.6 23.9 0.5 1.6 1.2 2.6 1.7 1.1 0.8 0.6 
3 23.6 14.7 0.4 1.5 1.2 2.5 1.6 1.0 0.7 0.6 
4 22.0 14.6 0.4 1.3 1.2 2.4 1.5 0.9 0.7 0.4 
5 21.5 14.5 0.4 1.1 1.1 2.4 1.5 0.9 0.7 0.4 
6 21.4 14.5 0.4 1.0 1.1 2.3 1.4 0.8 0.6 0.3 
7 19.8 14.4 0.4 0.9 1.1 2.3 1.3 0.8 0.6 0.3 
8 19.7 13.9 0.3 0.7 1.1 2.1 0.5 0.6 0.5 0.2 

Όπου: Β.Τ.: Βαθύ τηγάνισμα και Ρ.Τ.: Ρηχό τηγάνισμα. 
Όταν SD<10% δεν αναφέρεται 
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Σχήμα 20: Φυτοστερόλες στις τηγανητές πατάτες (mg/100g). 

 

Δ’. 1.4.3 Επίπεδα φυτοστερολών στο απορροφηθέν από τις  πατάτες έλαιο. 

Στον πίνακα 35 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των φυτοστερολών και του 

σκουαλενίου εκφρασμένες σε mg/100g απορροφηθέντος ελαίου. 

Το περιεχόμενο σε φυτοστερόλες του απορροφηθέντος ελαίου εξαρτάται από 

το ποσοστό απορρόφησης του ελαίου. Η κύρια φυτοστερόλη ήταν και σε αυτή την 

περίπτωση η β-σιτοστερόλη, ενώ η μεγαλύτερη συγκέντρωση των ολικών 

φυτοστερολών στο απορροφηθέν έλαιο μετά το 1ο τηγάνισμα βρέθηκε στο 
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απορροφηθέν έλαιο των πατατών που τηγανίσθηκαν σε ηλιέλαιο κατά το βαθύ (573.1 

mg/100g ελαίου) και κατά το ρηχό τηγάνισμα (108.3 mg/100g ελαίου). Με την 

ολοκλήρωση των 8 διαδοχικών τηγανισμάτων, η υψηλότερη συγκέντρωση 

φυτοστερολών βρέθηκε στο βαμβακέλαιο κατά το βαθύ τηγάνισμα (300.4 mg/100g 

ελαίου) και η μικρότερη στο φοινικέλαιο κατά το ρηχό τηγάνισμα (12.8 mg/100g 

ελαίου) (σχ. 21). Το απορροφηθέν έλαιο πατάτας που παρουσίασε τις υψηλότερες 

συγκεντρώσεις σκουαλενίου ήταν το ελαιόλαδο.  

 
Σχήμα 21: Φυτοστερόλες στο απορροφηθέν έλαιο (mg/100g). 
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Πίνακας 35: Φυτοστερόλες και σκουαλένιο στο απορροφηθέν έλαιο (mg/100 g). 

Ελαιόλαδο Ηλιέλαιο Βαμβακέλαιο Φοινικέλαιο Μίγμα ελαίων Τηγ/τα Β.Τ. Ρ.Τ. Β.Τ. Ρ.Τ. Β.Τ. Ρ.Τ. Β.Τ. Ρ.Τ. Β.Τ. Ρ.Τ. 
 β-Σιτοστερόλη 
1 81.6 88.3 84.0 436.8 428.5 410.9 79.0 269.4 381.1 91.7 
2 65.1 60.1 53.6 189.8 186.7 320.7 45.2 54.3 112.1 61.3 
3 48.6 50.5 49.1 281.1 218.6 316.8 49.3 58.1 102.1 45.1 
4 54.3 35.1 44.4 274.0 195.7 276.5 25.5 50.3 111.7 37.0 
5 31.4 33.6 38.3 175.5 176.2 268.6 32.8 52.5 88.2 27.6 
6 38.3 40.3 43.4 173.6 166.5 286.6 25.4 37.5 77.9 22.9 
7 25.6 40.2 40.2 127.9 195.5 264.7 19.4 33.4 59.8 22.5 
8 18.8 32.2 34.1 127.9 156.2 255.7 7.7 32.6 27.4 17.8 
 Καμπεστερόλη 
1 8.2 4.7 9.7 50.9 42.0 48.1 42.1 84.2 53.0 6.9 
2 7.5 3.1 6.1 21.3 18.9 32.4 15.0 17.2 15.7 4.4 
3 5.6 2.7 5.7 31.8 23.0 31.7 15.9 16.1 14.0 2.8 
4 5.4 2.3 5.1 27.1 20.6 27.4 8.6 13.4 15.3 3.5 
5 3.1 2.4 4.1 20.6 19.9 27.0 8.3 13.5 11.9 3.5 
6 3.8 3.1 4.4 20.3 19.7 30.4 6.4 11.2 11.1 3.1 
7 3.5 3.0 4.1 15.4 22.8 28.8 4.2 10.2 8.1 2.5 
8 2.9 3.0 3.6 15.2 19.4 27.7 2.1 9.2 4.2 2.6 
 Στιγμαστερόλη 
1 4.7 7.4 6.6 43.3 9.2 17.3 12.9 32.6 36.4 9.2 
2 4.1 5.2 4.1 17.9 4.0 8.8 7.6 7.8 11.8 6.5 
3 3.3 2.4 3.8 26.7 4.6 7.6 8.9 7.7 10.8 3.1 
4 3.6 2.1 3.2 25.1 4.0 5.8 4.6 6.4 11.6 4.0 
5 1.9 1.8 2.7 17.1 3.9 5.1 5.8 6.4 9.0 3.7 
6 1.6 2.3 3.0 17.0 3.8 5.1 4.3 5.1 8.1 3.3 
7 1.1 1.9 2.8 12.8 4.4 4.9 3.1 4.3 7.8 3.5 
8 0.9 1.5 2.4 12.7 3.6 4.7 1.5 4.2 2.8 3.0 
 Δ5-Αβεναστερόλη 
1 30.4 17.1 8.1 42.2 22.7 22.7 7.8 29.9 21.7 6.7 
2 23.9 10.7 4.9 18.3 9.9 15.0 4.4 7.9 7.4 4.4 
3 18.2 8.9 4.3 26.3 12.0 14.7 5.1 6.6 5.8 4.1 
4 20.2 7.8 3.8 21.6 10.6 12.2 2.8 4.8 5.3 3.9 
5 12.2 8.1 3.1 15.3 9.5 11.8 2.5 4.1 3.8 3.1 
6 15.4 9.8 3.4 14.3 9.1 13.2 2.1 3.3 3.3 1.9 
7 15.1 9.4 2.9 10.1 10.5 12.7 1.7 2.8 3.3 1.9 
8 13.4 9.2 2.3 10.0 8.5 12.3 1.5 2.3 1.7 1.3 
 Ολικές φυτοστερόλες 
1 125.0 117.4 108.3 573.1 502.4 499.0 141.8 416.1 492.2 114.5 
2 100.6 79.1 68.8 247.3 219.5 376.9 72.2 87.2 147.0 76.6 
3 75.6 64.4 62.9 365.8 258.2 370.8 79.1 88.6 132.6 55.0 
4 83.4 47.3 56.4 347.7 230.8 321.8 41.5 74.9 143.9 48.4 
5 48.6 45.8 48.2 228.5 209.5 312.5 49.4 76.6 112.9 37.9 
6 59.1 55.4 54.1 225.2 199.1 335.4 38.3 57.0 100.4 31.3 
7 45.2 54.6 50.0 166.3 233.1 311.1 28.3 50.7 78.9 30.3 
8 36.0 45.8 42.3 165.8 187.6 300.4 12.8 48.3 36.1 24.7 
 Σκουαλένιο 
1 298.8 192.9 5.5 20.3 14.4 26.1 16.7 28.5 11.1 4.7 
2 204.6 113.9 3.2 8.7 5.5 17.1 10.4 6.9 5.1 3.5 
3 147.4 73.6 3.0 12.5 6.5 16.4 12.5 7.0 4.6 3.1 
4 157.1 69.5 2.7 10.8 5.8 14.2 7.2 5.6 5.1 2.9 
5 93.5 72.5 2.5 8.0 5.6 14.1 9.7 5.8 4.0 2.6 
6 118.9 96.4 2.7 7.4 5.5 15.3 8.8 4.5 3.6 2.1 
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Ελαιόλαδο Ηλιέλαιο Βαμβακέλαιο Φοινικέλαιο Μίγμα ελαίων Τηγ/τα Β.Τ. Ρ.Τ. Β.Τ. Ρ.Τ. Β.Τ. Ρ.Τ. Β.Τ. Ρ.Τ. Β.Τ. Ρ.Τ. 
7 110.0 96.0 2.4 5.1 6.4 15.0 7.2 3.9 3.4 2.2 
8 98.5 92.8 2.0 4.3 5.5 14.3 2.8 3.5 2.5 1.6 
Όπου: Β.Τ.: Βαθύ τηγάνισμα και Ρ.Τ.: Ρηχό τηγάνισμα. 
Όταν SD<10% δεν αναφέρεται 
 

Δ’.1.4.4 Κατανομή των φυτοστερολών μεταξύ ελαίου και απορροφηθέντος ελαίου. 

 Στην ερευνητική αυτή εργασία μελετήθηκε επίσης η κατανομή των 

φυτοστερολών μεταξύ του απορροφηθέντος ελαίου και του ελαίου που απέμεινε στο 

σκεύος τηγανίσματος με βάση το λόγο των συγκεντρώσεων των φυτοστερολών στο 

απορροφηθέν έλαιο προς το έλαιο τηγανίσματος (απορροφηθέν έλαιο / έλαιο). Στον 

πίνακα 36 παρουσιάζεται ο μέσος όρος του λόγου του κάθε ελαίου μετά από 8 

διαδοχικά τηγανίσματα.  

Ο πίνακας 36 δείχνει ότι όλες οι μελετηθείσες φυτοστερόλες παρουσιάζουν 

την ίδια σχεδόν συμπεριφορά ως προς την κατανομή. Η β-σιτοστερόλη φαίνεται ότι 

παραμένει σε μεγαλύτερη αναλογία στο έλαιο τηγανίσματος, συμπέρασμα που 

προκύπτει από το γεγονός ότι οι αντίστοιχοι λόγοι είναι είτε μεγαλύτεροι της 

μονάδας είτε πολύ κοντά στη μονάδα. Η ίδια τάση ισχύει και για τις υπόλοιπες 

φυτοστερόλες. Η τάση αυτή θα μπορούσε να αποδοθεί στη λιπόφιλη φύση των 

φυτοστερολών που καθορίζει την προτίμησή τους να παραμένουν στο έλαιο, σε 

σχέση με το πιο υδρόφιλο υπόστρωμα των πατατών. 

 Λαμβάνοντας υπόψη το είδος του ελαίου και την τεχνική τηγανίσματος, η 

υψηλότερη τιμή λόγου για τη β-σιτοστερόλη εντοπίζεται στο ελαιόλαδο κατά το ρηχό 

τηγάνισμα, για την καμπεστερόλη στο μίγμα ελαίων κατά το βαθύ τηγάνισμα, για τη 

στιγμαστερόλη στο ηλιέλαιο κατά το ρηχό τηγάνισμα και για τη Δ5-αβεναστερόλη  

στο μίγμα ελαίων κατά το ρηχό τηγάνισμα. Όσον αφορά στο σύνολο των 

φυτοστερολών η υψηλότερη τιμή λόγου παρουσιάζεται στο μίγμα ελαίων κατά το 

βαθύ τηγάνισμα. 

Για το σκουαλένιο παρατηρείται επίσης η ίδια τάση παραμονής στο έλαιο 

τηγανίσματος, με την τάση αυτή να είναι εντονότερη στο ελαιόλαδο και το μίγμα 

ελαίων, ενώ στις άλλες περιπτώσεις ο λόγος να έχει τιμή πιο κοντά στη μονάδα που 

σημαίνει ότι η κατανομή είναι ισότιμη. 

Επομένως, τόσο οι συγκεντρώσεις των φυτοστερολών όσο και του 

σκουαλενίου στις τηγανητές πατάτες μπορούν να υπολογιστούν, προσδιορίζοντας 
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μόνο τη συγκέντρωσή τους στο έλαιο, δεδομένου ότι είναι γνωστό το ποσοστό του 

απορροφηθέντος ελαίου. 

 

Πίνακας 36: Κατανομή των φυτοστερολών μεταξύ του απορροφηθέντος ελαίου και 

του ελαίου που απομένει στο σκεύος τηγανίσματος.  

Όπου: Β.Τ.: Βαθύ τηγάνισμα Ρ.Τ.: Ρηχό τηγάνισμα, Λ: μέση τιμή του λόγου από τα 8 
διαδοχικά τηγανίσματα και SD: σταθερή απόκλιση 
 

Δ’.1.4.5. Διατήρηση των φυτοστερολών κατά το τηγάνισμα. 

Στον πίνακα 37 παρουσιάζεται το ποσοστό διατήρησης των φυτοστερολών. Η 

ανάκτηση των φυτοστερολών υπολογίστηκε ως το πηλίκο των παραμενουσών 

φυτοστερολών στο σύνολο του ελαίου τηγανίσματος και του τηγανισμένου τροφίμου 

προς το σύνολο των φυτοστερολών που υπήρχαν στο μη θερμασμένο έλαιο και την 

ωμή πατάτα πριν το τηγάνισμα.  

 
Η σύγκριση της περιεκτικότητας των τηγανισμένων ελαίων σε φυτοστερόλες 

με την αντίστοιχη του μη θερμασμένου επιτρέπει την εκτίμηση των ποσοστών 

διατήρησης των φυτοστερολών στα τηγανισμένα έλαια, αλλά και την έκταση της 

καταστροφής τους κατά το τηγάνισμα.   

Στο σχήμα 22 παρουσιάζονται τα ποσοστά διατήρησης των φυτοστερολών 

για όλα τα έλαια που χρησιμοποιήθηκαν για τις δύο τεχνικές τηγανίσματος και για 

το 1ο και 8ο τηγάνισμα. Συγκρίνοντας τα ποσοστά διατήρησης των φυτοστερολών 

Ελαιόλαδο Ηλιέλαιο Βαμβακέλαιο Φοινικέλαιο Μίγμα ελαίων 
 

Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ. 
Λ 0.4 0.4 0.6 1.7 1.6 1.0 0.7 1.4 0.8 0.2 β-Σιτοστερόλη SD 0.1 0.1 0.1 0.6 0.4 0.1 0.4 1.1 0.4 0.1 
Λ 0.8 0.5 0.5 1.7 1.5 1.1 0.7 1.2 1.8 0.1 Καμπεστερόλη SD 0.2 0.1 0.2 0.6 0.4 0.2 0.7 0.9 0.6 0.0 
Λ 1.2 1.8 0.5 2.0 1.5 1.3 0.8 1.3 1.0 0.3 Στιγμαστερόλη  SD 0.6 0.8 0.1 0.5 0.4 0.6 0.3 0.9 0.4 0.1 
Λ 1.2 0.7 0.9 2.7 2.3 1.6 0.7 1.8 0.6 0.3 Δ5-

Αβεναστερόλη SD 0.2 0.3 0.3 0.9 0.6 0.2 0.3 1.1 0.5 0.1 
Λ 0.6 0.5 0.6 1.8 1.6 1.1 0.7 1.3 0.8 0.2 Σύνολο 

φυτοστερολών SD 0.1 0.1 0.1 0.6 0.4 0.1 0.4 1.1 0.4 0.1 
Λ 0.8 0.6 1.1 1.8 2.2 2.6 1.8 1.5 0.5 0.6 Σκουαλένιο SD 0.1 0.3 0.3 0.7 0.6 0.7 0.6 0.8 0.1 0.1 
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κατά το ρηχό και το βαθύ τηγάνισμα, προκύπτει, σαφέστατα, ότι καλύτερη 

διατήρηση των φυτοστερολών επιτυγχάνεται κατά το βαθύ τηγάνισμα σε όλες τις 

περιπτώσεις, σε ποσοστό που κυμαίνεται από 24.4% έως 52.8%, ενώ τα αντίστοιχα 

ποσοστά για το ρηχό τηγάνισμα έχει εύρος από 5.5% έως 25.1%. Η ίδια τάση 

παρατηρείται και όταν εξετάζεται το ποσοστό διατήρησης μετά την ολοκλήρωση του 

1ου τηγανίσματος, όπου τα ποσοστά για το ρηχό τηγάνισμα κυμαίνονται από 44.1% 

έως 97.4% και για το βαθύ τηγάνισμα από 63.1% έως 98.8%.  

 

Πίνακας 37: Ποσοστά συνολικής ανάκτησης των φυτοστερολών. 

Όπου: Β.Τ.: Βαθύ τηγάνισμα και Ρ.Τ.: Ρηχό τηγάνισμα 

 

Όσον αφορά στη β-σιτοστερόλη, η υψηλότερη διατήρηση παρατηρείται στο 

ηλιέλαιο κατά το βαθύ τηγάνισμα (52.8%) και η χαμηλότερη στο μίγμα ελαίων κατά 

το ρηχό τηγάνισμα (9.3%). Για την καμπεστερόλη, καλύτερη διατήρηση 

παρατηρείται στο βαμβακέλαιο κατά το βαθύ τηγάνισμα (52.5%) ενώ το μικρότερο 

ποσοστό διατήρησης παρατηρείται στο μίγμα ελαίων κατά το ρηχό τηγάνισμα 

(5.5%). Στην περίπτωση της στιγμαστερόλης η υψηλότερη ανάκτηση επιτυγχάνεται 

στο βαμβακέλαιο κατά το βαθύ τηγάνισμα (51.3%) και η μικρότερη κατά το ρηχό 

τηγάνισμα με μίγμα ελαίων (11.7%). Για τη Δ5-αβεναστερόλη καλύτερη διατήρηση 

παρατηρείται κατά το τηγάνισμα σε μίγμα ελαίων κατά το βαθύ τηγάνισμα (50.7%) 

και η χειρότερη κατά το ρηχό τηγάνισμα σε ελαιόλαδο (15.5%). Για το σύνολο των 

Ελαιόλαδο Ηλιέλαιο Βαμβακέλαιο Φοινικέλαιο Μίγμα ελαίων Έλαιο Ρ.Τ. Β.Τ Ρ.Τ. Β.Τ Ρ.Τ. Β.Τ Ρ.Τ. Β.Τ Ρ.Τ. Β.Τ 
Μετά από 1 τηγάνισμα 

β-Σιτοστερόλη 92.7 98.9 51.0 91.7 50.6 98.8 79.0 91.5 83.1 83.2 
Καμπεστερόλη 67.1 63.1 48.6 86.9 53.2 94.8 76.0 96.8 56.3 80.7 
Στιγμαστερόλη 88.7 88.2 44.1 88.3 56.0 89.5 94.9 97.0 97.4 90.8 
Δ5-
Αβεναστερόλη 96.2 96.3 51.1 92.8 71.6 90.6 70.4 83.2 90.2 96.7 

Σύνολο 
φυτοστερολών 91.3 96.2 50.3 89.2 51.3 97.9 79.1 92.4 81.4 83.9 

Σκουαλένιο 99.0 96.7 48.7 64.6 49.9 99.7 94.5 95.4 90.3 35.5 
Μετά από 8 διαδοχικά τηγανίσματα 

β-Σιτοστερόλη 13.8 49.2 19.1 52.8 12.6 52.5 23.9 44.2 9.3 32.5 
Καμπεστερόλη 12.5 30.0 19.1 52.5 15.8 50.1 22.6 44.3 5.5 37.3 
Στιγμαστερόλη 19.5 31.3 18.8 49.8 25.1 51.3 22.0 38.3 11.7 29.0 
Δ5-
Αβεναστερόλη 15.5 26.5 17.7 41.2 20.0 43.2 19.2 24.4 23.9 50.7 

Σύνολο 
φυτοστερολών 13.9 44.5 22.5 42.9 12.4 51.2 22.8 41.1 9.5 33.5 

Σκουαλένιο 12.8 26.1 18.1 38.2 9.0 40.5 14.5 23.8 12.1 14.3 
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φυτοστερολών, καλύτερα ποσοστά ανάκτησης επιτυγχάνονται κατά το βαθύ 

τηγάνισμα με βαμβακέλαιο (51.2%), ενώ σε μικρότερο ποσοστό διατηρούνται κατά 

το ρηχό τηγάνισμα με μίγμα ελαίων (9.5%).  
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Σχήμα 22: Ποσοστά ανάκτησης των ολικών φυτοστερολών μετά το 1ο και το 8ο 

τηγάνισμα.  

 

Αν συγκριθούν τα ποσοστά διατήρησης των φυτοστερολών μεταξύ των 

ελαίων που χρησιμοποιήθηκαν, προκύπτει ότι μικρότερα ποσοστά διατήρησης 

παρατηρούνται στο μίγμα ελαίων, ενώ καλύτερη απόδοση παρουσιάζουν το 

ηλιέλαιο και το βαμβακέλαιο. Στην περίπτωση του σκουαλενίου καλύτερη διατήρηση 

παρατηρείται επίσης κατά το βαθύ τηγάνισμα. 

 

Δ’.1.4.6 Κινητική μελέτη της μείωσης των φυτοστερολών κατά το τηγάνισμα.  

Οι μεταβολές στις συγκεντρώσεις των φυτοστερολών κατά τη διάρκεια των 

διαδοχικών τηγανισμάτων οδήγησαν στη μελέτη της κινητικής της μείωση τους, όπου 

βρέθηκε ότι η συγκέντρωση ακολουθεί γραμμική σχέση με το χρόνο τού τύπου: 

    C0 -C = -kt    (1) 

όπου:  C η συγκέντρωση των φυτοστερολών στα τηγανισμένα έλαια 

 C0  η συγκέντρωση των φυτοστερολών στα μη θερμασμένα έλαια 

 k  η σταθερά του ρυθμού μείωσης  

 t ο χρόνος τηγανίσματος 

Όλες οι σταθερές ρυθμού μείωσης k και οι συντελεστές συσχέτισης της 

εξίσωσης (1) δίνονται στον πίνακα 38. Παίρνοντας υπόψη ότι κάθε τηγάνισμα 

διαρκεί 6 έως 9 min, ο συνολικός χρόνος τηγανίσματος για το κάθε έλαιο μετά από 8 

διαδοχικά τηγανίσματα κυμάνθηκε από 48 έως 72 min. Από τα αποτελέσματα του 
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πίνακα 32 προκύπτουν τρία κύρια συμπεράσματα: (1) ότι η αποικοδόμηση των 

φυτοστερολών είναι γραμμική συνάρτηση του χρόνου (2) ότι οι φυτοστερόλες 

αποικοδομούνται πιο γρήγορα κατά το ρηχό τηγάνισμα σε σχέση με το βαθύ 

τηγάνισμα και (3) ότι η αποικοδόμηση των φυτοστερολών, εκτός από την τεχνική 

τηγανίσματος, εξαρτάται και από το είδος του ελαίου που χρησιμοποιείται, με τα 

πολυακόρεστα έλαια να παρουσιάζουν υψηλότερες τιμές της σταθεράς k (σχ. 23). 

 

Πίνακας 38: Σταθερές ρυθμού μείωσης k (μg⋅g-1⋅min-1) και συντελεστές συσχέτισης*  

των φυτοστερολών κατά τη διάρκεια των 8 τηγανισμάτων. 

Όπου: Β.Τ.: Βαθύ τηγάνισμα και Ρ.Τ.: Ρηχό τηγάνισμα  

 

 

 
Σχήμα 23: Ρυθμός μείωσης των ολικών φυτοστερολών k (μg⋅g-1⋅min-1) κατά το βαθύ 

και ρηχό τηγάνισμα.  

