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ΣΚΟΠΟΣ ΠΤΥΧΙΑΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Το τηγάνισµα των τροφίµων και ειδικά της πατάτας, ως µέθοδος προετοιµασίας 

φαγητού θεωρείται από τους περισσότερο διαδεδοµένους ανά την υφήλιο. Κατά το 

τηγάνισµα χρησιµοποιούνται διαφόροι τύποι φυτικών και ζωικών ελαίων µε 

χαρακτηριστικό εκπρόσωπο το ηλιέλαιο. Έχει αποδειχθεί ότι µε τη θέρµανση του ελαίου 

σχηµατίζονται ενώσεις που όχι µόνο στερούνται διατροφικής-θρεπτικής αξίας αλλά 

προκαλούν αξιοσηµείωτες συνέπειες στον οργανισµό όπως π.χ. τοξικά φαινόµενα, 

διαταραχές ενζυµικών συστηµάτων, καταστροφή βιταµινών κτλ. Η ανησυχία όσον αφορά 

τις διαιτητικές πτυχές και την ασφάλεια των ελαίων και λιπών που υφίστανται 

αποσύνθεση κατά το τηγάνισµα ολοένα και αυξάνεται. 

Η trans, trans-2,4-δεκαδιενάλη είναι µια από τις περισσότερο κυτταροτοξικές 

αλδεΰδες που σχηµατίζεται από την οξείδωση δύο πολυακόρεστων λιπαρών οξέων, του 

λινελαϊκού και του αραχιδονικού και τα επίπεδά της παρέχονται εξ’ ολοκλήρου από την 

κατανάλωση λίπους. 

 Η trans, trans-2,4-δεκαδιενάλη έχει ανιχνευθεί και ποσοτικοποιηθεί σε έλαια 

τηγανίσµατος (ηλιέλαιο, ελαιόλαδο, µίγµα σπορελαίων). Έχει βρεθεί ότι η συγκέντρωσή 

της στο έλαιο αυξάνεται κατά τη διάρκεια διαδοχικών τηγανισµάτων µε το ίδιο έλαιο τόσο 

κατά την εφαρµογή τηγανίσµατος υπό συνθήκες οικιακού τηγανίσµατος όσο και κατά το 

τηγάνισµα σε φριτέζα. Καθώς γνωρίζουµε ότι το έλαιο τηγανίσµατος προσροφάται στο 

τρόφιµο, σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη αφενός του κατά πόσο η 

αλδεΰδη ανευρίσκεται στο τρόφιµο και αφετέρου στη περίπτωση που συµβαίνει αυτό, η 

ποσοτικοποίηση της στο τρόφιµο και η εύρεση της πιθανής εξάρτησης της ποσότητας 

δεκαδιενάλης που προσδιορίζεται στο τρόφιµο, από το είδος του ελαίου, το είδος 

τηγανίσµατος και τον αριθµό διαδοχικών τηγανισµάτων. Για το σκοπό αυτό τηγανίστηκαν 

πατάτες τόσο σε φριτέζα όσο και σε τηγάνι, µε χρησιµοποίηση 5 διαφορετικών ελαίων 

τηγανίσµατος: Bonfrito, Ηλιέλαιο, Βαµβακέλαιο, Φοινικέλαιο, Ελαιόλαδο, κατά τη διάρκεια 

8 διαδοχικών διαδικασιών τηγανίσµατος. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η trans, trans-2,4-δεκαδιενάλη αποτελεί παραπροϊόν τηγανίσµατος ελαίου και 

σχηµατίζεται µέσω της οξειδωτικής αποσύνθεσης των πολυακόρεστων τριγλυκεριδίων. Η 

αλδεΰδη αυτή έχει ανιχνευτεί και ποσοτικοποιηθεί σε έλαια τηγανίσµατος, τόσο υπό 

συνθήκες οικιακού τηγανίσµατος όσο και κατά το τηγάνισµα σε φριτέζα. Επίσης, έχει 

ανιχνευτεί και ποσοτικοποιηθεί σε έλαια τηγανίσµατος εστιατορίων. Εµφανίζει 

κυτταροτοξικές και γονιδιοτοξικές επιδράσεις. Επίσης µεταβάλλει τα επίπεδα 

γλουταθειόνης και εµπλέκεται στη διαδικασία οξείδωσης της LDL λιποπρωτεΐνης και της 

αθηρογένεσης. 

Στην παρούσα πτυχιακή µελέτη, µελετήθηκε για πρώτη φορά η παρουσία trans, 

trans-2,4-δεκαδιενάλης απευθείας σε τηγανισµένο τρόφιµο (πατάτα). Επιπλέον 

µελετήθηκε η επίδραση του είδους και του βαθµού υποβάθµισης του ελαίου που 

χρησιµοποιείται για τηγάνισµα. Γι΄αυτό το σκοπό χρησιµοποιήθηκαν προτηγανισµένες 

πατάτες εµπορικά διαθέσιµες και 5 διαφορετικά έλαια τηγανίσµατος: Bonfrito, Ηλιέλαιο, 

Βαµβακέλαιο, Φοινικέλαιο, Ελαιόλαδο, κατά τη διάρκεια 8 διαδοχικών διαδικασιών 

τηγανίσµατος, τόσο υπό συνθήκες ρηχού όσο και βαθέως τηγανίσµατος. Η παραλαβή 

trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης από το τρόφιµο πραγµατοποιήθηκε µε εκχύλιση µε 

µεθανόλη. Η ανίχνευση και ο ποσοτικός προσδιορισµός trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης 

έγινε µε υγρή χρωµατογραφία υψηλής απόδοσης (HPLC).  

Στις τηγανιτές πατάτες που µελετήθηκαν  το % ποσοστό του απορροφηθέντος 

ελαίου στα δείγµατα πατάτας κυµάνθηκε µεταξύ 5%-19% περίπου στο σύνολο των 

ελαίων που χρησιµοποιήθηκαν, µε το υψηλότερο ποσοστό να εµφανίζεται στο ηλιέλαιο 

και το χαµηλότερο στο ελαιόλαδο. Όσον αφορά την παρουσία trans, trans-2,4-

δεκαδιενάλης στην τηγανιτή πατάτα, κατά το διαδοχικό ρηχό τηγάνισµα παρουσιάστηκε 

κορύφωση στην παραχθείσα ποσότητα της αλδεΰδης αυτής στο τρόφιµο, στο 3ο - 4ο 

τηγάνισµα σε όλα τα έλαια τηγανίσµατος. Η µεγαλύτερη συγκέντρωση εµφανίστηκε κατά 

το τηγάνισµα µε ηλιέλαιο και η µικρότερη κατά το τηγάνισµα µε ελαιόλαδο. Κατά το 

διαδοχικό βαθύ τηγάνισµα παρουσιάστηκε µια πτώση στη παραγόµενη trans, trans-2,4-

δεκαδιενάλη κατά το 7ο τηγάνισµα και υψηλότερη συγκέντρωση εµφανίστηκε κατά το 

τηγάνισµα µε ηλιέλαιο. Σχεδόν σε όλα τα έλαια που χρησιµοποιήθηκαν, η χαµηλότερη 

ποσότητα trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης στην πατάτα παρουσιάστηκε κατά το 1ο 

τηγάνισµα. Το περιεχόµενο ποσό trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης σε µια µερίδα πατάτες 

βρέθηκε να εξαρτάται από το έλαιο που χρησιµοποιήθηκε, από την υποβάθµιση του 
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ελαίου, όσο και από τη µέθοδο τηγανίσµατος. Σε όλες τις περιπτώσεις, µεγαλύτερη 

συγκέντρωση trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης στις πατάτες, προσδιορίστηκε κατά το βαθύ 

τηγάνισµα. Όπως και στην περίπτωση των ελαίων τηγανίσµατος, ο σχηµατισµός trans, 

trans-2,4-δεκαδιενάλης στο τρόφιµο, βρέθηκε να ευνοείται σε υψηλής ακορεστότητας 

έλαια. 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα των συγκεντρώσεων της trans, trans-2,4-

δεκαδιενάλης στο έλαιο που απορροφάται από το δείγµα πατάτας της εργασίας αυτής µε 

τα αποτελέσµατα προσδιορισµού της στο έλαιο τηγανίσµατος από προγενέστερες 

µελέτες, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι κρίνεται σκόπιµος ο προσδιορισµός της 

trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης όχι µόνο στο έλαιο τηγανίσµατος αλλά και στο τηγανισµένο 

τρόφιµο στο οποίο φαίνεται ότι οι συγκεντρώσεις της αλδεΰδης είναι αυξηµένες. 
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ABSTRACT 
trans, trans-2,4-decadienal is a by-product of fried oil, formed through the 

oxidative deterioration of polyunsaturated triglycerides. This aldehyde has been found 

and quantified both in oils used for domestic frying and deep frying. Furthermore, this 

aldehyde has been found and quantified in oils used for frying in restaurants. It has also 

been documented that trans, trans-2,4-decadienal has cytotoxic and genotoxic effects. 

trans, trans-2,4-decadienal was found to change cell glutathione levels, promote LDL 

oxidation in plasma and substantially the development of atherogenesis. 

In the present study, trans, trans-2,4-decadienal was detected directly in fried 

foods (potatoes), for the first time. Moreover, the effect of oil type and the degree of 

deterioration was studied. Five different oils (bonfrito, sunflower oil, cottonseed oil, palm 

oil, olive oil) were used for the preparation of French-fries in two different frying 

conditions: deep frying and pan frying, during eight successive frying sessions. The 

isolation of trans, trans-2,4-decadienal was performed by extraction with methanol. The 

identification and quantification was performed by HPLC analysis. 

The percentage % of the oil uptake of fried potatoes, fluctuated between 5%-

19%. The quantity of trans, trans-2,4-decadienal, during successive pan frying shows a 

peak at the 3rd-4th frying session. The highest concentration of trans, trans-2,4-

decadienal was detected in sunflower oil and the lowest in olive oil. The quantity of trans, 

trans-2,4-decadienal decreased during successive deep frying at the 7th frying session 

and the highest concentration was found in sunflower oil. In almost all oils used for 

frying, the lowest concentration of trans, trans-2,4-decadienal was observed during the 

1st frying session. The quantities of trans, trans-2,4-decadienal in a portion of fried 

potatoes was found to be dependent on the oil used, on the oil deterioration and on the 

frying process. In all cases tested, the highest concentration of trans, trans-2,4-

decadienal was detected during deep frying. The formation of trans, trans-2,4-decadienal 

was found to be promoted by high unsaturated oil. 

Taking into account the quantity of trans, trans-2,4-decadienal found in oils from 

previous studies and comparing that with the quantity of that found in the oil absorbed 

from the food, it is concluded that quantification of trans, trans-2,4-decadienal should be 

performed directly on food, since differences between these values are observed. 
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Κεφάλαιο 1: Το τηγάνισµα ως µέθοδος µαγειρέµατος 

  

1.1.Ιστορία του τηγανίσµατος 

Το τηγάνισµα ως µέθοδος προετοιµασίας φαγητού χρησιµοποιούνταν από το 

1600 π.Χ. από τους αρχαίους Αιγυπτίους. Αναφορές στο τηγάνισµα µπορούν να 

βρεθούν από την εποχή όπου καταγράφεται η χρήση των δοχείων και των τηγανιών. 

Φαίνεται αργότερα, ότι από τα δοχεία και τα τηγάνια τα οποία συγκρατούσαν τους 

ζωµούς µαγειρέµατος , ανακαλύφθηκε το τηγάνισµα ως χαρακτηριστικός τρόπος 

προετοιµασίας του φαγητού (Boskou, 2003).  

Το τηγάνισµα είναι µια πολύ διαδεδοµένη και ιδιαίτερα ευπροσάρµοστη µέθοδος 

που χρησιµοποιείται σε εταιρείες τροφοδοσίας και σε οικιακή χρήση. Τα τρόφιµα 

τηγανίζονται για να αναπτύξουν επιθυµητά οργανοληπτικά χαρακτηριστικά που αφορούν 

στα: χρώµα, γεύση και υφή. Τα έλαια και τα λίπη χρησιµοποιούνται στο τηγάνισµα ως 

µέσο µεταφοράς της θερµότητας από το τηγάνι ή τη φριτέζα και απορροφώνται από το 

τρόφιµο. Το ποσοστό ελαίου που απορροφάται από το τρόφιµο εξαρτάται από τον τύπο 

του τροφίµου και το µέσο που χρησιµοποιείται για το τηγάνισµα και κυµαίνεται από 4% 

του ολικού βάρους του τροφίµου µέχρι 14% (Boskou, 2003). 
 

1.2 Μέθοδοι τηγανίσµατος 

Στην ουσία τηγάνισµα αποτελεί η βύθιση και το µαγείρεµα του τροφίµου σε θερµό 

λάδι. Περιλαµβάνει µεταφορά θερµότητας και µάζας καθώς και πολύπλοκες αντιδράσεις 

µεταξύ τροφίµου και µέσου τηγανίσµατος. Σκοπός του τηγανίσµατος είναι το γρήγορο 

µαγείρεµα και η δηµιουργία µοναδικής υφής, χρώµατος, γεύσης και κρούστας. (Saguy, 

2003).  

Το τηγάνισµα είναι µια διαδικασία αφυδάτωσης µε 3 ιδιαίτερα χαρακτηριστικά: 

1. υψηλή θερµοκρασία ελαίου (160-180 0C), η οποία επιτρέπει την ταχεία µεταφορά 

θερµότητας και τη συντόµευση του χρόνου µαγειρέµατος. 

2. θερµοκρασία του προϊόντος που δεν ξεπερνά τους 1000C. 

3. ελάχιστη διύλιση των υδατοδιαλυτών ενώσεων από το τρόφιµο στο έλαιο (Saguy, 

2003). 

Η διαδικασία τηγανίσµατος χωρίζεται σε δύο διακριτές κατηγορίες, το τηγάνισµα 

σε τηγάνι, ρηχό τηγάνισµα (pan frying) και το τηγάνισµα σε φριτέζα, βαθύ τηγάνισµα 

(deep frying). Το βαθύ τηγάνισµα µπορεί να διακριθεί σε (α) συνεχόµενη διαδικασία, 

όπως στα πατατάκια (potato chips) και (β) σε διαλείπον τηγάνισµα, όπως συµβαίνει σε 
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πολλά εστιατόρια και σπίτια (Artman, 1969). Ο Bognar (1998) συµπεριλαµβάνει και το 

ψήσιµο στο φούρνο µε ή χωρίς τη χρησιµοποίηση ελαίου ή λίπους, ως µέθοδο 

τηγανίσµατος, για κυρίως πρωτεϊνούχα τρόφιµα. 

 
1.2.1 Ρηχό τηγάνισµα (pan frying) 

Το τρόφιµο τηγανίζεται σε έλαιο ή λίπος του οποίου η στάθµη δεν ξεπερνά το 

ύψος του τροφίµου. Χρησιµοποιούνται εστίες θέρµανσης, τηγάνια ρηχά µε χοντρό ή 

λεπτό πάτο, κεραµικά τηγάνια κ.α. Tο τηγάνισµα σε ρηχό επίπεδο ελαίου και συνεχή 

ανάδευση ονοµάζεται σοτάρισµα. Τα έλαια ή λίπη που χρησιµοποιούνται είναι 

ελαιόλαδο, σπορέλαια, µείγµατα σπορελαίων, φοινικέλαιο, µαργαρίνες, φρέσκο βούτυρο, 

λαρδί, ξύγκι. Σκοπός του ρηχού τηγανίσµατος είναι να αποκτήσει το τρόφιµο τα ιδιαίτερα 

εκείνα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του τηγανιτού που οφείλονται κυρίως στην 

οµοιογενή θέρµανση σε υψηλή θερµοκρασία και την απορροφηση εδώδιµου ελαίου 

(Boskou, 2003). Η θερµότητα µεταδίδεται µε µεταφορά στο έλαιο ή στο λίπος και η 

θερµοκρασίες κυµαίνονται από 120 µέχρι 180ο C. Κατά τη διάρκεια του τηγανίσµατος σε 

ρηχό επίπεδο ελαίου, υπάρχει µια υψηλή αναλογία επιφάνειας/όγκου, επαφή µε το 

ατµοσφαιρικό οξυγόνο και επικρατούν υψηλές θερµοκρασίες. Το προϊόν το οποίο 

πρόκειται να τηγανιστεί παραµένει ακάλυπτο από το έλαιο. Ως αποτέλεσµα η απώλεια 

αντιοξειδωτικών αναµένεται να λαµβάνει χώρα σε µεγαλύτερη έκταση. 

Παρόλο που τα λίπη τα οποία χρησιµοποιούνται στο ρηχό τηγάνισµα υφίστανται 

αποσύνθεση σε µικρό χρονικό διάστηµα, ελάχιστη ποσότητα είναι διαθέσιµη για 

απορρόφηση από το τρόφιµο, αφού οι ποσότητες που χρησιµοποιούνται είναι µικρές 

(Boskou, 2003). 

 

1.2.2. Βαθύ τηγάνισµα (deep-fat frying) 

 

Το βαθύ τηγάνισµα είναι η πιο διαδεδοµένη µέθοδος που χρησιµοποιείται στις 

βιοµηχανίες τροφίµων και σε υπηρεσίες τροφοδοσίας (Βoskou, 2003). Κατά την εκτέλεση 

του τηγανίσµατος, νωπή ύλη αφήνεται σε ζεστό έλαιο, σε θερµοκρασίες που κυµαίνονται 

από 140 µέχρι 220ο C. Χρησιµοποιείται αρκετό έλαιο ώστε να καλύψει το τρόφιµο. Το 

έλαιο είναι αρκετά καυτό ώστε να σφραγίσει την επιφάνεια του τροφίµου και να 

δηµιουργήσει µια µορφή κρούστας. Η θερµότητα µεταφέρεται µε αγωγή από το καυτό 

έλαιο στην επιφάνεια του κρύου προϊόντος (Vitrac et al., 2000). Το αποτέλεσµα 

προερχόµενο από το βαθύ τηγάνισµα είναι η δηµιουργία ενός τροφίµου µε 
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χαρακτηριστική µορφή. Η εξωτερική ζώνη αποτελείται από την περιοχή επιφάνειας, η 

οποία είναι γενικά οµαλή και έχει χρυσο-καφέ χρώµα το οποίο είναι αποτέλεσµα 

αµαύρωσης ή αντίδρασης Maillard, που λαµβάνει χώρα όταν υδατάνθρακες και 

πρωτεΐνες βρίσκονται στο προϊόν και αντιδρούν, παρουσία θερµότητας. Το δεύτερο 

τµήµα της εξωτερικής ζώνης είναι η κρούστα εξωτερικής επιδερµίδας που σχηµατίζεται 

στο τρόφιµο µε αφυδάτωση κατά τη διάρκεια του τηγανίσµατος (Stevenson et al., 1984). 

Η εσωτερική ζώνη ή πυρήνας είναι µαγειρεµένη και υγρή και παράγεται 

µεµονωµένα, από το τρόφιµο το οποίο τηγανίζεται. Το γεγονός ότι η εσωτερική ζώνη 

µπορεί να ψηθεί, οφείλεται στην εισχώρηση της θερµότητας και συνεπάγεται αλλαγές 

στη γεύση και στην υφή. 

 

1.3 Είδη τροφίµων που τηγανίζονται 

Για δεκαετίες, οι καταναλωτές επιθυµούσαν τηγανιτά προϊόντα εξαιτίας του 

µοναδικού συνδυασµού γεύσης-υφής. Η τεχνολογία του τηγανίσµατος έχει ρίζες και 

εξελίχθηκε γύρω από τη Μεσόγειο λόγω της επιρροής του ελαιολάδου (Varela et al., 

1988). 

Παραδοσιακά, µπορούν να παραχθούν διαφορετικά τελικά προϊόντα και αυτό 

εξαρτάται από τον ειδικό τους όγκο: υδαρή προϊόντα καλυµµένα από µια ξηρή κρούστα, 

όπως είναι οι τηγανιτές πατάτες, οι λουκουµάδες (doughnuts), τηγανιτό κοτόπουλο, 

κροκέτες κτλ. και εντελώς ξηρά, εύθραυστα προϊόντα όπως πατατάκια (potato chips) 

(Vitrac et al., 2000). 

 

1.3.1 Είδη τροφίµων που είναι βαθέως τηγανισµένα : 

Τα συνηθέστερα τηγανισµένα τρόφιµα είναι τα ακόλουθα: 

τρόφιµα ευκολίας, όπως διάφορες µερίδες κοτόπουλου, ψαριού και προϊόντα λαχανικών, 

βουτυρωµένες και επικαλυµµένες µε ψωµί, προτηγανισµένες πατάτες,πατατάκια 

διαφόρων γεύσεων, προϊόντα ξηρών καρπών, σνακ που βασίζονται στο καλαµπόκι, τα 

οποία τηγανίζονται και πακετάρονται, αποθηκεύονται σε θερµοκρασία δωµατίου και 

ακολούθως καταναλώνονται πριν τη λήξη τους (Kochhar, 1999). 

 

1.4 Ιδιότητες τηγανιτών τροφίµων 

Τα λίπη και τα έλαια παίζουν σηµαντικό λειτουργικό και οργανοληπτικό ρόλο στα 

τηγανισµένα τρόφιµα. Είναι υπεύθυνα για τη µεταφορά, την προαγωγή και την 

απελευθέρωση της γεύσης άλλων συστατικών, όπως επίσης και για την αλληλεπίδραση 
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τους µε άλλα συστατικά του τροφίµου ώστε να αναπτύξουν την υφή και  τα γευστικά 

χαρακτηριστικά των τηγανιτών τροφίµων (Giese, 1996). 

Ένας από τους βασικότερους σκοπούς του τηγανίσµατος είναι να γίνονται τα 

τρόφιµα πιο αποδεκτά προς βρώση. Όταν τα τρόφιµα τηγανίζονται, το καυτό λίπος που 

χρησιµοποιείται και εισχωρεί στο προϊόν, αντικαθιστά µέρος του νερού που περιέχει και 

το κάνει αισθητά πιο εύγευστο. (Varela et al., 1988). 

Η τυπική γεύση που έχουν τα τηγανιτά τρόφιµα αποδίδεται κυρίως στην 

αποικοδόµηση που υφίσταται το λίπος και στα προϊόντα του (Pokorny, 1988). Τα πτητικά 

προϊόντα της οξείδωσης του λινελαϊκού οξέος, όπως είναι οι διενάλες, οι αλκανάλες, οι 

λακτόνες, οι υδρογονάνθρακες και διάφορες κυκλικές ενώσεις είναι οι σηµαντικότεροι 

παράγοντες γεύσης που βρέθηκαν στα τηγανιτά τρόφιµα. Τα προϊόντα οξείδωσης του 

ελαϊκού οξέος δεν παίζουν σηµαντικό ρόλο, ως παράγοντες συµβολής στη γεύση των 

τηγανιτών τροφίµων (Pokorny, 1988). 

Η 2,4-δεκαδιενάλη και η 2-επτανάλη είναι προϊόντα αποικοδόµησης του 

λινολενικού οξέος και υποστηρίζεται ότι συµβάλλουν σηµαντικά στην οσµή που 

προσδίδει το βαθύ τηγάνισµα. Η επίδραση αυτών των προϊόντων, όταν παράγονται 

έµµεσα και σε χαµηλά επίπεδα, στη γεύση που προσδίδουν στα βαθέως τηγανισµένα 

τρόφιµα δεν είναι απόλυτα αντιληπτή, αν και τρόφιµα τηγανισµένα σε έλαια υψηλής 

περιεκτικότητας σε ελαϊκό οξύ έχουν µικρότερη ένταση όσον αφορά στη γεύση των 

βαθέως τηγανιτών τροφίµων. 

Η 2,4-δεκαδιενάλη πιθανόν να σχηµατίζεται από τη 2-δεκενάλη, η οποία 

παράγεται από την αποσύνθεση των ακόρεστων ανθρακικών αλυσίδων τριγλυκεριδίων  

(Warner et al., 2001). 

Σχήµα 1: Πιθανός µηχανισµός παραγωγής 2,4-δεκαδιενάλης από τη 2-δεκενάλη (Warner 

et al., 2001). 
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∆ιάφορα ειδικά συστατικά από τηγανισµένες ουσίες συµβάλλουν στη δηµιουργία 

της συνολικής γεύσης. Έτσι είναι εύκολο να διακρίνουµε µεταξύ διαφορετικών γεύσεων 

τηγανιτών τροφίµων. Οι κύριες χηµικές διαδικασίες που έχουν ως αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία γεύσης µελετήθηκαν από τον Pokorny (1999).  

 
Κεφάλαιο 2: Λίπη και έλαια που χρησιµοποιούνται κατά το τηγάνισµα 

 
2.1 Τύποι ελαίων και λιπών που χρησιµοποιούνται κατά το τηγάνισµα 

Η σταθερότητα κατά την θέρµανση των λιπών και ελαίων κατά το τηγάνισµα είναι 

ζωτικό κριτήριο στην επιλογή τους για τη βιοµηχανία τροφοδοσίας, σε αντιπαράθεση µε 

το µαγείρεµα στο σπίτι, όπου τα λίπη συνήθως χρησιµοποιούνται µία µε δύο φορές και 

µετά απορρίπτονται.  Οι  διατροφικές και διαιτητικές απαιτήσεις όπως είναι το χαµηλό 

περιεχόµενο σε trans λιπαρά οξέα και ένα χαµηλό επίπεδο σε κορεσµένα λιπαρά οξέα 

παίζουν κι αυτά ρόλο στην επιλογή του λίπους ή του ελαίου που χρησιµοποιείται κατά το 

τηγάνισµα (Gertz et al., 2000). Σηµαντικά χαρακτηριστικά του βιοµηχανικού 

τηγανίσµατος είναι επίσης το υψηλό σηµείο καπνού, ο µικρός αφρισµός, το χαµηλό 

σηµείο τήξης και ο ήπιος χρωµατισµός (Kochhar, 2000). 

Οι λιπαρές ύλες που χρησιµοποιούνται στο τηγάνισµα, µπορεί να αποτελούνται 

από µη υδρογονωµένα λίπη και έλαια ή από υδρογονωµένα προϊόντα τα οποία 

παρασκευάζονται µε ειδικές µεθόδους: 

• Τα ρευστά λίπη που χρησιµοποιούνται στο τηγάνισµα παρασκευάζονται 

από εξευγενισµένα, άοσµα και έλαια όπως είναι το αραβοσιτέλαιο, το φοινικέλαιο, το 

βαµβακέλαιο, το ηλιέλαιο, το σογιέλαιο, το φυστικέλαιο, το συναποσπορέλαιο, το έλαιο 

από σπόρους canola και το έλαιο από σπόρους καρδάµου. Επίσης χρησιµοποιείται το 

ελαιόλαδο, σε διάφορα είδη: παρθένο, εξευγενισµένο κτλ. 

• ∆ιαχωρισµένα σε κλάσµατα υδρογονωµένα έλαια. Τα στερεά λίπη 

αποτελούνται από την παλµιτική στεαρίνη, το λίπος καρύδας, το φοινικοπηρυνέλαιο, το 

λαρδί, το ζωικό λίπος (ξύγκι) και διάφορα µείγµατα βουτύρου µε διαφορετικά σηµεία 

τήξης και διαφορετικούς δείκτες στερεού λίπους (Boskou, 2003). 

Στις µέρες µας, στο Ηνωµένο Βασίλειο και σε άλλες Ευρωπαϊκές χώρες, 

χρησιµοποιούνται εναλλακτικά φυτικά έλαια για το τηγάνισµα, τα οποία τιτλοφορούνται 

ως εξευγενισµένο έλαιο από σπόρους καρδάµου, µερικώς υδρογονωµένο έλαιο από 

σπόρους καρδάµου, µίξεις φοινικέλαιου/ ελαίου από σπόρους καρδάµου ή σογιελαίου. 
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Αραβοσιτέλαιο 

Το έλαιο αυτό χρησιµοποιείται στις σαλάτες και στο τηγάνισµα, ενώ αποτελεί 

επίσης συστατικό της µαργαρίνης (Yanishlieva et al., 2001). Είναι ένα από τα 

περισσότερο ακόρεστα έλαια µε τιµή Ιωδίου IV=110-128 (Sherwin, 1990). 

Το αραβοσιτέλαιο είναι προϊόν του υγρού ή ξηρού αλέσµατος του καλαµποκιού 

Zea Mays και το περιεχόµενό του σε  λιπαρά οξέα είναι µεγαλύτερο από 1,5%, ποσοστό 

µεγαλύτερο από άλλα κοινότυπα φυτικά σπορέλαια. Οι τοκοφερόλες αντιπροσωπεύουν 

το 0,1% του ασαπωνοποίητου κλάσµατος, συνεπώς αυτές ευθύνονται για την υψηλή του 

σταθερότητα (Sonntag, 1979). 

Όταν εξετάστηκε και συγκρίθηκε η οξειδωτική σταθερότητα ορισµένων φυτικών 

ελαίων και λιπών στη θερµοκρασία τηγανίσµατος, οι Gertz et al., (2000) συµπέραναν ότι 

το αραβοσιτέλαιο είναι πιο σταθερό από το σογιέλαιο και το έλαιο από σπόρους 

σιναπιού. Αυτό υποδεικνύει ότι η σταθερότητα των φυτικών ελαίων στη θερµοκρασία 

τηγανίσµατος είναι µια λειτουργία που δεν εξαρτάται µόνο από τη περιεκτικότητα σε 

ακόρεστα λιπαρά οξέα (Gertz et al., 2000). 

           

Βαµβακέλαιο 
Το Βαµβακέλαιο προέρχεται από τους σπόρους του φυτού Gossipium hirsutum 

και είναι ένα από τα κύρια εδώδιµα έλαια στις ΗΠΑ (Sonntag, 1979). Το εξευγενισµένο 

βαµβακέλαιο χρησιµοποιείται κυρίως για εδώδιµους σκοπούς, για την παρασκευή 

µαργαρίνης και µειγµάτων βουτύρου, ως έλαιο για τηγάνισµα αλλά και ως έλαιο για τις 

σαλάτες. Ένα χαρακτηριστικό µε το οποίο µπορούµε να διακρίνουµε το βαµβακέλαιο 

από άλλα έλαια του εµπορίου, είναι η περιεκτικότητα του στα κορεσµένα λιπαρά οξέα 

αραχιδικό (C20), βεχενικό (C22) και λιγνοκηρικό (C24), κορεσµένα λιπαρά οξέα 

(Yanishlieva et al., 2001).  

Το βαµβακέλαιο περιέχει τοκοφερόλες, οι οποίες συµβάλλουν στη σταθερότητά 

του, το εξευγενισµένο όµως βαµβακέλαιο µπορεί να εµπλουτιστεί µε επιπρόσθετα 

αντιοξειδωτικά (Lagouri and Boskou, 1996). Η συγκέντρωση του ελαίου σε τοκοφερόλες 

κυµαίνεται από 136 µέχρι 674 mg/ Kg για την α-τοκοφερόλη και από 138 µέχρι 750 mg/ 

Kg για την γ-τοκοφερόλη  (Codex Alimentarius Commission, 1997). 

 

Ελαιόλαδο  

Είναι το πιο ευρέως χρησιµοποιούµενο έλαιο σε χώρες που βρίσκονται γύρω από 

τη Μεσόγειο. Σε αντίθεση µε άλλα φυτικά έλαια, το ελαιόλαδο µπορεί να καταναλωθεί ως 
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τρόφιµο χωρίς να έχει εξευγενιστεί ή να έχει περάσει από οποιαδήποτε άλλη χηµική 

επεξεργασία (Sonntag, 1979). Στο ελαιόλαδο πέραν των τριγλυκεριδίων που περιέχει, 

ανευρίσκονται σε µικρές ποσότητες και ελεύθερα λιπαρά οξέα, γλυκερόλη, φωσφατίδια, 

χρωστικές ουσίες, πολυφαινόλες, υδατάνθρακες, πρωτεΐνες, ενώσεις που προσδίδουν 

γεύση, στερόλες και αταυτοποίητες ρητινώδεις ουσίες (Kiritsakis, 1991).  

Σε µεγαλύτερο ποσοστό τα λιπαρά οξέα των τριγλυκεριδίων του ελαιολάδου είναι 

το ελαϊκό οξύ (18:1), το λινελαϊκό οξύ (18:2), το παλµιτικό οξύ (16:0), το στεατικό οξύ 

(18:0) και το παλµιτελαϊκό οξύ (16:2) (Kiritsakis, 1991). 

Οι Andrikopoulos et al., (2002a) εξέτασαν την συµπεριφορά του Παρθένου Ελαιολάδου 

και ενός Μείγµατος Φυτικών Ελαίων εµπορικά διαθέσιµου, κατά τη διάρκεια 10 

διαδοχικών διαδικασιών τηγανίσµατος σε τηγάνι (ρηχό τηγάνισµα) χρησιµοποιώντας 

πατάτες εµπορίου σε θερµοκρασία 180ΟC για µια περίοδο 60 λεπτών και κατά τη 

διάρκεια 10 διαδοχικών τηγανισµάτων σε φριτέζα (βαθύ τηγάνισµα) σε θερµοκρασία 

170ΟC για µια περίοδο 120 λεπτών. Αυτές είναι τυπικές συνθήκες Ελληνικού εγχώριου 

τηγανίσµατος. Η αύξηση του σχηµατισµού πολικών ενώσεων κατά τη διάρκεια 

διαδοχικών τηγανισµάτων αυξάνει µε το βαθµό ακορεστότητας του ελαίου και γι΄ αυτό το 

λόγο υψηλά επίπεδα ολικών πολικών ενώσεων παρατηρήθηκαν για µείγµατα φυτικών 

ελαίων, και αυτό αποδίδεται στο υψηλό τους περιεχόµενο σε λινελαϊκό οξύ. Ακόµα το 

βαθύ τηγάνισµα σε παρθένο ελαιόλαδο, φάνηκε ότι διατηρεί µια υψηλότερη περίοδο 

επαγωγής κατά τη διάρκεια της διαδικασίας του τηγανίσµατος χωρίς αναπλήρωση ελαίου 

(Andrikopoulos et al., 2002a). 

Το ελαιόλαδο έχει σχετικά χαµηλή ολική ακορεστότητα, αριθµό ιωδίου IV=76-90, 

όπως και χαµηλή περιεκτικότητα σε λινελαϊκό οξύ και συµπερασµατικά βρέθηκε να έχει 

µεγαλύτερη οξειδωτική σταθερότητα από άλλα εδώδιµα έλαια (Sherwin, 1990). 

 

Φοινικέλαιο  

Το φοινικέλαιο προέρχεται από το σαρκώδες µεσοκάρπιο του φρούτου φοίνικα 

(Elaeis guineensis). Σε εύκρατα κλίµατα, το φοινικέλαιο είναι ένα ηµιστερεό λίπος µε 

συνύπαρξη βουτύρου αλλά κλασµατοποιείται ώστε να αποδώσει περίπου 75% τριελαΐνη 

και 25% τριστεατίνη (Pantzaris, 1999). 

Η παλµιτική στεατίνη, είναι ένα υγρό κλάσµα το οποίο προέρχεται από την 

κλασµατοποίηση του φοινικέλαιου. Γενικά το φοινικέλαιο ή/και το ελαφρώς 

υδρογονωµένο φοινικέλαιο χρησιµοποιείται στην παρασκευή προτηγανισµένων και 

κατεψυγµένων πατατών. Τα τελευταία χρόνια το φοινικέλαιο χρησιµοποιείται όλο και 
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περισσότερο από τους παρασκευαστές µικρογευµάτων σε χώρες της Ευρώπης εξαιτίας 

της καλής του απόδοσης οφειλόµενης στην υψηλή οξειδωτική σταθερότητα του 

(Kochhar, 2000). 

Το φοινικέλαιο και η ελαΐνη φοινικελαίου ουσιαστικά έχουν την ίδια απόδοση κατά 

το τηγάνισµα και παρόµοια σύνθεση, και µόνο µια σηµαντική διαφορά η οποία είναι ο 

βαθµός ρευστότητας. Το φοινικέλαιο έχει σηµείο τήξης περίπου 36οC, η ελαΐνη περίπου 

22οC και η υπερ-ελαΐνη περίπου 18οC (Pantzaris, 1999). Μερικά χαρακτηριστικά του 

φοινικέλαιου και της ελαΐνης που χρησιµοποιούνται από τις βιοµηχανίες τροφοδοσίας 

παρατίθενται στον Πίνακα 1. 
 
Πίνακας 1: Χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του φοινικέλαιου και της ελαΐνης φοινικελαίου (IV-
τιµή Ιωδίου, IP- περίοδος επαγωγής που υποδεικνύει την οξειδωτική σταθερότητα του 
ελαίου). 

 
 
 

Φυστικέλαιο  

Το φυστικέλαιο έχει µεγάλη οικονοµική σηµασία. Η συστασή του φυστικελαίου σε 

λιπαρά οξέα επηρεάζεται σηµαντικά από την περιοχή στην οποία καλλιεργούνται τα 

φυστίκια. Σε αντίθεση µε το φυστικέλαιο προερχόµενο από την Αφρική, το προερχόµενο 

από την Βόρεια Αµερική εµπλουτίζεται µε λινελαϊκό οξύ εις βάρος του ελαϊκού οξέος. 

Χαρακτηριστικά λιπαρά οξέα του φυστικελαίου είναι το αραχιδονικό (C20:0), εικοσανοϊκό 

(C20:1), βεχενικό (C22:0), ερουκικό (C22:1), λιγνοκερικό (C24:0) οξύ (Yanishlieva et al., 

2001). 

Λιπαρά οξέα Φοινικέλαιο 

(Βάρος %) 

Ελαΐνη Φοινικελαίου  

(palm olein) 

C14:0 

C16:0 

C18:0 

C18:1 

C18:2 

C18:3 

Άλλα 

1.1 

44.0 

4.5 

39.2 

10.1 

0.4 

0.7 

1.1 

39.8 

4.4 

42.5 

11.2 

0.6 

0.4 

IV 53 58 

IP (Ώρες) στους 120ο C 15-16 12-14 
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Το φυστικέλαιο το οποίο περιέχει µόνο ίχνη λινολενικού οξέος παρουσιάζει 

εξαιρετική οξειδωτική σταθερότητα σε σχέση µε τα έλαια που είναι πλούσια σε ελαϊκό/ 

λινολεϊκό οξύ και θεωρείται ένα εξαιρετικά ποιοτικό έλαιο όσον αφορά στη χρήση του στο 

µαγείρεµα και στο τηγάνισµα. Η εκτίµηση της οσµής του φυστικέλαιου καθώς και 

διάφορων άλλων ελαίων µαγειρικής, µε την προσθήκη ή όχι πρόσθετων, σε συνθήκες 

δωµατίου, υποδεικνύει την υπεροχή στην ποιότητα και την απόδοση του φυστικέλαιου 

(Sonntag, 1979). 

 

 

 Σογιέλαιο 

Οι σπόροι από σόγια θεωρούνται η µεγαλύτερη πηγή εδώδιµου ελαίου στον 

κόσµο (Medina-Juares et al., 1998). Το σογιέλαιο λαµβάνεται από τους σπόρους 

(περιεχόµενο σε λίπος 20%) του φυτού soja max (Sonntag, 1979). Το αγνό σογιέλαιο 

περιέχει µέχρι 54% λινελαϊκό οξύ, 22.3% ελαϊκό οξύ και µέχρι 8.3% λινολενικό οξύ 

(Goburdhun et al., 2001). Το υψηλό περιεχόµενο του σογιέλαιου σε πολυακόρεστα 

λιπαρά οξέα συµβαδίζει µε τις απαιτήσεις του ανθρώπινου οργανισµού σε απαραίτητα 

λιπαρά οξέα, όταν αυτό καταναλώνεται ακατέργαστο (Medina-Juares et al., 2000), είναι 

όµως ακατάλληλο για συνεχές τηγάνισµα (Gertz et al., 2000). Το λινολενικό οξύ 

αναγνωρίζεται από διάφορους ερευνητές ως ο κύριος παράγοντας που συµβάλλει στην 

αποσύνθεση του σογιέλαιου κατά τη χρήση του σε υψηλές θερµοκρασίες. Το υψηλό 

περιεχόµενο σε λινολενικό οξύ ευθύνεται για την οσµή ψαριού που απελευθερώνεται 

κατά το τηγάνισµα σε θερµοκρασίες πάνω από 150οC. Η ανεπιθύµητη αυτή οσµή 

απορροφάται  από το τρόφιµο που τηγανίζεται, καταλήγοντας έτσι σε µείωση της 

περιόδου κατανάλωσης του τροφίµου (Warner and Mounts, 1993).  