 

Δ’.1.4.7 Παράγοντες που επηρεάζουν τη μείωση των φυτοστερολών και του 

σκουαλενίου κατά το τηγάνισμα. 

Στην παρούσα ερευνητική δουλειά εξετάσθηκε πώς επηρεάζεται το 

περιεχόμενο των φυτοστερολών και του σκουαλενίου των ελαίων από τρεις 

Έλαιο  β-
σιτοστερόλη Καμπεστερόλη Στιγμαστερόλη Δ5-

αβεναστερόλη 
Σύνολο 

φυτοστερολών 
  k R k R k R K R k R 

Β.Τ. 8.201 0.911 1.554 0.2419 0.1216 0.9325 2.444 0.9698 11.95 0.9442 Ελαιόλαδο  Ρ.Τ.  14.16 0.885 1.183 0.2974 0.223 0.9136 2.347 0.9322 19.1 0.8998 
Β.Τ. 13.87 0.8991 1.541 0.2974 1.607 0.9231 0.703 0.5091 17.02 0.9053 Ηλιέλαιο Ρ.Τ.  29.33 0.3995 3.096 0.8147 3.061 0.4831 0.995 0.959 35.48 0.4472 
Β.Τ. 17.48 0.8416 1.967 0.9861 0.449 0.854 0.792 0.7036 19.90 0.8696 Βαμβακέλ

αιο Ρ.Τ.  35.37 0.5761 6.272 0.2171 1.25 0.1005 1.24 0.9273 39.22 0.5743 
Β.Τ. 6.156 0.9025 2.42 0.6898 0.918 0.916 0.792 0.7036 9.494 0.9493 Φοινικέλαι

ο Ρ.Τ.  6.373 0.5241 2.786 0.214 1.161 0.9172 1.024 0.9273 10.32 0.5797 
Β.Τ. 23.07 0.5978 2.893 0.6708 1.753 0.7816 0.982 0.891 27.72 0.6215 Μίγμα 

ελαίων Ρ.Τ.  51.59 0.9176 8.594 0.4061 3.242 0.9623 0.864 0.9337 63.43 0.894 
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παράγοντες: τον τύπο του ελαίου, τη μέθοδο τηγανίσματος και το βαθμό 

υποβάθμισης του ελαίου μέσω διαδοχικών τηγανισμάτων. 

Τα έλαια που χρησιμοποιήθηκαν (ελαιόλαδο, ηλιέλαιο, βαμβακέλαιο, 

φοινικέλαιο και ένα εμπορικό έλαιο που διατίθεται για τηγάνισμα και αποτελείται 

από ηλιέλαιο, φοινικέλαιο και βαμβακέλαιο) είχαν διαφορετικό περιεχόμενο σε 

φυτοστερόλες και σκουαλένιο πριν τηγανισθούν. Μετά την ολοκλήρωση των 8 

τηγανισμάτων, ο ρυθμός μείωσης των φυτοστερολών και του σκουαλενίου ήταν 

διαφορετικός σε κάθε έλαιο, γεγονός που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η 

αποικοδόμηση των φυτοστερολών εξαρτάται και από το είδος του ελαίου. Άλλοι 

ερευνητές αναφέρουν ότι πράγματι η οξείδωση των φυτοστερολών κατά το 

τηγάνισμα επηρεάζεται από τη σύσταση των λιπαρών του ελαίου τηγανίσματος 

[Soupas, et al., 2004]. Παράλληλα, η αποικοδόμηση των φυτοστερολών κατά το 

τηγάνισμα εξαρτάται από τις αρχικές ποσότητές τους στα έλαια. Όσο υψηλότερο 

είναι το αρχικό περιεχόμενο, τόσο πιο εκτεταμένη είναι η καταστροφή των 

φυτοστερολών κατά το τηγάνισμα. Εξετάζοντας την ανάκτηση των φυτοστερολών 

στα έλαια μόνο, προκύπτει ότι πράγματι οι μικρότερες ανακτήσεις παρατηρήθηκαν 

στο βαμβακέλαιο και το μίγμα ελαίων που περιείχαν τις μεγαλύτερες αρχικές 

συγκεντρώσεις. Τα ευρήματα αυτά υποστηρίζονται και από την εργασία των Dutta & 

Appelqvist [1997], όπου αναφέρεται ότι οι διαφορές στο περιεχόμενο των οξειδίων 

των στερολών στα τηγανισμένα τρόφιμα προκύπτουν από το διαφορετικό αρχικό 

περιεχόμενο σε φυτοστερόλες στο έλαιο τηγανίσματος, όπου υψηλότερες αρχικές 

συγκεντρώσεις οδηγούν σε μεγαλύτερο ποσοστό οξειδωμένων στερολών, που 

σημαίνει πιο εκτεταμένη καταστροφή των φυτοστερολών κατά το τηγάνισμα. Εκτός 

από τις διαφορές των ελαίων στη σύσταση των λιπαρών οξέων και το βαθμό 

ακορεστότητας, τα έλαια παρουσιάζουν διαφορές και ως προς το περιεχόμενο σε 

αντιοξειδωτικά συστατικά. Τα πολυακόρεστα έλαια ηλιέλαιο, βαμβακέλαιο και 

μίγμα ελαίων περιέχουν μεγαλύτερες συγκεντρώσεις τοκοφερολών συγκρινόμενα με 

το ελαιόλαδο και το φοινικέλαιο και ακολουθούν την εξής σειρά: βαμβακέλαιο > 

ηλιέλαιο > μίγμα ελαίων > φοινικέλαιο > ελαιόλαδο. Παράλληλα όμως το ελαιόλαδο 

περιέχει σημαντική συγκέντρωση πολυφαινολικών ενώσεων (πιν. 18). Από στιγμή 

όμως που το ελαιόλαδο και το φοινικέλαιο παρουσιάζουν παρόμοιους ρυθμούς 

αποικοδόμησης των φυτοστερολών, μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι κάτω από 

τις δεδομένες συνθήκες ο βαθμός ακορεστότητας των ελαίων είναι ο κύριος 

παράγοντας που επηρεάζει το βαθμό αποικοδόμησης των φυτοστερολών.  
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Όσον αφορά στη μέθοδο τηγανίσματος, προκύπτει ότι η αποικοδόμηση των 

φυτοστερολών και του σκουαλενίου ευνοείται από το ρηχό τηγάνισμα. Κατά το ρηχό 

τηγάνισμα υπάρχει μεγαλύτερη επαφή με το ατμοσφαιρικό οξυγόνο, με άμεση 

συνέπεια να προάγονται οι αντιδράσεις οξείδωσης που οδηγούν στη δημιουργία των 

οξυ-στερολών. Στα έλαια που εξετάσθηκαν, η αποικοδόμηση των φυτοστερολών και 

του σκουαλενίου ήταν εκτενέστερη στο ρηχό τηγάνισμα, σε σχέση με το βαθύ 

τηγάνισμα.  

Εξετάζοντας την επίδραση του βαθμού υποβάθμισης των ελαίων, μέσω 

διαδοχικών τηγανισμάτων, στη διατήρηση των φυτοστερολών, προκύπτει ότι όσο 

εκτενέστερη είναι η υποβάθμιση, τόσο περισσότερο μειώνεται το περιεχόμενο σε 

φυτοστερόλες των ελαίων.  

Στον πίνακα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της στατιστικής ανάλυσης 

(Statistica 7, ANOVA) για το βαθμό επίδρασης των παραμέτρων που μελετούνται. Η 

ανάλυση έδειξε ότι υπάρχουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των 2 μεθόδων 

τηγανίσματος που εφαρμόστηκαν, μεταξύ των 5 ελαίων που χρησιμοποιήθηκαν και 

μεταξύ των 8 διαδοχικών τηγανισμάτων που εκτελέστηκαν, στην αποικοδόμηση των 

φυτοστερολών (Ρ<0,001). 

 

Πίνακας 39: Η επίδραση της τεχνικής τηγανίσματος, του τύπου του ελαίου και του 

βαθμού υποβάθμισης στη συγκέντρωση των φυτοστερολών. 

  df MS F P 
Ολικές φυτοστερόλες Τεχνική τηγανίσματος 1 73880 37.058 0.000000 
 Τύπος ελαίου 4 95123 47.713 0.000000 
 Αριθμός τηγανισμάτων 8 18604 9.332 0.000000 
β-Σιτοστερόλη Τεχνική τηγανίσματος 1 53451 33.842 0.000000 
 Τύπος ελαίου 4 83177 52.664 0.000000 
 Αριθμός τηγανισμάτων 8 11753 7.441 0.000000 
Καμπεστερόλη Τεχνική τηγανίσματος 1 735.02 39.207 0.000000 
 Τύπος ελαίου 4 694.11 37.024 0.000000 
 Αριθμός τηγανισμάτων 8 180.36 9.621 0.000000 
Στιγμαστερόλη Τεχνική τηγανίσματος 1 45.653 11.553 0.001080 
 Τύπος ελαίου 4 346.737 87.746 0.000000 
 Αριθμός τηγανισμάτων 8 45.798 11.590 0.000000 
Δ5-Αβεναστερόλη Τεχνική τηγανίσματος 1 39.601 10.553 0.001728 
 Τύπος ελαίου 4 426.157 113.566 0.000000 
 Αριθμός τηγανισμάτων 8 62.952 16.776 0.000000 
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Δ’.1.4.8 Διατροφική αξιολόγηση τηγανισμένων πατατών ως προς την 

περιεκτικότητα τους σε φυτοστερόλες. 

Δεδομένου ότι η ημερήσια πρόσληψη των φυτοστερολών έχει ορισθεί στα 250 

mg τιμή που είναι κοντά στη μέση ημερήσια πρόσληψη όπως υπολογίσθηκε στη 

μελέτη των 7 χωρών για τους μεσήλικες άνδρες και κυμαίνεται από 170 mg για τις 

Ηνωμένες Πολιτείες έως 358 mg για την Κέρκυρα, στον πίνακα 39 παρουσιάζεται το 

ποσοστό πρόσληψης των φυτοστερολών μετά την κατανάλωση μίας μερίδας 

τηγανητών πατατών. Μετά το τέλος του 1ου τηγανίσματος, οι πατάτες που έχουν 

τηγανισθεί σε βαμβακέλαιο συμβάλλουν κατά 36% στο ποσοστό της ημερήσιας 

πρόσληψης φυτοστερολών. Τη μικρότερη συνεισφορά έχουν οι πατάτες που 

τηγανίσθηκαν σε ηλιέλαιο με τη μέθοδο του ρηχού τηγανίσματος (6%). Μετά το 

πέρας των 8 τηγανισμάτων, το ποσοστό μειώνεται σημαντικά και κυμαίνεται από 1% 

έως 27% (σχ. 24).  

 
Σχήμα 24: Ποσοστό της ημερήσιας πρόσληψης των φυτοστερολών από τις τηγανητές 

πατάτες. 

 

Όσον αφορά στο σκουαλένιο, το ποσοστό της συνιστώμενης ημερήσιας 

πρόσληψης για τον πληθυσμό των ΗΠΑ έχουν ορισθεί τα 30 mg. Από τον πίνακα 40 

φαίνεται καθαρά ότι η κατανάλωση πατατών που τηγανίσθηκαν σε ελαιόλαδο 

ακόμη και μετά από 8 τηγανίσματα καλύπτει πλήρως την ημερήσια πρόσληψη, ενώ 

το ποσοστό από το 1ο έως το 8ο βαθύ και ρηχό τηγάνισμα κυμαίνεται από 70 έως 

209%. Οι πατάτες που τηγανίσθηκαν στα υπόλοιπα έλαια παρέχουν πολύ μικρότερα 

ποσοστά κάλυψης της συνιστώμενης ημερήσιας πρόσληψης που κυμαίνονται από 2 

έως 31%.  
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Πίνακας 40: Ποσοστό της ημερήσιας πρόσληψης των φυτοστερολών από τις 

τηγανητές πατάτες. 

Όπου: Β.Τ.: Βαθύ τηγάνισμα και Ρ.Τ.: Ρηχό τηγάνισμα  

 

Στην Ελλάδα ο συνηθέστερος τρόπος παρασκευής τηγανητών πατατών είναι 

με τη μέθοδο του ρηχού τηγανίσματος και χρησιμοποιώντας ελαιόλαδου ως έλαιο 

τηγανίσματος και συνήθως το πολύ έως 3 τηγανίσματα. Με βάση τη συνήθεια αυτή, 

το ποσοστό συνεισφοράς των τηγανητών πατατών στην ημερήσια πρόσληψη των 

φυτοστερολών κυμαίνεται από 6% έως 10%. Το αντίστοιχο ποσοστό για το 

σκουαλένιο παρουσίασε διακύμανση από 74 έως 118%. 

 

Δ’.1.4.9 Γενικά συμπεράσματα 

H β-σιτοστερόλη ήταν σε όλες τις περιπτώσεις η κύρια φυτοστερόλη (80.3 – 

86.1 % του συνολικού), ακολουθούμενη από την καμπεστερόλη (10.1–5.1%), τη Δ5-

αβεναστερόλη (13.8–4.4%) και τη στιγμαστερόλη (5.7– 1.5%).  

Το τηγάνισμα οδηγεί σε μείωση των φυτοστερολών και του σκουαλενίου  του 

ελαίου αλλά ταυτόχρονα σε εμπλουτισμό του τροφίμου στα συστατικά αυτά. 

Οι πατάτες που τηγανίσθηκαν σε βαμβακέλαιο κατά το βαθύ τηγάνισμα 

παρουσίασαν το υψηλότερο περιεχόμενο σε φυτοστερόλες, ενώ αντίστοιχα για το 

σκουαλένιο οι πατάτες που τηγανίσθηκαν σε ελαιόλαδο κατά το ρηχό τηγάνισμα. 

Η μείωση των φυτοστερολών ακολουθεί γραμμική σχέση με το χρόνο 

τηγανίσματος. 

Ελαιόλαδο Ηλιέλαιο Βαμβακέλαιο Φοινικλέλαιο Μίγμα ελαίων Τηγάνισ
μα Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ Β.Τ. Ρ.Τ. 
 Ολικές φυτοστερόλες 
1 10 11 6 28 30 36 9 12 21 9 
2 8 10 6 27 29 34 7 8 13 8 
3 7 8 6 26 28 33 6 7 13 6 
4 7 6 5 25 28 33 5 7 12 4 
5 7 5 5 19 25 32 4 7 12 3 
6 6 5 5 19 24 30 4 6 11 3 
7 5 5 4 18 24 28 3 6 8 2 
8 4 4 4 17 23 27 1 5 4 2 
 Σκουαλένιο 
1 209 145 3 8 7 16 8 7 4 31 
2 133 120 2 8 6 13 8 6 4 31 
3 118 74 2 8 6 12 8 5 4 30 
4 110 73 2 7 6 12 8 4 4 20 
5 108 73 2 6 6 12 7 4 3 19 
6 107 72 2 5 6 11 7 4 3 16 
7 99 72 2 5 5 11 7 4 3 15 
8 99 70 2 4 5 11 3 3 2 10 
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Η αποικοδόμηση των φυτοστερολών προάγεται από το ρηχό τηγάνισμα σε 

σχέση με το βαθύ, όπως προκύπτει από τις τιμές του ρυθμού μείωσης k. 

Μετά από 8 διαδοχικά τηγανίσματα κατά το ρηχό και το βαθύ τηγάνισμα η 

ανάκτηση των φυτοστερολών κυμάνθηκε από 9.5 έως 22.8 % και από 33.5 έως 51.2 % 

αντίστοιχα. Για το σκουαλένιο η διακύμανση ήταν από 9 έως 18.1% για το ρηχό και 

από 14.3 έως 40.5% για το βαθύ τηγάνισμα. 

Η υψηλότερη ανάκτηση για τις φυτοστερόλες παρατηρήθηκε στο 

βαμβακέλαιο κατά το βαθύ τηγάνισμα και η μικρότερη στο μίγμα ελαίων κατά το 

ρηχό τηγάνισμα. Για το σκουαλένιο αντίστοιχα η υψηλότερη στο βαμβακέλαιο κατά 

το βαθύ και η χαμηλότερη επίσης στο βαμβακέλαιο κατά το ρηχό τηγάνισμα. 

Μία μερίδα τηγανητών πατατών παρέχει από 1 έως 36% της ημερήσιας 

πρόσληψης των φυτοστερολών (250mg) και από 2 έως 209% της ημερήσιας 

πρόσληψης του σκουαλενίου. 
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Δ’.2 ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΣ ΕΛΑΙΩΝ ΜΕ ΑΝΤΙΟΞΕΙΔΩΤΙΚΑ ΑΠΟ 

ΦΥΛΛΑ ΕΛΙΑΣ. 

 

Δ’.2.1 Μελέτη της αντιοξειδωτικής δράσης και της οξειδωτικής σταθερότητας 

ελαίων εμπλουτισμένων με αντιοξειδωτικά από φύλλα ελιάς. 

 

Δ’.2.1.1 Γενικά  

Τέσσερα εμπορικά διαθέσιμα φυτικά έλαια (ελαιόλαδο, ηλιέλαιο, 

φοινικέλαιο, και ένα εμπορικό έλαιο που διατίθεται για τηγάνισμα και αποτελείται 

από ηλιέλαιο, φοινικέλαιο και βαμβακέλαιο) εμπλουτίσθηκαν με ένα πλούσιο σε 

πολικές φαινόλες εκχύλισμα. Το εκχύλισμα αυτό παραλήφθηκε από φύλλα ελιάς με 

διαδοχικές εκχυλίσεις με οργανικούς διαλύτες. Τα έλαια επιλέχθηκαν με βάση το 

βαθμό ακορεστότητά τους. Η προσθήκη του εκχυλίσματος υπολογίσθηκε, ώστε να 

αντιστοιχεί σε 200 mg πολικών φαινολών/ Kg ελαίου. Η επιλογή αυτής της 

συγκέντρωσης εμπλουτισμού είναι σε συμφωνία με τα προτεινόμενα όρια από τον 

οργανισμό Joint FAO / WHO Expert Committee on Food Additives για τα 

συνθετικά αντιοξειδωτικά σε λίπη και έλαια (JECFA, 2005). 

Τα εμπορικά έλαια και τα εμπλουτισμένα έλαια εξετάσθηκαν ως προς την 

περιεκτικότητά τους σε ολικές πολικές φαινόλες, σε επιμέρους πολικές φαινόλες, για 

την αντιοξειδωτική τους ικανότητα και για την οξειδωτική σταθερότητά τους. Οι 

ίδιες αναλύσεις έγιναν και στο εκχύλισμα των φύλλων ελιάς.  

Το πολυφαινολικό περιεχόμενο των φύλλων ελιάς εξαρτάται από πολλούς 

παράγοντες, όπως την ποικιλία του ελαιόδενδρου, την περίοδο συλλογής, τη μέθοδο 

εκχύλισης κ.α. Ανεξάρτητα του βαθμού επίδρασης κάθε παράγοντα στο 

πολυφαινολικό περιεχόμενου του εκχυλίσματος, η πιθανή χρήση των αποβλήτων 

των ελαιοτριβείων σε προϊόντα ευρείας καταναλωτικής χρήσης είναι μεγίστης 

σημασίας, ειδικά για τις χώρες της Μεσογείου. 

 

Δ’.2.1.2 Εκτίμηση της περιεκτικότητας σε ολικές πολικές φαινόλες του 

εκχυλίσματος των φύλλων ελιάς και των ελαίων  

Οι ολικές πολικές φαινόλες στο εκχύλισμα των φύλλων ελιάς, στα εμπορικά 

έλαια και στα αντίστοιχα εμπλουτισμένα προσδιορίσθηκαν με τη μέθοδο Folin-

Ciocalteau και εκφράστηκαν ως mg ισοδυνάμου καφεϊκού οξέος/mL εκχυλίσματος ή 

/Kg ελαίου. 
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Το ολικό πολυφαινολικό περιεχόμενο στο εκχύλισμα των φύλλων ελιάς 

βρέθηκε 17.7 mg/mL εκχυλίσματος (μεθανολικό) που αντιστοιχεί σε 1.77 mg/g 

φρέσκων φύλλων. Η ποσότητα του εκχυλίσματος αυτού που αντιστοιχεί για τον 

εμπλουτισμό 1 Kg ελαίου με 195 mg πολικών φαινολών είναι 11. Για την εκτέλεση 

των πειραμάτων εμπλουτίσθηκαν 10 g ελαίου με χρήση 0,11 mL από το εκχύλισμα 

αυτό. Οι περιεχόμενες πολικές φαινόλες που περιέχονταν στα 0,11 mL 

επαναδιαλύθηκαν σε προπυλενο-γλυκόλη, αφού προηγήθηκε εξάτμιση του διαλύτη. 

Υπό τη μορφή αυτή προστέθηκαν στο έλαιο και ακολούθησε ισχυρή ανάδευση. 

Ο προσδιορισμός των ολικών πολικών φαινολών στα έλαια 

πραγματοποιήθηκε τόσο στα εμπλουτισμένα όσο και στα αντίστοιχα εμπορικά. Οι 

μέσες τιμές της συγκέντρωσης των ολικών πολικών φαινολών πριν και μετά τον 

εμπλουτισμό παρουσιάζονται στον πίνακα 41. Στο ηλιέλαιο, στο φοινικέλαιο και στο 

μίγμα ελαίων πριν τον εμπλουτισμό δεν ανιχνεύθηκαν πολικές φαινόλες, ενώ το 

ελαιόλαδο είχε σχετικά χαμηλό πολυφαινολικό περιεχόμενο (94 mg/Kg ελαίου) 

(Owen, et al., 2000). Τα έλαια μετά τον εμπλουτισμό παρουσίασαν σημαντική αύξηση 

του πολικού φαινολικού τους περιεχόμενου, με τη μεγαλύτερη να εμφανίζεται στο 

ελαιόλαδο (103 %), ακολουθούμενο από το μίγμα ελαίων (90%), το φοινικέλαιο (81%) 

και τη μικρότερη στο ηλιέλαιο (80 %).  

 

Πίνακας 41: Ολικό πολυφαινολικό περιεχόμενο των μεθανολικών εκχυλισμάτων των 

ελαίων (mg/Kg). 

Ολικές πολικές φαινόλες 
(Μέθοδος F.C.) Έλαιο 

Πριν Μετά % Ανάκτηση 
Ηλιέλαιο δ.α. 155 80 
Φοινικέλαιο δ.α. 157 81 
Μίγμα ελαίων δ.α. 175 90 
Ελαιόλαδο 94 299 103 

   δ.α.: δεν ανιχνεύθηκε 

 

Δ’.2.1.3 Ταυτοποίηση και επίπεδα των επιμέρους πολικών φαινολών 

Οι επιμέρους πολικές φαινόλες που ταυτοποιήθηκαν και ποσοτικοποιήθηκαν 

στα μεθανολικά εκχυλίσματα των εμπορικών και εμπλουτισμένων ελαίων 

παρουσιάζονται στον πίνακα 42, μαζί με την πολυφαινολική σύσταση του 

εκχυλίσματος των φύλλων ελιάς. Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι αναλύθηκε ένα 

ακόμη εκχύλισμα φύλλων ελιάς που προερχόταν από την ίδια γεωγραφική περιοχή 
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και την ίδια ποικιλία ελαιοδένδρου αλλά συλλέχθηκε διαφορετική χρονική περίοδο 

(εποχή). Τα αποτελέσματα έδειξαν διαφορετικό ολικό πολυφαινολικό περιεχόμενο 

(1350 mg/Kg, σε σχέση με τα 1770 mg/Kg της παρούσας εργασίας) αλλά ίδιο 

πολυφαινολικό προφίλ. Επομένως, ακόμη και αν η συγκέντρωση των επιμέρους 

πολικών φαινολών μεταβάλλεται, το προφίλ δεν επηρεάζεται σημαντικά, άρα 

επιλέγοντας την κατάλληλη κάθε φορά συγκέντρωση εμπλουτισμού μπορεί να 

επιτευχθεί σταθερή παραγωγή εμπλουτισμένων ελαίων.  