Μερικοί συγγραφείς έχουν αναφερθεί σε στοιχεία που δείχνουν βελτίωση της 

οξειδωτικής σταθερότητας του σογιέλαιου µε την προσθήκη διαφόρων αντιοξειδωτικών: 

το το β-καροτένιο βρέθηκε ότι είναι αποτελεσµατικό αντιοξειδωτικό για το σογιέλαιο 

(Yanishlieva et al., 2001). 
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Ηλιέλαιο  

Το ηλιέλαιο είναι το τέταρτο µεγαλύτερο σε κατανάλωση εδώδιµο έλαιο, στον 

κόσµο (Veldstra and Klere, 1989). Λαµβάνεται από τους καρπούς του φυτού Helianthus 

annus, οι οποίοι περιέχουν 22-36% λίπος (Sonntag, 1979). Το έλαιο αυτό χαρακτηρίζεται 

από υψηλή συγκέντρωση λινελαϊκού οξέος και µέτρια επίπεδα ελαϊκού οξέος, πολύ 

χαµηλή συγκέντρωση λινολενικού οξέος και λιγότερο από 15% κορεσµένα λιπαρά οξέα 

(Veldstra and Klere, 1989). Η σύνθεση του ηλιέλαιου σε λιπαρά οξέα δίνεται στον Πίνακα 

2. 

Η οξειδωτική σταθερότητα του ελαίου µπορεί να αυξηθεί µέσω της µείωσης του 

περιεχοµένου του σε πολυακόρεστα λιπαρά οξέα, όπως γίνεται για παράδειγµα στην 

περίπτωση του « υψηλού περιεχοµένου σε ελαϊκό ηλιελαίου» (High Oleic acid Sunflower 

Oil-HOSO) (Guinda et al., 2003). Το τροποποιηµένο ηλιέλαιο µε υψηλή περιεκτικότητα 

ελαϊκού αποδείχτηκε ότι προάγει την διατροφική αξία και τη θερµική σταθερότητα του 

ελαίου (Haumann, 1996). 

 

Πίνακας 2: Σύσταση ηλιελαίου σε λιπαρά οξέα (Rossell, 1983). 

 

 

Πρόσφατα έχει παραχθεί ένα καινούριο τροποποιηµένο ηλιέλαιο το οποίο 

περιέχει αυξηµένα επίπεδα ελαϊκού και παλµιτικού οξέος και πολύ χαµηλές 

συγκεντρώσεις λινελαϊκού οξέος στους λιπαρούς του σπόρους (High Oleic and High 

Palmitic Sunflower Oil-HOHPSO) (Guinda et al., 2003). Η σύσταση του HOHPSO σε 

λιπαρά οξέα και τριακυλογλυκερόλες, η θερµο-οξειδωτική σταθερότητα και οι φυσικές 

ιδιότητες του HOHPSO έχουν καθοριστεί και συγκριθεί µε αυτές των τυπικών και υψηλών 

σε ελαϊκο οξύ ηλιέλαιων όπως και αυτών που περιέχουν ένα υγρό κλάσµα φοινικελαίου 

(ελαΐνης). Τα κύρια λιπαρά οξέα που περιέχονται στο HOHPSO είναι µονοακόρεστα 

Λιπαρά Οξέα Βάρος % Λιπαρά Οξέα Βάρος % 

Κορεσµένα 

Παλµιτικό 

Στεατικό  

Αραχιδικό  

Βεχενικό  

Λιγνοκηρικό 

 

5.7-6.9 

3.0.-6.3 

0.2-0.3 

0.6-0.9 

0.2-0.3 

Ακόρεστα 

Ελαϊκό  

Λινελαϊκό  

Λινολενικό  

Γαδελαϊκό  

Εκτελαϊκό 

 

14.0-34.4 

55.5-73.2 

< 0.1 

0.1-0.2 

0.0-0.15 
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(57.7% ελαϊκό, 7.3% παλµιτελαϊκό) και παλµιτικό οξύ (27.8%), ενώ το περιεχόµενο σε 

λινελαϊκό οξύ είναι χαµηλό (2.3%) (Guinda et al., 2003). Το HOHPSO, ως εκ τούτου, 

είναι λιγότερο δεκτικό στην οξείδωση απ’ ότι το φοινικέλαιο εξαιτίας του χαµηλού 

περιεχοµένου του σε λινελαϊκό οξύ (Guinda et al., 2004). 

 

Ζωικό λίπος-ξύγκι και λαρδί 

Λόγω τοπικών επιλογών και ειδικών εφαρµογών τα ζωικά λίπη µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν και ως µέσα τηγανίσµατος (Kochhar, 2000). Τα ζωικά λίπη όπως είναι 

το λαρδί περιέχουν λιγότερα ακόρεστα λιπαρά οξέα απ΄ ότι τα φυτικά έλαια και για αυτό 

το λόγο έχουν µικρότερη τάση για πολυµερισµό και σχηµατισµό κόµµεων κατά τη 

διάρκεια της διαδικασίας τηγανίσµατος (Stevenson et al., 1984). Είναι γνωστό ότι η 

σύνθεση των ζωικών λιπών και ειδικά του λιπώδους ιστού, εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό 

από τον τύπο τροφής που καταναλώνεται και το είδος του λίπους που απορροφάται. 

Αυτό σηµαίνει ότι ζώα τα οποία τρέφονται µε φυτά τα οποία περιέχουν σχετικά αυξηµένη 

συγκέντρωση ακόρεστων λιπαρών οξέων, θα περιέχουν όµοιο λίπος στον οργανισµό 

τους (Morton, 1998). 

Αυτές οι πρακτικές χρησιµοποιούνται µόνο σε µικρά παραδοσιακά εστιατόρια. 

Ωστόσο τα περισσότερα ταχυεστιατόρια αποφεύγουν τη χρήση ζωικών λιπών εξαιτίας 

των ενδεχόµενων κινδύνων που προκαλούν στην υγεία (Paul and Mittal, 1997). 

 

2.2 Φυσικοχηµικές Μεταβολές στα Έλαια και τα Τρόφιµα κατά το Τηγάνισµα 

Το βαθύ τηγάνισµα και άλλες βιοµηχανικές διαδικασίες όσον αφορά στην 

παρασκευή φαγητού απαιτούν λίπη και έλαια µε υψηλή θερµο-οξειδωτική σταθερότητα 

(Guinda et al., 2003). Η ευπάθεια των φυτικών ελαίων στην αποσύνθεση εξαρτάται από 

το είδος και το περιεχόµενο των ακόρεστων λιπαρών οξέων, την παρουσία 

αντιοξειδωτικών, την επαφή µε το οξυγόνο, τη θερµοκρασία, το φως και την παρουσία 

ιχνοστοιχείων (Ayranci, 1994). Η σύσταση σε λιπαρά οξέα και η κατανοµή τους στα 

τριγλυκερίδια των λιπών και ελαίων που χρησιµοποιούνται κατά το τηγάνισµα είναι 

µερικώς υπεύθυνα για λειτουργικές και οργανοληπτικές ιδιότητες των τροφίµων που 

παρασκευάζονται (Brinkmann, 2000). 

Τα µονοακόρεστα λιπαρά οξέα και κυρίως το ελαϊκό οξύ, είναι σχετικά σταθερά 

έναντι της οξείδωσης. Τα πλούσια σε ελαϊκό οξύ έλαια, όταν χρησιµοποιούνται κατά το 

τηγάνισµα προσδίδουν µια ¨απαλή γεύση¨ στο τηγανισµένο τρόφιµο σε σχέση µε το 
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ζωικό λίπος ή το σογιέλαιο. Τα πολυακόρεστα λιπαρά οξέα έχουν χαρακτηριστικά 

µειονεκτήµατα όταν χρησιµοποιούνται για βιοµηχανικό τηγάνισµα. 

 Το λινολενικό οξύ έχει αναγνωριστεί από πολλούς ερευνητές ως ο κύριος 

παράγοντας που συµβάλλει στην αποσύνθεση των ελαίων κατά τη διάρκεια της χρήσης 

τους σε υψηλές θερµοκρασίες (Warner and Mounts, 1993). Το έλαιο από σπόρους 

canola, το σογιέλαιο και άλλα έχουν υψηλότερη αναλογία σε λινολενικό οξύ. Αυτός είναι 

και ένας από τους λόγους που το σογιέλαιο και το έλαιο από canola δε θεωρούνται 

ικανοποιητικά έλαια για τηγάνισµα (Paul and Mittal, 1997). Ο σχηµατισµός πολυµερών, 

κυκλικών λιπαρών οξέων και άλλων ανεπιθύµητων παραπροϊόντων αποικοδόµησης του 

ελαίου, αυξάνονται κατά το τηγάνισµα µε έλαια τα οποία περιέχουν  υψηλές 

συγκεντρώσεις λινελαϊκού ή λινολενικού οξέος. Το λινελαϊκό οξύ οξειδώνεται 100 φορές 

πιο γρήγορα απ΄ ότι το ελαϊκό (Brinkmann, 2000). Μέσω µιας διαδικασίας µερικής 

υδρογόνωσης, η οποία µειώνει το περιεχόµενο σε λινολενικό οξύ ξεπερνιέται αυτή η 

αδυναµία (Paula and Mittal, 1997). 

 

Μερικές γενικές οδηγίες και χαρακτηριστικά ενός καλού ελαίου για τηγάνισµα δίνονται 

πιο κάτω: 

1. Tο έλαιο που χρησιµοποιείται για το βαθύ τηγάνισµα πρέπει να επιλεγεί όχι 

µόνο µε βάση µια καλή τιµή Rancimat, αλλά και βάση της συστασής του σε 

λιπαρά οξέα.  

2. Για την αποφυγή της οξείδωσης, το έλαιο που θα επιλεγεί για το τηγάνισµα 

δεν θα πρέπει να περιέχει µεγάλο ποσοστό λινολενικού οξέος (πολλές χώρες 

θέτουν ως όριο 2% περιεχόµενο σε λινολενικό οξύ). 

3. Τα υψηλά επίπεδα κορεσµένων λιπαρών οξέων (παλµιτικό, στεατικό) θα 

πρέπει να αποφεύγονται λόγω των επιδράσεων τους στις οργανοληπτικές 

ιδιότητες των τηγανισµένων τροφίµων. 

4. Αναµείξεις θα πρέπει επίσης να αποφεύγονται, εκτός και αν εξετάζονται 

προσεκτικά και δεν προκαλούν αφρισµό (Boskou, 2003). 

 

2.3 Αλληλεπιδράσεις µεταξύ τροφίµου και ελαίου κατά το τηγάνισµα 

Τα φυσικά και χηµικά φαινόµενα που συµβαίνουν στο εσωτερικό του τηγανιτού 

τροφίµου κατά το τηγάνισµα συνοψίζονται στα ακόλουθα:  

1. φαινόµενα µεταφοράς / µεταβίβασης θερµότητας, απώλειας νερού, µετακίνησης 

ελαίου κτλ 
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2. µηχανικές αλλοιώσεις συµπεριλαµβανοµένης της συρρίκνωσης, διαστολής, 

διάσπασης στερεάς ύλης, σχηµατισµό πόρων και τράχυνση της επιφάνειας κτλ 

3. αντιδράσεις όπως αντίδραση Maillard, αποικοδόµηση πρωτεϊνών κτλ 

4. φυσικοχηµικές µετατροπές όπως ζελατινοποίηση,κτλ (Vitrac et al., 2000). 

Κατά το τηγάνισµα, η θερµότητα µεταφέρεται στο τρόφιµο το οποίο θερµαίνεται 

ταχέως και καλύπτεται µε ατµό, όταν το νερό στην επιφάνεια θερµανθεί µέχρι το σηµείο 

ζέσεως του (Dobarganes et al., 2000). Η θερµότητα µεταφέρεται στην επιφάνεια του 

τροφίµου µέσω αγωγής θερµότητας και στο γεωµετρικό κέντρο του τροφίµου µέσω 

αγωγιµότητας. Κατά τη διάρκεια του τηγανίσµατος σε φριτέζα (βαθύ τηγάνισµα) 

τροφίµων που περιέχουν λίπος υπάρχουν δύο περίοδοι µεταφοράς λίπους: στην πρώτη 

γίνεται η απορρόφηση λίπους, κατά την οποία το λίπος διαχέεται από το περιβάλλον στο 

τρόφιµο και στην δεύτερη γίνεται η αποµάκρυνση του λίπους από το τρόφιµο προς το 

περιβάλλον µέσω τριχοειδικούς ροής (Ateba and Mittal, 1994). 

Τα λίπη και τα έλαια είναι υγρά µε υψηλά σηµεία ζέσεως, µεγαλύτερα από το Σ.Ζ. 

H2O. Εποµένως το έλαιο παραµένει υγρό στη φριτέζα, ενώ το νερό στο τηγανιτό τρόφιµο 

εξατµίζεται και ακολούθως αποµακρύνεται (Costa et al., 1999). Ως αποτέλεσµα της 

αποµάκρυνσης του νερού από το τρόφιµο παρατηρείται γενικά µια µείωση στη µάζα του 

τρόφιµο όταν τηγανίζεται (Ateba and Mittal, 1994). 

Παρά το γεγονός ότι οι κύριες αντιδράσεις που συµβάλλουν στο χρυσό χρώµα του 

τηγανιτού τροφίµου θεωρούνται ότι είναι αντιδράσεις πρωτεϊνών-υδατανθράκων, για 

παράδειγµα αντίδραση Maillard, τα λίπη παίζουν εξίσου σηµαντικό ρόλο στη µη ενζυµική 

αµαύρωση. Συγκεκριµένα η αντίδραση των παραπροϊόντων οξείδωσης του λίπους, µε 

αµίνες, αµινοξέα και πρωτεΐνες έχουν συσχετιστεί µε την αµαύρωση που παρατηρείται 

σε πολλά τρόφιµα κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας και αποθήκευσης (Dobarganes et 

al., 2000).  

Το σχήµα 2 παρουσιάζει τον πρώτο µηχανισµό που περιγράφει τη µη ενζυµική 

αµαύρωση. ∆είχνει πως καρβονυλικές ενώσεις που προέρχονται από ακόρεστα λίπη 

αντιδρούν µε προϊόντα που διαθέτουν ελεύθερες αµινοοµάδες για την παραγωγή 

βάσεων Schiff οι οποίες ακολούθως πολυµερίζονται µε αλδολική συµπύκνωση και 

οδηγούν στα τελικά προϊόντα αµαυρωσης (Dobarganes et al., 2000). 
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Σχήµα 2: Μη ενζυµική αµαύρωση (Dobarganes et al., 2000). 

 

2.4 Αυτοοξείδωση 

Η αυτοοξείδωση των λιπών και ελαίων είναι µια αλυσιδωτή αντίδραση που 

συµβαίνει σε τµήµατα τριγλυκεριδίων (LH) που παρουσιάζουν ακορεστότητα (Dziezak, 

1986). Βαίνει µέσω ενός µηχανισµού ελευθέρων ριζών που περιλαµβάνει τα εξής στάδια: 

έναρξη, διάδοση και τερµατισµό (Kubow, 1992). Η αυτοοξείδωση καταλύεται από 

διάφορους παράγοντες όπως οξυγόνο, θέρµανση, βαρέα µέταλλα, χρωστικές ουσίες και 

από το βαθµό ακορεστότητας (Frankel, 1984). 

O σχηµατισµός των λιπιδικών ριζών στις ακόρεστες ανθρακικές αλυσίδες είναι το 

σηµείο κλειδί για την έναρξη. Τα υπεροξείδια είναι τα κύρια προϊόντα της οξείδωσης 

(Yanishlieva et al., 2001). Επιπλέον προάγουν την κατάλυση της αντίδρασης ώστε ο 

βαθµός οξείδωσης να αυξάνει µε το χρόνο (Dziezak, 1986). Τα υπεροξείδια είναι 

ασταθείς ενώσεις οι οποίες παράγουν διάφορα δευτερογενή προϊόντα όπως, αλκάνια, 

αλκοόλες, αλδεΰδες και οξέα (Yanishlieva et al., 2001). Οι αλδεΰδες και οι κετόνες, οι 

οποίες παράγονται από αλυσιδωτές αντιδράσεις οξείδωσης είναι υπεύθυνες για την 

εµφάνιση της γεύσης και της οσµής των τηγανιτών τροφίµων (Dziezak, 1986). Το στάδιο 

διάδοσης είναι µια συνεχής διαδικασία, όσο είναι διαθέσιµα τα ακόρεστα λίπη. Το στάδιο 

αυτό τερµατίζεται µε αντιδράσεις όπου δυο ελεύθερες ρίζες συνδυάζονται για να 
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δηµιουργήσουν προϊόντα παύουν πλέον να έχουν τάση σχηµατισµού νέων ελευθέρων 

ριζών (Wagner and Elmadfa, 1999). 

Έναρξη 

(1) 2LH → 2L• +H2 

(2) L• + O2 → LOO• 

∆ιάδοση 

(3) LOO• + LH →LOOH + L• 

Οι ελεύθερες ρίζες αντιδρούν µεταξύ τους σχηµατίζοντας ανενεργά προϊόντα: 

Τερµατισµός  

(4) L• + L• → L – L 

(5) LOO• + L• → LOOL 

(6) LOO•+ LOO• → προϊόντα ελεύθερα ριζών 

Σχήµα 3: Αλυσιδωτή αντίδραση οξείδωσης (Yanishlieva et al., 2001). 

 

Η ταχύτητα αυτοοξείδωσης αυξάνεται µε τη θέρµανση του ελαίου. Σε υψηλή 

θερµοκρασία, όλες οι αντιδράσεις αυτοοξείδωσης επιταχύνονται και το ποσό των 

παραπροϊόντων που σχηµατίζονται, εξαρτάται από το χρόνο κατά τον οποίο θερµαίνεται 

το λίπος ή το έλαιο. Σε θερµοκρασίες κοντά στους 200οC, η διάσπαση και άλλες 

αντιδράσεις των υπεροξειδίων γίνονται πιο γρήγορα από τον σχηµατισµό τους (Navar, 

1984). 

Η εκτίµηση της αντίστασης των ελαίων στην αυτοοξείδωση µπορεί να γίνει: µε 

µέτρηση της απορρόφησης του οξυγόνου, µέσω της αλλαγής της αγωγιµότητας 

διαλυµάτων που περιέχουν δευτερογενή προϊόντα οξείδωσης, ή µε τη µέτρηση του 

χρόνου που απαιτείται για να επιτευχθεί µια προκαθορισµένη τιµή υπεροξειδίου (Wagner 

and Elmadfia, 1999). 

 

2.5. Αντιδράσεις που συµβαίνουν κατά το τηγάνισµα 

Εξαιτίας της υψηλής θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια του τηγανίσµατος σε φριτέζα 

(βαθύ τηγάνισµα), το λίπος αλλοιώνεται ταχέως. Ο βαθµός αλλοίωσης εξαρτάται από 

διάφορες παραµέτρους όπως το είδος του λίπους, το τρόφιµο που τηγανίζεται και οι 

συνθήκες τηγανίσµατος (Swarz, 2000).   

Τα φυσικά φαινόµενα που συµβαίνουν στο τρόφιµο που τηγανίζεται µε την 

επίδραση του οξυγόνου, της θερµότητας, του ελαίου και του ίδιου του τροφίµου είναι: 

αερισµός, εξάτµιση, αφρισµός, δηµιουργία καπνού, διύλυση και χρωµατισµός. Οι 
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αλλαγές που συµβαίνουν στο µέσο που χρησιµοποιείται για τηγάνισµα, προκαλούν 

µεταβολές: στο ιξώδες, στην πυκνότητα, στη διηλεκτρικη σταθερά και στην αγωγιµότητα. 

Οι χηµικές αντιδράσεις που συµβαίνουν στο τρόφιµο είναι: υδρόλυση, 

αυτοοξείδωση, αφυδάτωση, διµερισµός και πολυµερισµός, σχηµατισµός κυκλικών 

προϊόντων και αντιδράσεις Maillard. Οι αλλαγές που συµβαίνουν στο έλαιο, οδηγούν 

στον σχηµατισµό ολικών πολικών ενώσεων όπως: αλδεΰδες, κετόνες, διµερή και 

πολυµερή τριγλυκερίδια, µόνο- και διγλυκερίδια και ελεύθερα λιπαρά οξέα 

(Andrikopoulos et al., 2003).  