 

Πίνακας 42: Επιμέρους πολικές φαινόλες (και τριτερπένια) στο εκχύλισμα των 

φύλλων ελιάς (mg/Kg φρέσκων φύλλων) και στα έλαια πριν και μετά τον 

εμπλουτισμό (mg/Kg ελαίου) μετά από ανάλυση με HPLC (για την ελευρωπαΐνη) 

και GC / MS. 

δ.α.: δεν ανιχνεύθηκε 

 

Η ταυτοποίηση και ποσοτικοποίηση της ελευρωπαΐνης επιτεύχθηκε με HPLC 

ανάλυση. Η ελευρωπαΐνη δεν ανιχνεύθηκε σε κανένα εκχύλισμα ελαίου πριν τον 

εμπλουτισμό, συμπεριλαμβανομένου και του ελαιόλαδου. Στο Σχήμα 25 

παρουσιάζονται τα χρωματογραφήματα HPLC για το ελαιόλαδο πριν και μετά τον 

εμπλουτισμό. Στο εκχύλισμα των φύλλων ελιάς, η συγκέντρωση της ελευρωπαΐνης 

Πολικές φαινόλες Μίγμα ελαίων Ηλιέλαιο Φοινικέλαιο Ελαιόλαδο 

(Τριτερπένια) 

Φύλλα 
ελιάς 

 Πριν Μετά Πριν Μετά Πριν Μετά Πριν Μετά 
Ελευρωπαΐνη 1680 δ.α. 110.8 δ.α. 74.9 δ.α. 92.2 δ.α. 116 
Βανιλλίνη Δ.α. 0.7 0.7 δ.α. δ.α. 0.7 0.7 0.7 0.7 
Κινναμωμικό οξύ Δ.α. δ.α. δ.α. δ.α. δ.α. δ.α. δ.α. 0.5 0.5 
Τυροσόλη 13.8 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 12.3 12.8 
π-Υδροξυ-βενζοϊκό 
οξύ 7.1 δ.α. 0.3 δ.α. 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

π-Υδροξυ –
φαινυλ-οξικό οξύ 9.0 δ.α. δ.α. δ.α. δ.α. δ.α. δ.α. 0.4 0.4 

Βανιλλικό οξύ Δ.α. δ.α. δ.α. δ.α. δ.α. δ.α. δ.α. 0.6 0.6 
Υδροξυ-τυροσόλη 34.1 δ.α. 1.3 δ.α. 1.1 δ.α. 1.1 0.8 1.4 
Πρωτοκατεχικό 
οξύ  11.9 δ.α. 0.5 δ.α. 0.5 δ.α. 0.5 δ.α. 0.5 

π-Κουμαρικό οξύ 15.5 δ.α. 0.7 δ.α. 0.8 δ.α. 0.7 0.8 0.8 
Φερουλικό οξύ 11.2 δ.α. 0.9 0.8 0.9 0.7 0.9 0.8 1.0 
Καφεϊκό οξύ 19.5 δ.α. 1.0 δ.α. 1.1 δ.α. 1.0 δ.α. 1.0 
Κερκετίνη 52.2 δ.α. 2.4 δ.α. 2.4 δ.α. 2.3 δ.α. 2.3 
Βανιλ-
αιθανοδιόλη 8.5 δ.α. 0.4 δ.α. 0.4 δ.α. 0.4 δ.α. 0.4 

(Ολεανολικό οξύ) 18.9 0.8 0.9 δ.α. 0.3 δ.α. 0.6 125 125 
(Ουρσολικό οξύ) Δ.α. δ.α. δ.α. δ.α. δ.α. δ.α. δ.α. 3.4 3.4 
(Μασλινικό οξύ) 14.9 δ.α. δ.α. δ.α. δ.α. δ.α. δ.α. 72.5 121.3 
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βρέθηκε να είναι 16.800 mg / L εκχυλίσματος, που αντιστοιχεί σε 1680 mg/Kg 

φρέσκων φύλλων. Μετά τον εμπλουτισμό, η ελευρωπαΐνη ανιχνεύθηκε σε όλα τα 

έλαια σε συγκεντρώσεις που κυμαίνονταν από 74.9 έως 116 mg / Κg ελαίου. 

Σύμφωνα με αυτά τα αποτελέσματα ο εμπλουτισμός, όσον αφορά στην ελευρωπαΐνη, 

έδωσε τις εξής ανακτήσεις: 63 % για το ελαιόλαδο, 41 % για το ηλιέλαιο, 50 % για το 

φοινικέλαιο και 60 % για το μίγμα ελαίων. Επιπλέον προσδιορίσθηκε η ανάκτηση 

της ελευρωπαΐνης σε δείγματα στα οποία είχε πραγματοποιηθεί προσθήκη πρότυπης 

ελευρωπαΐνης δίνοντας μέση ανάκτηση 64 %.  

Μελέτες in vitro υποστηρίζουν ότι η ελευρωπαΐνη παρουσιάζει αντικαρκινική 

δράση (Saenz, et al., 1998), ότι έχει την ικανότητα να μειώνει την αρτηριακή πίεση 

και να αναστέλλει τη δράση του παράγοντα ενεργοποίησης αιμοπεταλίων 

(Andrikopoulos, et al., 2002). Επιπροσθέτως έχει βρεθεί ότι προάγει την παραγωγή 

του οξειδίου του αζώτου από τα μακροφάγα κύτταρα ποντικιών, διεργασία η οποία 

δρα ευεργετικά για την προστασία του κυττάρου και του οργανισμού (Visioli, et al., 

1998) και μειώνει την παραγωγή φλεγμονής σε ανθρώπινα μονοπύρηνα κύτταρα, με 

αποτέλεσμα να παρουσιάζει αντιαθηρογόνο δράση (Miles, et al., 2005). Δρα in vitro 

εναντίον μυκοπλασμάτων (Furneri, et al., 2002) και αποτρέπει την οξειδωτική 

μυοκαρδιακή κάκωση που προκαλείται από ισχαιμία (Manna et al., 2004). 

Πρόσφατες μελέτες υποστηρίζουν ότι η ελευρωπαΐνη μπορεί να παίξει το ρόλο του 

ρυθμιστή του μεταβολισμού (Polzonetti, et al., 2004). Επομένως, ο εμπλουτισμός των 

ελαίων με εκχύλισμα φύλλων ελιάς πλούσιο σε ελευρωπαΐνη αυξάνει τη διατροφική - 

βιολογική αξία του ελαίου, με άμεση συνέπεια το εμπλουτισμένο έλαιο να θεωρείται 

τρόφιμο υψηλής διατροφικής αξίας και λειτουργικών ιδιοτήτων. 

 
Σχήμα 25: Χρωματογράφημα HPLC προτύπου ελευρωπαΐνης (100 μg / mL), και 

εκχυλίσματος φύλλων ελιάς μαζί με τα μεθανολικά εκχυλίσμα ελαιόλαδου (A) πριν 

και (B) μετά τον εμπλουτισμό με εκχύλισμα φύλλων ελιάς. 
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Εκτός όμως της ελευρωπαΐνης ανιχνεύθηκαν και άλλες πολικές φαινόλες με 

GC / MS ανάλυση στα εκχυλίσματα των ελαίων. Η ταυτοποίηση των 

χρωματογραφικών κορυφών επιτεύχθηκε συγκρίνοντας τους χρόνους κατακράτησης 

σε χρωματογράφημα TIC και τους λόγους των τριών ιόντων σε φασματογράφημα 

SIM κάθε πολικής φαινόλης με τις πρότυπες ενώσεις. Στα Σχήματα 25 & 26 

παρουσιάζονται τα χρωματογράφηματα του ελαιόλαδου και του φοινικέλαιου, 

αντίστοιχα. Η κύρια πολυφαινόλη στα φύλλα ελιάς βρέθηκε να είναι η ελευρωπαΐνη, 

σε σχετικά μεγάλη συγκέντρωση (πίν. 41), ακολουθούμενη από την υδροξυ–τυροσόλη 

και την κερκετίνη.  

 
Σχήμα 26: Χρωματογράφημα GC-MS του ελαιόλαδου και του φοινικέλαιου, (A) πριν 

και (B) μετά τον εμπλουτισμό με εκχύλισμα φύλλων ελιάς. Κορυφές: 1, βανιλλίνη; 2, 

κιναμικό οξύ; 3, τυροσόλη; 4, π-υδροξυ-βενζοϊκό οξύ; 5, π- υδροξυ-φαινυλ-οξικό οξύ; 

6, εσωτερικό πρότυπο; 7, βανιλλικό οξύ; 8, υδροξυ-τυροσόλη; 9, πρωτοκατεχικό οξύ; 

10, βανιλ-αιθανοδιόλη; 11, π-κουμαρικό οξύ; 12, φερουλικό οξύ; 13, καφεϊκό οξύ; 14, 

κερκετίνη; 15, ολεανολικό οξύ; 16, ουρσολικό οξύ; 17; μασλινικό οξύ. 

 

Στο ηλιέλαιο, στο φοινικέλαιο και στο μίγμα ελαίων πριν τον εμπλουτισμό 

ανιχνεύθηκαν 4 διαφορετικές πολικές φαινόλες και ένα τριτερπένιο (τυροσόλη, 

βανιλλίνη, π- ύδροξυ βενζοϊκό οξύ, φερουλικό οξύ και ολεανολικό οξύ). Μετά τον 

εμπλουτισμό, η ελευρωπαΐνη ήταν η κύρια πολυφαινόλη, ακολουθούμενη από άλλες 
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πολικές φαινόλες σε μικρές συγκεντρώσεις, ενώ δεν υπήρχαν καθόλου το π-υδροξυ-

φαινυλοξικό οξύ και το βανιλλικό οξύ. Όσον αφορά στα τριτερπένια, μόνο το 

ολεανολικό οξύ παρουσίασε μία μικρή αύξηση μετά τον εμπλουτισμό. Στα δείγματα 

του ελαιόλαδου πριν τον εμπλουτισμό, οι πολικές φαινόλες που ανιχνεύθηκαν ήταν 

σε μικρές σχετικά συγκεντρώσεις, συγκρινόμενες με τα τριτερπένια. Μετά τον 

εμπλουτισμό ανιχνεύθηκαν πολικές φαινόλες που δεν υπήρχαν αρχικά στο 

ελαιόλαδο (καφεϊκό οξύ, κερκετίνη, πρωτοκατεχικό οξύ και βανιλαιθανοδιόλη), ενώ 

η συγκέντρωση του βανιλλικού οξέος, του κιναμμικού οξέος, του π-υδρόξυ-βενζοϊκού 

οξέος, του π-υδρόξυ-φαινυλοξικού οξέος, του ολεανολικού οξέος, του π- κουμαρικού 

οξέος, της βανιλλίνης και του ουρσολικού οξέος δεν μεταβλήθηκε. 

 

Δ’.2.1.4 Αντιοξειδωτική ικανότητα 

Η μέτρηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας των ελαίων πριν και μετά τον 

εμπλουτισμό έγινε με την μέθοδο DPPH•. Τα αντιοξειδωτικά που περιέχονται σε ένα 

έλαιο δεσμεύουν την ελεύθερη ρίζα DPPH• και η μείωση της συγκέντρωσης της 

παρακολουθείται από τη μείωση της απορρόφησης στα 515 nm. Το χρώμα από μοβ 

που είναι στο αρχικό διάλυμα μετατρέπεται σε κίτρινο, όταν όλη η συγκέντρωση της 

ελεύθερης ρίζας έχει δεσμευθεί.  

Η μείωση του DPPH• υπολογίσθηκε από τον εξής τύπο:  

% DPPH• μείωση = [(Ac-At=30) / Ac]*100 

όπου Ac  είναι η απορρόφηση του διαλύματος DPPH σε χλωροφόρμιο (6*10-5 M) 

(control) και At=30 η απορρόφηση κάθε δείγματος μετά από 30 min. Η αντιοξειδωτική 

ικανότητα AAC υπολογίσθηκε ως εξής:  

AAC = (% DPPH• μείωση– 3.6605) / 2.7817 

όπως προσδιορίσθηκε από την % μείωση του DPPH• από διαλύματα Trolox (μg). Τα 

αποτελέσματα εκφράζονται ως μg ισοδυνάμων Trolox / g ελαίου.  

Στον Πίνακα 43 παρουσιάζεται η αντιοξειδωτική ικανότητα των ελαίων πριν 

και μετά τον εμπλουτισμό. Όσο μεγαλύτερη συγκέντρωση ισοδυνάμων Trolox 

απαιτείται για τη δέσμευση της ίδιας συγκέντρωσης ελεύθερης ρίζας, τόσο 

μεγαλύτερη η αντιοξειδωτική ικανότητα ενός δείγματος. Στα έλαια η ρίζα DPPH• 

δεσμεύεται από τα αντιοξειδωτικά που περιέχει, επομένως η αντιοξειδωτική 

ικανότητα ενός ελαίου αποδίδεται στις τοκοφερόλες (Gordon, et al., 2001), στις 

πολικές φαινόλες (Boskou, et al., 2006) και στις χλωροφύλλες (Lanfer-Marquez, et al., 

2005).  
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Πίνακας 43: Αντιοξειδωτική ικανότητα των ελαίων εκφρασμένη σε μg ισοδυνάμων 

Trolox / g ελαίου. 

Αντιοξειδωτική ικανότητα (AC) 
(Μέθοδος DPPH•) Έλαιο 

Πριν Μετά % AC αύξηση 
Ηλιέλαιο 282 504 79 
Φοινικέλαιο 429 715 67 
Μίγμα ελαίων 297 545 84 
Ελαιόλαδο 140 260 86 

 

Η αντιοξειδωτική ικανότητα των ελαίων πριν τον εμπλουτισμό ακολουθούσε 

την εξής σειρά: 

Φοινικέλαιο > Μίγμα ελαίων > Ηλιέλαιο > Ελαιόλαδο 

Μετά τον εμπλουτισμό, η σειρά κατάταξης της αντιοξειδωτικής ικανότητας 

των ελαίων δεν μεταβλήθηκε, όμως παρουσιάσθηκε αύξηση στις τιμές των 

ισοδυνάμων Trolox σε όλα τα έλαια, γεγονός που αποδίδεται στις πολικές φαινόλες 

του εκχυλίσματος των φύλλων της ελιάς. Η % αύξηση της αντιοξειδωτικής 

ικανότητας ήταν υψηλή για το ελαιόλαδο (86 %), ακολουθούμενη από το μίγμα 

ελαίων, το ηλιέλαιο, και το φοινικέλαιο (67 %). Η αύξηση αυτή μπορεί να αποδοθεί 

στο προστιθέμενο πολυφαινολικό περιεχόμενο αφού το εκχύλισμα των φύλλων ελιάς 

δεν περιείχε καθόλου τοκοφερόλες ή χλωροφύλλες (επιβεβαιώνεται από την ανάλυση 

με HPLC). 

Επιπλέον, η αντιοξειδωτική ικανότητα εξετάσθηκε και με τη χρήση πρότυπης 

ελευρωπαΐνης ως μέσο εμπλουτισμού. Ο εμπλουτισμός με ελευρωπαΐνη 

πραγματοποιήθηκε στη συγκέντρωση των 185 mg/Kg ελαίου που αντιστοιχεί στην 

συγκέντρωση της ελευρωπαΐνης που προσδιορίσθηκε με HPLC ανάλυση στο 

εκχύλισμα των φύλλων ελιάς που προστέθηκε στα έλαια. Η αύξηση της 

αντιοξειδωτικής δράσης των ελαίων μετά τον εμπλουτισμό με πρότυπη ελευρωπαΐνη 

βρέθηκε να είναι 18% για το ηλιέλαιο, 14% για το φοινικέλαιο, 12% για το ελαιόλαδο 

και 11% για το μίγμα ελαίων. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα αυτά, η αύξηση της 

αντιοξειδωτικής ικανότητας των ελαίων μετά τον εμπλουτισμό με πρότυπη 

ελευρωπαΐνη (11 % – 18 %), ήταν σε όλες τις περιπτώσεις μικρότερη της αύξησης που 

προκλήθηκε μετά τον εμπλουτισμό με το εκχύλισμα των φύλλων ελιάς (67 – 86 %, πιν 

42). Επομένως το εκχύλισμα των φύλλων ελιάς συνεισφέρει σε μεγαλύτερο βαθμό 

στην αύξηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας σε σχέση με την καθαρή ελευρωπαΐνη. 
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Όσον αφορά στο εκχύλισμα των φύλλων ελιάς, η συμμετοχή της ελευρωπαΐνης στο 

συνολικό πολυφαινολικό περιεχόμενο σύμφωνα με τη μέθοδο Folin Ciocalteau, ήταν 

95% όταν εκφράζεται ως ισοδύναμη καφεϊκού οξέος. Αυτή η αξιοσημείωτη υψηλή 

συνεισφορά της ελευρωπαΐνης στο συνολικό πολυφαινολικό περιεχόμενο θα 

μπορούσε να θεωρηθεί αντιφατική ως προς τη χαμηλή αντιοξειδωτική ικανότητα που 

παρουσίασε η πρότυπη ελευρωπαΐνη. Όμως όπως είναι γνωστό, η μέθοδος Folin 

Ciocalteau είναι μία φωτομετρική μέθοδος υπολογισμού των ολικών πολυφαινολών, 

η συγκέντρωση των οποίων εξαρτάται από την πρότυπη καμπύλη που 

χρησιμοποιείται. Αφού σύμφωνα με τα αποτελέσματα της HPLC ανάλυσης, η 

ελευρωπαΐνη βρέθηκε να είναι το κύριο συστατικό των φύλλων ελιάς θεωρήθηκε 

σκόπιμο να κατασκευαστεί επιπλέον και μία πρότυπη καμπύλη ελευρωπαΐνης. 

Κάνοντας χρήση αυτής της καμπύλης για τον υπολογισμό των ολικών πολικών 

φαινολών του εκχυλίσματος εμπλουτισμού, προκύπτει ότι το ολικό πολυφαινολικό 

περιεχόμενο αντιστοιχεί σε 437 mg ισοδυνάμων ελευρωπαΐνης / Kg ελαίου. 

Επομένως σε αυτή την περίπτωση το ποσοστό συνεισφοράς της ελευρωπαΐνης στο 

συνολικό πολυφαινολικό περιεχόμενο ανέρχεται σε 42%. Συνεπώς οι 

παρατηρούμενες διαφορές στην αύξηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας μετά τον 

εμπλουτισμό μεταξύ της πρότυπης ελευρωπαΐνης και του εκχυλίσματος των φύλλων 

ελιάς, μπορούν να αποδοθούν στην παρουσία άλλων πολυφαινολικών ενώσεων και 

στην πιθανή συνεργιστική δράση που αναπτύσσεται μεταξύ τους. Μεταξύ αυτών των 

ενώσεων του εκχυλίσματος των φύλλων ελιάς μπορεί να περιλαμβάνεται και η 

άγνωστη κορυφή του σχήματος 16 και οι απλές φαινόλες που περιέχονται στον πιν. 

42. Επιπλέον η Assimopoulou και οι συνεργάτες στην εργασία τους αναφέρουν ότι η 

αντιοξειδωτική ικανότητα των φυσικών εκχυλισμάτων αυξάνει με την προσθήκη 

καφεϊκού ή κιτρικού οξέος λόγω συνεργιστικών φαινομένων [Assimopoulou et al., 

2004]. 

Μεταξύ των ελαίων που εξετάσθηκαν, το ελαιόλαδο παρουσίασε την 

καλύτερη συμπεριφορά, γεγονός που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι το συγκεκριμένο 

έλαιο αποτελεί καλύτερο υπόστρωμα για τα φυσικά αντιοξειδωτικά. Τα ευρήματα 

αυτά μπορούν να αποδοθούν στη αδιαμφισβήτητη σταθερότητα του ελαιόλαδου που 

σχετίζεται με το πολυφαινολικό του περιεχόμενο. 
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Δ’.2.1.5 Οξειδωτική σταθερότητα 

Η αντοχή των εμπλουτισμένων ελαίων στην οξείδωση εκφράζεται με το 

συντελεστή προστασίας (protection factor, PF) που ορίζεται  εξής:  

PF = ITinh / IT0 

όπου ITinh είναι ο χρόνος αντοχής ενός ελαίου με την ύπαρξη ενός αναστολέα της 

οξείδωσης και ITo  είναι ο χρόνος αντοχής ενός ελαίου χωρίς την ύπαρξη του 

αναστολέα της οξείδωσης. Στην προκειμένη περίπτωση ο αναστολέας της οξείδωσης 

είναι τα αντιοξειδωτικά των φύλλων ελιάς. 

 Σε όλα τα δείγματα παρουσιάσθηκε αύξηση του χρόνου επαγωγής σε ποσοστό 

που κυμαίνεται από 19 % έως 54 %, πιθανότατα λόγω των πολικών φαινολών που 

προστέθηκαν (πιν 44). Η μεγαλύτερη % αύξηση στο χρόνο επαγωγής παρατηρήθηκε 

στο ηλιέλαιο (παράγοντας προστασίας 1.54) και η μικρότερη στο μίγμα ελαίων 

(παράγοντας προστασίας 1.19). Παρά το γεγονός ότι είναι δύσκολο να γίνουν 

αντικειμενικές συγκρίσεις με δεδομένα άλλων εργασιών, έγινε προσπάθεια εκτίμησης 

της συνεισφοράς του εκχυλίσματος των φύλλων ελιάς στην οξειδωτική σταθερότητα 

των ελαίων. Τα αποτελέσματα αυτά είναι σε συμφωνία με τα αποτελέσματα της 

έρευνας των Bonilla et al. (1999), όπου ο χρόνος επαγωγής εξευγενισμένου 

ελαιόλαδου αυξήθηκε μετά την προσθήκη αντιοξειδωτικών που προήλθαν από 

στέμφυλα.   

 

Πίνακας 44: Οξειδωτική σταθερότητα εκφρασμένη από τον χρόνο επαγωγής (IT) των 

ελαίων (h). 

Οξειδωτική σταθερότητα Έλαιο Πριν Μετά Συντελεστής προστασίας (PF) 
Ηλιέλαιο 1.3 2.0 1.54 
Φοινικέλαιο 17.5 21 1.20 
Μίγμα ελαίων 4.2 5.0 1.19 
Ελαιόλαδο 9.0 13.5 1.50 

 

Όσον αφορά στο συντελεστή προστασίας PF, η υψηλότερη τιμή 

παρατηρήθηκε στο ηλιέλαιο, ενώ η διακύμανση ήταν από 1.08 έως 1.54. Σύμφωνα με 

τα αποτελέσματα των Bandoniene et al., (2002), με την προσθήκη εκχυλισμάτων 

φασκόμηλου, θρόμβης και βοτάνου Borago officinalis σε κραμβέλαιο σε ποσοστό 

0,05% επιτυγχάνονται συντελεστές προστασίας 1.12, 1.00 και 1.12 αντίστοιχα, ενώ 

στην παρούσα μελέτη η προσθήκη ήταν σε ποσοστό 0.02%, επιτυγχάνοντας 

μεγαλύτερη προστασία. Από αυτή τη σύγκριση μπορεί να οδηγηθεί κανείς στο 
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συμπέρασμα ότι το εκχύλισμα των φύλλων ελιάς παρέχει υψηλότερη οξειδωτική 

σταθερότητα συγκρινόμενο με τα εκχυλίσματα των φασκόμηλου, θρόμβης και 

βοτάνου Borago officinalis.  