 

2.5.1 Υδρόλυση 

Το νερό που περιέχει το τρόφιµο και οι ατµοί υδρολύουν τα τριγλυκερίδια µε 

αποτέλεσµα την παραγωγή µόνο- και δι- γλυκεριδίων, ελεύθερων λιπαρών οξέων και 

γλυκερόλης και τελικά την αύξηση της οξύτητας του ελαίου. Το είδος του ελαίου στην 

υδρόλυση δεν είναι τόσο σηµαντικό  (Lawson, 1985). Κατά τη διάρκεια του τηγανίσµατος 

το έλαιο εκτίθεται στην επίδράση της υγρασίας από το τρόφιµο, το ατµοσφαιρικό οξυγόνο 

και στις υψηλές θερµοκρασίες (140-180ΟC). Η κύρια συνέπεια του σχηµατισµού των 

ελεύθερων λιπαρών οξέων είναι ότι συµβάλλει στο σχηµατισµό πτητικών ενώσεων και 

στη µείωση του σηµείου καπνού (Dobarganes et al., 2000). 

 

2.5.2 Θερµική οξείδωση 

Στην θερµοκρασία τηγανίσµατος, η οξειδωτική διαδικασία προχωρά ταχέως, όσο 

πιο αυξηµένη είναι η θερµοκρασία τηγανίσµατος, τόσο πιο ταχύς είναι και ο βαθµός 

οξείδωσης. 

Οι ακόλουθοι παράγοντες µπορούν επίσης να επηρεάσουν το ρυθµό οξείδωσης: 

• Ο ρυθµός µε τον οποίο το έλαιο απορροφάται από το τρόφιµο. 

• Το µέγεθος της επιφάνειας του ελαίου που εκτίθεται στο οξυγόνο. 

• Η υψηλή θερµοκρασία. 

• Η παρουσία αντιοξειδωτικών. 

• Η παρουσία µετάλλων όπως χαλκού. 

• Η ποιότητα του ελαίου που χρησιµοποιείται για τηγάνισµα (Lawson, 1985). 

Η κύρια αντίδραση, υπό την παρουσία του ατµοσφαιρικού οξυγόνου, είναι η 

οξείδωση η οποία καταλήγει στο σχηµατισµό οξειδωµένων µονοµερών, διµερών και 

πολυµερών προϊόντων.  
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2.5.3 Πολυµερισµός 

Είναι γενικά αποδεκτό ότι κάτω από θερµικές οξειδωτικές διαδικασίες, ο 

σχηµατισµός των πολυµερών συµβαίνει µέσω αντιδράσεων ελεύθερων ριζών µεταξύ 

µεγάλης αλύσου λιπαρών εστέρων (Gardner and Sanders, 1990). Τα σχηµατιζόµενα 

πολυµερή είναι µεγάλα µόρια, κυρίως διµερή και τριµερή τριγλυκερίδια, µε χαµηλή 

πτητικότητα, οπότε και παραµένουν στο έλαιο ακόµα και σε υψηλή θερµοκρασία 

(Gardner and Sanders, 1990).  

Καλά αποτελέσµατα για την επιβράδυνση του οξειδωτικού πολυµερισµού έχουν 

οι σιλικόνες (µεθυλο-πολυσιλοξάνια). Ο τρόπος µε τον οποίο δρουν δεν έχει ακόµα 

εξηγηθεί πλήρως. Φαίνεται ότι οι ενώσεις αυτές ελαττώνουν τα ρεύµατα µεταφοράς 

θερµότητας και περιορίζουν την επαφή µε το οξυγόνο (Boskou D., 1997). 

 

2.5.4 Ισοµερείωση 

Η διαδικασία µετατροπής των ακόρεστων λιπαρών οξέων από cis σε trans 

διαµόρφωση ευνοείται από υψηλές θερµοκρασίες και καλείται ισοµερείωση (Goburdhun 

et al., 2001). Τα περισσότερα λίπη και έλαια περιέχουν εκ φύσεως µόνο cis διπλούς 

δεσµούς (Mensink and Katan, 1990). Η οξείδωση και η µερική υδρογόνωση προάγουν 

την ισοµερείωση cis δεσµών σε trans (Steiner, 1993). Η παρατεταµένη θέρµανση οδηγεί 

σε αυξηµένο σχηµατισµό trans διπλών δεσµών (Kiritsakis et al., 1989). Σύµφωνα µε τους 

Kiritsakis et al., το ελαιόλαδο έχει τη µεγαλύτερη αντοχή στην ισοµερείωση σε σύγκριση 

µε το αραβοσιτέλαιο, το ηλιέλαιο, το έλαιο από σπόρους καρδάµου και τα µερικώς 

υδρογονωµένα φυτικά έλαια, µετά την πάροδο 3,5 και 7 ωρών τηγανίσµατος σε 

θερµοκρασία 200οC. Τα trans λιπαρά οξέα αυξάνουν την LDL χοληστερόλη και µειώνουν 

την HDL χοληστερόλη. Επιδηµιολογικές έρευνες συσχετίζουν την πρόσληψη trans 

λιπαρών οξέων µε τα καρδιαγγειακά νοσήµατα σε µεγάλο βαθµό (Willett and Ascherio, 

1994).  
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Σχήµα 4: Τα φυσικά και χηµικά φαινόµενα που συµβαίνουν στο εσωτερικό του ελαίου 

τηγανίσµατος. 
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Κεφάλαιο 3: Μέθοδοι ελέγχου ποιότητας των ελαίων που χρησιµοποιούνται κατά 
το τηγάνισµα 

 

Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό της επίδρασης της 

θέρµανσης στα έλαια κατά το τηγάνισµα χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη 

κατηγορία περιλαµβάνει σχετικά απλές πρότυπες µεθόδους όπως το χρώµα, η τιµή 

υπεροξειδίου, η τιµή p-ανισιδίνης, τα ελεύθερα λιπαρά οξέα, ο αφρισµός, το σηµείο 

καπνού και η πυκνότητα του ελαίου, αλλά και γρήγορες δοκιµές βασισµένες σε µετρήσεις 

της διηλεκτρικής σταθεράς και χρωµατικούς δείκτες. Οι µέθοδοι αυτής της κατηγορίας 

αποτελούν µια εύκολη διαδικασία για αναλύσεις ρουτίνας. Η δεύτερη κατηγορία 

περιλαµβάνει πιο πολύπλοκες µεθόδους, βασισµένες σε τεχνικές χρωµατογραφίας 

υγρής, αέριας ή υγρής υψηλής πίεσης (Boskou, 2003). 

Οι µέθοδοι ελέγχου της ποιότητας των ελαίων που χρησιµοποιούνται κατά το 

τηγάνισµα κατηγοριοποιούνται επίσης µε βάση τις φυσικές τους ιδιότητες ή τις χηµικές 

αλλαγές που συµβαίνουν στο έλαιο κατά το τηγάνισµα (Gertz, 2000). 

  

3.1 Φυσικές Μέθοδοι 
  
3.1.1 Πυκνότητα 

Κατά τη διάρκεια του τηγανίσµατος η πυκνότητα του τροφίµου µειώνεται εξαιτίας 

της εξάτµισης του περιεχόµενου νερού, της δηµιουργίας πόρων και της προσρόφησης 

ελαίου. Καθώς κατά το τηγάνισµα η θερµοκρασία του ελαίου και η µεταφορά µάζας 

αυξάνεται, παρατηρείται µείωση της πυκνότητας του τηγανιτού τροφίµου µέσω της 

αύξησης του όγκου (Math et al., 2004). 

 Επίσης κατά τη διάρκεια του τηγανίσµατος, σχηµατίζονται αυξηµένα επίπεδα 

πολυµερών εξαιτίας αύξησης της πυκνότητας του ελαίου (Gertz, 2000). 

 

3.1.2 Ιξώδες 

Η γνώση του ιξώδους χρησιµεύει στην εκτίµηση του οξειδωτικού πολυµερισµού 

που συµβαίνει όταν ένα έλαιο µείνει για πολύ σε υψηλή θερµοκρασία (τηγάνισµα). 

Επίσης το ιξώδες επηρεάζεται από το µήκος των ανθρακικών αλυσίδων των 

τριγλυκεριδίων και το βαθµό ακορεστότητας τους. Οι αλλαγές που συµβαίνουν κατά το 

τηγάνισµα σε υψηλές θερµοκρασίες προκαλούν αύξηση των επιπέδων των πολυµερών, 

τα οποία και προκαλούν αύξηση στο ιξώδες του ελαίου. Ο Gertz (2000) καθόρισε το 
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ιξώδες σε ένα µείγµα ελαίων και τα αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε το περιεχόµενο σε 

ολικά πολικά συστατικά (Total Polar Materials-TPM). Με την ανάλυση 50 δειγµάτων 

βρέθηκε υψηλός βαθµός συσχέτισης (0,8985) (Gertz, 2000). 

Το ιξώδες µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µέθοδος ελέγχου της ποιότητας του 

ελαίου, εφόσον η αλλαγή στο ιξώδες σχετίζεται µε το ποσοστό των πολικών συστατικών, 

το οποίο θεωρείται ευρέως ότι ελέγχει τις µεταβολές που συµβαίνουν στο έλαιο 

(Benedito et al., 2002). 

 

3.1.3 Σηµείο Καπνού 

Το σηµείο καπνού είναι ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό που πρέπει να λαµβάνεται 

υπόψιν στα εστιατόρια όσον αφορά στην απόφαση για αλλαγή του ελαίου που 

χρησιµοποιείται για το τηγάνισµα. Η τιµή αυτή εξαρτάται από το σχηµατισµό πτητικών 

ενώσεων (Boskou, 2003), από τα ελεύθερα λιπαρά οξέα και το µοριακό βάρος των 

λιπαρών οξέων (Pantzaris, 1999). Ωστόσο, αφού τα περισσότερα έλαια που 

χρησιµοποιούνται κατά το τηγάνισµα βασίζονται µόνο σε αλυσίδες λιπαρών οξέων 

µήκους C16 και C18, τα ελεύθερα λιπαρά οξέα είναι µια ελεγχόµενη µεταβλητή 

(Pantzaris, 1999).  

Για τον προσδιορισµό του σηµείου καπνού το υγρό λίπος ή έλαιο θερµαίνεται µε 

ρυθµό 5-6ΟC / λεπτό σε µια ηλεκτρική συσκευή Cleveland, καθορισµένου σχήµατος και 

επιφάνειας κυπέλλου. Η θερµοκρασία του ελαίου καταγράφεται όταν από το δείγµα 

αρχίζει να εκπέµπεται ένας λεπτός συνεχής γαλάζιος καπνός (Rossel, 1986). 

Παρόλο που η διαδικασία είναι πρότυπη, ο καθορισµός του σηµείου καπνού 

εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό, από την ικανότητα του τεχνικού να καθορίσει το σηµείο στο 

οποίο το έλαιο αρχίζει να εκπέµπει πραγµατικά καπνό. Οι κανονισµοί στις περισσότερες 

χώρες επιµένουν ότι το σηµείο καπνού θα πρέπει να είναι πάνω από 170οC. Συνήθως 

στην πράξη, το χρώµα του ελαίου κατά το τηγάνισµα γίνεται ανεπιθύµητο πριν το σηµείο 

καπνού του ελαίου µειωθεί κάτω από 170οC (Paul and Mittal, 1997). 

 

3.1.4 Χρώµα 

Το χρώµα είναι µια σηµαντική παράµετρος του ελαίου και χρησιµοποιείται ευρέως 

ως δείκτης ποιότητας του ελαίου (Fritsch 1981, Stevenson et al., 1984; Melton et al., 

1994; Takeoka et al., 1997; Gloria and Aguilera, 1998; Qing Xu, 2003). Τα περισσότερα 

ακατέργαστα έλαια είναι έγχρωµα και έχουν συνήθως µια πορτοκαλί απόχρωση εξαιτίας 

της παρουσίας διαλυµένων καροτενοειδών. Περιστασιακά, παρουσιάζουν καφέ 
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αποχρώσεις ως αποτέλεσµα οξείδωσης, ενώ οι πράσινες αποχρώσεις ορισµένων 

ελαίων (σογιέλαιο και συναποσπορέλαιο) αποδίδονται κυρίως στην παρουσία 

χλωροφύλλης (Rossell, 1986). 

Κατά τη διάρκεια του τηγανίσµατος, το χρώµα του ελαίου σκουραίνει (Boskou, 

2003). Μεταβάλλεται από διαυγές ή ωχρό κίτρινο σε ελαφρώς καφέ απόχρωση και τελικά 

καταλήγει σε σκούρο καφέ (Qing Xu, 2003). Το χρώµα που αποκτά το έλαιο επηρεάζεται 

από διάφορους παράγοντες συµπεριλαµβανοµένου και του είδους και ποσού του 

τροφίµου που τηγανίζεται (Krishnamurthy, 1982). Τα διαφορετικά είδη τροφίµων τα 

οποία τηγανίζονται εισάγουν διάφορα συστατικά στο έλαιο, όπως υδατάνθρακες, λίπη, 

πρωτεΐνες, φωσφορικές ενώσεις και ιχνοστοιχεία (Orthoefer, 1996). Τα συστατικά των 

τροφίµων αυτά, µπορούν να αντιδράσουν µε το έλαιο και τα προϊόντα αποδόµησης του 

ελαίου προς σχηµατισµό έγχρωµων ενώσεων όπως προϊόντων αµαύρωσης Maillard 

(Takeoka et al., 1997). Τα προϊόντα αποσύνθεσης έχουν άµεση επίδραση στην 

αµαύρωση του ελαίου και προκαλούν αρνητικές συνέπειες στην ποιότητα του ελαίου, στη 

γεύση και τη διατροφική αξία του τηγανιτού τροφίµου (Qing Xu, 2003). Τα έλαια που 

χρησιµοποιούνται στη µαγειρική αµαυρώνουν εξαιτίας του σχηµατισµού παραπροϊόντων, 

συµπεριλαµβανοµένων πολυµερών, και της παρουσίας λιποδιαλυτών προϊόντων από το 

τηγανισµένο τρόφιµο (Krishnamurthy, 1982). Μια µεταβολή στο χρώµα του ελαίου 

εξαιτίας της οξείδωσης που λαµβάνει χώρα, µπορεί να µετρηθεί χρησιµοποιώντας ένα 

χρωσίµετρο (Boskou, 2003) ή µε µια απλή φασµατοφωτοµετρική µέθοδο (Paul and 

Mittal, 1997). 

Η χρησιµοποίηση του χρώµατος ως δείκτη για τον έλεγχο της ποιότητας του 

ελαίου κατά το τηγάνισµα, είναι µια πολύ καλή παράµετρος και επαρκεί για τον 

προσδιορισµό της αποδοχής ενός φυτικού ελαίου που έχει ήδη χρησιµοποιηθεί (Qing 

Xu, 2003). 

 

3.1.5 ∆είκτης ∆ιάθλασης (∆∆) 

Ο δείκτης διάθλασης είναι η αναλογία της ταχύτητας του φωτός σε ένα 

καθορισµένο µήκος κύµατος (συνήθως της γραµµής-D του Νατρίου: 589.6 nm) στο κενό, 

προς την ταχύτητα του στο έλαιο του οποίου µετράµε το δείκτη διάθλασης. Ο δείκτης 

διάθλασης αυξάνεται µε την αύξηση του µήκους της αλυσίδας των λιπαρών οξέων και 

του αριθµού των διπλών δεσµών και χρησιµοποιείται εποµένως, για το χαρακτηρισµό 

λιπών και ελαίων (IUPAC, 2001).  
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Ο δείκτης διάθλασης ενός ελαίου, σχετίζεται µε το βαθµό κορεσµού (τιµή Ιωδίου), 

µε την αναλογία των cis/trans διπλών δεσµών και µπορεί να επηρεαστεί από την 

οξείδωση που συµβαίνει στο έλαιο (Rossell, 1986). Οι Yoon et al., (1987), Al-Kahtani 

(1991) και Al-Harbi (1993), βρήκαν ότι οι δείκτες διάθλασης ελαίων που 

χρησιµοποιήθηκαν για τηγάνισµα είναι υψηλότεροι από αυτούς των φρέσκων ελαίων. 

Μια απότοµη αύξηση στο δείκτη διάθλασης συµπίπτει µε την ανίχνευση 

δυσάρεστων οσµών. Ο ∆∆ µεταβάλλεται σύµφωνα µε τα τρία στάδια της αυτοοξείδωσης 

του ελαίου. Στην επαγωγική περίοδο, όταν ο σχηµατισµός υπεροξειδίων είναι µικρός, ο 

∆∆ παραµένει σταθερός. Κατά τη διάρκεια του δεύτερου σταδίου στο οποίο 

σχηµατίζονται περισσότερα υπεροξείδια, ο ∆∆ αυξάνεται απότοµα µέχρι ο αριθµός των 

υπεροξειδίων να φθάσει το µέγιστο. Στο τελευταίο στάδιο αποσύνθεσης των 

υπεροξειδίων, ο ∆∆ συνεχίζει να αυξάνεται, µε χαµηλότερο όµως ρυθµό απ΄ ότι στο 

δεύτερο στάδιο. Ο πολυµερισµός των µερικώς οξειδωµένων λιπών φαίνεται ότι ευθύνεται 

για την µεταβολή στο δείκτη διάθλασης (Gray, 1978). 

 

3.1.6 Ύψος Αφρού 

Ο υπερβολικός αφρός που δηµιουργείται στο έλαιο κατά το τηγάνισµα είναι 

ανεπιθύµητος. Ο αφρισµός οφείλεται στο ιξώδες, σε γαλακτοµατοποιητές και 

σταθεροποιητές που σχηµατίζονται από το έλαιο και το τρόφιµο το οποίο τηγανίζεται 

(Boskou, 2003). Υπάρχουν διάφοροι τύποι αφρού. Με τη χρησιµοποίηση ενός φρέσκου 

ελαίου, ο αφρός αποτελείται από µεγάλες φουσκάλες, φθάνει σε µια µέγιστη τιµή µόλις το 

τρόφιµο εµβαπτιστεί στο έλαιο και φύγει η υγρασία και µετά µειώνεται γρήγορα σε µια 

πολύ χαµηλότερη τιµή. Με τη χρησιµοποίηση ενός ελαίου το οποίο έχει αποσυντεθεί, ο 

αφρός αποτελείται από µικρές, πυκνές, συµπιεσµένες φουσκάλες οι οποίες παραµένουν 

σταθερές καθ’ όλη τη διάρκεια του τηγανίσµατος (Pantzaris, 1999). 

Οι υπηρεσίες τροφοδοσίας τροφίµων και οι επεξεργαστές τροφίµων θεωρούν τον 

αφρισµό ως ένδειξη ότι το έλαιο που χρησιµοποιήθηκε για τηγάνισµα πρέπει να 

απορριφθεί. Ωστόσο στο σηµείο αυτό, ήδη υπάρχει στο έλαιο ένα σηµαντικό ποσό 

προϊόντων αποσύνθεσης τα οποία προκαλούν ανάστροφα φαινόµενα στην ασφάλεια του 

τροφίµου, στη σταθερότητα της γεύσης, στο χρώµα και την υφή του τηγανιτού τροφίµου. 

Το τρόφιµο το οποίο τηγανίζεται σε έλαιο που έχει τάση για αφρισµό είναι συνήθως 

λιπαρό και λιγότερο τραγανό (Chang et al., 1978). 
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3.1.7 Απορρόφηση υπεριώδους ακτινοβολίας 

Η µέτρηση της απορρόφησης υπεριώδους ακτινοβολίας αποτελεί εκτίµηση της 

αποσύνθεσης του ελαίου, της παρουσίας συζυγών διπλών δεσµών στην δοµή των 

λιπαρών οξέων και στην επακόλουθη οξείδωσή τους (Llorca, 2003).  

Βρίσκει εφαρµογή στον ποσοτικό προσδιορισµό των πολυακόρεστων οξέων ή την 

εκτίµηση του βαυµού οξείδωσης µέσω της µέτρησης ειδικής σταθεράς Κ232 στο 

ελαιόλαδο. 

 Όταν το λινελαϊκό οξύ οξειδώνεται προς σχηµατισµό του υδροϋπεροξειδίου, ο 

διπλός δεσµός στα λίπη µετατρέπεται σε συζυγή. Αυτό συµβαίνει επίσης και όταν το 

λινολενικό οξύ οξειδώνεται προς σχηµατισµό του υδροϋπεροξειδίου (Rossell, 1989). Τα 

έλαια που περιέχουν λινελαϊκό εστέρα ή έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε ακόρεστα 

λιπαρά οξέα, οξειδώνονται σε συζυγή διένια τα οποία µπορούν να µετρηθούν µε 

απορρόφηση υπεριώδους στα 232nm. Η απορρόφηση αυξάνεται αναλογικά µε την 

λαµβανόµενη ποσότητα οξυγόνου και το σχηµατισµό υπεροξειδίων στα αρχικά στάδια 

της οξείδωσης (Gray, 1978). 