Στην εργασία των Beddows et al., προσδιορίζεται ο συντελεστής προστασίας 

PF του ηλιέλαιου, όταν έχουν προστεθεί σε αυτό εκχύλισμα καρδάμου (2000 ppm), 

γαρίφαλου (2000 ppm), κορίανδρου (2000 ppm), κύμινου (2000 ppm), μαντζουράνας 

(2000 ppm), ρίγανης (2000 ppm), δενδρολίβανου (200 ppm), φασκόμηλου (2000 

ppm), κουρκούμης (1000 ppm και 2000 ppm) και θυμαριού (2000 ppm). Οι τιμές του 

PF που προσδιορίσθηκαν κυμαίνονταν από 0.97 έως 1.64, τιμές μικρότερες, με 

εξαίρεση το φασκόμηλο, με αυτές που προσδιορίζονται με την προσθήκη 

εκχυλίσματος φύλλων ελιάς σε ηλιέλαιο σε μικρότερες συγκεντρώσεις [Beddows et 

al., 2000]. Παράλληλα μελετήθηκε η αποτελεσματικότητα του εκχυλίσματος, όταν 

εισάγεται σε έλαια με διαφορετική σταθερότητα, και πιο συγκεκριμένα σε ελαιόλαδο 

και φοινικέλαιο. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκαν νέα δείγματα ελαιόλαδου και 

φοινικέλαιου με αντίστοιχους χρόνους επαγωγής 13.3 h και 34 h και συγκρίθηκαν με 

τα προαναφερθέντα έλαια του πιν. 44. Οι παράγοντες προστασίας των νέων ελαίων 

ήταν 1.56 και 1.27 αντίστοιχα. Ο εμπλουτισμός των ελαίων αυτών οδήγησε σε 

χρόνους επαγωγής 20.8 h και 43.1 h και παράγοντες προστασίας 1.50 και 1.20 

αντίστοιχα. Τα ευρήματα αυτά υποδεικνύουν ότι η επίδραση του εκχυλίσματος των 

φύλλων ελιάς δεν επηρεάζεται σημαντικά από την αρχική σταθερότητα των ελαίων. 

Συμπερασματικά, το εκχύλισμα των φύλλων ελιάς μπορεί να αυξήσει σημαντικά την 

οξειδωτική σταθερότητα των ελαίων και συγκρινόμενο με άλλα φυσικά εκχυλίσματα 

να παρέχει υψηλή προστασία.  

 

Δ’.2.1.6 Συμπεράσματα 

Το εκχύλισμα των φύλλων ελιάς αποτελεί μία πολύ καλή πηγή 

πολυφαινολών, κυρίως όσον αφορά στην ελευρωπαΐνη, στην υδροξυ – τυροσόλη και 

στην κερκετίνη. Αν σε αυτό συμπεριληφθεί και το γεγονός ότι τα ελαιόδενδρα 

βρίσκονται σε πληθώρα στις Μεσογειακές χώρες, τότε συγχρόνως αποτελεί και μία 

φθηνή πηγή φυσικών αντιοξειδωτικών. Το εκχύλισμα φύλλων ελιάς μπορεί να 

αποτελέσει ένα νέο πρόσθετο τροφίμων, με την ικανότητα να παρέχει βελτιωμένη 

οξειδωτική, αντιοξειδωτική δράση, σταθερότητα και προστιθέμενη διατροφική - 

βιολογική αξία όχι μόνο για την παρασκευή λειτουργικών ελαίων αλλά και άλλων 

κατηγοριών τροφίμων.  
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Δ’.2.2 Εμπλουτισμός ελαίων με αντιοξειδωτικά από φύλλα ελιάς – Μελέτη των 

επιπτώσεων του τηγανίσματος. 

 

Δ’.2.2.1 Πολικές φαινόλες 

 

Δ’.2.2.1.1 Γενικά  

Επιλέχθηκαν 3 έλαια (ελαιόλαδο, ηλιέλαιο, φοινικέλαιο) και εμπλουτίσθηκαν 

με ένα πλούσιο σε πολικές φαινόλες εκχύλισμα που παραλήφθηκε από φύλλα ελιάς 

με διαδοχικές εκχυλίσεις με οργανικούς διαλύτες. Το εκχύλισμα των φύλλων ελιάς 

που προστέθηκε αντιστοιχούσε ακριβώς σε προσθήκη 120 ppm και 240 ppm 

αντίστοιχα, όπως υπολογίστηκε από τον προσδιορισμό Folin – Ciocalteau. Στα έλαια 

αυτά (εμπλουτισμένα και μη) τηγανίσθηκαν πατάτες με την τεχνική του ρηχού 

τηγανίσματος. Με κάθε έλαιο πραγματοποιήθηκε ένα τηγάνισμα. Στον πίνακα 45 

παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά της τεχνικής τηγανίσματος που εφαρμόσθηκε. 

 

Πίνακας 45: Χαρακτηριστικά της τεχνικής τηγανίσματος. 

Μεταβλητές Ρηχό-τηγάνισμα 

Είδος ελαίου 
Ελαιόλαδο, 
ηλιέλαιο, 

φοινικέλαιο, 
Ύψος σκεύους τηγανίσματος (cm) 5.5 
Επιφάνεια ελαίου εκτιθέμενη στον αέρα (cm2) 330 
Συγκέντρωση ελαίου (L) 0.2 
Λόγος επιφάνειας / όγκο (cm-1) 1.65 
Θερμοκρασία (oC) 175±5 
Μάζα πατάτας (g/τηγανιά) 200±10 
Χρόνος τηγανίσματος (min) 6 
Αριθμός τηγανισμάτων 1 

 

Δ’.2.2.1.2 Επίπεδα υγρασίας στις τηγανητές πατάτες 

Στον πίνακα 46 παρουσιάζεται το ποσοστό (%) της περιεχόμενης υγρασίας 

των τηγανητών πατατών. Το % ποσοστό της υγρασίας στις τηγανητές πατάτες, 

κυμάνθηκε μεταξύ 50 % - 63 % για όλα τα έλαια που χρησιμοποιήθηκαν. Οι πατάτες 

που χρησιμοποιήθηκαν ήταν φρέσκιες με αρχικό ποσοστό (%) υγρασίας 84%. 
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Πίνακας 46: Ποσοστό (%) περιεχόμενης υγρασίας στις τηγανητές πατάτες.  

Πατάτα % Υγρασία 
Φρέσκια 84 

Τηγανισμένη σε 
Ελαιόλαδο 

0 ppm 59.4 
120 ppm 56.8 
240 ppm 57.1 

Ηλιέλαιο 
0 ppm 58.7 
120 ppm 59.6 
240 ppm 54.2 

Φοινικέλαιο 
0 ppm 62.7 
120 ppm 49.5 
240 ppm 52.9 

   Οταν SD<10% δεν αναφέρεται 

 

Δ’.2.2.1.3 Απορροφηθέν από τις τηγανισμένες πατάτες έλαιο. 

Στον πίνακα 47 παρουσιάζεται το ποσοστό (%) του απορροφηθέντος ελαίου 

από τις τηγανητές πατάτες. Το ποσοστό του απορροφηθέντος ελαίου κυμαίνεται 

μεταξύ 11.4 και 15.5 % με το φοινικέλαιο να κατέχει το μεγαλύτερο ποσοστό 

απορρόφησης.  

 

Πίνακας 47: Απορροφηθέν έλαιο (%) στις  τηγανητές πατάτες. 

Πατάτα % Απορροφηθέν έλαιο 
Τηγανισμένη σε ελαιόλαδο 

0 ppm 13.0±1.4 
120 ppm 12.5±2.7 
240 ppm 13.4±1.6 

Τηγανισμένη σε ηλιέλαιο 
0 ppm 13.6 
120 ppm 11.4 
240 ppm 13.2 

Τηγανισμένη σε φοινικέλαιο 
0 ppm 11.6 
120 ppm 15.5 
240 ppm 14.2 

    SD: σταθερή απόκλιση 
        Οταν SD<10% δεν αναφέρεται 
 

Δ’.2.2.1.4 Ολικές πολικές φαινόλες στα έλαια και στις πατάτες 

Το ολικό περιεχόμενο σε πολυφαινολες του εκχυλίσματος, των ελαίων 

(φρέσκων και τηγανισμένων, εμπλουτισμένων και μη) και των πατατών (φρέσκων 

και τηγανισμένων) προσδιορίσθηκε με τη μέθοδο Folin-Ciocalteau και εκφράστηκε 
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ως ισοδύναμα καφεϊκού οξέος / mL εκχυλίσματος ή / 100 g ελαίου ή τηγανητής 

πατάτας αντίστοιχα (πιν. 48). 

 Το ολικό πολυφαινολικό περιεχόμενο του εκχυλίσματος που 

χρησιμοποιήθηκε για τον εμπλουτισμό ήταν 54 mg/mL που αντιστοιχεί σε 1350 mg 

/ Κg φρέσκων φύλλων. Κατάλληλοι όγκοι αυτού του εκχυλίσματος (1 mL και 2 mL 

σε 450 g ελαίου) χρησιμοποιήθηκαν για την παρασκευή των εμπλουτισμένων ελαίων 

με 120 και 240 ppm αντίστοιχα, όπως έχει περιγραφεί στην παρ. Β’.2.6. Το ελαιόλαδο 

ανήκει στην κατηγορία του γνήσιου ελαιόλαδου και επιλέχθηκε να έχει χαμηλό 

πολυφαινολικό περιεχόμενο (82 mg / Κg).  

 Ο προσδιορισμός των ολικών πολικών φαινολών πραγματοποιήθηκε στα μη 

θερμασμένα, εμπλουτισμένα και μη, έλαια. Τα εμπλουτισμένα δείγματα 

παρουσίασαν σημαντική αύξηση του πολικού φαινολικού τους περιεχομένου. Οι 

ανακτήσεις που επιτεύχθηκαν ήταν οι εξής: 72 % για το ελαιόλαδο, 66 % για το 

ηλιέλαιο και 63 % για το φοινικέλαιο στην περίπτωση του εμπλουτισμού με 120 ppm 

πολικών φαινολών και 63 % για το ελαιόλαδο, 72 % για το ηλιέλαιο και 38 % για το 

φοινικέλαιο στην περίπτωση του εμπλουτισμού με 240 ppm πολυφαινολών. Στην 

περίπτωση του φοινικέλαιου φαίνεται ότι ότι η αύξηση του επιπέδου του 

εμπλουτισμού επηρέασε την απόδοση της εκχύλισης λόγω του βαθμού 

ακορεστότητας και των φυσικών ιδιοτήτων του συγκεκριμένου ελαίου. Θα πρέπει 

όμως να έχουμε στο μυαλό μας ότι η εκχύλιση στο φρέσκο έλαιο έγινε για να 

συγκριθεί με το αντίστοιχο τηγανισμένο και όχι για τον υπολογισμό των 

ανακτήσεων. 

Το τηγάνισμα, όπως αναμενόταν, οδήγησε σε μείωση του ολικού πολικού 

φαινολικού περιεχομένου των ελαίων. Η % μείωση των ολικών πολυφαινολών, λόγω 

της επίδρασης του τηγανίσματος, βρέθηκε να είναι 49.7% για το ελαιόλαδο, 52.6% 

για το ηλιέλαιο και 36.6% για το φοινικέλαιο. 

 Όλες οι πατάτες, τηγανισμένες και μη, περιείχαν πολικές φαινόλες με τις 

υψηλότερες συγκεντρώσεις να εμφανίζονται στις πατάτες που τηγανίσθηκαν σε 

εμπλουτισμένα έλαια, γεγονός που αποδίδεται στις πολικές φαινόλες που 

εισήχθησαν με τον εμπλουτισμό (πιν 47). Επιπλέον παρατηρήθηκε ότι όσο 

υψηλότερο ήταν το ποσοστό εμπλουτισμού ενός ελαίου, τόσο μεγαλύτερο ήταν το 

ολικό πολυφαινολικό περιεχόμενο των τηγανητών πατατών. Τα αποτελέσματα αυτά 

οδηγούν στο συμπέρασμα ότι ο εμπλουτισμός επιδρά στην συγκέντρωση των 

πολικών φαινολών που περιέχονται στο τελικό προϊόν. 
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Πίνακας 48. Ολικό πολυφαινολικό περιεχόμενο των φρέσκων και τηγανισμένων 

ελαίων και πατατών εκφρασμένο σε mg/100g 

Έλαια Πατάτες 
 Ολικές πολικές φαινόλες Ολικές πολικές φαινόλες 

Φρέσκιες πατάτες 
  6.4±2.0 

Ελαιόλαδο μη θερμασμένο 
0 ppm 8.2  
120 ppm 14.7  
240 ppm 20.2  

Ελαιόλαδο τηγανισμένο 
0 ppm 6.6 9.4±1.4 
120 ppm 7.6±1.0 13.8 
240 ppm 10.0 15.2±1.6 

Ηλιέλαιο μη θερμασμένο 
0 ppm δ.α.  
120 ppm 8.0  
240 ppm 17.2  

Ηλιέλαιο τηγανισμένο 
0 ppm δ.α 7.8 
120 ppm 4.8 19.3±2.4 
240 ppm 6.2 23.2±2.4 

Φοινικέλαιο μη θερμασμένο 
0 ppm δ.α.  
120 ppm 7.5  
240 ppm 9.2  

Φοινικέλαιο τηγανισμένο 
0 ppm δ.α 8.2±1.4 
120 ppm 4.9±0.7 9.1±0.9 
240 ppm 5.6 11.1 

Οταν SD<10% δεν αναφέρεται 
 

Δ’.2.2.1.5 Επιμέρους πολικές φαινόλες στα έλαια και στις πατάτες. 

Ο προσδιορισμός (ποιοτικός και ποσοτικός) των επιμέρους πολικών 

φαινολών τόσο στα έλαια (μη θερμασμένα και τηγανισμένα) όσο και στις πατάτες 

(φρέσκιες και τηγανισμένες) έγινε με GC/MS. Μόνη εξαίρεση αποτέλεσε η 

ελευρωπαΐνη, όπου λόγω δομής, ο ποσοτικός και ποιοτικός της προσδιορισμός έγινε 

με HPLC (σχ. 27, 28). Ο ποσοτικός προσδιορισμός όλων των πολικών φαινολών έγινε 

με χρήση πρότυπων καμπυλών αναφοράς που κατασκευάστηκαν από πρότυπες 

ενώσεις κάθε πολικής φαινόλης .  

 Η ανάλυση με GC/MS πραγματοποιήθηκε με τη μέθοδο της εκλεκτικής 

παρακολούθησης ιόντων (Selective Ion Monitoring, SIM). Υπήρχαν 25 πολικές 

φαινόλες στόχοι: Βανιλλίνη, κινναμωμικό οξύ, τυροσόλη, π- υδροξυ–βενζοϊκό οξύ, π-

υδροξυ–φαινυλ-οξικό οξύ, π-υδροξυ–φαινυλ-προπιονικό οξύ, βαννιλικό οξύ, 



 149

υδροξυ-τυροσόλη, πρωτοκατεχικό οξύ, ομοβαννιλική αλκοόλη, 3,4-διυδροξυ–

φαινυλ-οξικό οξύ, π-κουμαρικό οξύ, o-κουμαρικό οξύ, γαλλικό οξύ, φερουλικό οξύ, 

συριγκικό οξύ, καφεϊκό οξύ, σιναπικό οξύ, ρεσβερατρόλη, επικατεχίνη, κατεχίνη, 

Καμπφερόλη, χλωρογενικό οξύ, κερκετίνη και μυρικετίνη και 3 

υδροξυπεντακυκλοτερπενικά οξέα: ολεανολικό οξύ, ουρσολικό οξύ και μασλινικό 

οξύ.  
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Σχήμα 27: Χρωματογραφήματα HPLC των μεθανολικών εκχυλισμάτων. Α: πρότυπο 

ελευρωπαΐνης (360μg/mL), Β: μεθανολικό εκχύλισμα μη θερμασμένου ελαιόλαδου 

πριν τον εμπλουτισμό, Γ: μη θερμασμένο εμπλουτισμένο ελαιόλαδο (240 ppm), Δ: 

τηγανισμένο εμπλουτισμένο ελαιόλαδο (240 ppm) και Ε: τηγανητή πατάτα σε 

εμπλουτισμένο ελαιόλαδο (240 ppm). 

 

Από τις 25 πολικές φαινόλες-στόχους ανιχνεύθηκαν οι 18 στα δείγματα που 

εξετάσθηκαν: βανιλλίνη, κιναμμικό οξύ, τυροσόλη, π-υδροξυ-βενζοϊκό οξύ, π-

υδροξυ-φαινυλοξικό οξύ, ομοβανιλλική αλκοόλη, βανιλλικό οξύ, υδροξυ-τυροσόλη, 

πρωτοκατεχικό οξύ, βανιλαιθανοδιόλη, συριγκικό οξύ, π-κουμαρικό οξύ, φερουλικό 

οξύ, καφεϊκό οξύ, σιναπικό οξύ, ρεσβερατρόλη, καμπφερόλη, κερκετίνη και τα 3 

υδροξυπεντακυκλοτερπενικά οξέα: ολεανοϊκό, μασλινικό και ουρσολικό. 
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Σχήμα 28: Χρωματογραφήματα GC/MS των μεθανολικών εκχυλισμάτων. Α: μη 

θερμασμένο εμπλουτισμένο ελαιόλαδο (240 ppm), Β: εμπλουτισμένο τηγανισμένο 

ελαιόλαδο (240 ppm), Γ: τηγανισμένη πατάτα σε εμπλουτισμένο ελαιόλαδο (240 

ppm). Κορυφές: 1, βανιλλίνη; 2, τυροσόλη 3, π- υδροξυ-βενζοϊκό οξύ; 4, π-υδροξυ-

φαινυλ-οξικό οξύ; 5, εσωτερικό πρότυπο; 6, ομοβανιλλική αλκοόλη; 7, βανιλλικό οξύ; 

8, υδροξυ-τυροσόλη; 9, πρωτοκατεχικό οξύ; 10, βανιλ-αιθανοδιόλη; 11, συριγκικό 

οξύ; 12,π-κουμαρικό οξύ; 13, γαλλικό οξύ; 14, φερουλικό οξύ; 15, καφεϊκό οξύ; 14, 

κερκετίνη. 

 

Έλαια 

Ελαιόλαδο 

Στο ελαιόλαδο, πριν τον εμπλουτισμό, ανιχνεύθηκαν 14 πολικές φαινόλες, 

από τις οποίες οι 4 βρέθηκαν σε μη υπολογίσιμες συγκεντρώσεις. Μετά τον 

εμπλουτισμό ανιχνεύθηκαν 18 πολικές φαινόλες συνολικά. Το σύνολο των πολικών 

φαινολών που ανιχνεύθηκαν με HPLC και GC/MS του μη θερμασμένου μη 

εμπλουτισμένου ελαιόλαδου βρέθηκε ίσο με 0.90 mg / 100 g ελαίου, ενώ για το μη 

θερμασμένο εμπλουτισμένο ελαιόλαδο με 120 ppm και το μη θερμασμένο 

εμπλουτισμένο ελαιόλαδο με 240 ppm βρέθηκε να είναι 9.73 mg / 100 g ελαίου και 

13.91 mg / 100 g ελαίου, αντίστοιχα (πιν. 49).  
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Πίνακας 49: Επιμέρους πολικές φαινόλες προσδιορισμένες με HPLC και GC/MS στο 

μη θερμασμένο και τηγανισμένο ελαιόλαδο (εμπλουτισμένο και μη). 

0 ppm 120 ppm 240 ppm Πολυφαινόλη mg / 100 g ελαίου mg / 100 g ελαίου mg / 100 g ελαίου 
Ελαιόλαδο μη θερμασμένο 

Ελευρωπαΐνη δ.α. 8.10 13.04 
Υδροξυ-τυροσόλη 0.22±0.08 0.53 1.19 
Κερκετίνη δ.α. 0.09 0.10 
Τυροσόλη 0.54 1.01 1.11 
Βανιλλίνη 0.02 0.02 0.03 
Κιναμμωμικό δ.α. 0.01 0.01 
π- δροξυ-βενζοϊκό οξύ  δ.α. 0.02 0.02 
π- δροξυ-φαινυλ-οξικό οξύ δ.α. 0,02 0.02 
Ομοβανιλλική αλκοόλη 0.02±0.01 0.03 0.03 
Βανιλλικό οξύ 0.02 0.03 0.04 
Πρωτοκατεχικό οξύ 0.01 0.02 0.03 
Βανιλ-αιθανοδιόλη δ.α. 0.02 0.04 
Συρινγκικό οξύ δ.α. 0.01 0.01 
π-Κουμαρικό οξύ 0.03 0.01 0.01 
Φερουλλικό οξύ 0.02 0.04 0.03 
Καφεϊκό οξύ 0.01 0.03 0.03 
Σιναπικό οξύ δ.α. 0.04 0.04 
Καμπφερόλη 0.01 0.03 0.03 
Σύνολο 0.90 10.05 15.81 
N 4 4 4 

Ελαιόλαδο τηγανισμένο 
Ελευρωπαΐνη δ.α. 1.11±0.11 2.88 
Υδροξυ-τυροσόλη 0.05±0.01 0.18±0.04 0.31 
Κερκετίνη δ.α. 0.08±0.01 0.09±0.01 
Τυροσόλη 0.01 0.02 0.02 
Βανιλλίνη δ.α. δ.α. δ.α. 
Κιναμμωμικό 0.26 0.50±0.06 0.56±0.06 
π-Υδροξυ-βενζοϊκό οξύ  δ.α. 0.01 0.01 
π-Υδροξυ-φαινυλ-οξικό οξύ δ.α. 0.01±0.01 δ.α. 
Ομοβανιλλική αλκοόλη 0.01 0.02 0.02 
Βανιλλικό οξύ 0.01 0.02±0.01 0.01 
Πρωτοκατεχικό οξύ 0.01 0.02 0.02 
Βανιλ-αιθανοδιόλη δ.α. 0.03±0.01 0.05 
Συρινγκικό οξύ δ.α. δ.α. δ.α. 
π-Κουμαρικό οξύ 0.02 0.02±0.01 0.03 
Φερουλλικό οξύ 0.02 0.02±0.02 0.04±0.01 
Καφεϊκό οξύ 0.01 0.01 0.01 
Σιναπικό οξύ δ.α. 0.06±0.03 0.07 
Καμπφερόλη 0.03 0.02±0.01 0.02±0.01 
Σύνολο 0.43 2.09 4.14 
N 4 4 4 
δ.α.:Δεν ανιχνεύθηκε 
Όταν SD<10% δεν αναφέρεται 

 

Κύριες πολικές φαινόλες στο μη θερμασμένο μη εμπλουτισμένο έλαιο ήταν 

η τυροσόλη, που αποτελούσε το 60% των ανιχνευθέντων πολυφαινολών, 

ακολουθούμενη από την υδροξυ-τυροσόλη που αποτελούσε το 24% των συνολικών 
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επιμέρους πολυφαινολών, με συγκεντρώσεις 0.54 και 0.22 mg / 100 g ελαίου 

αντίστοιχα. Αντίθετα στα εμπλουτισμένα μη θερμασμένα έλαια, κυρίαρχες πολικές 

φαινόλες βρέθηκαν να είναι η ελευρωπαΐνη (81% του συνόλου των επιμέρους 

πολυφαινολών), η υδροξυ-τυροσόλη, η κερκετίνη και η τυροσόλη. Οι συγκεντρώσεις 

της υδροξυ-τυροσόλης και της τυροσόλης αυξήθηκαν μετά τον εμπλουτισμό, ενώ η 

ελευρωπαΐνη και η κερκετίνη οφείλουν την παρουσία τους στον εμπλουτισμό μιας 

και δεν υπήρχαν στο αρχικό έλαιο.  

Όσον αφορά στο ελαιόλαδο που έχει τηγανισθεί, το σύνολο των επιμέρους 

πολικών φαινολών του τηγανισμένου μη εμπλουτισμένου ελαιόλαδου βρέθηκε ίσο με 

0.43 mg / 100 g ελαίου, με την τυροσόλη και την υδροξυ-τυροσόλη να είναι οι 

κυρίαρχες πολικές φαινόλες (0.26 και 0.05 mg / 100 g ελαίου αντίστοιχα). Στο 

εμπλουτισμένο με 120 ppm πολικών φαινολών τηγανισμένο ελαιόλαδο, η 

συγκέντρωση του συνόλου των επιμέρους πολικών φαινολών βρέθηκε ίση με 2.06 mg 

/ 100 g ελαίου, και στο εμπλουτισμένο με 240 ppm πολικών φαινολών τηγανισμένο 

ελαιόλαδο ίση με 4.10 mg / 100 g ελαίου. Στα τηγανισμένα ελαιόλαδα, όπως και στα 

μη θερμασμένα, πριν τον εμπλουτισμό σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις βρισκόταν η 

τυροσόλη και η υδροξυ-τυροσόλη. Οι συγκεντρώσεις τους όμως ήταν σημαντικά 

μειωμένες, γεγονός που αποδίδεται στην επίδραση του τηγανίσματος. Στα 

εμπλουτισμένα τηγανισμένα έλαια, οι πολικές φαινόλες που είχαν τις μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις ήταν και σε αυτή την περίπτωση η ελευρωπαΐνη, η υδροξυ-τυροσόλη, 

η κερκετίνη και η τυροσόλη σαφώς μειωμένες βέβαια, σε σχέση με τις αντίστοιχες 

συγκεντρώσεις τους στα μη θερμασμένα έλαια (πιν. 49). 

 

Ηλιέλαιο 

Στο μη θερμασμένο μη εμπλουτισμένο ηλιέλαιο ανιχνεύθηκαν 7 πολικές 

φαινόλες σε μη όμως ποσοτικοποιήσιμες συγκεντρώσεις. Η συγκέντρωση του 

συνόλου των επιμέρους πολικών φαινολών ήταν ίση με 0.05 mg / 100 g ελαίου. 

Αναφορικά με τα εμπλουτισμένα ηλιέλαια με 120 και 240 ppm πολικών φαινολών 

αντίστοιχα, το σύνολο των επιμέρους πολικών φαινολών βρέθηκε να είναι ίσο με 9.51 

mg / 100 g ελαίου και 20.00 mg / 100 g ελαίου, αντίστοιχα. Οι κυρίαρχες πολικές 

φαινόλες ήταν και σε αυτή την περίπτωση η ελευρωπαΐνη, η υδροξυ-τυροσόλη, η 

κερκετίνη και η τυροσόλη.  
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Πίνακας 50: Επιμέρους πολικές φαινόλες προσδιορισμένες με HPLC και GC/MS στο 

μη θερμασμένο και τηγανισμένο ηλιέλαιο (εμπλουτισμένο και μη). 

0 ppm 120 ppm 240 ppm 
Πολυφαινόλη mg / 100 g ελαίου mg / 100 g ελαίου mg / 100 g 

ελαίου 
Ηλιέλαιο μη θερμασμένο 

Ελευρωπαΐνη δ.α. 8.94 19.03 
Υδροξυ-τυροσόλη δ.α. 0.23±0.03 0.52±0.05 
Κερκετίνη δ.α. 0.10±0.01 0.14±0.01 
Τυροσόλη ίχνη. 0.01 0.02 
Βανιλλίνη 0.01 0.01 δ.α. 
Κιναμμωμικό δ.α. δ.α. δ.α. 
π-Υδροξυ-βενζοϊκό οξύ  ιχν. 0.01 0.01 
π-Υδροξυ-φαίνυλ-οξικό οξύ δ.α. δ.α. δ.α. 
Ομοβανιλλική αλκοόλη δ.α. δ.α. δ.α. 
Βανιλλικό οξύ ιχν. ιχν. 0.01 
Πρωτοκατεχικό οξύ δ.α. 0.02 0.02 
Βανιλ-αιθανοδιόλη δ.α. 0.06±0.02 0.09±0.01 
Συρινγκικό οξύ δ.α. δ.α. δ.α. 
π-Κουμαρικό οξύ 0.02 0.02 0.02 
Φερουλλικό οξύ 0.01 0.03±0.01 0.04 
Καφεϊκό οξύ 0.01 0.01 0.02 
Σιναπικό οξύ δ.α. 0.07 0.07 
Καμπφερόλη δ.α. δ.α. δ.α. 
Σύνολο 0.05 9.51 20.00 
N 4 4 4 

Ηλιέλαιο τηγανισμένο 
Ελευρωπαΐνη δ.α. 1.26±0.17 2.47 
Υδροξυ-τυροσόλη δ.α. 0.07±0.01 0.17±0.04 
Κερκετίνη δ.α. δ.α. 0.14±0.07 
Τυροσόλη ιχν. 0.02 0.02 
Βανιλλίνη 0.01 δ.α. 0.01 
Κιναμμωμικό δ.α.  ιχν. 
π-Υδροξυ-βενζοϊκό οξύ  ιχν. 0.01 0.01 
π-Υδροξυ-φαινυλ-οξικό οξύ δ.α. δ.α. δ.α. 
Βανιλλικό οξύ ιχν. 0.02 0.01±0.01 
Πρωτοκατεχικό οξύ δ.α. 0.02 0.03 
Βανιλ-αιθανοδιόλη δ.α. 0.01 0.04±0.02 
Συρινγκικό οξύ δ.α. δ.α. δ.α. 
π-Κουμαρικό οξύ 0.01±0.01 δ.α. 0.03±0.01 
Φερουλλικό οξύ 0.02±0.01 0.01 0.03 
Καφεϊκό οξύ 0.01 0.02 0.02±0.01 
Σιναπικό οξύ δ.α. δ.α. 0.06±0.02 
Καμπφερόλη 0.01 δ.α. δ.α. 
Σύνολο 0.06 1.44 3.04 
N 4 4 4 
δ.α.:Δεν ανιχνεύθηκε. 
Όταν SD<10% δεν αναφέρεται 

 

Πιο συγκεκριμένα, στο εμπλουτισμένο μη θερμασμένο ηλιέλαιο των 120 ppm 

πολυφαινολών, η ελευρωπαΐνη βρέθηκε ίση με 8.94 mg / 100 g ελαίου, η 

υδροξυτυροσόλη με 0.23 mg / 100 g ελαίου, η κερκετίνη με 0.10 mg / 100 g ελαίου 
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και η τυροσόλη με 0.01 mg / 100 g ελαίου. Στο εμπλουτισμένο μη θερμασμένο 

ηλιέλαιο με 240 ppm η ελευρωπαΐνη είχε συγκέντρωση 19.03 mg / 100 g ελαίου, η 

υδροξυτυροσόλη 0.52 mg / 100 g ελαίου, η κερκετίνη 0.14 mg / 100 g ελαίου και η 

τυροσόλη 0.02 mg / 100 g ελαίου (πιν. 50). 

Στην περίπτωση του τηγανισμένου ηλιέλαιου, παρατηρείται μία μικρή 

αύξηση της τιμής των συνολικών πολικών φαινολών(απο 0.05 mg / 100 g σε 0.06 mg 

/ 100 g ελαίου), αύξηση που πιθανότατα οφείλεται στη μεταφορά πολικών φαινολών 

από την πατάτα στο έλαιο κατά το τηγάνισμα. Στο εμπλουτισμένο με 120 ppm 

πολικών φαινολών τηγανισμένο ηλιέλαιο, η συγκέντρωση των ολικών πολικών 

φαινολών βρέθηκε ίση με 1.44 mg / 100 g ελαίου, ενώ στο εμπλουτισμένο με 240 ppm 

βρέθηκε ίση με 3.04 mg / 100 g ελαίου αντίστοιχα. Κυρίαρχες πολικές φαινόλες ήταν 

και σε αυτή την περίπτωση η ελευρωπαΐνη, με συγκέντρωση 1.26 mg / 100 g ελαίου 

στο εμπλουτισμένο ηλιέλαιο με 120 ppm πολικών φαινολών και 2.47 mg / 100 g 

ελαίου στο εμπλουτισμένο ηλιέλαιο με 240 ppm πολυφαινολών, η υδροξυτυροσόλη 

με τιμές 0.07 mg / 100 g ελαίου και 0.17 mg / 100 g ελαίου αντίστοιχα και η 

τυροσόλη με συγκέντρωση 0.02 mg / 100 g ελαίου. Η κερκετίνη στο εμπλουτισμένο 

ηλιέλαιο (120 ppm πολυφαινολών) δεν ανιχνεύθηκε, ενώ στο εμπλουτισμένο με 240 

ppm πολικών φαινολών βρέθηκε να είναι ίση με 0.14 mg / 100 g ελαίου. (πιν. 50). 

 

Φοινικέλαιο 

Στο μη θερμασμένο μη εμπλουτισμένο φοινικέλαιο ανιχνεύθηκαν 8 πολικές 

φαινόλες σε μη υπολογίσιμες συγκεντρώσεις. Η συγκέντρωση του συνόλου των 

επιμέρους πολικών φαινολών ήταν ίση με 0.07 mg / 100 g ελαίου. Στα 

εμπλουτισμένα φοινικέλαια με 120 και 240 ppm πολικών φαινολών αντίστοιχα, το 

σύνολο των πολικών φαινολών βρέθηκε να είναι ίσο με 6.03 mg / 100 g ελαίου και 

8.02 mg / 100 g ελαίου, αντίστοιχα. Οι κυρίαρχες πολικές φαινόλες ήταν και σε αυτή 

την περίπτωση η ελευρωπαΐνη, η υδροξυ-τυροσόλη, η κερκετίνη και η τυροσόλη. Πιο 

συγκεκριμένα, στο εμπλουτισμένο μη θερμασμένο φοινικέλαιο των 120 ppm 

πολυφαινολών, η ελευρωπαΐνη βρέθηκε ίση με 5.29 mg / 100 g ελαίου, η 

υδροξυτυροσόλη με 0.48 mg / 100 g ελαίου, η κερκετίνη με 0.07 mg / 100 g ελαίου 

και η τυροσόλη με 0.02 mg / 100 g ελαίου. Στο εμπλουτισμένο μη θερμασμένο 

φοινικέλαιο με 240 ppm η ελευρωπαΐνη είχε συγκέντρωση 6.87 mg / 100 g ελαίου, η 

υδροξυτυροσόλη 0.9 mg / 100 g ελαίου, η κερκετίνη 0.07 mg / 100 g ελαίου και η 

τυροσόλη 0.03 mg / 100 g ελαίου (πιν. 51). 
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 Πίνακας 51: Επιμέρους πολικές φαινόλες προσδιορισμένες με HPLC και GC/MS 

στο μη θερμασμένο και τηγανισμένο φοινικέλαιο (εμπλουτισμένο και μη). 

0 ppm 120 ppm 240 ppm Πολυφαινόλη mg / 100 g ελαίου mg / 100 g ελαίου mg / 100 g ελαίου 
Φοινικέλαιο μη θερμασμένο 

Ελευρωπαΐνη δ.α. 5.29 6.87 
Υδροξυ-τυροσόλη δ.α. 0.48 0.9 
Κερκετίνη δ.α. 0.07 0.07 
Τυροσόλη ιχν. 0.02 0.03 
Βανιλλίνη 0.01 0.02 0.02 
Κιναμμωμικό δ.α. ιχν. δ.α. 
π-Υδροξυ-βενζοϊκό οξύ  ιχν. 0.01 0.02 
π-Υδροξυ-φαίνυλ-οξικό οξύ δ.α. δ.α. δ.α. 
Ομοβανιλλική αλκοόλη δ.α. δ.α. δ.α. 
Βανιλλικό οξύ ιχν. ιχν. δ.α. 
Πρωτοκατεχικό οξύ δ.α. 0.02 0.02 
Βανιλ-αιθανοδιόλη δ.α. 0.02 0.03 
Συρινγκικό οξύ ιχν. 0.01 0.01 
π-Κουμαρικό οξύ 0.02 δ.α. δ.α. 
Φερουλλικό οξύ 0.02 0.02 0.02 
Καφεϊκό οξύ 0.01 0.02 0.03 
Σιναπικό οξύ δ.α. 0.04 δ.α. 
Καμπφερόλη δ.α. δ.α. δ.α. 
Σύνολο 0.06±0.03 6.03 8.02 
N 4 4 4 

Φοινικέλαιο τηγανισμένο 
Ελευρωπαΐνη δ.α. 1.58±0.31 2.17±0.28  
Υδροξυ-τυροσόλη δ.α. 0.06±0.01 0.10±0.01  
Κερκετίνη δ.α. 0.09±0.02 0.11  
Τυροσόλη ιχν. 0.01 0.01  
Βανιλλίνη 0.01 0.01 0.01  
Κιναμμωμικό δ.α. δ.α. Δ.α.  
π-Υδροξυ-βενζοϊκό οξύ  ιχν. ιχν. 0.01  
π-Υδροξυ-φαίνυλ-οξικό οξύ δ.α. δ.α. Δ.α.  
Ομοβανιλλική αλκοόλη δ.α. δ.α. Δ.α.  
Βανιλλικό οξύ ιχν. 0.01 0.01±0.01  
Πρωτοκατεχικό οξύ δ.α. 0.01 0.02±0.02  
Βανιλ-αιθανοδιόλη δ.α. 0.03 0.04  
Συρινγκικό οξύ ιχν. ιχν. ιχν.  
π-Κουμαρικό οξύ 0.02 0.02 0.02  
Φερουλλικό οξύ 0.02 0.02 0.03±0.01  
Καφεϊκό οξύ 0.01 0.01 0.01  
Σιναπικό οξύ δ.α. 0.07 0.06±0.02  
Καμπφερόλη δ.α. δ.α. δ.α.  
Σύνολο 0.06 1.92±0.31 2.60±0.30  
N 4 4 4  
δ.α.:Δεν ανιχνεύθηκε 
Όταν SD<10% δεν αναφέρεται 

 

Στην περίπτωση του τηγανισμένου φοινικέλαιου, η συγκέντρωση του 

συνόλου των επιμέρους πολικών φαινολών παρέμεινε σχεδόν αμετάβλητη. Στο 
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εμπλουτισμένο με 100 ppm πολικών φαινολών τηγανισμένο φοινικέλαιο, η 

συγκέντρωση των ολικών πολικών φαινολών βρέθηκε ίση με 1.92 mg / 100 g ελαίου, 

ενώ στο εμπλουτισμένο με 200 ppm βρέθηκε ίση με 2.60 mg / 100 g ελαίου 

αντίστοιχα. Κύρια πολυφαινόλη ήταν η ελευρωπαΐνη, με συγκέντρωση 1.58 mg / 100 

g ελαίου στο εμπλουτισμένο φοινικέλαιο με 100 ppm πολικών φαινολών και 2.17 mg 

/ 100 g ελαίου στο εμπλουτισμένο φοινικέλαιο με 200 ppm πολυφαινολών, η 

υδροξυτυροσόλη με συγκέντρωση 0.06 mg / 100 g ελαίου στο εμπλουτισμένο 

φοινικέλαιο με 100 ppm πολικών φαινολών και 0.1 mg / 100 g ελαίου στο 

εμπλουτισμένο φοινικέλαιο με 200 ppm πολικών φαινολών και η κερκετίνη με 

συγκέντρωση 0.09 mg / 100 g ελαίου στο εμπλουτισμένο φοινικέλαιο με 100 ppm 

πολικών φαινολών και 0.11 mg / 100 g ελαίου στο εμπλουτισμένο φοινικέλαιο με 200 

ppm πολικών φαινολών(πιν. 51). 

Οι παρατηρούμενες διαφορές στις συγκεντρώσεις των πολικών φαινολών 

μεταξύ των τριών ελαίων που μελετήθηκαν, θα μπορούσαν ίσως να αποδοθούν στη 

χημική σύσταση ή / και στις φυσικοχημικές ιδιότητες κάθε ελαίου, όπως το ιξώδες 

και το σημείο τήξης, που μπορεί να επηρεάζουν την αποτελεσματικότητα της 

εκχύλισης. 

 

Δ’.2.2.1.6 Επιμέρους πολικές φαινόλες στις πατάτες 

 Στις φρέσκιες πατάτες, το σύνολο των επιμέρους πολυφαινολικών ενώσεων 

ήταν ίσο με 0.12 mg / 100 g πατάτας (το άθροισμα αυτό υπολογίσθηκε χωρίς τη 

συμμετοχή του χλωρογενικού), με το χλωρογενικό οξύ να βρίσκεται στη μεγαλύτερη 

συγκέντρωση (0.29 mg / 100 g πατάτας) που επιβεβαιώνεται από τα ευρήματα και 

άλλων ερευνητών [Friedman, 1997].  

Στις πατάτες που τηγανίστηκαν σε απλό ελαιόλαδο, η συγκέντρωση του 

αθροίσματος των επιμέρους πολικών φαινολών ήταν ίση με 0.10 mg / 100 g πατάτας, 

με τη τυροσόλη (0.03 mg / 100 g πατάτας) και την υδροξυ-τυροσόλη (0.02 mg / 100 g 

πατάτας) να ανιχνεύονται στην πατάτα λόγω μεταφοράς τους από το έλαιο 

τηγανίσματος. Στις πατάτες που τηγανίστηκαν σε εμπλουτισμένο ελαιόλαδο με 120 

ppm πολυφαινολών, η συγκέντρωση του αθροίσματος των επιμέρους πολικών 

φαινολών ήταν μεγαλύτερη και ίση με 1.31 mg / 100 g πατάτας. Στις πατάτες αυτές 

εκτός από τυροσόλη (0.08 mg / 100 g πατάτας) και υδροξυτυροσόλη (0.13 mg / 100 g 

πατάτας) ανιχνεύθηκε επίσης, η ελευρωπαΐνη σε συγκέντρωση 0.85 mg / 100 g 

πατάτας και η κερκετίνη σε συγκέντρωση 0.07 mg / 100 g πατάτας. Όσον αφορά στο 
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εμπλουτισμένο ελαιόλαδο με 240 ppm πολυφαινολών, η συγκέντρωση του 

αθροίσματος των επιμέρους πολικών φαινολών ήταν ακόμη μεγαλύτερη και 

υπολογίστηκε ίση με 1.84 mg / 100 g πατάτας. Η συγκέντρωση της ελευρωπαΐνης 

ήταν 1.48 mg / 100 g πατάτας, της υδροξυ-τυροσόλης 0.15 mg / 100 g πατάτας, της 

κερκετίνης 0.08 mg / 100 g πατάτας και της τυροσόλης 0.09 mg / 100 g πατάτας (πιν. 

52).  

 

Πίνακας 52: Επιμέρους πολικές φαινόλες προσδιορισμένες με HPLC και GC/MS 

στις πατάτες που τηγανίσθηκαν σε ελαιόλαδο (εμπλουτισμένο και μη). 

Πατάτα 
 Φρέσκια Τηγανισμένη σε ελαιόλαδο 

 0 ppm 120 ppm 240 ppm 
Πολυφαινόλη mg / 100 g 

ελαίου 
mg / 100 g 
ελαίου 

mg / 100 
g ελαίου 

mg / 100 g 
ελαίου 

Ελευρωπαΐνη δ.α. δ.α. 0.85±0.10 1.48±0.36 
Υδροξυ-τυροσόλη δ.α. 0.02 0.13±0.02 0.15±0.04 
Κερκετίνη 0.01 δ.α. 0.07±0.01 0.08±0.01 
Τυροσόλη δ.α. 0.03 0.08±0.01 0.09±0.01 
Βανιλλίνη 0.01 0.03  0.05 0.04 
Κιναμμωμικό οξύ δ.α. δ.α. 0.01 0.01 
π-Υδροξυ-βενζοϊκό οξύ  δ.α. δ.α. 0.01 0.01 
π-Υδροξυ-φαίνυλ-οξικό 
οξύ δ.α. 0.01 0.02 0.01 

Βανιλλικό οξύ δ.α. δ.α. 0.01 0.01 
Ομοβανιλλική αλκοόλη δ.α. δ.α. δ.α. 0.00 
Πρωτοκατεχικό οξύ δ.α. δ.α. 0.01 0.01 
Βανιλ-αιθανοδιόλη δ.α. δ.α. 0.01 0.02 
Συρινγκικό οξύ 0.01 δ.α. 0.01 0.01 
π-Κουμαρικό οξύ 0.01 δ.α. 0.02 0.01 
Φερουλλικό οξύ 0.02±0.02 δ.α. 0.01 0.02±0.01 
Καφεϊκό οξύ δ.α. δ.α. 0.01 0.01 
Σιναπικό οξύ δ.α. δ.α. δ.α. 0.01 
Καμπφερόλη δ.α. δ.α. 0.02 0.02 
Χλωρογενικό οξύ 0.13±0.08 0.12±0.06 0.81 0.53±0.08 
Σύνολο 0.07±0.03 0.10±0.01 1.31±0.15 2.02±0.44 
Σύνολο+χλωρογενικό οξύ 0.20±0.07 0.22 2.06 2.55±0.52 
N 12 4 4 4 
δ.α.:Δεν ανιχνεύθηκε 
Όταν SD<10% δεν αναφέρεται 
 

Στις πατάτες που τηγανίστηκαν σε απλό ηλιέλαιο η συγκέντρωση του 

αθροίσματος των επιμέρους πολικών φαινολών βρέθηκε ίση με 0.04 mg / 100 g 

πατάτας. Στις πατάτες που τηγανίστηκαν σε εμπλουτισμένο ηλιέλαιο (100 ppm 

πολυφαινολών), η συγκέντρωση των ολικών πολικών φαινολών(από HPLC και 

GC/MS)  ήταν ίση με 1.83 mg / 100 g πατάτας. Στις πατάτες αυτές ανιχνεύθηκε η 
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ελευρωπαΐνη σε συγκέντρωση 1.32 mg / 100 g πατάτας, η υδροξυ-τυροσόλη σε 

συγκέντρωση 0.17 mg / 100 g πατάτας, η κερκετίνη σε συγκέντρωση 0.11 mg / 100 g 

πατάτας και η τυροσόλη σε συγκέντρωση 0.02 mg / 100 g πατάτας. Η συγκέντρωση 

του συνόλου των πολικών φαινολών(από HPLC και GC/MS) στο εμπλουτισμένο 

ηλιέλαιο των 200 ppm πολικών φαινολών ήταν μεγαλύτερη και ίση με 4.19 mg / 100 

g πατάτας. Η συγκέντρωση της ελευρωπαΐνης ήταν 3.21 mg / 100 g πατάτας, της 

υδροξυ-τυροσόλης 0.45 mg / 100 g πατάτας, της κερκετίνης 0.21 mg / 100 g πατάτας 

και της τυροσόλης 0.02 mg / 100 g πατάτας (πιν. 53).  

 

Πίνακας 53: Επιμέρους πολικές φαινόλες προσδιορισμένες με HPLC και GC/MS 

στις πατάτες που τηγανίσθηκαν σε ηλιέλαιο (εμπλουτισμένο και μη). 