 Κατά τη διαδικασία τηγανίσµατος παρατηρείται µια αύξηση στις τιµές 

απορρόφησης στα 232nm και στα 270nm, που υποδεικνύει το σχηµατισµό συζυγών 

ενώσεων αντιστοιχα στα διένια και τριένια εξαιτίας της µετατόπισης που συµβαίνει στους 

διπλούς δεσµούς κατά το τηγάνισµα (Al-Kahtani, 1991). Τα περισσότερα έλαια που 

χρησιµοποιούνται στο τηγάνισµα µε υψηλό περιεχόµενο σε Ολικά Πολικά Συστατικά 

(Total Polar Materials-TPM), έχουν αυξηµένη περιεκτικότητα σε διένια και τριένια. (Peled 

et al., 1975; Yoon et al., 1987).  

 

3.1.8 Υπέρυθρη φασµατοσκοπία 

 Η υπέρυθρη φασµατοσκοπία συµβάλλει στην αναγνώριση ασυνήθιστων 

λειτουργικών οµάδων και trans διπλών δεσµών στο έλαιο. Έχει αναφερθεί ότι η 

παρουσία απορροφήσεων στα 2,93 µm περίπου, οφείλεται στο σχηµατισµό 

υδροϋπεροξειδίων, ενώ η απουσία στα 3,2 µm περίπου, υποδεικνύει την αντικατάσταση 

του υδρογόνου στο διπλό δεσµό µε ελεύθερες ρίζες. Αυτό µπορεί να υποδηλώνει 

πολυµερισµό. Έχει επίσης προταθεί ότι η παρουσία επιπλέον απορροφήσεων στα 5,72 

µm περίπου, η οποία είναι ισοδύναµη µε το τέντωµα του δεσµού C=O, υποδεικνύει το 

σχηµατισµό αλδεΰδων, κετονών ή οξέων. Επίσης, µια αύξηση στην απορρόφηση στα 

10,3 µm υποδηλώνει το σχηµατισµό επιπλέον trans διπλών δεσµών, πιθανώς εξαιτίας 

της ζηµίας που προκαλείται κατά τη διάρκεια της οξείδωσης (Rossell, 1989).  
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 Τα λίπη είναι σύνθετες ενώσεις και εποµένως η µέθοδος της υπέρυθρης 

φασµατοσκοπίας είναι κατάλληλη µόνο ως ποιοτικός δείκτης (Gray, 1978). 

 

3.1.9 ∆ιηλεκτρική Σταθερά 

 Μεταξύ των φυσικών ιδιοτήτων, ο καθορισµός της διηλεκτρικής σταθεράς 

θεωρείται η πλέον κατάλληλη για τον ποιοτικό έλεγχο (Fritsch et al., 1979). Οι µεταβολές 

που παρατηρούνται στη διηλεκτρική πυκνότητα ροής για ένα δεδοµένο ηλεκτρικό πεδίο 

έντασης σε έλαια που χρησιµοποιήθηκαν κατά το τηγάνισµα, αποδίδονται σε µεταβολές 

στη διηλεκτρική σταθερά του ελαίου τηγανίσµατος (Graziano, 1979). Καθώς το έλαιο 

αποσυντιθεται κατά το τηγάνισµα, παρατηρείται µια αύξηση στον αριθµό των πολικών 

µορίων και αυτό αυξάνει άµεσα τη διηλεκτρική σταθερά (White, 1991). Ένα όργανο, το 

οποίο µπορεί να µετρήσει τη διηλεκτρική σταθερά του ελαίου που χρησιµοποιείται κατά 

το τηγάνισµα, είναι το αισθητήριο όργανο εδώδιµων ελαίων (Food Oil Sensor) (Northern 

Technologies International). Το όργανο µετρά τις αλλαγές που συµβαίνουν στη 

διηλεκτρική σταθερά του θερµαινόµενου ελαίου και που καταλήγουν στη συσσώρευση 

πολικών µορίων κατά την αποσύνθεση του ελαίου. ∆οκιµές οι οποίες έγιναν µε τη χρήση 

του οργάνου αυτού, έχουν δείξει ότι τα προϊόντα οξείδωσης είναι κυρίως υπεύθυνα για τη 

µεταβολή στη διηλεκτρική σταθερά και τα ολικά πολικά συστατικά  (TPM), εµφανίζουν 

υψηλή συσχέτιση µε τις τιµές του οργάνου (Kaufmann et al., 2001a).  

Σε µια µελέτη που έχει διεξαχθεί από τους Innawong et al. (2004), η διηλεκτρική 

σταθερά για το έλαιο που πρέπει να απορριφθεί ήταν αυξηµένη σε ποσοστό 73% και 

αυτό αποδίδεται στην αύξηση των πολικών προϊόντων στο έλαιο τηγανίσµατος.  

Σχήµα 5: Προσδιορισµός ∆ιηλεκτρικής σταθεράς σε έλαιο τηγανίσµατος που 

χρησιµοποιείται από εστιατόρια κατά το τηγάνσιµα κοτόπουλου ( Innawong et al., 2004). 

Φρέσκο έλαιο Έλαιο 1-ηµέρας Έλαιο 2-ηµερών Απορριφθέν έλαιο
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3.2 Χηµικές Μέθοδοι 

 

3.2.1 Ελεύθερα Λιπαρά Οξέα (ΕΛΟ) 

 Ο προσδιορισµός των ελεύθερων λιπαρών οξέων φαίνεται να είναι η επιλογή των 

περισσοτέρων βιοµηχανιών για έλεγχο της ποιότητας των ελαίων που χρησιµοποιούνται 

στο τηγάνισµα (Stevenson et al., 1984). Τα καλά αποσµηµένα έλαια τηγανίσµατος, έχουν 

επίπεδα ελεύθερων λιπαρών οξέων χαµηλότερα από 0.05%. Κατά το τηγάνισµα 

παρατηρείται σχηµατισµός ελεύθερων λιπαρών οξέων. Στα αρχικά στάδια του 

τηγανίσµατος, τα ελεύθερα λιπαρά οξέα παράγονται µέσω οξειδωτικής αποσύνθεσης. 

Στα επόµενα στάδια παρατηρείται υδρόλυση του ελαίου η οποία προκαλείται από την 

παρουσία υγρασίας στο τρόφιµο που τηγανίζεται και προκαλεί αύξηση των επιπέδων 

των ελεύθερων λιπαρών οξέων. Επιπλέον, τα ελεύθερα λιπαρά οξέα καταλύουν την 

υδρόλυση του ελαίου κατά το τηγάνισµα (Krishnamurthy, 1982). 

 Η µέθοδος που χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό των ελεύθερων λιπαρών 

οξέων, δεν επιτρέπει την διαφοροποίηση µεταξύ των ελεύθερων λιπαρών οξέων που 

σχηµατίζονται µέσω υδρόλυσης και αυτών που σχηµατίζονται µέσω οξείδωσης (Fritsch, 

1979). 

 Τα επίπεδα των ελεύθερων λιπαρών οξέων που ανιχνεύονται στο έλαιο 

τηγανίσµατος, αντανακλούν όχι µόνο σε αυτά που σχηµατίστηκαν κατά το τηγάνισµα 

αλλά και στα αρχικά επίπεδα των ελεύθερων λιπαρών οξέων στο έλαιο πριν από τη 

θέρµανσή του (Fritsch, 1981). 

Κατά το τηγάνισµα τα έλαια υδρολύονται προς σχηµατισµό ΕΛΟ και µόνο- και 

διγλυκεριδίων. Επίσης το έλαιο οξειδώνεται, προς σχηµατισµό πλήθους πτητικών 

ενώσεων. Μια αύξηση σε αυτά τα πτητικά προϊόντα µπορεί να συµβάλει στην επιπλέον 

αύξηση του περιεχοµένου του ελαίου σε ΕΛΟ (Innawong et al., 2004). 

  Ο προσδιορισµός των ΕΛΟ είναι µια παραπλανητική δοκιµή όταν 

χρησιµοποιείται απερίσκεπτα για τη σύγκριση διαφόρων ελαίων, όµως είναι αρκετά 

χρήσιµη για την αξιολόγηση της ποιότητας διαφορετικών παρτίδων του ίδιου ελαίου, ή 

ως κριτήριο για την εύρεση του σηµείου απόρριψης ενός δεδοµένου ελαίου (Pantzaris, 

1999). 
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Σχήµα 6: Περιεχόµενο ελαίων τα οποία χρησιµοποιούνται σε εστιατόρια για τηγάνισµα 

κοτόπουλου, σε Ελεύθερα Λιπαρά Οξέα (Innawong et al., 2004). 

 

 

3.2.2 Αριθµός Ιωδίου (Iodine Value-IV) 

 Ο Αριθµός  Ιωδίου (IV) µετρά το βαθµό ακορεστότητας λιπών και ελαίων και 

εκφράζεται σε γραµµάρια απορροφηθέντος ιωδίου ανά 100 γραµµάρια λίπους ή ελαίου 

(IUPAC, 2001). Είναι κατάλληλη δοκιµή µόνο για έλαια στα οποία δεν περιέχουν 

συζυγιακούς διπλούς     δεσµούς (AOCS, 1983). Οι αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα 

κατά τη µέτρηση του αριθµού ιωδίου είναι:  

          ICl + R-CH=CH-R1 → R-CHI-CHCl-R1 

ICl + 2KI → KCl + KI + I2  

I2 + 2 Na2S2O3 → 2 NaI + Na2S4O6 

Μια µείωση στην Τιµή Ιωδίου σχετίζεται µε µείωση στον αριθµό των διπλών 

δεσµών, σε ένα θερµαινόµενο έλαιο καθώς αυτό οξειδώνεται (Boskou, 2003).  

Η Τιµή Ιωδίου είναι ανεπαρκής για την εκτίµηση υποβάθµισης ενός ελαίου, 

καθώς και της ολικής ποιότητας των αλλοιωµένων ελαίων (Paul and Mittal, 1997). 

 

3.2.3 Αριθµός Υπεροξειδίου (Peroxide Value-PV) 

Τα κύρια προϊόντα της οξείδωσης των ελαίων είναι τα υδροϋπεροξείδια και 

εποµένως είναι ευνόητος ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης των υδροϋπεροξειδίων, 

ως µέτρο του βαθµού οξείδωσης. Τα υπεροξείδια είναι ενδιάµεσα προϊόντα στο 



 40

σχηµατισµό των καρβονυλικών και υδρόξυ-ενώσεων (Gray, 1978). Η τιµή αυτή είναι 

πρότυπος δείκτης οξείδωσης και πρέπει να χρησιµοποιείται µε προσοχή, αφού σε 

υψηλές θερµοκρασίες, η αποσύνθεση των υδροϋπεροξειδίων µπορεί να συµβεί πιο 

γρήγορα απ’ ότι ο σχηµατισµός των υπεροξειδίων (Boskou, 2003). Οι ιωδοµετρικές 

µέθοδοι που χρησιµοποιούνται ευρέως βασίζονται στη µέτρηση του παραγόµενου ιωδίου 

που παράγεται από το ιωδιούχο κάλιο µέσω των υπεροξειδίων που υπάρχουν στο έλαιο.  

Η τιτλοδότηση του ελεύθερου ιωδίου γίνεται µε τη χρησιµοποίηση πρότυπου 

διαλύµατος θειοσουλφικού νατρίου. Η PV εκφράζεται σε χιλιοστοισοδύναµα (meq) 

ενεργού οξυγόνου ανά κιλά (Kg) ελαίου : 

P.V. = V x T x 1000 / m   (meq [O] / kg) 

Όπου V είναι τα mL του πρότυπου διαλύµατος θειοσουλφικού νατρίου που 

χρησιµοποιείται στη δοκιµή, Τ είναι η ακριβής κανονικότητα του διαλύµατος θειοθειικού 

νατρίου που χρησιµοποιείται και m είναι η µάζα σε γραµµάρια (g) του δείγµατος (IUPAC, 

1992).  

Έχουν προταθεί και άλλες µέθοδοι, που βασίζονται στο σχηµατισµό συµπλόκων 

σιδήρου, µε σκοπό τη βελτίωση της ευαισθησίας των κλασσικών ιωδοµετρικών 

διαδικασιών (Dobarganes et al., 2002). 

H Τιµή Υπεροξειδίου µπορεί να γίνει αρκετά παραπλανητική όταν χρησιµοποιείται 

σε έλαια κατά τη διάρκεια τηγανίσµατος. Σύµφωνα µε τη θεωρεία, τα υπεροξείδια 

καταστρέφονται σε συνθήκες τηγανίσµατος και η PV αυξάνεται µόνο κατά την 

επακόλουθη ψύξη, δειγµατοληψία και αποθήκευση του ελαίου (Pantzaris, 1999). 

 

3.2.4 Αριθµός Ανισιδίνης (Anisidine Value- AnV) 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται ευρέως για τον προσδιορισµό του βαθµού 

οξείδωσης και είναι πιο χρήσιµη για τον καθορισµό της ποιότητας των ακατέργαστων 

ελαίων παρά των επεξεργασµένων ελαίων κατά την αποθήκευση (Krishnamurthy, 1982). 

Η Τιµή Ανισιδίνης είναι µέτρο της παραγωγής αλδεϋδών κατά την οξείδωση των ελαίων 

(IUPAC, 2001).  

Η τιµή αυτή εκφράζει την απορρόφηση του ελαίου το οποίο αντιδρά µε την p-

ανισιδίνη (p-µεθοξυ-ανιλίνη), κάτω από καθορισµένες συνθήκες. Χρησιµοποιείται για τον 

χαρακτηρισµό της οξείδωτικής διαδικασίας καθώς οι αλδεΰδες συνήθως προέρχονται 

από την οξείδωση των ακόρεστων λιπαρών οξέων (IUPAC, 2001). Η AnV καθορίζεται 

ως 100 φορές η τιµή απορρόφησης ενός διαλύµατος που προκύπτει από την αντίδραση 
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1 γραµµαρίου ελαίου σε 100 ml ενός µείγµατος διαλύτη και p-ανισιδίνης και µετράται στα 

350 nm σε κυψελίδα 10mm κάτω από τις συνθήκες της δοκιµής. 

Ο Αριθµός Ανισιδίνης είναι υψηλότερος στα φοινικέλαια απ’ ότι στα υπόλοιπα 

έλαια. Τα µερικώς υδρογονωµένα και υδρογονωµένα έλαια είναι λιγότερο επιρρεπή στην 

οξείδωση εξαιτίας της απουσίας των σχετικών διπλών δεσµών στις αλυσίδες των 

λιπαρών οξέων (Al-Kahtani, 1991). Το πιθανό µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι 

τα ενεργά αλδεϋδικά προϊόντα µπορούν να λάβουν µέρος στη διαδικασία πολυµερισµού 

(Bessler, 1983). 

 

3.2.5 Αριθµός Ολικής Οξείδωσης (Totox Value-TV) 

 Ο Αριθµός Ανισιδίνης χρησιµοποιείται συχνά σε συνδυασµό µε τον Αριθµό 

Υπεροξειδίου για τον υπολογισµό της Ολικής Τιµής Οξείδωσης (Rossell, 1989). Αυτός ο 

αριθµός ορίζεται ως: 2 x PV + AnV   οπότε και δίνει διπλάσια βαρύτητα στη PV απ’ ότι 

στην AnV, όµως κατά το τηγάνισµα η AnV αυξάνεται σε µεγαλύτερο βαθµό απ’ ότι η PV, 

και είναι η κυρίαρχη µεταβλητή σε αυτή την εξίσωση (Pantzaris, 1999). Ο Αριθµός 

Ολικής Οξείδωσης συχνά θεωρείται χρήσιµος λόγω του γεγονότος ότι συνδυάζει στοιχεία 

από το ακατέργαστο έλαιο, την AnV µε την παρούσα κατάσταση του ελαίου και την PV 

(Rossell, 1989). Η δοκιµή αυτή µειονεκτεί ως προς το γεγονός ότι κάτω από συνθήκες 

τηγανίσµατος, η PV δεν είναι σηµαντική (Pantzaris, 1999).  

 

3.2.6 Αριθµός Καρβονυλίου 

 Μια εναλλακτική προσέγγιση για τον προσδιορισµό του βαθµού οξείδωσης του 

ελαίου τηγανίσµατος, είναι η µέτρηση των καρβονυλικών ενώσεων που σχηµατίζονται µε 

την αποσύνθεση των υπεροξειδίων (Gray, 1978). Η τιµή αυτή µετρά τα δευτερεύοντα 

προϊόντα οξείδωσης και καθορίζεται µε τη µέθοδο της 2,4-δινιτρο-φαίνυλυδραζίνης 

(Boskou, 2003). Η διαδικασία βασίζεται στο σχηµατισµό 2,4-δινιτρο-φαίνυλυδραζιδίων 

από καρβονυλικές ενώσεις µε την παρουσία ως καταλύτη του τρίχλωρο-οξικού οξέος 

(Gray, 1978). Ο Αριθµός Καρβονυλίου αυξάνει όσο το έλαιο αποσυντίθεται. Η τιµή αυτή 

µετρά µόνο µερικώς τον σχηµατισµό των ολικών προϊόντων της οξειδωτικής 

αποσύνθεσης και εποµένως θεωρείται λιγότερο σηµαντική στην αντιπροσώπευση της 

ολικής αποσύνθεσης που λαµβάνει χώρα στο έλαιο (Paul and Mittal, 1997). 
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3.2.7 Αριθµός Σαπωνοποίησης 

 Ο Αριθµός Σαπωνοποίησης είναι το ποσό του αλκαλίου που χρειάζεται για τη 

σαπωνοποίηση µιας καθορισµένης ποσότητας ελαίου. Εκφράζεται ως αριθµός 

χιλιοστογραµµαρίων υδροξειδίου του καλίου (KOH) που χρειάζεται για τη σαπωνοποίηση 

1 γραµµαρίου δείγµατος ελαίου (White, 1991). Ο Αριθµός Σαπωνοποίησης αυξάνεται µε 

την αποσύνθεση του ελαίου. Ωστόσο οι σάπωνες αποτελούν µόνο µια µικρή µερίδα των 

ολικών προϊόντων αποσύνθεσης. Γι’ αυτό το λόγο, ο Αριθµός Σαπωνοποίησης είναι 

ανεπαρκές µέτρο για την αντιπροσώπευση της ολικής αποσύνθεσης που συµβαίνει στο 

έλαιο (Paul and Mittal, 1997). 

 

3.2.8 Ολικά Πολικά Συστατικά 

 Η θεµελιώδης οργανική ή χηµική µέθοδος για τον καθορισµό του χρόνου στον 

οποίο το έλαιο θα πρέπει να απορριφθεί δεν έχει ακόµα βρεθεί. Ωστόσο, στα χρόνια που 

έχουν περάσει, η µέτρηση των Ολικών Πολικών Συστατικών (Total Polar Materials-TPM) 

έχει προταθεί ως µια πιθανή µέθοδος και πολλοί ερευνητές πιστεύουν ότι είναι ένας από 

τους καλύτερους δείκτες όσον αφορά στην ποιότητα του ελαίου τηγανίσµατος 

(Blumenthal, 1988). Τα Ολικά Πολικά Συστατικά (TPM) είναι αντιπροσωπευτικό µέτρο 

της ολικής µεταβολής του ελαίου. Στα έλαια που χρησιµοποιήθηκαν κατά το τηγάνισµα, 

υπάρχουν προϊόντα αποσύνθεσης ως αποτέλεσµα της διαδικασίας τηγανίσµατος. Γι’ 

αυτό το λόγο, η µέθοδος αυτή θεωρείται ένας καλός δείκτης των αλλαγών που 

συµβαίνουν εξαιτίας αυτής της διαδικασίας (Quiles et al., 2002).  

 Η ποσοτική αύξηση των TPM κατά την αποσύνθεση του ελαίου στο τηγάνισµα, 

καθορίζεται από το σύνολο των ολικών προϊόντων τα οποία δεν είναι τριγλυκερίδια 

(Blumenthal, 1988). Οπότε τα TPM στα αχρησιµοποίητα έλαια τηγανίσµατος 

περιλαµβάνουν στερόλες, τοκοφερόλες, µόνο- και διγλυκερίδια, ελεύθερα λιπαρά οξέα 

και άλλα λιποδιαλυτά συστατικά, τα οποία είναι περισσότερο πολικά απ’ ότι τα 

τριγλυκερίδια (Melton et al., 2001). 

 Σύµφωνα µε τον Jacobson (1991), τα TPM σε ένα χρησιµοποιηµένο έλαιο 

τηγανίσµατος συντίθενται από τα ολικά επίπεδα των προϊόντων αποσύνθεσης µέσω της 

οξειδωτικής διαδικασίας. Η IUPAC (1992), καθορίζει τα TPM ως µονογλυκερίδια, 

διγλυκερίδια και ελεύθερα λιπαρά οξέα, τα οποία απαντώνται σε αχρησιµοποίητα έλαια, 

καθώς επίσης και πολικά προϊόντα µετασχηµατισµού τα οποία δηµιουργούνται κατά το 

τηγάνισµα τροφίµων ή κατά τη θέρµανση.  
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 Για να ελεγχεί η ποιότητα των ελαίων τηγανίσµατος αναπτύχθηκε µια µέθοδος 

που στηρίζεται στη βαρυµετρική χρωµατογραφία στήλης. Αυτή η µέθοδος έχει εγκριθεί 

από διεθνείς οργανισµούς όπως είναι ο IUPAC και ο AOAC, ως επίσηµη για τον έλεγχο 

της ποιότητας των ελαίων τηγανίσµατος (Gertz, 2000). 

Η πρότυπη µέθοδος για προσδιορισµό των πολικών ενώσεων βασίζεται στο 

διαχωρισµό των ελαίων που χρησιµοποιήθηκαν κατά το τηγάνισµα µέσω 

χρωµατογραφίας στήλης, σε πολικές και µη-πολικές ενώσεις και στον καθορισµό των 

πολικών ενώσεων µέσω του υπολογισµού της διαφοράς βάρους µεταξύ του ποσού του 

δείγµατος που προστίθεται στη στήλη και του µη-πολικού κλάσµατος που εκλούεται 

(IUPAC, 1992). 

 

 

Σχήµα 7: Αποδοτικότητα της κλασµατοποίησης σε δείγµα ελαίου: 1: Ολικό ∆είγµα; 2: Μη-

Πολικό Κλάσµα; 3: Πολικές Ενώσεις (IUPAC, 2000). 

 

Το υλικό προσρόφησης που χρησιµοποιείται στη στήλη, πυριτική πηκτή (silica 

gel), θα πρέπει να είναι πρότυπο ώστε να επιτευχθεί καθαρός διαχωρισµός των πολικών 

συστατικών από τα τριγλυκερίδια (Melton et al., 1994). 

Η πληρότητα του διαχωρισµού µεταξύ τριγλυκεριδίων και πολικών ενώσεων για 

οποιαδήποτε µέθοδο χρησιµοποιείται, πρέπει να επιβεβαιώνεται και µε άλλα αναλυτικά 

µέσα όπως χρωµατογραφία λεπτής στιβάδας (AOCS, 1983). Ένα ποσοστό 25 µε 27 % 

TPM είναι το ρυθµιστικό όριο σε πολλές Ευρωπαϊκές χώρες (Romero et al., 1999; 

Andrikopoulos et al., 2002a). 

Τα επίπεδα των TPM σχετίζονται µε την συγκέντρωση του λινελαϊκού οξέος 

(Takeoka et al., 1997). Επίσης εξαρτώνται από τη σύσταση του ελαίου τηγανίσµατος 

(Lumley, 1988). Ο σχηµατισµός πολικών ενώσεων κατά τη διάρκεια διαδοχικών 
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διαδικασιών τηγανίσµατος έχει δείξει ότι αυξάνεται µε την αύξηση του βαθµού 

ακορεστότητας του ελαίου (Quiles et al., 2002). Ένα µειονέκτηµα που παρουσιάζει η 

δοκιµή αυτή, είναι ότι µερικά έλαια όταν είναι φρέσκα έχουν έµφυτα υψηλότερο επίπεδα 

πολικών ενώσεων τα οποία διαφέρουν από τα επιζήµια προϊόντα που σχηµατίζονται 

κατά την παρατεταµένη χρήση του ελαίου (Pantzaris, 1999). 

 

3.2.9 Πολυµερισµένα Τριγλυκερίδια 

Τα Πολυµερισµένα Τριγλυκερίδια αποτελούν ένα σηµαντικό κλάσµα των πολικών 

ενώσεων για ένα αξιόπιστο έλεγχο των µεταβολών στο έλαιο κατά τη διάρκεια του 

τηγανίσµατος (Boskou, 2003). 

Τα φρέσκα έλαια έχουν περιεχόµενο πολυµερών κάτω από 0,5% και µετά από 

επανειληµµένη χρήση, οι τιµές µπορεί να αυξηθούν σε ποσοστό 30 ή 40% (Peled, 1975). 

Η υγρή χρωµατογραφία υψηλής πίεσης µοριακού αποκλεισµού µε ανιχνευτή δείκτη 

διάθλασης (SE-HPLC) φαίνεται να είναι η πιο χρήσιµη µέθοδος για την ανάλυση των 

πολυµερισµένων τριγλυκεριδίων (White and Wang, 1986; Dobarganes et al., 1988; 

Hopia et al., 1992; Dobarganes and Marquez-Ruiz, 1993).  

Το περιεχόµενο των πολυµερισµένων τριγλυκεριδίων ενός δείγµατος καθορίζεται 

από σύνολο των διµερών και ολιγοµερών τριγλυκεριδίων, και εκλούεται πριν την κορυφή 

των µονοµερών τριγλυκεριδίων. Εκφράζεται σε ποσοστό που βασίζεται στο εµβαδόν 

κορυφής (Gertz, 2001).  

Σε πρόσφατες µελέτες το όριο για απόρριψη του ελαίου έχει οριστεί σε 12% 

περιεκτικότητα σε πολυµερισµένα τριγλυκερίδια (Andrikopoulos et al., 2003). 

 

3.3 Οργανοληπτική αξιολόγηση (Sensory analysis) 

Η αξιολόγηση µε βάση τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά της οσµής και γεύσης 

των ελαίων τηγανίσµατος ή και των τηγανιτών τροφίµων παραµένει η απόλυτη δοκιµή 

ελέγχου, η οποία αναγνωρίζεται από τις περισσότερες χώρες που έχουν κανονισµούς για 

καθορισµό του χρόνου στον οποίο το έλαιο πρέπει να απορριφθεί. Η πλειοψηφία των 

πτητικών αρωµατικών ουσιών που σχηµατίζονται κατά το τηγάνισµα (αλκοολών, 

αλδεΰδων, οξέων, υδρογονανθράκων, κετονών, κτλ) δηµιουργείται µέσω οξείδωσης. Τα 

διάφορα πτητικά συστατικά που σχηµατίζονται και η συγκέντρωσή τους καθορίζουν τη 

γεύση των τηγανιτών τροφίµων και ελαίων. Αυτοί οι παράγοντες περιλαµβάνουν 

συνθήκες τηγανίσµατος όπως χρόνο, θερµοκρασία, εξοπλισµό για τηγάνισµα, 

συντηρητικά και τεχνικές ανεφοδιασµού (Melton et al., 1994).  
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Το έλαιο τηγανίσµατος επηρεάζει άµεσα τη γεύση των τηγανιτών τροφίµων 

καθώς τα τηγανιτά τρόφιµα περιέχουν ένα µεγάλο ποσοστό ελαίου. Επίσης οι διάφορες 

χηµικές αντιδράσεις που συµβαίνουν, και τα προϊόντα τους, µεταβάλλουν τη γεύση των 

τηγανιτών τροφίµων (Pokorny, 1989). Τα προϊόντα του ελαίου τηγανίσµατος, τα οποία 

είναι πιθανότερο να επηρεάσουν την ποιότητα των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών, 

είναι: αλκανάλες, 2-αλκενάλες, και 2,4-αλκαδιενάλες µε ανθρακική αλυσίδα 7-11 άτοµων 

(Dixon, 1984). Στην αξιολόγηση ενός ελαίου ή λίπους για πιθανή οξειδωτική 

αποσύνθεση, θα πρέπει να συµµετέχουν ειδικά εκπαιδευµένα άτοµα τα οποία να 

εφαρµόζουν πολλαπλές µεθόδους συλλογής δεδοµένων µε στόχο την επαλήθευση των 

αποτελεσµάτων (Hudson, 1989).  

Η οργανοληπτική αξιολόγηση των χρησιµοποιηµένων ελαίων τηγανίσµατος 

απαιτεί µεγάλη εµπειρία. Τα έλαια που έχουν υποστεί αποσύνθεση µυρίζουν έντονα, 

έχουν πικρή και τραχιά γεύση. Τα κατάλληλα έλαια τηγανίσµατος µπορεί να είναι 

σκουρόχρωµα ενώ τα έλαια που έχουν υποστεί κατάχρηση µπορεί να είναι 

ανοικτόχρωµα. Οπότε, η οργανοληπτική δοκιµή πρέπει να υποστηρίζεται και να 

επιβεβαιώνεται και µέσω του καθορισµού των πολικών ενώσεων και πολυµερισµένων 

τριγλυκεριδίων (German Society for Fat Science, Hagen, 2000). 

 

3.4 Ταχείες ∆οκιµές (Quick Tests) 

Οι γρήγορες δοκιµές είναι ένας τρόπος υπολογισµού της ποιότητας των βαθέως 

τηγανισµένων ελαίων (σε φριτέζα) σε τυποποιηµένη βάση στις µικρές βιοµηχανίες 

τροφίµων (Schwarz, 2000). Οι γρήγορες δοκιµές µπορεί να βασίζονται σε χηµικές 

αντιδράσεις ή φυσικές ιδιότητες. Οι γρήγορες χηµικές δοκιµές που χρησιµοποιούνται στη 

βιοµηχανία βασίζονται σε µετρήσεις χρώµατος, αφρισµού ή ελεύθερων λιπαρών οξέων. 

Οι δοκιµές αυτές είναι χρήσιµες όταν η αρχική σύσταση του ελαίου και του τηγανιτού 

τροφίµου είναι οι ίδιες και οι συνθήκες τηγανίσµατος παραµένουν σταθερές (Boskou, 

2003). 

∆ιάφορες δοκιµασίες έχουν αναπτυχθεί για τη µέτρηση του βαθµού αποσύνθεσης 

των ελαίων. Η δοκιµή Oxifrit (Merck) καθορίζει το ποσό των οξειδωµένων ενώσεων. Η 

δοκιµή Fritest (Merck), χρησιµοποιεί την αρχή της «alkali colour count» («µέτρηση 

αλκαλικού χρώµατος») για τη µέτρηση των καρβονυλικών ενώσεων (Takeoka, 1997). Και 

οι δύο αυτές δοκιµές χρησιµοποιούνται για διάγνωση και µέτρηση του βαθµού 

αποσύνθεσης των απορριφθέντων ελαίων µέσω αλλαγής χρώµατος. Η δοκιµή χρώµατος 
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Oxifrit µε ένδειξη ¨κακό¨ υποδηλώνει κατάχρηση ελαίων τηγανίσµατος, ενώ η Fritest µε 

ένδειξη ¨αντικατάσταση¨ υποδηλώνει το σωστό χρόνο για αλλαγή (Al-Harbi, 1993).  

Η δοκιµή Ver-fry (Libra Laboratory Inc.) περιλαµβάνει οξειδοαναγωγικούς δείκτες 

οι οποίοι µεταβάλλονται από µπλέ σε πράσινους µε την αύξηση των πολικών ενώσεων. 

Η ανάπτυξη χρώµατος µετά από ανάµειξη του αντιδραστηρίου µε το έλαιο, συγκρίνεται 

µε µια βαθµολογηµένη κλίµακα 5 χρωµάτων. Μια τιµή της τάξεως του τέσσερα (πράσινο) 

υποδηλώνει απόρριψη ελαίου (Dobarganes and Marques-Ruiz, 1998). 

Η δοκιµή Spot είναι επίσης χρωµατοµετρική. Είναι µια δοκιµή υπολογισµού των 

ελεύθερων λιπαρών οξέων που βρίσκονται στο έλαιο. Τοποθετείται µια σταγόνα ελαίου 

στην επιφάνεια δοκιµής για να µας δώσει κάποιο από τα 3 χρώµατα διάγνωσης µπλέ, 

πράσινο ή κίτρινο. Αν το µπλε χρώµα παραµείνει, τα επίπεδα των ελεύθερων λιπαρών 

οξέων είναι αµελητέα, ενώ ένα πράσινο χρώµα υποδηλώνει µέτρια επίπεδα και ένα 

κίτρινο χρώµα υποδηλώνει υψηλά επίπεδα ελεύθερων λιπαρών οξέων στο έλαιο (Paul 

and Mittal, 1997). 

 

3.5 Όρια για την απόρριψη ή/και αντικατάσταση του ελαίου τηγανίσµατος 

Στο εµπορικό τηγάνισµα είναι συχνά απαραίτητη η αναπλήρωση της φριτέζας µε 

φρέσκο έλαιο, η οποία αλλάζει την ολική σύσταση του ελαίου κατά τη διάρκεια 

παρατεταµένου τηγανίσµατος. Στην πρακτική του βιοµηχανοποιηµένου τηγανίσµατος 

είναι σύνηθες να γίνεται απόρριψη του ελαίου όταν: 

1. το παρατεταµένο τηγάνισµα προκαλεί υπερβάλλοντα αφρισµό του ελαίου 

2. στο έλαιο τείνει να αυξάνει σηµαντικά η παραγωγή καπνού  

3. αναπτύσσεται ανεπιθύµητη γεύση ή σκούρο χρώµα (Clark and Serbia, 1991). 

Ως δείκτης για απόρριψη του ελαίου χρησιµοποιείται το επίπεδο των ελεύθερων 

λιπαρών οξέων στη φριτέζα: δεν πρέπει να ξεπερνούν το 0,3% και στις περισσότερες 

περιπτώσεις να είναι λιγότερο από 0,25% (Burdon, 1989). Οι πολικές ενώσεις και τα 

ολιγοµερή της τριακυλογλυκερόλης χρησιµοποιούνται ως βάση για απόρριψη ελαίων 

τηγανίσµατος στην Ευρώπη, µε ποσοστό απόρριψης 25-27% όσον αφορά στις πολικές 

ενώσεις και 10-16% όσον αφορά στο περιεχόµενο σε ολιγοµερή τριακυλογλυκερόλης 

(Boskou, 2003).   

Για την ανάλυση ύποπτων ελαίων τηγανίσµατος προτείνονται οι ακόλουθες δύο 

δοκιµές, για επιβεβαίωση της κατάχρησης: 

1. Ολικά Πολικά Προϊόντα (<24%) 
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2. Πολυµερισµένα Τριγλυκερίδια (<12%) (German Society for Fat Science, Hagen, 

2000). 

Τα έλαια τηγανίσµατος θα πρέπει να απορριφθούν όταν ικανοποιείται κάποια από τις 

συνθήκες που ακολουθούν: 

1. τα έλαια τηγανίσµατος είναι µη αποδεκτά οργανοληπτικά 

2. η οξύτητα στο έλαιο δεν ξεπερνά το 2,5% 

3. το σηµείο καπνού του ελαίου είναι χαµηλότερο από 170ο C (Paul and Mittal, 

1997) 

4. το έλαιο τηγανίσµατος θερµαίνεται πάνω από 180ο C (Dobarganes and Marquez-

Ruiz, 1998). 

 

Πίνακας 3: Περιληπτική Σύνοψη των µεθόδων για έλεγχο της ποιότητας των ελαίων που 

χρησιµοποιούνται κατά το τηγάνισµα 
 

Μέθοδος Αρχή Μεταβλητή Σχόλια 

Πυκνότητα 
Πυκνόµετρο 

 

Kg /m3 

 

Όλες οι σταθµίσεις πρέπει να γίνουν 

στη θερµοκρασία δωµατίου. 

Ιξώδες 

Ιξωδόµετρο  τύπου 

Brookfield  ή 

vibrating read 

sensor ή Fri-Check 

Ιξώδες  (pascal-

second (pas) 

centipoise (Cps ) 

 

1 cps = 10-3 pas 

Η µέτρηση επηρεάζεται από το ύδωρ, 

το αλάτι και άλλες ουσίες που 

διυλίζονται έξω από τα τηγανισµένα 

τρόφιµα. Απαιτεί ένα σηµείο αναφοράς. 

Σηµείο 
καπνού 

Cleveland Θερµοκρασία (0 C) 

Έλλειψη αντικειµενικότητας. Η µέθοδος 

εξαρτάται από την ικανότητα του 

χειριστή τηγανίσµατος να καθορίσει τη 

θερµοκρασία καπνού. 

Χρώµα 

Χρωσίµετρο 

Lovibond 

Φασµατοφωτο- 

µετρική µέθοδος 

 

Αισθητήρας 

χρωµίου 

∆είκτης χρώµατος 

Είναι ένας καλός δείκτης για ένα 

δεδοµένο έλαιο του οποίου ο βαθµός 

αµαύρωσης είναι εµπειρικά γνωστός. 

∆εν χρησιµοποιείται για αξιολόγηση της 

ποιότητας διαφορετικών ελαίων 

τηγανίσµατος. 
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∆είκτης 
∆ιάθλασης 

Βουτυροδιαθλα-
σίµετρο 

∆ιαθλασίµετρο 
Abbe 

∆είκτης ∆ιάθλασης 
(nm) 

Χρειάζεται ακριβή έλεγχο 
θερµοκρασίας 

Ύψος 
Αφρού 

 
Μέτρηση αφού Ύψος Αφρού (cm) 

Η δοκιµή συσχετίζεται µε την ποιότητα 
του ελαίου τηγανίσµατος αλλά είναι 

χρονοβόρα. 

Απορρό-
φηση UV 

Φασµατοφωτό-
µετρο Απορρόφηση (nm) Έλλειψη ευαισθησίας 

Φασµατο-
µετρία 

Υπέρυθρου 
Φασµατοµετρητής 

υπέρυθρου 
Ενέργεια δόνησης 

(µm) 

Καλός ποιοτικός δείκτης, ειδικά στα 
πρώτα στάδια του σχηµατισµού 

υπεροξειδίων. 

∆ιηλεκτρι-
κή 
 σταθερά 

Αισθητήρας 
εδώδιµων ελαίων 

∆ιηλεκτρικότητα Κατάλληλο για παρακολούθηση της 
ποιότητας του ελαίου, αυξάνεται άµεσα 

µε την αύξηση του αριθµού των 
πολικών µορίων. 

Τιµή 
Ιωδίου 

Τιτλοδότηση g ιωδίου που 
απορροφώνται 
από 100g λίπους 

(βαθµός 
ακορεστότητας) 

∆εν είναι επαρκής για την 
αντιπροσώπευση του βαθµού 
αποσύνθεσης του ελαίου. 

Ελεύθερα 
Λιπαρά 
Οξέα (ΕΛΟ) 
(FFA) 

Τιτλοδότηση % ΕΛΟ Η τιµή αυτή αντιπροσωπεύει όχι µόνο 
τα σχηµατιζόµενα ΕΛΟ κατά το 

τηγάνισµα αλλά και το ποσοστό % ΕΛΟ 
που βρίσκεται στο έλαιο πριν τη 

θέρµανσή του. 
Τιµή 
Καρβονυ-
λίου 

Τιτλοδότηση Καρβονυλικές 

ενώσεις 

∆εν εκφράζει απόλυτα την ολικά 

αποσύνθεση του ελαίου. 

Τιµή 

Σαπωνο-
ποίησης 
 

Τιτλοδότηση (mg KOH /g 

δείγµατος) 

∆εν επαρκεί για την αντιπροσώπευση 

των ολικών µεταβολών αποσύνθεσης, 

στο έλαιο. 

Τιµή 
Υπεροξει-
δίου 
(PV) 

Τιτλοδότηση  mili-equivalent 

υπεροξειδίου / Kg / 

δείγµα 

Είναι καλός δείκτης για τα φρέσκα 

έλαια, αλλά κατά το τηγάνισµα µπορεί 

να παραπλανεί. 
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Τιµή 
Ανισιδίνης 
(A.V.) 