Πατάτα τηγανισμένη σε ηλιέλαιο 
0 ppm 120 ppm 240 ppm Πολυφαινόλη mg / 100 g ελαίου mg / 100 g ελαίου mg / 100 g ελαίου 

Ελευρωπαΐνη δ.α. 1.32±0.31 3.39±0.38 
Υδροξυ-τυροσόλη δ.α. 0.17±0.03 0.45±0.14 
Κερκετίνη δ.α. 0.11±0.01 0.21±0.08 
Τυροσόλη 0.01 0.02 0.02 
Βανιλλίνη 0.01± 0.01 0.04 0.05 
Κιναμμωμικό δ.α. 0.01 0.01 
π-Υδροξυ-βενζοϊκό οξύ 0.01  0.01 0.01 
π-Υδροξυ-φαίνυλ-οξικό οξύ 0.01 0.02 0.02±0.01 
Βανιλλικό οξύ δ.α. δ.α. δ.α. 
Ομοβανιλλική αλκοόλη δ.α. δ.α. δ.α. 
Πρωτοκατεχικό οξύ δ.α. 0.01 0.02±0.01 
Βανιλ-αιθανοδιόλη δ.α. 0.01 0.02 
Συρινγκικό οξύ δ.α. 0.02 0.02±0.01 
π-Κουμαρικό οξύ 0.01 0.02 0.03 
Φερουλλικό οξύ δ.α. 0.03 0.05±0.02 
Καφεϊκό οξύ δ.α. 0.01 0.02±0.01 
Σιναπικό οξύ δ.α. 0.01 0.02±0.01 
Καμπφερόλη δ.α. 0.02 0.02 
Χλωρογενικό οξύ 0.17 2.51±0.40 2.16±0.65 
Σύνολο 0.22 4.34±0.58 6.64 
Σύνολο+χλωρογενικό οξύ 0.39 6.84 8.80 
N 4 4 4 
δ.α.:Δεν ανιχνεύθηκε 
Όταν SD<10% δεν αναφέρεται 

 

Οι πατάτες που τηγανίστηκαν σε απλό φοινικέλαιο είχαν συγκέντρωση των 

ολικών πολικών φαινολών(από HPLC και GC/MS) ίση με 0.05 mg / 100 g πατάτας. 

Στις πατάτες που τηγανίστηκαν σε εμπλουτισμένο φοινικέλαιο (120 ppm 

πολυφαινολών), η συγκέντρωση των ολικών πολικών φαινολών ήταν ίση με 1.01 

mg/100g πατάτας. Στις πατάτες αυτές ανιχνεύθηκε η ελευρωπαΐνη (0.69 mg / 100 g 
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πατάτας), η υδροξυ-τυροσόλη (0.08 mg / 100 g πατάτας), η κερκετίνη (0.07 mg / 100 

g πατάτας) και η τυροσόλη (0.02 mg / 100 g πατάτας). Η συγκέντρωση του συνόλου 

των πολικών φαινολών στις τηγανισμένες σε εμπλουτισμένο φοινικέλαιο με 240 ppm 

πολικών φαινολών πατάτες βρέθηκε ίση με 1.04 mg / 100 g πατάτας. Η συγκέντρωση 

της ελευρωπαΐνης ήταν 0.71 mg / 100 g πατάτας, της υδροξυ-τυροσόλης 0.11 mg / 

100 g πατάτας, της κερκετίνης 0.07 mg / 100 g πατάτας και της τυροσόλης 0.02 mg / 

100 g πατάτας (πιν. 54). 

 

Πίνακας 54: Επιμέρους πολικές φαινόλες προσδιορισμένες με HPLC και GC/MS 

στις πατάτες που τηγανίσθηκαν σε φοινικέλαιο (εμπλουτισμένο και μη). 

δ.α.:Δεν ανιχνεύθηκε 
Όταν SD<10% δεν αναφέρεται 

 

Σε όλες στις τηγανητές πατάτες που προήλθαν από εμπλουτισμένα έλαια 

παρατηρήθηκε αύξηση των επιμέρους πολυφαινολών. Κατά συνέπεια το εκχύλισμα 

των φύλλων ελιάς αποτελεί μία καλή πηγή πολυφαινολών, και κυρίως ελευρωπαΐνης, 

όπου με τη διαδικασία του εμπλουτισμού των ελαίων και τη χρήση τους για 

τηγάνισμα οδηγούν σε τηγανισμένα τρόφιμα υψηλής διατροφικής αξίας που θα 

μπορούσαν να συνεισφέρουν ευεργητικά στην ανθρώπινη υγεία. Οι διαφορές που 

Πατάτα τηγανισμένη σε φοινικέλαιο 
0 ppm 120 ppm 240 ppm Πολυφαινόλη mg / 100 g ελαίου mg / 100 g ελαίου mg / 100 g ελαίου 

Ελευρωπαΐνη δ.α. 0.62±0.13 0.78 
Υδροξυ-τυροσόλη δ.α. 0.08±0.01 0.11±0.02 
Κερκετίνη δ.α. 0.07±0.01 0.07 
Τυροσόλη 0.01 0.02 0.02 
Βανιλλίνη 0.02 0.01 0.03±0.02 
Κιναμμωμικό δ.α. 0.01±0.01 0.01 
π-Υδροξυ-βενζοϊκό οξύ δ.α. 0.01 0.01 
π-Υδροξυ-φαινυλ-οξικό οξύ 0.01 0.01 0.02 
Βανιλλικό οξύ δ.α. δ.α. δ.α. 
Ομοβανιλλική αλκοόλη δ.α. δ.. δ.α. 
Πρωτοκατεχικό οξύ δ.α. 0.01 0.01 
Βανιλ-αιθανοδιόλη δ.α. 0.02 0.02 
Συρινγκικό οξύ δ.α. 0.01 0.01 
π-Κουμαρικό οξύ δ.α. 0.01 0.02 
Φερουλλικό οξύ δ.α. δ.α. δ.α. 
Καφεϊκό οξύ δ.α. 0.01 0.01 
Σιναπικό οξύ δ.α. δ.α. δ.α. 
Καμπφερόλη δ.α. δ.α δ.α. 
Χλωρογενικό οξύ 0.20±0.02 0.57±0.06 1.14 
Σύνολο 0.25±0.03 1.50±0.16 1.86 
Σύνολο+χλωρογενικό οξύ 0.45 2.07 3.00 
N 4 4 4 
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υπάρχουν στις συγκεντρώσεις του χλωρογενικού οξέος μεταξύ των τηγανητών 

πατατών που προετοιμάστηκαν σε εμπλουτισμένα έλαια και στα αντίστοιχα μη 

εμπλουτισμένα οφείλονται στο χρόνο αποθήκευσης των φρέσκων πατατών που 

απαιτείται έως ότου ολοκληρωθεί η σειρά των τηγανισμάτων. Έχει αναφερθεί από 

τους Percival & Baird ότι ο χρόνος αποθήκευσης οδηγεί σε συσσώρευση του 

χλωρογενικού οξέος στο βολβό [Percival and Baird 2000]. 

 

Δ’.2.2.1.7 Κατανομή των πολικών φαινολών μεταξύ ελαίου και απορροφηθέντος ελαίου. 

 Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζονται οι επιμέρους πολικές 

φαινόλες στο απορροφηθέν από τις πατάτες έλαιο εκφρασμένες σε mg / 100 g 

απορροφηθέντος ελαίου (πιν. 55). 

 

Πίνακας 55: Επιμέρους πολικές φαινόλες στο απορροφηθέν έλαιο των πατατών που 

τηγανίσθηκαν σε ελαιόλαδο, ηλιέλαιο και φοινικέλαιο αντίστοιχα (εμπλουτισμένα 

και μη) προσδιορισμένες με HPLC και GC/MS και εκφρασμένες σε mg ανά 100 g 

0 ppm 120 ppm 240 ppm 
Πολυφαινόλη mg / 100 g 

άπορ. ελαίου 
mg / 100 g απορ. 

ελαίου 
mg / 100 g απορ. 

Ελαίου 
Απορροφηθέν ελαιόλαδο 

Ελευρωπαΐνη 0.00 6.65 10.69±1.97 
Υδροξυ-τυροσόλη 0.14±0.01 1.00±0.25 1.13±0.22 
Κερκετίνη 0.00 0.59±0.15 0.62 
Τυροσόλη 0.20±0.02 0.65±0.18 0.66±0.06 
Βανιλλίνη 0.17±0.01 0.38±0.04 0.33 
Κιναμμωμικό 0.03 0.07±0.01 0.06 
π-Υδροξυ-βενζοϊκό οξύ  0.02 0.06±0.02 0.06±0.01 
π-Υδροξυ-φαινυλ-οξικό 
οξύ 0.05±0.01 0.15±0.05 0.11±0.01 

Βανιλλικό οξύ 0.03 0.08±0.01 0.08 
Πρωτοκατεχικό οξύ 0.00 0.08±0.01 0.08±0.01 
Βανιλ-αιθανοδιόλη 0.00 0.11±0.02 0.13 
Συρινγκικό οξύ 0.03±0.01 0.08±0.02 0.07±0.01 
π-Κουμαρικό οξύ 0.04 0.15±0.04 0.11 
Φερουλλικό οξύ 0.02±0.01 0.11±0.04 0.16±0.03 
Καφεϊκό οξύ 0.02±0.01 0.07±0.02 0.08 
Σιναπικό οξύ 0.00 0.03±0.02 0.06±0.01 
Καμπφερόλη 0.01±0.03 0.13±0.02 0.12 
Χλωρογενικό οξύ 0.98±0.53 4.76 3.96 
Σύνολο 0.76 10.43 14.55 

Απορροφηθέν ηλιέλαιο 
Ελευρωπαΐνη δ.α. 11.57±2.83 25.88±13.24 
Υδροξυ-τυροσόλη δ.α. 1.45±0.27 3.77±1.15 
Κερκετίνη δ.α. 0.96 1.59±0.60 
Τυροσόλη 0.05 0.15 0.16±0.03 
Βανιλλίνη 0.04 0.38 0.38 



 161

0 ppm 120 ppm 240 ppm 
Πολυφαινόλη mg / 100 g 

άπορ. ελαίου 
mg / 100 g απορ. 

ελαίου 
mg / 100 g απορ. 

Ελαίου 
Κιναμμωμικό δ.α. 0.07±0.01 0.08±0.01 
π-Υδροξυ-βενζοϊκό οξύ  0.02 0.07 0.09±0.03 
π-Υδροξυ-φαινυλ-οξικό 
οξύ 0.05 0.18 0.18±0.04 

Βανιλλικό οξύ 0.03 0.02±0.04 0.03±0.05 
Πρωτοκατεχικό οξύ δ.α. 0.11 0.18±0.05 
Βανιλ-αιθανοδιόλη δ.α. 0.13 0.16±0.03 
Συρινγκικό οξύ 0.02 0.19±0.03 0.17±0.07 
π-Κουμαρικό οξύ 0.04 0.14±0.03 0.20±0.04 
Φερουλλικό οξύ 0.03 0.26±0.04 0.37 
Καφεϊκό οξύ 0.03 0.12 0.14±0.04 
Σιναπικό οξύ 0.01 0.09±0.02 0.12±0.05 
Καμπφερόλη δ.α. 0.14 0.15±0.02 
Χλωρογενικό οξύ 1.27 21.94±3.25 12.34±9.16 
Σύνολο 0.32 16.03 33.65 

Απορροφηθέν φοινικέλαιο 
Ελευρωπαΐνη δ.α. 4.03±0.91 4.12±2.77 
Υδροξυ-τυροσόλη δ.α. 0.51±0.08 0.78 
Κερκετίνη δ.α. 0.43±0.07 0.47 
Τυροσόλη 0.05 0.11±0.01 0.12±0.01 
Βανιλλίνη 0.17 0.34 0.22±0.17 
Κιναμμωμικό δ.α. 0.05±0.04 0.07±0.09 
π-Υδροξυ-βενζοϊκό οξύ  0.02 0.05±0.01 0.05±0.01 
π-Υδροξυ-φαινυλ-οξικό 
οξύ 0.05 0.10±0.01 0.11±0.02 

Βανιλλικό οξύ 0.03 0.02 0.02±0.02 
Πρωτοκατεχικό οξύ δ.α. 0.07±0.01 0.07±0.01 
Βανιλ-αιθανοδιόλη δ.α. 0.10±0.01 0.11±0.01 
Συρινγκικό οξύ 0.03 0.06±0.01 0.07±0.02 
π-Κουμαρικό οξύ 0.04 0.09±0.01 0.14±0.03 
Φερουλλικό οξύ 0.04±0.01 0.02 0.03±0.01 
Καφεϊκό οξύ 0.03 0.06±0.01 0.06±0.01 
Σιναπικό οξύ 0.01 0.00 0.00 
Καμπφερόλη δ.α. 0.00 0.00 
Χλωρογενικό οξύ 1.74±0.22 3.70±0.49 4.71±1.02 
Σύνολο 0.47 5.97 7.82 

δ.α.:Δεν ανιχνεύθηκε 
Όταν SD<10% δεν αναφέρεται 
 

 Στο σχήμα 29 παρουσιάζεται η κατανομή της υδροξυ-τυροσόλης, της 

ελευρωπαΐνης, της κερκετίνης, της τυροσόλης και των συνολικών επιμέρους πολικών 

φαινολών μεταξύ ελαίου και απορροφηθέντος ελαίου από το τρόφιμο (mg / 100 g 

ελαίου). Οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις παρατηρούνται, σε όλες τις περιπτώσεις, στο 

απορροφηθέν έλαιο από το τρόφιμο. Παράλληλα διαπιστώνεται ότι οι 

συγκεντρώσεις τους αυξάνουν όσο αυξάνει το ποσοστό του εμπλουτισμού, χωρίς 
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όμως η αύξηση αυτή να είναι αναλογική του ποσοστού αύξησης της συγκέντρωσης 

εμπλουτισμού.  

 

Σχήμα 29: Κατανομή της υδροξυ-τυροσόλης, της ελευρωπαΐνης, της κερκετίνης, της 

τυροσόλης και των συνολικών επιμέρους πολικών φαινολών μεταξύ ελαίου και 

απορροφηθέντος ελαίου από το τρόφιμο (mg / 100 g ελαίου). 

 

Στον πίνακα 56 παρουσιάζεται ο λόγος του απορροφηθέντος ελαίου προς το 

έλαιο τηγανίσματος για την υδροξυ-τυροσόλη, την ελευρωπαΐνη, την κερκετίνη, την 

τυροσόλη και το σύνολο των επιμέρους πολυφαινολών. Οι τιμές του λόγου 

κυμαίνονται από 1.76 έως 33. Σε όλες τις περιπτώσεις είναι μεγαλύτερες της μονάδας, 
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γεγονός που υποδεικνύει την προτίμηση των πολικών φαινολών στο περιβάλλον της 

πατάτας. Η διαφορά αυτή δείχνει μία εκλεκτική προσρόφηση των πολικών 

φαινολών από το τρόφιμο που δικαιολογείται από το γεγονός ότι οι ενώσεις αυτές 

και ιδιαίτερα η ελευρωπαΐνη εμφανίζουν μεγάλη πολικότητα με αποτέλεσμα να 

προτιμούν το πλούσιο σε νερό περιβάλλον της πατάτας από αυτό του ελαίου. Στη 

μελέτη του Kalogeropoulos & συνεργατών, [2006], υψηλότερες συγκεντρώσεις 

πολικών φαινολών παρατηρήθηκαν επίσης στο αποροφηθέν έλαιο από τα 

τηγανισμένα ψάρια που αντιστοιχεί είτε σε καλύτερη διατήρηση των πολικών 

φαινολών όταν απορροφώνται από το τρόφιμο, είτε στη διάχυση των πολικών 

πολυφαινολών, στο πλούσιο σε νερό περιβάλλον των τροφίμων. Η τελευταία 

ερμηνεία του φαινομένου υποστηρίζεται και από τα ευρήματα της μελέτης του Sacchi 

και των συνεργατών του [2002], όπου παρατηρήθηκε απόλυτη αύξηση της τυροσόλης 

και της υδροξυ-τυροσόλης σε σύστημα νερού – ελαίου μετά από τη θερμική 

κατεργασία κονσερβοποιημένου ψαριού που αποδόθηκε στην υδρόλυση των 

εστέρων της τυροσόλης και της υδροξυ-τυροσόλης και την ακόλουθη μετανάστευσή 

τους στην υδατική στοιβάδα [Sacchi et al., 2002]. 

 

Πίνακας 56: Λόγος απορροφηθέντος ελαίου / ελαίο τηγανίσματος για την 

ελευρωπαΐνη, την υδροξυ-τυροσόλη, την κερκετίνη, την τυροσόλη και το σύνολο των 

επιμέρους πολυφαινολών. 

 

Παράλληλα διακρίνεται ότι η κατανομή των πολικών φαινολών μεταξύ 

ελαίου και απορροφηθέντος ελαίου, επηρεάζεται από τον τύπο του ελαίου. 

Συγκρίνοντας τους λόγους των συγκεντρώσεων της ελευρωπαΐνης και της υδροξυ-

τυροσόλης προκύπτει ότι υψηλότεροι λόγοι παρατηρούνται στην περίπτωση του 

 Ελευρωπαΐνη Υδροξυ-
τυροσόλη Κερκετίνη Τυροσόλη Σύνολο 

Ελαιόλαδο 
0 ppm - 2.7 - 20.2 1.8 
120 ppm 6.0 5.7 7.4 32.5 5.0 
240 ppm 3.7 3.6 6.9 33.0 3.5 

Ηλιέλαιο 
0 ppm - - - 5.0 5.3 
120 ppm 9.2 19.9 - 7.5 11.1 
240 ppm 10.5 22.6 11.4 8.0 11.3 

Φοινικέλαιο 
0 ppm - - - - 7.3 
120 ppm 2.5 8.9 4.8 11.0 3.1 
240 ppm 2.5 7.4 4.3 12.0 3.1 
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ηλιέλαιου ακολουθούμενο από το ελαιόλαδο και το φοινικέλαιο. Η κατανομή 

ακολουθεί τη σειρά μείωσης της πολικότητας των εξεταζόμενων ελαίων, παρατήρηση 

που δεν συνάγει με τη εκλεκτικότητα των συγκεκριμένων πολυφαινολών στα πιο 

πολικά συστήματα. Το αναμενόμενο ήταν οι λόγοι να παρουσιάζουν την αντίστροφη 

σειρά μείωσης σε σχέση με τη σειρά μείωσης της πολικότητας των ελαίων. Όμως ο 

υψηλότερος βαθμός ακορεστότητας του ηλιέλαιου το καθιστά πιο ευπαθές στην 

οξείδωση συγκρινόμενο με τα δύο άλλα έλαια, και επομένως παρατηρείται καλύτερη 

διατήρηση των πολικών φαινολών στο εσωτερικό του τροφίμου, σε σχέση με το 

τηγανισμένο έλαιο γεγονός που μπορεί να εξηγεί τα ευρήματα της παρούσας 

έρευνας. 

Τέλος, προκύπτει ότι αναλύοντας το τηγανισμένο έλαιο δεν μπορεί να γίνει 

εκτίμηση και για την συγκέντρωση των πολυφαινολών, στις τηγανητές πατάτες και 

θα πρέπει να ακολουθεί και ανάλυση του τηγανισμένου τροφίμου. 

 

Δ’.2.2.1.8 Διατήρηση των πολικών φαινολών κατά το τηγάνισμα. 

 Στον πίνακα 57 παρουσιάζεται το ποσοστό ανάκτησης των κυριότερων 

πολικών φαινολών(ελευρωπαΐνη και υδροξυ-τυροσόλη), του συνόλου των επιμέρους 

πολικών φαινολών χωρίς να συμπεριλαμβάνεται η ελευρωπαΐνη και του συνόλου 

των επιμέρους πολικών φαινολών με την ελευρωπαΐνη, στο τηγανισμένο έλαιο και η 

συνολική ανάκτηση μεταξύ ελαίου και τροφίμου.  

 

 Πίνακας 57: Ανάκτηση (%) της ελευρωπαΐνης, της υδροξυ-τυροσόλης, του συνόλου 

των επιμέρους πολικών φαινολών χωρίς να συμπεριλαμβάνεται η ελευρωπαΐνη και 

του συνόλου των επιμέρους πολικών φαινολών με την ελευρωπαΐνη στο τηγανισμένο 

έλαιο και συνολικά. 
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δ.α.:Δεν ανιχνεύθηκε 
Όταν SD<10% δεν αναφέρεται 
 

Η σύγκριση της περιεκτικότητας των τηγανισμένων ελαίων (τηγανισμένων 

και απορροφημένων) σε πολικές φαινόλες με την αντίστοιχη του μη θερμασμένου 

επιτρέπει την εκτίμηση των ποσοστών ανάκτησης αυτών των πολικών φαινολών στα 

απορροφημένα και τα τηγανισμένα έλαια, αλλά και την έκταση της καταστροφής 

τους κατά το τηγάνισμα.   

Η ανάκτηση των ολικών πολικών φαινολών στο τηγανισμένο ελαιόλαδο 

παρουσιάζει ποσοστό 43.5 τιμή που βρίσκεται σε συμφωνία με αυτή της μελέτης του 

Kalogeropoulos και των συνεργατών [2006α]. Στην περίπτωση του εμπορικού 

ηλιέλαιου και φοινικέλαιου παρατηρείται σχεδόν ποσοτική διατήρηση των 

επιμέρους πολικών φαινολών στα τηγανισμένα έλαια (91.2% και 91.7%), τιμές 

ανάκτησης που δεν θεωρούνται όμως ιδιαίτερα αξιόπιστες λόγω της πολύ μικρής 

συγκέντρωσης των επιμέρους πολυφαινολών που υποστηρίζεται και από τη 

μικρότερη ανάκτηση που προκύπτει υπολογιζόμενη από το συνολικό πολυφαινολικό 

περιεχόμενο. 

Η συνολική ανάκτηση των ολικών πολικών φαινολών κατά το τηγάνισμα των 

εμπορικών ελαίων κυμάνθηκε μεταξύ 37.0% στην περίπτωση του ηλιέλαιου έως 42.9% 

για το ελαιόλαδο. Η ανάκτηση της ελευρωπαΐνης και της υδροξυ – τυροσόλης στα 

εμπλουτισμένα τηγανισμένα έλαια κυμάνθηκε από 12.5% ως 29.9% και από 11.1% ως 

31.0% αντίστοιχα. Τα αντίστοιχα εύροι τιμών για τη συνολική ανάκτηση των 

συγκεκριμένων πολικών φαινολών είναι 18.6–35.7% και 16.8–80.5% αντίστοιχα και 

όπως φαίνεται είναι σε όλες τις περιπτώσεις μεγαλύτερη από την ανάκτηση στα 

Ελευρωπαΐνη Υδροξυ- τυροσόλη Σύνολο PΡ 
(χωρίς ολευρ.) 

Σύνολο PΡ 
(με ολευρ.) Έλαιο Τηγαν. 

έλαιο Συνολική Τηγαν. 
έλαιο Συνολική Τηγαν. 