Φασµατοφωτοµετρ

ία  

Η απορρόφηση του 

ελαίου όταν 

αντιδρά µε p-

ανισιδίνη (nm) 

Είναι καλύτερος δείκτης από την PV, 

αλλά µειονεκτεί στο ότι τα ενεργά 

αλδεϋδικά προϊόντα λαµβάνουν µέρος 

στον πολυµερισµό. 

Πολυµερι-
σµένα 
Τριγλυκε-
ρίδια  

(PTG) 

SE-HPLC-RI  % Πολυµερισµένα 

Τριγλυκερίδια 

Είναι αξιόπιστη αλλά πρέπει να 

εκτελείται σε ένα επαρκώς εξοπλισµένο 

εργαστήριο. 

Ολικά 
Πολικά 
Συστατικά 
(TPM) 

Χρωµατογραφία 

στήλης 

% Ολικά Πολικά 

Συστατικά 

Είναι η πιο αξιόπιστη δοκιµή για 

αξιολόγηση της ποιότητας των ελαίων 

τηγανίσµατος. 
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Κεφάλαιο 4: Ασφάλεια τηγανισµένων τροφίµων-Επικίνδυνα παραπροϊόντα 
τηγανίσµατος 
 
4.1. Παράγοντες κινδύνου για την υγεία που σχετίζονται µε τα τηγανιτά τρόφιµα 

Η ανησυχία όσον αφορά τις διατροφικές πτυχές και την ασφάλεια των ελαίων και 

λιπών που υφίστανται υποβάθµιση κατά το τηγάνισµα, ολοένα και αυξάνεται. Έχουν ήδη 

διεξαχθεί πολλά πειράµατα θρέψης σε αρουραίους, µε έλαια τηγανίσµατος που έχουν 

υποστεί υποβάθµιση (Paul and Mittal, 1997). 

Έχει αποδειχθεί ότι µε τη θέρµανση του ελαίου σχηµατίζονται ενώσεις χωρίς 

διατροφική αξία όπως αναστολείς ενζύµων, καταστροφείς βιταµινών, προϊόντα 

οξείδωσης λιπών, ενώσεις που ερεθίζουν το γαστρεντερικό ή/και πιθανά µεταλλαξιογόνα 

(Clark and Serbia, 1991). 

Πρόσφατες µελέτες έχουν δείξει ότι έλαια τα οποία υπερθερµάνθηκαν και 

δόθηκαν ως τροφή σε πειραµατόζωα, ήταν τοξικά (Billek, 2000). Στις περισσότερες 

περιπτώσεις παρατηρήθηκαν υψηλά ποσοστά θνησιµότητας. Επίσης ως συνέπεια της 

χρήσης υποβαθµισµένου ελαίου, έχει αναφερθεί ηπατοµεγαλία και αύξηση του όγκου 

των νεφρών (Paul and Mittal, 1997). Ωστόσο, ορισµένα κλάσµατα των θερµασµένων 

ελαίων, τα επονοµαζόµενα Ολικά Πολικά Συστατικά (TPM), προκαλούν αξιοσηµείωτες 

συνέπειες σε δοκιµές θρέψης σε µεγάλες δόσεις: καθυστέρηση ανάπτυξης, αύξηση του 

βάρους των νεφρών και διαταραχές του ενζυµικού συστήµατος (Billek, 2000). 

  Σε αντίθεση µε τα προαναφερόµενα, έλαια τα οποία θερµαίνονται σε φριτέζα 

κάτω από ελεγχόµενες συνθήκες, δεν δηµιουργούν ανεπιθύµητες συνέπειες ακόµα και 

αν χρησιµοποιούνται σε µακροχρόνιες δοκιµές θρέψης (Billek, 2000). 

Υπάρχουν διάφορες τάξεις ενώσεων που προκαλούν τοξικά φαινόµενα, στο 

οξειδωµένο έλαιο. Οι τοξικές ενώσεις είναι: (Sanders, 1989) 

• Υδροϋπεροξείδια 

• Υδρόξυ- οξέα 

• Καρβονυλικές ενώσεις 

• Κυκλικά µονοµερή 

• ∆ιµερή και Πολυµερή  

• Πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες  

• Οξειδωµένες στερόλες 

• Ακρυλαµίδιο 

• ∆εκαδιενάλη (trans, trans- 2,4-δεκαδιενάλη) 
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4.1.1 Υδροϋπεροξείδια 

Το πρώτο στάδιο στην οξείδωση των ελαίων και των λιπών είναι ο σχηµατισµός 

υδροϋπεροξειδίων, τα οποία είναι ασταθή σε καυτό έλαιο αλλά µπορούν να 

ξαναδηµιουργηθούν όταν το έλαιο αφεθεί σε ηρεµία για να κρυώσει και κατά την διάρκεια 

αποθήκευσης των τηγανιτών τροφίµων (Billek, 2000). Τα λιπιδικά υδροϋπεροξείδια 

µπορούν να ενεργοποιήσουν ή να απενεργοποιήσουν συγκεκριµένα ένζυµα (Sanders, 

1988). Έχει αναφερθεί ότι τα υδροϋπεροξείδια του λινελαϊκού οξέος αναστέλλουν τη 

δράση των ριβονουκλεασών, της πεψίνης, της θρυψίνης και των παγκρεατικών λιπασών 

in vitro (Matsushita, 1975). Οι Kanazawa και Ahida (1991) ανέφεραν ότι η ηπατική 

δυσλειτουργία που προκαλείται από τα λιπιδικά υπεροξείδια µπορεί να οφείλεται στη 

µειωµένη δραστικότητα των ηπατικών ενζύµων όπως η 6-φωσφο-αφυδρογονάση της 

γλυκόζης, της γλυκοκινάσης και του συνενζύµου Α. Τα λιπιδικά υδροϋπεροξείδια 

µπορούν να οδηγήσουν σε οξείδωση των σουλφιδρυλικών οµάδων στις πρωτεΐνες µε 

αποτέλεσµα τη µετουσίωση των πρωτεϊνικών µορίων (Sanders, 1989). Η βιταµίνη Ε 

καταστρέφεται από υπεροξείδια στις κυτταρικές µεµβράνες ή από την επακόλουθη 

αντίδραση ελευθέρων ριζών (Viola and Bianchi, 1988).  

Τα υδροϋπεροξείδια απορροφώνται σε πολύ µικρό ποσοστό από τον οργανισµό 

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

τριγλυκερίδια. Όλα τα υδροϋπεροξείδια χαµηλού µοριακού βάρους είναι πολύ τοξικά, 

όταν χορηγούνται ενδοφλέβια, αλλά είναι σχετικά αβλαβή όταν δίνονται ως τροφή µέσω 

του γαστρεντερικού σωλήνα, όπου και µετατρέπονται µέσω της ενζυµικής δράσης µιας 

υπεροξειδάσης, σε υδρόξυ-οξέα (Billek, 2000). 

 

4.1.2 Υδρόξυ- Οξέα 

Τα δευτερεύοντα προϊόντα της οξείδωσης των ελαίων είναι τα κυρίως υπεύθυνα 

για τις οξείες βιολογικές συνέπειες. Το κοινό σύµπτωµα που προκαλείται από το 

σχηµατισµό των λιπαρών οξέων που φέρουν οµάδες υδροξυλίου από τα 

υδροϋπεροξείδια των λιπαρών οξέων, είναι η διάρροια (Alexander, 1986). 

Οι Lang et al (1963) µελέτησαν εκτεταµένα τα υδροξυλιωµένα λιπαρά οξέα. 

Έτρεφαν αρουραίους για 8 εβδοµάδες χρησιµοποιώντας δίαιτες που περιείχαν µέχρι και 

20% λιπαρά οξέα που σχηµατίζονταν από την υδρόλυση εποξειδωµένου σογιέλαιου. Το 

υδροξυλιωµένο έλαιο είχε µεγάλη απορρόφηση από τον οργανισµό, εκτός από αυτό µε 

τον υψηλότερο βαθµό υδροξυλίωσης όπου παρατηρήθηκε µειωµένη απόδοση θρέψης 

και υψηλή θνησιµότητα. Τα υδροξυλιωµένα έλαια προκάλεσαν βλάβη στο ήπαρ, αύξηση 
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των τριγλυκεριδίων και της χοληστερόλης του αίµατος και βλάβη στη διαδικασία 

σπερµατογένεσης (Lang et al., 1963). Τα υδρόξυ-οξέα που αποµονώθηκαν από 

οξειδωµένο αραβοσιτέλαιο, απορροφήθηκαν στη λέµφο και εναποτέθηκαν στους ιστούς 

του σώµατος (Artman, 1969). 

 

4.1.3 Καρβονυλικές Ενώσεις 

Οι καρβονυλικές ενώσεις είναι δευτερεύοντα προϊόντα οξείδωσης που 

σχηµατίζονται από την αποσύνθεση των υδροϋπεροξειδίων (Gray, 1978). Οι 

καρβονυλικές ενώσεις έχουν ασθενή µεταλλαξιογόνο δράση όπως αποδείχθηκε στην 

ανάλυση Ames (Takeoka, 1996). Η µηλονική διαλδεΰδη, η οποία σχηµατίζεται από την 

υπεροξείδωση των λιπών, είναι τόσο µεταλλαξιογόνα όσο και καρκινογόνα ουσία 

(Sanders, 1989). Η µηλονική διαλδεΰδη µπορεί να συνδεθεί µε λιπίδια και πρωτεΐνες, να 

αδρανοποιήσει ριβονουκλεοτίδια και να σχηµατίσει οµοιοπολικούς δεσµούς µε 

νουκλεϊνικά οξέα. Σε καλλιέργειες κυττάρων θηλαστικών, προκαλεί χρωµοσωµικές 

ανωµαλίες (Madhavi and Salunkhe, 1994).  

Η συγκέντρωση µηλονικής διαλδεΰδης χρησιµοποιήθηκε ως µέτρο της 

υπεροξείδωσης του λίπους σε τρόφιµα, κατά το µαγείρεµα (ανάλυση θειοβαρβιτουρικού 

οξέος). Το βράσιµο ή το ψήσιµο σε φούρνο µικροκυµάτων οδηγεί σε χαµηλότερη 

προσαύξηση στη συγκέντρωση µηλονικής διαλδεΰδης, ενώ το τηγάνισµα οδηγεί σε 

αυξηµένες συγκεντρώσεις (Newburg and Conlon, 1980). 

 

4.1.4 Κυκλικά Μονοµερή 

Ο σχηµατισµός κυκλικών µονοµερών θεωρείται ανάλογος του βαθµού 

ακορεστότητας του ελαίου και του χρόνου έκθεσης σε υψηλές θερµοκρασίες 

τηγανίσµατος (Paul and Mittal, 1997). Τα µονοµερή κυκλικά λιπαρά οξέα σχηµατίζονται 

κυρίως από το λινελαϊκό και λινολενικό οξύ, κατά τη θέρµανση των φυτικών ελαίων σε 

θερµοκρασίες 200ο C και άνω. Τέτοιες θερµοκρασίες αναπτύσσονται κατά το τηγάνισµα 

και κατά τον εξευγενισµό των ελαίων, ειδικά κατά το στάδιο της απόσµησης (Christie and 

Dobson, 2000). 

Μετά την κατανάλωση του τροφίµου, τα λιπαρά οξέα αυτής της µορφής, µπορούν 

να απορροφηθούν από τον εντερικό σωλήνα και να µεταβολιστούν (Christie and 

Dobson, 2000).  

Οι Artman et al (1972) θέρµαναν διάφορα έλαια κάτω από φυσιολογικές 

συνθήκες και αποµόνωσαν ένα συγκεκριµένο κλάσµα, τα αποµονωµένα λιπαρα οξέα 
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που δεν αντέδρασαν µε την ουρία. Το κλάσµα αυτό περιείχε κυκλικά µονοµερή και 

αποδείχθηκε τοξικό, όταν δόθηκε ως τροφή σε υψηλές δόσεις σε πειραµατόζωα. Το 

αποτέλεσµα αυτό ήταν ανησυχητικό καθώς το κλάσµα αποµονώθηκε από θερµασµένα 

έλαια υπό τις συνήθεις πρακτικές τηγανίσµατος. 

Έχει αναφερθεί ότι τα κυκλικά µονοµερή ως παραπροϊόντα τηγανίσµατος 

επηρεάζουν τη δράση µεταβολικών ενζύµων αλλά η τοξικότητά τους δεν µπορεί να 

επιβεβαιωθεί, αφού και άλλες ενώσεις άγνωστης δοµής µπορεί να είναι υπεύθυνες για 

την παρατηρούµενη τοξικότητα (Andrikopoulos et al., 1991). Επίσης, πρόσφατες µελέτες 

διατροφής που διεξήχθησαν κάτω από αποστειρωµένες συνθήκες προετοιµασίας των 

κυκλικών λιπαρών οξέων, εξάλειψαν πιθανές αµφιβολίες όσον αφορά στις τοξικές 

ιδιότητες των ενώσεων αυτών (Christie and Dobson, 2000). 

 

4.1.5 ∆ιµερή και Πολυµερή 

Η χρήση των πολυµερισµένων κλασµάτων, από θερµαινόµενα έλαια είναι 

εδραιωµένη και συχνή σε διατροφικές µελέτες, εξαιτίας της σχετικής ευκολίας 

αποµόνωσής τους. Εξαιτίας της περιορισµένης απορρόφησης των πολυµερών από τα 

θερµασµένα έλαια, δεν υπάρχουν βιολογικά  συµπτωµάτα σε πειραµατόζωα µετά από 

χορήγηση τέτοιων ουσιών (Mahungu et al., 1999). 

Τα ακόρεστα τριγλυκερίδια πολυµερίζονται σε θερµοκρασίες τηγανίσµατος. 

∆ηµιουργούνται καινούργιοι δεσµοί µεταξύ των µορίων του λίπους που οδηγούν στη 

δηµιουργία διµερών, τριµερών και υψηλά πολυµερισµένων τριγλυκεριδίων. Τα άθικτα 

λιπαρά οξέα των καινούργιων µορίων µεταβολίζονται και µόνο τα υψηλού βαθµού 

πολυµερή αντιστέκονται στην εζυµική υδρόλυση (Billek, 2000). 

Η τοξικότητα των διµερών που αποµονώνονται από το βαµβακέλαιο, το οποίο 

θερµάνθηκε σε αέρα, αποδίδονται στο γεγονός ότι τα διµερή περιέχουν καρβονυλικές 

οµάδες, υδροξυλιωµένες οµάδες και ακορεστότητα που δύσκολα αποµακρύνεται µέσω 

υδρογόνωσης. Τα διµερή που αποµονώνονται από οξειδωµένο ηλιέλαιο απεδείχθησαν 

ότι είναι τοξικά και καθυστερούν την ανάπτυξη, όταν δόθηκαν σε αρουραίους σε δόσεις 

100mg/αρουραίο/µέρα για 12-14 εβδοµάδες (Artman, 1969). 

Τα πολυµερή έχουν φτωχή πέψη αλλά µπορεί να αντιδράσουν µε το εντερικό 

περιεχόµενο και να επηρεάσουν την απορρόφηση των λιποδιαλυτών βιταµινών 

(Sanders, 1989). 
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Τα µονοµερή, διµερή και τριµερή οξέα κατατάσσονται ως µη τοξικά προς κατανάλωση. 

Επίσης δεν θεωρούνται ερεθιστικά δέρµατος ή µατιών, µια και οι όροι αυτοί 

χρησιµοποιούνται για την κατάταξη σε τοξικές ουσίες (Leonard, 1979). 

 

4.1.6 Πολυκυκλικοί Αρωµατικοί Υδρογονάνθρακες 

Οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες είναι πιθανόν τοξικές ουσίες και 

γνωστά καρκικογόνα (Sanders, 1989). 

Η ποσότητα τους σε έλαια µετά το τηγάνισµα είναι χαµηλότερη από ότι σε 

φρέσκα έλαια. Το 3,4-βενζοπυρένιο παρουσιάζει τη µεγαλύτερη µείωση και δεν 

ανιχνεύεται στο λαρδί ακόµα και µετά από θέρµανση. Ως προς το σχηµατισµό 

καρκινογενών υδρογονανθράκων, η θέρµανση των λιπών και ελαίων σε θερµοκρασίες 

µαγειρέµατος µπορεί να θεωρηθεί ασφαλής (Clark and Serbia, 1991). 

 

4.1.7 Οξειδωµένες Στερόλες 

Υπάρχει ένα συνεχώς αυξανόµενο ενδιαφέρον όσον αφορά στα προϊόντα 

οξείδωσης των στερολών εξαιτίας των ενδεχοµένων δυσµενών συνεπειών στην υγεία 

του ανθρώπου. Τα προϊόντα οξείδωσης της χοληστερόλης έχουν διερευνηθεί για πιθανές 

µεταλλαξιογόνες, κυτταροτοξικές και καρκινογόνες δράσεις (Boskou, 2003). 

Το ενδιαφέρον µε τις οξυστερόλες έχει αυξηθεί µε την αναγνώριση των 

βιολογικών τους δράσεων. Ενώ πολλές όξυστερόλες έχουν τοξικές ιδιότητες, άλλες είναι 

ενδιάµεσα προϊόντα στο σχηµατισµό χολικού οξέος, επηρεάζοντας τη µεταφορά της 

χοληστερόλης ή ρυθµίζοντας την έκφραση γονιδίου. Τα τρόφιµα που περιέχουν 

χοληστερόλη µπορεί να περιέχουν επίσης και οξυστερόλες, σε µικρότερες 

συγκεντρώσεις από τη χοληστερόλη, οι οποίες παράγονται µέσω ενζυµικών µηχανισµών 

ή µηχανισµών αυτοοξείδωσης (Bodin and Diczfalusy, 2002). Παρόλο που η χοληστερόλη 

που περιέχουν τα τρόφιµα είναι ουσιαστικά ελεύθερη οξυστερολών, κατά την 

επεξεργασία αυξάνεται σηµαντικά η συγκέντρωση αυτών των ενώσεων. Ο ανθρώπινος 

οργανισµός απορροφά τις οξυστερόλες από τα τρόφιµα κατευθείαν στο κυκλοφορικό 

σύστηµα (Emanuel et al., 1991). 

Οι οξειδωµένες στερόλες και ειδικότερα η οξειδωµένη χοληστερόλη, µπορεί να 

εκδηλώσουν ορµονική δράση (Sanders, 1989), επιδεικνύουν κυτταροτοξικότητα στα λεία 

µυϊκά κύτταρα, στους ινοβλάστες και στα ενδοθηλιακά κύτταρα και επίσης, µεταβάλουν 

τη ρευστότητα, τη διαπερατότητα των µεµβρανών και παρεµβαίνουν στη ρύθµιση της 

ενδοκυττάριας συγκέντρωσης ασβεστίου (O’ Sullivan et al., 2003). 
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4.1.8 Ακρυλαµίδιο 

Το ακρυλαµίδιο πιθανολογείται γονιδιοτοξικό, καρκινογόνο και ότι προκαλεί 

περιφερική νευροπάθεια. Μεταβολίζεται στην εποξειδική γλυκιδαµίδη, η οποία επίσης 

θεωρείται νευροτοξική (Gertz and Klostermann, 2002).  

Όπως έχει µελετηθεί σε πειράµατα σε αρουραίους, το ακρυλαµίδιο έχει παρόµοια 

καρκινογενετική δράση µε άλλα γνωστά καρκινογόνα τα οποία σχηµατίζονται κατά το 

µαγείρεµα, όπως είναι ορισµένοι αρωµατικοί υδρογονάνθρακες που σχηµατίζονται στο 

κρέας όταν αυτό τηγανίζεται ή ψήνεται στη σχάρα. Εποµένως το ζήτηµα του 

ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα χρήζει σηµαντικής προσοχής (Gertz and Klostermann, 2002). 

Το ακρυλαµίδιο υπάρχει σε 2 µορφές: ως µονοµερές και ως πολυµερές και 

φαίνεται να δηµιουργείται ως παραπροϊόν της αντίδρασης Maillard. Η αντίδραση Maillard 

είναι γνωστή για την παραγωγή της γευστικής κρούστας και του χρυσού χρώµατος στα 

τηγανιτά και στα ψητά φαγητά. Η αντίδραση αυτή µπορεί να συµβεί κατά το ψήσιµο ή το 

τηγάνισµα, όταν υπάρχει ο σωστός συνδυασµός υδατανθράκων, λιπιδίων και πρωτεϊνών 

στα τρόφιµα (Tareke et al., 2000).  