έλαιο Συνολική Τηγαν. 
έλαιο Συνολική 

Ελαιόλαδο 
0 ppm -  21.7±5.3 26.8±5.8 43.5 42.9 43.5 45.9 
120 ppm 12.5 18.6 30.6±7.3 44.7±5.6 47.3 56.6 19.2 26.6 
240 ppm 20.0 26.5 24.2 31.6 42.0 50.1 23.6 30.8 

Ηλιέλαιο 
0 ppm - - - - 89.9 36.9 91.2 55.7 
120 ppm 13.1±1.5 21.7±2.8 30.1 72.4 31.7 66.5 14.2 25.1±2.7 
240 ppm 11.9 21.3 31.0±9.9 80.5±20.9 55.9±12.5 98.0±24.1 14.0 25.4 

Φοινικέλαιο 
0 ppm - - - - 88.2 42.2 91.7 63.4 
120 ppm 28.6±5.7 34.7±6.8 11.2±2.1 19.8±2.4 42.1 53.7 28.2±7.6 35.6±9.3 
240 ppm 29.9±4.5 35.7±4.0 11.1±1.5 16.8±1.8 34.8 45.1 30.6±4.1 37.5±3.8 
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τηγανισμένα έλαια. Η ίδια τάση παρατηρείται και για το σύνολο των επιμέρους 

πολυφαινολών.  

Σε όλες τις μελετώμενες περιπτώσεις δεν παρατηρείται εξάρτηση του βαθμού 

εμπλουτισμού με το ποσοστό της συνολικής ανάκτησης. Το ίδιο ισχύει και για την 

ανάκτηση των τηγανισμένων ελαίων, με εξαίρεση την περίπτωση της ελευρωπαΐνης 

στο ελαιόλαδο και του συνόλου των πολικών φαινολών χωρίς την ελευρωπαΐνη στο 

ηλιέλαιο όπου υψηλότερες ανακτήσεις παρατηρήθηκαν στα εμπλουτισμένα έλαια 

των 240 ppm. Συγκρίνοντας τις ανακτήσεις των δύο κύριων πολικών φαινολών 

φαίνεται ότι στο ελαιόλαδο και το ηλιέλαιο, η υδροξυ – τυροσόλη διατηρείται πολύ 

καλύτερα σε σχέση με την ελευρωπαΐνη, ενώ για την περίπτωση του φοινικέλαιου 

ισχύει το αντίθετο. 

 

Δ’.2.2.1.9 Διατροφική αξιολόγηση 

Στις πατάτες που τηγανίσθηκαν σε μη εμπλουτισμένα έλαια η πρόσληψη των 

του συνόλου των αντιοξειδωτικών κυμαίνεται από 0.31 – 0.37 mg/μερίδα, ενώ για τα 

αντίστοιχα εμπλουτισμένα η διακύμανση είναι από 2.17 – 6.29 (120 ppm) και από 

2.70 – 9.60 (240 ppm). Από έρευνα που διεξήχθη σε πληθυσμούς της Ολλανδίας και 

της Δανίας πρόκυψε ότι η ημερήσια πρόσληψη των φλαβονών και φλαβανονών 

κυμαίνεται από 23 έως 28 mg [Ross & Kasum, 2002]. Με βάση, τη συγκέντρωση αυτή 

οι πολικές φαινόλες που προσλαμβάνονται κατά την κατανάλωση μίας μερίδας 

πατατών που τηγανίσθηκαν σε μη εμπλουτισμένα έλαια την καλύπτουν σε ποσοστό 

που κυμαίνεται από 1.1 έως 1.6%. Στην περίπτωση των τηγανιτών πατατών που 

παρασκευάστηκαν σε εμπλουτισμένα έλαια το ποσοστό της πρόσληψης αυξάνει από 

7 έως 17 φορές για το επίπεδο εμπλουτισμού των 120 ppm και από 9 έως 26 φορές για 

το επίπεδο εμπλουτισμού των 240 ppm. Θα μπορούσε να πει κανείς ότι ο 

εμπλουτισμός οδηγεί σε προϊόντα υψηλής διατροφικής αξίας. 

 

Πίνακας 58: Διατροφική πρόσληψη των αντιοξειδωτικών από την κατανάλωση μίας 

μερίδας τηγανητών πατατών (mg/μερίδα). 
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Έλαιο Ελευρωπαΐνη Υδροξυ- 
τυροσόλη 

Σύνολο PΡ 
(χωρίς χλωρογενικό) 

Σύνολο PΡ 
(με χλωρογενικό) 

Ελαιόλαδο 
0 ppm - 0.03 0.14 0.32 
120 ppm 1.23 0.19 1.90 2.98 
240 ppm 2.14 0.22 2.93 3.73 

Ηλιέλαιο 
0 ppm - - 0.06 0.31 
120 ppm 1.91 0.24 2.65 6.29 
240 ppm 4.92 0.65 6.47 9.60 

Φοινικέλαιο 
0 ppm - - 0.08 0.37 
120 ppm 0.90 0.11 1.35 2.17 
240 ppm 1.13 0.16 1.65 2.70 
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Δ’.2.2.2 Υδροξυπεντακυκλοτερπενικά οξέα 

Την ομάδα των υδροξυπεντακυκλοτερπενικών οξέων αποτελούν το 

ολεανοϊκό, το ουρσολικό και το μασλινικό οξύ. 

 

Δ’.2.2.2.1 Επίπεδα των υδροξυπεντακυκλοτερπενικών οξέων  

Ο ποσοτικός προσδιορισμός των υδροξυπεντακυκλοτερπενικών οξέων τόσο 

στα έλαια τηγανίσματος όσο και στις φρέσκες και τηγανισμένες πατάτες 

πραγματοποιήθηκε με GC – MS. 

Στον πίνακα 59 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των 

υδροξυπεντακυκλοτερπενικών οξέων στο μη θερμασμένο και τηγανισμένο ελαιόλαδο 

(εμπλουτισμένο και μη) καθώς επίσης και στις φρέσκιες και τηγανισμένες πατάτες σε 

ελαιόλαδο. Στο εμπλουτισμένο και μη ηλιέλαιο και φοινικέλαιο, όπως και στις 

πατάτες που τηγανίστηκαν στα παραπάνω έλαια δεν ανιχνεύθηκαν σημαντικές 

συγκεντρώσεις υδροξυπεντακυκλοτερπενικών οξέων. 

Το άθροισμα των συγκεντρώσεων των υδροξυπεντακυκλοτερπενικών οξέων 

στο μη θερμασμένο μη εμπλουτισμένο ελαιόλαδο βρέθηκε ίσο με 7.8 mg / 100 g 

ελαίου, στο μη θερμασμένο εμπλουτισμένο με 120 ppm πολικών φαινολών14.7 mg / 

100 g ελαίου και στο μη θερμασμένο εμπλουτισμένο με 240 ppm πολικών 

φαινολών18.6 mg / 100 g ελαίου. Στο τηγανισμένο μη εμπλουτισμένο ελαιόλαδο 

ήταν ίσο με 12.8 mg / 100 g ελαίου, στο τηγανισμένο εμπλουτισμένο με 120 ppm 

πολικών φαινολών13.1 mg / 100 g ελαίου και στο τηγανισμένο εμπλουτισμένο με 

240 ppm πολικών φαινολών11.8 mg / 100 g ελαίου. Όπως αναμενόταν, το 

τηγάνισμα επηρεάζει αρνητικά τις συγκεντρώσεις των προαναφερθέντων 

συστατικών, μειώνοντας τις αρχικές τους συγκεντρώσεις. 

Όσον αφορά στις πατάτες, η συγκέντρωση των υδροξυπεντακυκλοτερπενικών 

οξέων στις φρέσκιες ήταν πολύ χαμηλή και ίση με 0.01 mg / 100 g πατάτας. Η 

συγκέντρωση αυτών στις τηγανισμένες πατάτες σε μη εμπλουτισμένο ελαιόλαδο ήταν 

ίση με 0.5 mg / 100 g πατάτας, στις τηγανισμένες σε εμπλουτισμένο ελαιόλαδο με 120 

ppm πολικών φαινολών0.8 mg / 100 g πατάτας και στις τηγανισμένες σε 

εμπλουτισμένο ελαιόλαδο με 240 ppm πολικών φαινολών1.2 mg / 100 g πατάτας 

(πιν. 58). Συμπερασματικά φαίνεται ότι ο εμπλουτισμός μπορεί να συμβάλει θετικά 

στο τελικό περιεχόμενο των τηγανητών πατατών σε υδροξυπεντακυκλοτερπενικά 

οξέα.  
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 Πίνακας 59: Υδροξυπεντακυκλοτερπενικά οξέα στα έλαια (μη θερμασμένα και 

τηγανισμένα) και στις πατάτες (φρέσκες και τηγανισμένες) (mg / 100 g). 

Όταν SD<10% δεν αναφέρεται 

 

Δ’.2.2.2.2 Κατανομή των υδροξυπεντακυκλοτερπενικών οξέων μεταξύ του ελαίου 

τηγανίσματος και του απορροφηθέντος από τις πατάτες ελαίου 

Η κατανομή των υδροξυπεντακυκλοτερπενικών οξέων μεταξύ του ελαίου 

τηγανίσματος και του απορροφηθέντος από το τρόφιμο υπολογίστηκε μόνο για το 

ελαιόλαδο και τις πατάτες που τηγανίστηκαν σε αυτό.  

Όπως φαίνεται από το παρακάτω σχήμα (σχ. 30), η συγκέντρωση των 

υδροξυπεντακυκλοτερπενικών οξέων στο απορροφηθέν από την πατάτα έλαιο είναι 

μικρότερη από αυτή του ελαίου τηγανίσματος. Αυτό παρατηρείται για τα δύο 

επίπεδα εμπλουτισμού του ελαιόλαδου. Η κατανομή αυτή είναι αντίθετη με εκείνη 

που παρατηρήθηκε στις πολικές φαινόλες και αποδίδεται στην πιο λιπόφιλη φύση 

των υδροξυπεντακυκλοτερπενικών οξέων. Το σύνολο των 

υδροξυπεντακυκλοτερπενικών οξέων προτιμούν το άπολο περιβάλλον του ελαίου 

και προσροφώνται σε μικρότερο βαθμό από τις πατάτες.  

 

Ολεανοϊκό οξύ Ουρσολικό οξύ Μασλινικό οξύ Σύνολο Ελαιο mg/100 g ελαίου mg/100 g ελαίου mg/100 g ελαίου mg/100 g ελαίου 
Ελαιόλαδο μη θερμασμένο 

0 ppm 6.6±2.5 0.5±0.2 0.8 7.8±2.9 
120 ppm 4.4 0.3 10.1 14.7 
240 ppm 6.0 0.3 12.3 18.6 

Ελαιόλαδο τηγανισμένο 
0 ppm 9.8±1.4 0.7±0.1 2.2±2.1 12.8±3.6 
120 ppm 6.3±3.3 0.5±0.2 6.4±4.4 13.2±3.6 
240 ppm 7.0±1.8 0.5±0.1 4.3±4.7 11.8±6.6 

Πατάτες 
Πατάτα mg/100g πατάτας mg/100g πατάτας mg/100g πατάτας mg/100 g πατάτας 
Φρέσκια δ.α 0.01±0.02 δ.α 0.01±0.02 

Τηγανισμένη σε ελαιόλαδο 
0 ppm 0.3±0.04 0.1 0.03±0.02 0.5±0.06 
120 ppm 0.5±0.1 0.3±0.01 0.03±0.02 0.8±0.1 
240 ppm 0.9±0.1 0.3±0.02 0.06±0.01 1.2±0.2 
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Σχήμα 30: Υδροξυπεντακυκλοτερπανικά οξέα στο έλαιο τηγανίσματος και στο 

απορροφηθέν από την πατάτα έλαιο. 

 

Εξετάζοντας το κάθε υδροξυπεντακυκλοτερπενικό οξύ ως προς την κατανομή 

του μεταξύ του ελαίου τηγανίσματος και του απορροφηθέντος ελαίου, προκύπτει ότι, 

το ουρσολικό οξύ είναι το μόνο που βρίσκεται σε μεγαλύτερη αναλογία στο 

απορροφηθέν έλαιο σε σχέση με το έλαιο τηγανίσματος. Το ολεανοϊκό οξύ και το 

μασλινικό οξύ βρίσκονται σε μεγαλύτερο ποσοστό στο έλαιο τηγανίσματος. Το 

μασλινικό οξύ που διατηρείται κατά το τηγάνισμα παραμένει σχεδόν ολοκληρωτικά 

στο έλαιο τηγανίσματος και δεν προσροφάτε από το τρόφιμο. Η διαφορά αυτή του 

μασλινικού οξέος μπορεί να εξηγηθεί βάσει της δομής του όπως περιγράφεται στην 

εργασία των Kalogeropoulos et. al., 2006. 
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Δ’.2.2.3 Αντιοξειδωτική ικανότητα. 

Η μέτρηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας των ελαίων και των 

τηγανισμένων πατατών πριν και μετά τον εμπλουτισμό πραγματοποιήθηκε με τη 

μέθοδο δέσμευσης ελευθέρων ριζών DPPH•. Yπολογίζεται η συγκέντρωση των ελαίων 

ή των πατατών που απαιτείται για τη δέσμευση της ρίζας κατά 50% (EC50) (Boskou et 

al., 2005). Το ποσοστό του εναπομείναντος DPPH• υπολογίζεται ως εξής: 

% DPPH• εναπομ. = ([DPPH•]t=0 - [DPPH•]t=30 )/[DPPH•]t=0, 

Η τιμή αυτή χρησιμοποιείται για να υπολογισθούν τα mg του ελαίου ή της 

πατάτας που μειώνουν της αρχική συγκέντρωση της ρίζας κατά 50% μέσω εκθετικής 

καμπύλης (σχ. 31). 

 
Σχήμα 31: Καμπύλες μείωσης του % εναπομείναντος DPPH σε σχέση με την 

συγκέντρωση ελαίου ή πατάτας (mg). 
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Στον πίνακα 60 παρουσιάζεται η αντιοξειδωτική ικανότητα των ελαίων πριν 

και μετά τον εμπλουτισμό. Όσο μικρότερο είναι το EC50 τόσο μεγαλύτερη 

αντιοξειδωτική δράση παρουσιάζει το εκχύλισμα, διότι μικρότερη συγκέντρωση 

ελαίου ή πατάτας απαιτείται για τη δέσμευση της ίδιας συγκέντρωσης της ρίζας. 

Σύμφωνα με τον πίνακα 60 τα εμπλουτισμένα έλαια καθώς επίσης και οι 

τηγανισμένες πατάτες που προκύπτουν από εμπλουτισμένα έλαια παρουσιάζουν 

μικρότερο EC50 από τα αντίστοιχα μη εμπλουτισμένα, και άρα καλύτερη 

αντιοξειδωτική ικανότητα. Συγκρίνοντας τις δύο συγκεντρώσεις εμπλουτισμού, 

προκύπτει ότι ο εμπλουτισμός των 240 ppm συνεισφέρει σημαντικά υψηλότερα στην 

αντιοξειδωτική ικανότητας τόσο των ελαίων όσο και των πατατών. Η σειρά της 

αντιοξειδωτικής ικανότητα μεταξύ των φρέσκων ελαίων ακολουθεί τη σειρά 

ελαιόλαδο > φοινικέλαιο > ηλιέλαιο. Μετά τον εμπλουτισμό και στις δύο 

συγκεντρώσεις η σειρά αλλάζει ως εξής ελαιόλαδο > ηλιέλαιο > φοινικέλαιο, με τις 

διαφορές όμως μεταξύ ηλιέλαιου και φοινικέλαιου να είναι πολύ μικρές. 

Μεταξύ των φρέσκων ελαίων, η σημαντικότερη μείωση του EC50 

παρατηρήθηκε στο ηλιέλαιο που εμπλουτίσθηκε στη συγκέντρωση των 240 ppm  και 

η μικρότερη στο ελαιόλαδο που εμπλουτίσθηκε στη συγκέντρωση των 120 ppm. 

Μεταξύ των τηγανισμένων ελαίων, η σημαντικότερη μείωση του EC50 παρατηρήθηκε 

στο φοινικέλαιο που εμπλουτίσθηκε στη συγκέντρωση των 240 ppm και η μικρότερη 

στο ελαιόλαδο που εμπλουτίσθηκε στη συγκέντρωση των 120 ppm.     

Οι πατάτες πριν τηγανισθούν παρουσίαζαν πολύ μικρή αντιοξειδωτική 

δράση, ενώ με τη διαδικασία του τηγανίσματος και του ταυτόχρονου εμπλουτισμού, 

η αντιοξειδωτική τους δράση αυξάνεται σημαντικά για την περίπτωση του 

ελαιόλαδου και του ηλιέλαιου, ενώ για το φοινικέλαιο η αύξηση είναι μικρότερη. Οι 

πατάτες που τηγανίσθηκαν σε εμπλουτισμένα έλαια παρουσίασαν σημαντικά 

μεγαλύτερη αντιοξειδωτική δράση σε σχέση με εκείνες που τηγανίσθηκαν σε μη 

εμπλουτισμένα έλαια. Η μείωση του EC50 κυμάνθηκε μεταξύ 34.1 – 85.8% για τον 

εμπλουτισμό των 120 ppm και μεταξύ 65.2 – 97.4% για τον εμπλουτισμό των 240 

ppm. Τα αποτελέσματα αυτά επιβεβαιώνονται και από τα αποτελέσματα των ολικών 

και επιμέρους πολυφαινολών, από τα οποία επιβεβαιώνεται η μεταφορά των 

πολικών φαινολών από το έλαιο στο τρόφιμο κατά το τηγάνισμα. 

Η αντιοξειδωτική δράση των ελαίων αποδίδεται στις πολικές φαινόλες, στις 

τοκοφερόλες και τις χλωροφύλλες που περιέχουν. Στην προκειμένη περίπτωση η 

αύξηση της αντιοξειδωτικής δράσης τόσο των πατατών όσο και των ελαίων μπορεί 
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να αποδοθεί στα προστιθέμενα αντιοξειδωτικά, αφού εξετάζεται μόνο το μεθανολικό 

εκχύλισμα των ελαίων και των πατατών. Συμπεραίνεται ότι η συνεισφορά του 

εμπλουτισμού στην αντιοξειδωτική ικανότητα τόσο των ελαίων όσο και των πατατών 

είναι ιδιαίτερα σημαντική, ιδίως αν ληφθεί υπόψη ότι η τηγανητή πατάτα είναι το 

άμεσα καταναλώσιμο προϊόν και σε αυτήν παρουσιάζονται οι μεγαλύτερες αυξήσεις. 

Όσον αφορά στις διαφορές που παρατηρούνται μεταξύ των ελαίων στις ίδιες 

συγκεντρώσεις εμπλουτισμού, από τη βιβλιογραφία προκύπτει ότι ιδιαίτερα 

σημαντικό ρόλο παίζει το λιπαρό υπόστρωμα που χρησιμοποιείται (Assimopoulou et 

al., 2004).  

 

Πίνακας 60: Αντιοξειδωτική ικανότητα των ελαίων και των πατατών ως mg ελαίου ή 

πατάτας που απαιτούνται για τη μείωση της αρχικής συγκέντρωσης της ρίζας κατά 

50% και % μείωση του EC50 των εμπλουτισμένων δειγμάτων από τα μη 

εμπλουτισμένα. 

Έλαιο 
 0 ppm 120 ppm 240 ppm 

 Μη 
θερμασμένο Θερμασμένο Μη 

θερμασμένο Θερμασμένο Μη 
θερμασμένο Θερμασμένο 

Ελαιόλαδο 
EC50 30.94 40.69 29.05 35.09 12.55 18.58 
% μείωση *   6.1 13.8 59.4 54.3 

Ηλιέλαιο 
EC50 98.94 91.32 38.07 65.32 13.15 59.03 
% μείωση *   61.5 28.5 86.7 35.4 

Φοινικέλαιο 
EC50 75.24 139.45 39.15 69.13 19.88 56.62 
% μείωση*    48 50.4 73.6 59.4 

Πατάτες 
Ελαιόλαδο 

EC50 1077.9 54.01  31.95  15.15 
% μείωση*     40.8  71.9 

Ηλιέλαιο 
EC50 1077.9 57.17  37.69  19.91 
% μείωση*     34.1  65.2 

Φοινικέλαιο 
EC50 1077.9 1223.82  174.28  31.54 
% μείωση*     85.8  97.4 

*: % μείωση του EC50 από το αντίστοιχο μη εμπλουτισμένο 

  
Δ’.2.2.4 Οξειδωτική σταθερότητα 

Η οξειδωτική σταθερότητα των ελαίων μελετάται μέσω του χρόνου επαγωγής 

της μεθόδου Rancimat. Το φοινικέλαιο, όπως αναμενόταν, έδωσε το μεγαλύτερο 

χρόνο επαγωγής λόγω της ακόρεστης φύσης των λιπαρών οξέων που περιέχει. 
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Ακολούθησε το ελαιόλαδο και το ηλιέλαιο αντίστοιχα. Ο εμπλουτισμός οδήγησε σε 

αύξηση του χρόνου επαγωγής των ελαίων που σχετίζεται με τα αντιοξειδωτικά των 

φύλλων ελιάς. Η αύξηση του χρόνου επαγωγής ακολούθησε την αύξηση του 

ποσοστού εμπλουτισμού. Η αύξηση του % ποσοστού του χρόνου επαγωγής από τα 

120 στα 240 ppm ήταν σχεδόν διπλάσια (πιν. 61) για το ελαιόλαδο και το ηλιέλαιο. 

Στο φοινικέλαιο ήταν μικρότερη.  

Το τηγάνισμα επιδρά στην οξειδωτική σταθερότητα των ελαίων μειώνοντας 

το χρόνο επαγωγής. Στο μη εμπλουτισμένο ελαιόλαδο και ηλιέλαιο η % μείωση του 

χρόνου επαγωγής ήταν σημαντικά μεγαλύτερη συγκρινόμενη με την % μείωση των 

εμπλουτισμένων ελαίων, ενώ για το φοινικέλαιο η % μείωση δεν παρουσίασε 

σημαντικές διαφορές. 

 

 Πίνακας 61: Οξειδωτική σταθερότητα εκφρασμένη από τον χρόνο επαγωγής (IT) 

των ελαίων σε ώρες (h) με την μέθοδο Rancimat. 

 

 
Χρόνος 

Επαγωγής. Χ.Ε. 
(ώρες) 

% αύξηση του 
Χ.Ε. λόγω 

εμπλουτισμού 

% μείωση του 
Χ.Ε. λόγω 

τηγανίσματος 

Συντελεστής 
προστασίας 

(PF) 

Ελαιόλαδο 
0 ppm 13.3    
120 ppm 16.5 24.1  1.2 

240 ppm 20.8 56.4  1.6 

Ελαιόλαδο τηγανισμένο 
0 ppm 9.8  26.3  
120 ppm 14.0 42.8 15.2 1.4 
240 ppm 17.6 79.6 15.4 1.8 

Ηλιέλαιο 
0 ppm 5.1    
120 ppm 6.1 19.6  1.2 
240 ppm 7.7 51.0  1.5 

Ηλιέλαιο τηγανισμένο 
0 ppm 3.4  33.3  
120 ppm 4.8 41.2 21.3 1.4 
240 ppm 5.9 73.5 23.4 1.7 

Φοινικέλαιο 
0 ppm 34.0    
120 ppm 39.2 15.3  1.2 
240 ppm 43.1 26.8  1.3 

Φοινικέλαιο τηγανισμένο 
0 ppm 31.0  8.8  
120 ppm 35.0 12.9 10.7 1.1 
240 ppm 36.7 18.4 14.8 1.2 
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Η αντοχή των εμπλουτισμένων ελαίων στην οξείδωση εκφράζεται με τον 

συντελεστή προστασίας (protection factor, PF) που ορίζεται  εξής:  

PF = ITinh / IT0 

όπου ITinh είναι ο χρόνος αντοχής ενός ελαίου με την ύπαρξη ενός αναστολέα της 

οξείδωσης και ITo  είναι ο χρόνος αντοχής ενός ελαίου χωρίς την ύπαρξη του 

αναστολέα της οξείδωσης. Στην προκειμένη περίπτωση ο αναστολέας της οξείδωσης 

είναι τα αντιοξειδωτικά των φύλλων ελιάς. 

Ο μεγαλύτερος συντελεστής προστασίας σημειώθηκε στο εμπλουτισμένο 

τηγανισμένο ελαιόλαδο με 240 ppm αντιοξειδωτικών (1.8) και ο μικρότερος στο 

εμπλουτισμένο φοινικέλαιο με 120 ppm αντιοξειδωτικών (1.1). Ο συντελεστής 

προστασίας αυξάνεται με τη αύξηση του ποσοστού εμπλουτισμού για όλες τις 

περιπτώσεις. 
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Δ’.2.2.5. Μελέτη των επιπτώσεων του εμπλουτισμού στα επίπεδα των τοκοφερολών 

 

Δ’.2..2.5.1 Τοκοφερόλες στα έλαια και στις πατάτες. 

Στον πίνακα 62 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των τοκοφερολών για τα 

δείγματα των ελαίων (εμπλουτισμένα και μη). Ο εμπλουτισμός των ελαίων με 

εκχύλισμα φύλλων ελιάς δεν επηρεάζει το περιεχόμενο σε τοκοφερόλες, γεγονός 

αναμενόμενο, αφού κατά τις εκχυλίσεις των φύλλων για την παραλαβή των 

πολυφαινολών, υπάρχει ένα στάδιο πλύσης με εξάνιο και πιθανότατα οι 

τοκοφερόλες των φύλλων απομακρύνονται.  

Επί συνόλου των τοκοφερολών οι μεγαλύτερες τιμές εμφανίζονται στο 

ηλιέλαιο, όπου κυμαίνονται στα αντίστοιχα μη θερμασμένα από 33.2 έως 47.3 mg / 

100 g ακολουθούμενο από ελαιόλαδο και το φοινικέλαιο κατά φθίνουσα σειρά. Η 

κυρίαρχη τοκοφερόλη σε όλες τις περιπτώσεις είναι η α-τοκοφερόλη, ενώ στο 

ελαιόλαδο δεν ανιχνεύεται καθόλου η δ-τοκοφερόλη.  

 

Πίνακας 62: Τοκοφερόλες (mg / 100 g) στα έλαια. 

Τηγάνισμα α-Τοκοφερόλη 
(mg / 100 g) 

β+γ-Τοκοφερόλη 
(mg / 100 g) 

δ-Τοκοφερόλη 
(mg / 100 g) 

Σύνολο 
(mg / 100 g) 

Ελαιόλαδο μη θερμασμένο 
 11.3±1.9 0.3±0.1 δ.α. 11.6±1.9 

Ελαιόλαδο τηγανισμένο 
0 ppm 4.5±0.5 0.1 δ.α. 4.6±0.5 
120 ppm 5.9 0.2 δ.α. 6.1 
240 ppm 8.3 0.3 δ.α. 8.6 

Ηλιέλαιο μη θερμασμένο 
 44.2 2.2±0.5 0.8±0.3 47.3 

Ηλιέλαιο τηγανισμένο 
0 ppm 30.9 1.6±0.2 0.6±0.1 33.2 
120 ppm 31.5 1.5±0.8 0.6±0.1 33.6 
240 ppm 43.8±5.0 2.3±0.3 0.6±0.2 46.7±5.4 

Φοινικέλαιο μη θερμασμένο 
 9.0 0.1 0.7 9.8 

Φοινικέλαιο τηγανισμένο 
0 ppm 6.7 0.02 0.5 7.2 
120 ppm 7.2±1.2 0.1 0.7 8.0±1.2 
240 ppm 7.8 0.1 0.7 8.6 

δ.α.: Δεν ανιχνεύθηκε.  
Οταν SD<10% δεν αναφέρεται 
 

Στον πίνακα 63 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των τοκοφερολών στις 

πατάτες εκφρασμένα σε mg / 100 g πατάτας. Η μη τηγανητή πατάτα περιέχει μόνο 

α-τοκοφερόλη σε μικρή συγκέντρωση (0.02 mg / 100 g). Οι πατάτες που 
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παραλαμβάνουν τις μεγαλύτερες συγκεντρώσεις τοκοφερολών κατά τη διάρκεια του 

τηγανίσματος είναι αυτές που τηγανίσθηκαν σε ηλιέλαιο, και ακολουθούν αυτές σε 

φοινικέλαιο και ελαιόλαδο. Τα αποτελέσματα αυτά είναι σε συμφωνία με 

αποτελέσματα άλλων ερευνητών, αφού είναι γνωστό ότι κατά το τηγάνισμα 

επιτυγχάνεται εμπλουτισμός του τηγανισμένου τροφίμου σε βιταμίνη Ε [Holland et 

al., 1991]. 

 

Πίνακας 63: Τοκοφερόλες (mg / 100 g) στις πατάτες. 

δ.α.: Δεν ανιχνεύθηκε  
Οταν SD<10% δεν αναφέρεται 
 

Δ’.2.2.5.2 Ανάκτηση των τοκοφερολών κατά το τηγάνισμα. 

  Στον πίνακα 64 παρουσιάζεται το ποσοστό ανάκτησης των τοκοφερολών 

κατά το τηγάνισμα. Στα έλαια στα οποία δεν είχε πραγματοποιηθεί εμπλουτισμός, οι 

ανακτήσεις των τοκοφερολών μετά το τηγάνισμα ήταν για το ελαιόλαδο 40.0 %, για 

το ηλιέλαιο 69 % και για το φοινικέλαιο 77 %, με το ελαιόλαδο να εμφανίζει τη 

μικρότερη ανάκτηση, αποτέλεσμα που επιβεβαιώνεται και από τα ευρήματα άλλων 

ερευνητών που αναφέρουν ότι στα λιγότερο πολυακόρεστα έλαια οι τοκοφερόλες 

καταστρέφονται σε μεγαλύτερο βαθμό κατά το τηγάνισμα [Barrere-Arellano et al., 

2002]. Μετά τον εμπλουτισμό, για όλα τα έλαια παρατηρείται αύξηση των 

ανακτήσεων των τοκοφερολών η οποία αυξάνει με την αύξηση του επιπέδου του 

εμπλουτισμού. Το γεγονός αυτό υποδεικνύει ότι τα αντιοξειδωτικά που προστέθηκαν 

στα έλαια συνέβαλαν στην καλύτερη διατήρηση των τοκοφερολών κατά το 

τηγάνισμα (σχ. 32).  

Πατάτα α -Τοκοφερόλη 
(mg / 100 g) 

β+γ-Τοκοφερόλη 
(mg / 100 g) 

δ-Τοκοφερόλη 
(mg / 100 g) 

Σύνολο 
(mg / 100 g) 

Φρέσκια 
 0.02±0.01 δ.α δ.α 0.02±0.01 

 
Τηγανισμένη σε ελαιόλαδο 

0 ppm 0.72±0.1 0.02±0.01 δ.α. 0.74±0.1 
120 ppm 0.77±0.07 0.02±0.01 δ.α. 0.79±0.07 
240 ppm 1.04±0.1 0.04±0.01 δ.α. 1.8±0.15 

Τηγανισμένη σε ηλιέλαιο 
0 ppm 3.0±0.4 0.2±0.03 0.12±0.01 3.3±0.4 
120 ppm 3.6±0.3 0.2±0.05 0.07±0.01 3.9±0.2 
240 ppm 4.1±0.4 0.3±0.05 0.2±0.05 4.6±0.5 

Τηγανισμένη σε φοινικέλαιο 
0 ppm 1.09 0.03±0.01 0.10±0.02 1.19±0.1 
120 ppm 1.2±0.2 0.04±0.02 0.10±0.02 1.33±0.2 
240 ppm 1.4 0.07±0.01 0.13 1.56±0.1 
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 Τα ποσοστά ανάκτησης των τοκοφερολών στο έλαιο ακολουθούν την ίδια 

τάση με τη συνολική ανάκτηση. 

 

Πίνακας 64: Ανάκτηση (%) των τοκοφερολών κατά το τηγάνισμα 

Τηγάνισμα Ολική Ανάκτηση 
τοκοφερολών (%) 

Ανάκτηση τοκοφερολών στο 
έλαιο (%) 

Ελαιόλαδο 
0 ppm  40±5 36±4 
120 ppm 57 48 
240 ppm 74 68 

Ηλιέλαιο 
0 ppm 69 65 
120 ppm 71 67 
240 ppm 97±14 92±10 

Φοινικέλαιο 
0 ppm 77 69 
120 ppm 83±12 76±11 
240 ppm 90±2 81 
δ.α.: Δεν ανιχνεύθηκε  
Οταν SD<10% δεν αναφέρεται 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 32: % Ποσοστά ανάκτησης των τοκοφερολών 

 

Δ’.2.2.5.2 Κατανομή των τοκοφερολών μεταξύ ελαίου και απορροφηθέντος ελαίου. 

 Επιπλέον μελετήθηκε η κατανομή των τοκοφερολών μεταξύ του ελαίου 

τηγανίσματος και του απορροφηθέντος από το τρόφιμο ελαίου, υπολογίζοντας τις 

τοκοφερόλες στο έλαιο που απορροφήθηκε από το τρόφιμο (πιν. 65).  

Σε μία προσπάθεια σύγκρισης των συγκεντρώσεων της βιταμίνης Ε των 

τοκοφερολών στο τηγανισμένο έλαιο και στο απορροφηθέν από τις πατάτες έλαιο, 

σχηματίστηκε ο λόγος απορροφηθέντος ελαίου / τηγανισμένο έλαιο. Προκύπτει ότι ο 

λόγος απορροφηθέντος ελαίου / τηγανισμένο έλαιο, στις περισσότερες περιπτώσεις 

είναι κοντά στη μονάδα, γεγονός που υποδεικνύει ότι αναλύοντας το τηγανισμένο 
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έλαιο μπορεί να γίνει εκτίμηση της συγκέντρωσης των τοκοφερολών στις τηγανητές 

πατάτες, εάν είναι γνωστό το ποσοστό του απορροφηθέντος ελαίου (σχ. 33). 

 

Πίνακας 65: Τοκοφερόλες (mg / 100 g) στο απορροφηθέν έλαιο και λόγος του 

απορροφηθέντος ελαίου προς το  έλαιο τηγανίσματος. 
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Σχήμα 33: Τοκοφερόλες στο έλαιο τηγανίσματος και στο απορροφηθέν από την 

πατάτα. 

 

Δ’.2.2.6 Διατροφική αξιολόγηση των τροφίμων που τηγανίσθηκαν σε 

εμπλουτισμένα έλαια. 

Η συνιστώμενη ημερήσια πρόσληψη της βιταμίνης Ε έχει ορισθεί στα 15 mg 

[Mahann & Escott-Stump, 2004] και με βάση την συγκέντρωση αυτή υπολογίσθηκε η 

 Απορροφηθέν έλαιο 
(mg/100g) 

Λόγος 
(Απορροφηθέν έλαιο / έλαιο τηγανίσματος) 

Ελαιόλαδο 
0 ppm 5.9±1.2 1.3 
120 ppm 6.5±1.7 1.1 
240 ppm 8.0±0.3 0.9 

Ηλιέλαιο 
0 ppm 24.2±3.0 0.7 
120 ppm 34.2±1.1 1.0 
240 ppm 34.4±3.2 0.7 

Φοινικέλαιο 
0 ppm 10.3±1.2 1.4 
120 ppm 8.6±1.0 1.1 
240 ppm 11.1±0.6 1.3 
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πρόσληψη της βιταμίνης Ε που επιτυγχάνεται από την κατανάλωση μίας μερίδας 

τηγανιτών πατατών (πιν. 66). 

 

Πίνακας 66: Διατροφική πρόσληψη (%) της βιταμίνης Ε από την κατανάλωση μίας 

μερίδας τηγανητών πατατών. 

 

Στις πατάτες που τηγανίσθηκαν σε μη εμπλουτισμένα έλαια η κατανάλωση 

μίας μερίδας τηγανητών πατατών καλύπτει από 7.2 – 31.9% της συνιστώμενης 

ημερήσιας πρόσληψης της βιταμίνης Ε, ενώ για τα αντίστοιχα εμπλουτισμένα η 

διακύμανση είναι από 7.6 – 37.7% (120 ppm) και 15.1 – 44.5% (240 ppm). 

Παρατηρείται αύξηση του ποσοστού ημερήσιας πρόσληψης της βιταμίνης Ε με τη 

χρήση εμπλουτισμένων ελαίων για τηγάνισμα. Η αύξηση του ποσοστού ημερήσιας 

πρόσληψης κυμαίνεται από 5.3 έως 18.2% για το επίπεδο εμπλουτισμού των 120 ppm 

και από 31.3 έως 113.8% για το επίπεδο εμπλουτισμού των 240 ppm.  

 

Δ’.2.2.7. Γενικά συμπεράσματα 

Τα φυσικά αντιοξειδωτικά που υπήρχαν στα έλαια από τη διαδικασία του 

εμπλουτισμού διατηρήθηκαν κατά το τηγάνισμα και σε όλες τις περιπτώσεις ήταν σε 

μεγαλύτερες συγκεντρώσεις σε σχέση με τα μη εμπλουτισμένα φρέσκα έλαια. 

Το τηγάνισμα με τη χρήση εμπλουτισμένων ελαίων οδήγησε στην παρασκευή 

τηγανισμένων τροφίμων πλούσιων σε αντιοξειδωτικά, όπως η ελευρωπαΐνη, η 

υδροξυ-τυροσόλη και η κερκετίνη. Παράλληλα τα τηγανισμένα έλαια ήταν πιο 

πλούσια σε αντιξειδωτικά, συγκρινόμενα με τα αντίστοιχα μη εμπλουτισμένα. 

Φαίνεται ότι οι πολικές φαινόλες διατηρούνται καλύτερα όταν 

απορροφώνται από το τρόφιμο, παρά όταν παραμένουν στο έλαιο τηγανίσματος. 

Έλαιο Βιταμίνη Ε 
Ελαιόλαδο 

0 ppm 7.2 
120 ppm 7.6 
240 ppm 15.4 

Ηλιέλαιο 
0 ppm 31.9 
120 ppm 37.7 
240 ppm 44.5 

Φοινικέλαιο 
0 ppm 11.5 
120 ppm 12.9 
240 ppm 15.1 
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Παράλληλα μέσω της διαδικασία του εμπλουτισμού με φυσικά 

αντιοξειδωτικά τα τηγανισμένα τρόφιμα παρουσιάζουν υψηλότερη αντιοξειδωτική 

ικανότητα. 

Τα έλαια που χρησιμοποιούνται για τηγάνισμα και στα οποία έχει επέλθει 

εμπλουτισμός παρουσιάζουν μεγαλύτερη αντίσταση στην οξείδωση. 

Επιπλέον η διαδικασία του εμπλουτισμού και η χρήση αυτών των ελαίων ως 

έλαια τηγανίσματος συμβάλλει στην καλύτερη διατήρηση των τοκοφερολών κατά το 

τηγάνισμα.   

Η πιθανή χρήση των βιομηχανικών αποβλήτων του ελαιόλαδου για τη 

βελτίωση ευρέως καταναλισκόμενων προϊόντων όπως τα φυτικά έλαια και τα 

προϊόντα τηγανίσματος θα μπορούσε να αποφέρει οικονομικά οφέλη τόσο για 

περιοχές παραγωγής ελαιόλαδου όσο και για τις εταιρίες παραγωγής σπορέλαιων, 

μίας και τα εμπλουτισμένα έλαια θα μπορούσαν να θεωρηθούν λειτουργικά τρόφιμα.  
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Δ’.3. Σύνοψη συμπερασμάτων 

 
Το τηγάνισμα θεωρείται ως μία από τις πιο διαδεδομένες τεχνικές 

παρασκευής τροφίμων ανά την υφήλιο. Οι τηγανητές πατάτες δε, αποτελούν το πιο 

ευρέως διαδεδομένο τηγανητό τρόφιμο. Κατά τη διάρκεια του τηγανίσματος το έλαιο 

υφίσταται υποβάθμιση, ενώ ταυτόχρονα, λόγω των συνθηκών που επικρατούν, 

σχηματίζονται παραπροϊόντα και καταστρέφονται ωφέλιμα συστατικά, με 

αποτέλεσμα τα τηγανητά τρόφιμα να θεωρούνται επιβλαβή για την υγεία.  

Κατά τη διεργασία του τηγανίσματος σχηματίζεται η trans,trans-2,4-

δεκαδιενάλη, ένωση με ισχυρή βιολογική δράση που προκαλεί οξείδωση της LDL και 

επιδεικνύει γονιδιοτοξική και κυτταροτοξική δράση. Βρέθηκε ότι η αλδεΰδη που 

σχηματίζεται κατά το τηγάνισμα κατανέμεται μεταξύ του ελαίου τηγανίσματος και 

του τροφίμου λόγω της απορρόφησης του ελαίου που λαμβάνει χώρα. Ο 

σχηματισμός της επηρεάζεται από την τεχνική τηγανίσματος με το βαθύ τηγάνισμα 

να προάγει το σχηματισμό της, τον τύπο του ελαίου με τα πιο ακόρεστα έλαια 

ευνoούν τη δημιουργία της και το βαθμό υποβαθμισης του ελαίου. 

Τα οξειδωμένα λιπαρά οξέα σχηματίζονται κατά το τηγάνισμα μέσω 

αντιδράσεων οξείδωσης. Δημιουργούνται δύο κύριες κατηγορίες: τα εποξυ-

παράγωγα και τα κετο-παράγωγα. Ο σχηματισμός τους παρουσιάζει γραμμική 

συσχέτιση με το χρόνο τηγανίσματος και συντελείται σε μεγαλύτερο βαθμό κατά το 

τηγάνισμα σε έλαια πλούσια σε μονοακόρεστα λιπαρά οξέα. Επιπλέον εξαρτάται ο 

από τη τεχνική τηγανίσματος με το ρηχό τηγάνισμα να ευνοεί το σχηματισμό τους. Η 

μέθοδος προσδιορισμού των εποξυ–οξέων που αναπτύχθηκε είναι απλή και γρήγορη 

και θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ως μέθοδος ρουτίνας για τον προσδιορισμό των 

οξειδωμένων λιπαρών οξέων, καθώς επίσης και ως ένα ‘εργαλείο’ εκτίμησης του 

επιπέδου υποβάθμισης ενός ελαίου λόγω της καλής συσχέτισης που παρουσιάζουν με 

τα πολυμερισμένα τριγλυκερίδια. Από την κατανομή των οξειδωμένων 

τριγλυκεριδίων μεταξύ ελαίου τηγανίσματος και τροφίμου δεν παρουσιάζεται 

κάποια συγκεκριμένη τάση συσσώρευσης. 

Οι φυτοστερόλες και το σκουαλένιο αποτελούν ωφέλιμα συστατικά των ελαίων 

που δρουν ευεργετικά ως προς τον ανθρώπινο οργανισμό μειώνοντας τα επίπεδα της 

χοληστερόλης στο αίμα και προστατεύοντας έναντι σε διάφορες μορφές καρκίνου. 

Τα έλαια και ειδικότερα τα σπορέλαια είναι πλούσια σε φυτοστερόλες. Το τηγάνισμα 

οδηγεί σε μείωση των φυτοστερολών και του σκουαλενίου. Ταυτόχρονα όμως οι 
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φυτοστερόλες και το σκουαλένιο που επιβιώνουν εμπλουτίζουν το τρόφιμο που 

τηγανίζεται, χωρίς όμως να παρουσιάζεται κάποια συγκεκριμένη τάση συσσώρευσης. 

Ο ρυθμός μείωσης των φυτοστερολών επηρεάζεται κατά πρώτον από το βαθμό 

υποβάθμισης του ελαίου αφού ακολουθεί γραμμική σχέση με το χρόνο 

τηγανίσματος, κατά δεύτερον από την  τεχνική τηγανίσματος, με το ρηχό τηγάνισμα 

να προάγει την αποικοδόμησή τους και κατά τρίτον από το βαθμό ακορεστότητας 

των ελαίων, με τα μονοακόρεστα έλαια να συμβάλλουν στην καλύτερη διατήρησή 

τους. Η κατανάλωση τηγανητών πατατών αποτελεί σημαντική πηγή πρόσληψης των 

φυτοστερολών και του σκουαλενίου. 

Για τη δημιουργία ελαίων τηγανίσματος με βελτιωμένα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά, εμπλουτίσθηκαν έλαια με εκχυλίσματα φυσικών αντιοξειδωτικών 

που προέρχονταν από φύλλα ελιάς. Ο εμπλουτισμός τους οδήγησε στο σχηματισμό 

ελαίων με υψηλές συγκεντρώσεις πολικών φαινολικών ενώσεων, με κυριότερες την 

ελευρωπαΐνη και την υδροξυ-τυροσόλη και σημαντικά βελτιωμένη αντιοξειδωτική 

ικανότητα και οξειδωτική σταθερότητα. Εν συνεχεία τα εμπλουτισμένα έλαια 

χρησιμοποιήθηκαν για τηγάνισμα. Η χρήση των ελαίων αυτών είχε ως αποτέλεσμα 

την παρασκευή τηγανισμένων τροφίμων πλούσιων σε αντιοξειδωτικά, όπως η 

ελευρωπαΐνη, η υδροξυ-τυροσόλη και η κερκετίνη. Παράλληλα τα τηγανισμένα 

τρόφιμα που προήλθαν από εμπλουτισμένα έλαια εμφάνισαν υψηλή ικανότητα 

δέσμευσης των ελευθέρων ριζών, συγκρινόμενα με εκείνα που παρασκευάστηκαν σε 

μη εμπλουτισμένα. Ταυτόχρονα τόσο τα μη θερμασμένα εμπλουτισμένα έλαια όσο 

και τα τηγανισμένα παρουσίασαν μεγαλύτερη οξειδωτική σταθερότητα. Τέλος οι 

τοκοφερόλες διατηρήθηκαν καλύτερα στα εμπλουτισμένα έλαια προφανώς λόγω 

αύξησης της οξειδωτικής σταθερότητας.  

Το τηγάνισμα προκαλεί την ίδια απώλεια θρεπτικών συστατικών συγκρινόμενο 

με τις άλλες τεχνικές μαγειρέματος, ενώ παράλληλα αυξάνει τη διατροφική αξία των 

τροφίμων, αφού συμβάλλει στον εμπλουτισμό τους με τα μικροσυστατικά των 

ελαίων. Τα τηγανισμένα τρόφιμα θεωρούνται μη υγιεινά, κυρίως λόγω των 

παραπροϊόντων που παράγονται κατά το τηγάνισμα και οφείλονται σε αντιδράσεις 

οξείδωσης. Ο περιορισμός της υποβάθμισης των ελαίων έχει ως αποτέλεσμα την 

παραγωγή ασφαλέστερων και ποιοτικότερων τηγανητών τροφίμων. Λαμβάνοντας 

υπόψη τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης, προκύπτει ότι ο εμπλουτισμός των 

ελαίων μπορεί να οδηγήσει στην παραγωγή ελαίων τηγανίσματος με βελτιωμένα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά. Δεδομένης δε της ιδιαίτερης αξίας που έχουν τα προϊόντα 
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της ελιάς για την ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου τα εμπλουτισμένα έλαια θα 

μπορούσαν να θεωρηθούν νέα τρόφιμα που παρουσιάζουν υψηλότερη ποιότητα και 

ασφάλεια, ενώ ταυτόχρονα οδηγούν και στην παραγωγή τροφίμων πλούσιων σε 

συστατικά με λειτουργική δράση. 
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