Είναι γενικά αποδεκτό ότι το ακρυλαµίδιο σχηµατίζεται µέσω της οξείδωσης της 

ακρολεΐνης σε ακρυλικό οξύ, το οποίο αντιδρά µε αµµωνία, προερχόµενο από άζωτο 

που περιέχεται σε αµινοξέα (ασπαραγίνη, γλουταµίνη) (Gertz and Klostermann, 2002). 

Η ασπαραγίνη είναι το κύριο αµινοξύ που βρίσκεται στις πατάτες, στο ρύζι και 

στα δηµητριακά, και αποτελεί ένωση κλειδί για το σχηµατισµό ακρυλαµιδίου, ειδικά 

παρουσία αναγωγικών υδατανθράκων. Η γλουταµίνη, η κυστεΐνη, η αργινίνη, η 

µεθειονίνη και το ασπαραγινικό οξύ οδήγησαν σε σχηµατισµό ακρυλαµιδίου σε ελάχιστο 

ποσοστό. Άλλοι παράγοντες που ευνοούν το σχηµατισµό µπορεί να περιλαµβάνουν τη 

θερµοκρασία, την υγρασία και το pH. Οι Gertz και Klostermann (2002), τηγάνισαν 40g 

προτηγανισµένων πατατών σε σιναποσπορέλαιο για 2,5 λεπτά και 3,5 λεπτά, δηλαδή σε 

κανονικό χρόνο τηγανίσµατος εστιατορίων. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι σε 

θερµοκρασίες άνω των 175ο C, ο σχηµατισµός ακρυλαµιδίου επιταχύνεται. Τα ίδια 

φαινόµενα παρατηρήθηκαν και µε τη χρησιµοποίηση διαφόρων ελαίων τηγανίσµατος. Η 

συγκέντρωση ακρυλαµιδίου αυξάνεται και µε το χρόνο τηγανίσµατος (Gertz and 

Klostermann, 2002).  

 
4.1.9 trans, trans-2,4- δεκαδιενάλη 

Η οξειδωτική αποσύνθεση των πολυακόρεστων τριγλυκεριδίων οδηγεί στο 

σχηµατισµό ενός µείγµατος αλδεϋδών. Οι πολυακόρεστες αυτές αλδεΰδες είναι δραστικά 
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προϊόντα για τα οποία έχει τεκµηριωθεί ότι εµφανίζουν διάφορες κυτταροτοξικές και 

γονιδιοτοξικές επιδράσεις (Uchida, 1999). Αρκετές α,β-ακόρεστες αλδεΰδες είναι γνωστό, 

ότι αντιδρούν µε κυτταρικές πρωτεΐνες και ένζυµα (Witz, 1989), όπως επίσης και µε 

γενετικό υλικό (DNA) και ένζυµα όπως Ο6-µεθυλγουανίνη-DNA µεθυλτρανσφεράση 

(Krokan et al., 1985) και DNA πολυµεράση (Waura et al., 1986). Αντιδρώντας µε βάσεις 

DNA σχηµατίζονται DNA παράγωγα τα οποία µπορεί να οδηγήσουν σε µετάλλαξη, που 

λαµβάνει χώρα κατά την αντιγραφή του DNA, και µπορεί να συµβάλει στην ανάπτυξη 

καρκίνου. 

Η trans, trans-2,4-δεκαδιενάλη σχηµατίζεται από την οξείδωση δύο 

πολυακόρεστων (PUFA) λιπαρών οξέων, του λινελαϊκού και του αραχιδονικού οξέος και 

τα επίπεδά της παρέχονται εξολοκλήρου µέσω της πρόσληψης λίπους. Έχει αποδειχθεί 

ότι εµποδίζει την κυτταρική ανάπτυξη, µεταβάλλει τα επίπεδα γλουταθειόνης και 

εµπλέκεται στη διάσπαση του DNA (Loureiro et al., 2000). Η κυτταροτοξικότητα αυτής 

της αλδεΰδης οφείλεται στην ικανότητα της, να αντιδρά ταχέως µε σουλφυδρυλικές 

οµάδες (-SH) σε φυσιολογικά επίπεδα pH (Napetsching, 1981).  

Η trans, trans-2,4-δεκαδιενάλη σε συγκέντωση 50 µΜ, εµφάνισε σηµαντική 

βιολογική δράση η οποία προκάλεσε κυτταροτοξικότητα στα ανθρώπινα µακροφάγα 

THP-1. Όταν τα THP-1 µακροφάγα εκτέθησαν σε trans, trans-2,4-δεκαδιενάλη για 24 

ώρες, εµποδίστηκε η έκφραση της κυτοκίνης TNF-α (παράγοντας νέκρωσης όγκων) στο 

mRNA αλλά παρέµειναν σταθερά ή αυξήθηκαν, σε ορισµένες περιπτώσεις, τα επίπεδα 

της IL-1β λιποπρωτεΐνης στο mRNA (Girona et al., 2001).  

Παρόλο που η trans, trans-2,4-δεκαδιενάλη δεν είναι το κύριο οξειδωτικό προϊόν 

της οξειδωµένης LDL, εµπλέκεται στη διαδικασία της αθηρογένεσης. Πειράµατα που 

διεξήχθησαν χρησιµοποιώντας ανθρώπινα αγγειακά λεία µυικά κύτταρα τα οποία 

επωάστηκαν µε trans, trans-2,4-δεκαδιενάλη, έδειξαν ότι έκθεση στην αλδεΰδη αυτή για 

24 ώρες σε συγκέντρωση 50 µΜ, προκάλεσε κυτταρικό θάνατο. Η ανίχνευση έγινε µεσω 

αυξηµένης διαρροής LDH (γαλακτική δεϋδρογονάση), κυτταρικής καταστροφής και µέσω 

µορφολογικών αλλοιώσεων στα ανθρώπινα αγγειακά λεία µυικά κύτταρα (Cabre et al., 

2003). 

Ορισµένα µεσαίας πολικότητας παραπροϊόντα του τηγανίσµατος, (Medium 

Polarity Materials-MPM), παράγονται κατά το οικιακό βαθύ τηγάνισµα, σε φριτέζα, 

πατατών σε εδώδιµα φυτικά έλαια. Το κύριο συστατικό των MPM βρέθηκε να είναι η 

trans, trans-2,4-δεκαδιενάλη. Σε πειραµατικές δοκιµασίες ποσοτικού προσδιορισµού της 

αλδεΰδης αυτής σε λίπη και έλαια τα οποία χρησιµοποιήθηκαν κατά το τηγάνισµα σε 
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εστιατόρια στην Αθήνα, χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος Υγρής Χρωµατογραφίας Υψηλής 

Απόδοσης-HPLC µε άµεση έγχυση των διαλυµάτων των δειγµάτων ελαίου. Η 

συγκέντρωση trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης βρέθηκε να εµφανίζει εύρος τιµών: 0,3- 

119,7 mg/ Kg για το ηλιέλαιο, 13,3- 92,7 mg/ Kg για το βαµβακέλαιο, 4,1- 44,9 mg/ Kg 

για το φοινικέλαιο και 2,0- 11,3 mg/ Kg για φυτικά λίπη µαγειρέµατος. Λαµβάνοντας 

υπόψιν τις συνηθισµένες πρακτικές τηγανίσµατος, η trans, trans-2,4-δεκαδιενάλη έχει τις 

περισσότερες πιθανότητες να σχηµατιστεί στο ηλιέλαιο, µετά από τηγάνισµα της πατάτας 

σε φριτέζα. Συγκρίνωντας τα αποτελέσµατα πειραµατικών δοκιµασιών περιεκτικότητας 

trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης που διεξήχθησαν από τους N.K.Andrikopoulos et al. σε 

έλαια τηγανίσµατος από εστιατόρια, µε τα αποτελέσµατα κατά το οικιακό τηγάνισµα ( 8 

διαδοχικά τηγανίσµατα σε ηλιέλαιο), βρέθηκε ότι η πιθανότητα κατανάλωσης µιας 

ποσότητας αυτής της αλδεΰδης από τρόφιµο που παρασκευάστηκε σε εστιατόριο, είναι 

µεγαλύτερη κατά περίπου 1/3 από αυτή σπιτικού τροφίµου (Andrikopoulos et al., 2004) 

 

 

Πίνακας 3: Μέση τιµή, µέγιστη και ελάχιστη τιµή 2,4-δεκαδιενάλης που βρέθηκε σε έλαια 

και λίπη τηγανίσµατος σε εστιατόρια στην Αθήνα (Andrikopoulos et al., 2004). 

 

Τα οξειδωµένα λίπη, τα οποία µπορεί να προσλάβει ένα άτοµο µέσω τροφίµων 

και ελαίων που έχουν υποστεί θερµική οξείδωση (τηγάνισµα), έχουν ενοχοποιηθεί ότι 

προκαλούν αθηροσκλήρυνση, µέσω προαγωγής της οξείδωσης της LDL λιποπρωτεΐνης 

(Staprans et al., 1993). Η κατανάλωση τηγανιτών πατατών οι οποίες τηγανίστηκαν µόνο 

µια φορά σε φριτέζα, αποδείχτηκε χαµηλότερου κινδύνου απ’ ότι η κατανάλωση µετά 

Έλαιο τηγανίσµατος/ 

Λίπος 

Αριθµός 

∆ειγµάτων 

2,4-∆εκαδιενάλη (mg/Kg) 

 

  Μέση 

Τιµή 

Ελάχιστη 

Τιµή 

Μέγιστη 

Τιµή 

Σύνολο 40 36.66 0.3 119.9 

Ηλιέλαιο 27 42.5 0.3 119.9 

Αραβοσιτέλαιο 1 42.2 - - 

Βαµβακέλαιο 5 63.3 13.3 92.7 

Φοινικέλαιο 16 22.4 4.1 44.9 

Σογιέλαιο 1 12.9 - - 
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από 5 διαδοχικά τηγανίσµατα. Αυτά τα ευρήµατα υποδηλώνουν ότι τα MPM ακόµα και σε 

χαµηλές συγκεντρώσεις επηρεάζουν την LDL και η επίδρασή τους εξαρτάται από το 

µέσο τηγανίσµατος που χρησιµοποιείται, το είδος του ελαίου και το βαθµό αποσύνθεσής 

του. Τα πολυακόρεστα έλαια προάγουν την παραγωγή MPM σε µεγαλύτερο βαθµό απ’ 

ότι τα µονοακόρεστα έλαια, γι’ αυτό και το παραγόµενο κλάσµα MPM από το τηγάνισµα 

σε µείγµα φυτικών ελαίων κατά τη διάρκεια 8 διαδοχικών διαδικασιών τηγανίσµατος ήταν 

µεγαλύτερο απ’ αυτό στο ηλιέλαιο (Kaliora et al., 2003). Γι’ αυτό το λόγο, ο σχηµατισµός 

της trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης βρέθηκε να έχει µεγαλύτερη συσχέτιση µε φυτικά έλαια 

υψηλής ακορεστότητας (Andrikopoulos et al., 2004). 

 

Κεφάλαιο 5: ∆ιατροφική Αξιολόγηση κατανάλωσης Τηγανιτών Τροφίµων 
 
5.1 Θέση ∆ιατροφής όσον αφορά στα Τηγανιτά Τρόφιµα 

Υπάρχει µια συνεχής ανησυχία όσον αφορά στις επιδράσεις στην υγεία που 

προκαλούνται από διάφορους παράγοντες που εµπλέκονται στην θερµική επεξεργασία 

παρασκευής τηγανισµένων τροφίµων. Καθώς το λίπος εισχωρεί στο τρόφιµο, µπορεί να 

τροποποιήσει εκλεκτικά τη σύνθεσή του τροφίµου. Οι αλλαγές που συµβαίνουν 

εξαρτώνται από παράγοντες όπως η σύσταση του ελαίου/ λίπους τηγανίσµατος, την 

υφή, το σχήµα και το µέγεθος του τροφίµου και τις συνθήκες τηγανίσµατος όπως 

θερµοκρασία, διάρκεια κτλ. Όλοι αυτοί οι παράγοντες επηρεάζουν τις µεταβολές στη 

διατροφική αξία του τηγανιτού τροφίµου (Varela et al., 1988). Παράλληλα µε τις 

επιθυµητές τροποποιήσεις που θα επέλθουν, µπορεί να συµβαίνουν και ανεπιθύµητες 

µεταβολές όπως απώλεια διατροφικών στοιχείων και ειδικά βιταµινών, κατά τη 

διαδικασία τηγανίσµατος (Fillion and Henry, 1998). 

Το τηγάνισµα σε φριτέζα (βαθύ τηγάνισµα), έχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα έναντι 

άλλων µεθόδων µαγειρέµατος: η θερµοκρασία εντός του προϊόντος (εκτός από την 

περιοχή της κρούστας) είναι σχετικά χαµηλή, ο χρόνος τηγανίσµατος είναι βραχύς και 

υπάρχει αδιαλυτότητα όσον αφορά στις υδατοδιαλυτές βιταµίνες (Saguy et al., 2003). 

 
5.1.1 Πρόσληψη και Απορρόφηση Λίπους κατά το Τηγάνισµα 

Η πρόσληψη µεγάλης ποσότητας κορεσµένου λίπους, θερµίδων και 

χοληστερόλης από ζωικά λίπη που χρησιµοποιούνται στο τηγάνισµα, αποτελεί µεγάλο 

πρόβληµα µε το οποίο ασχολήθηκαν πολλές ιατρικές και διατροφικές µονάδες. Το κοινό 

δεν είναι πλήρως ενηµερωµένο για τους κινδύνους που σχετίζονται µε την 
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αθηροσκλήρυνση και άλλες ασθένειες (Boskou, 2003). Η ολική πρόσληψη λίπους µπορεί 

να επηρεάσει σηµαντικούς παράγοντες κινδύνου για στεφανιαία νόσο ειδικά µέσω της 

επίδρασής του στην παχυσαρκία και στο διαβήτη τύπου 2. Τελευταίες έρευνες έχουν 

δείξει ότι ένα γεύµα πλούσιο σε λίπος µπορεί να µειώσει την ενεργότητα των αιµοφόρων 

αγγείων και να επηρεάσει παροδικά την ενδοθηλιακή λειτουργία (Mehta and Swinburn, 

2001). 

Στην εµφάνιση στεφανιαίας νόσου σηµαντικό ρόλο διαδραµατίζει το είδος του 

λίπους που καταναλώνεται (Kennel et al., 1986). Είναι αποδεδειγµένο ότι η σύσταση 

ενός συγκεκριµένου λίπους σε λιπαρά οξέα, είναι περισσότερο σηµαντική από την 

απόλυτη συγκέντρωσή τους όσον αφορά σε αυτές τις ασθένειες (Quiles et al., 2003).  

Η υψηλή πρόσληψη κορεσµένου λίπους και trans λιπαρών οξέων, έχει 

αναγνωριστεί ως παράγοντας κινδύνου για στεφανιαία νόσο (Kennel et al., 1986). Το 

είδος και ο βαθµός ακορεστότητας του ελαίου που χρησιµοποιείται για τηγάνισµα σε 

φριτέζα (βαθύ τηγάνισµα), αντανακλάται στο περιεχόµενο των τηγανιτών πατατών σε 

λίπος και αυτό το γεγονός, επηρεάζει την έµφυτη τάση στα άτοµα για ανάπτυξη 

αθηροσκλήρυνσης και θρόµβωσης (Mehta and Swinburn, 2001). 

Η µελέτη της προσροφώµενης ποσότητας ελαίου κατά το τηγάνισµα των 

τροφίµων, είναι πολύπλοκη και εξαρτάται από το µέγεθος της επιφάνειας του τροφίµου 

που τηγανίζεται (Kolakowska and Sikorski, 2003). Η απορρόφηση ενός τηγανιτού 

τροφίµου σε έλαιο αυξάνεται µε την αύξηση του χρόνου τηγανίσµατος. Τρόφιµα φυτικής 

προέλευσης εµφανίζουν µεγαλύτερη απορρόφηση λίπους από τρόφιµα ζωικής 

προελεύσεως (Pokorny, 1999). 

 

Πίνακας 4: Μεταβολές στο απορροφηθέν έλαιο κατά το τηγάνισµα (Pokorny, 1999). 

Τύπος Τροφίµου που τηγανίζεται Απορροφηθέν Έλαιο % 

Πατάτες  (τηγανιτές, πατατάκια) 
∆ηµητριακά προϊόντα (λουκουµάδες κτλ.) 
Ψωµί σε φέτες 
Λαχανικά (παναρισµένα και µη-) 
Μανιτάρια (παναρισµένα) 
Βοδινό, χοιρινό  
Κοτόπουλο, βουτυροµένο και παναρισµένο 
Ψάρι παναρισµένο 
Λουκάνικα  

15-36 
18-30 
35-50 
35-75 
65-80 
10-25 
10-30 
20-42 
38-70 

 

Η µεγαλύτερη απορρόφηση λίπους παρατηρήθηκε σε τηγανιτά λαχανικά, όπως 

µελιτζάνες, ντοµάτες, κρεµµύδια, µανιτάρια και σε φρέσκο ανανά. Επίσης, το λευκό ψωµί 
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εµφανίζει µεγάλη απορρόφηση λίπους. Χαµηλές µεταβολές στην περιεκτικότητα του 

τροφίµου σε λίπος παρατηρήθηκαν σε τηγανιτό βοδινό, χοιρινό, αρνί ή λουκάνικα 

(Pokorny, 1999). 

Τα λιπη και έλαια που χρησιµοποιούνται κατά το τηγάνισµα, απορροφώνται από 

τα τρόφιµα και εποµένως αποτελούν µέρος της διατροφής µας. Η ποσοστιαία 

προσρόφηση του ελαίου που απορροφάται κυµαίνεται µεταξύ 4% µε 14% του ολικού 

βάρους του τροφίµου και εξαρτάται από το τρόφιµο και το µέσο τηγανίσµατος 

(Andrιkopoulos et al., 2003). Η ποιότητα του ελαίου τηγανίσµατος επηρεάζει την 

προσρόφηση του ελαίου στο τρόφιµο. Η επιφανειακή τάση µεταξύ του ελαίου 

τηγανίσµατος και της επιφάνειας της πατάτας είναι υψηλή στα φρέσκα έλαια. Κατά τη 

διάρκεια επαναλαµβανόµενων διαδικασιών τηγανίσµατος, η πολικότητα του ελαίου 

αυξάνεται και η επιφανειακή τάση µειώνεται. Εποµένως, η πρόσληψη λίπους αυξάνεται 

κατά τη διάρκεια διαδοχικών διαδικασιών τηγανίσµατος πατατών (Pinthus and Saguy, 

1994). 

 
5.1.2 Μεταβολές στη σύσταση σε βιταµίνες κατά το τηγάνισµα 

Αρκετές βιταµίνες είναι ευαίσθητες σε υψηλές θερµοκρασίες, όµως οι υψηλές 

αυτές θερµοκρασίες προσεγγίζονται µόνο στα επιφανειακά στρώµατα του τηγανιτού 

τροφίµου, όπου η απώλειά τους είναι ιδιαίτερα αυξηµένη. Η ολική απώλεια εξαρτάται 

κυρίως από την εσωτερική θερµοκρασία, η οποία συνήθως ποικίλει µεταξύ 70 και 90ο C  

(Pokorny, 1999). 

 

5.1.2.1 Βιταµίνη Ε 

Απώλεια βιταµίνης Ε παρατηρείται κατά την οξείδωση των ακόρεστων λιπιδικών 

αλυσίδων κατά τη θέρµανση (Androkopoulos et al., 2002b). Παρατηρήθηκε µια 

αξιοσηµείωτη αντίσταση στα οµόλογα τοκοφερόλης κατά τη διάρκεια προσοµοίωσης 

οικιακού τρόπου τηγανίσµατος µε παρθένο ελαιόλαδο και ηλιέλαιο, που αφορούσε 8 

διαδοχικές διαδικασίες τηγανίσµατος. Η βιταµίνη Ε διατηρήθηκε σε ποσοστό 50% µετά 

από 4 µε 5 συνεχόµενα τηγανίσµατα, ανάλογα µε το είδος του ελαίου (Androkopoulos et 

al., 2003). 

Τα φυτικά έλαια τηγανίσµατος είναι εξαιρετικές πηγές βιταµίνης Ε (Carlson and 

Tabacchi, 1986). Όλα τα φυτικά έλαια που χρησιµοποιούνται στο τηγάνισµα περιέχουν 

βιταµίνη Ε σε συγκεντρώσεις µεταξύ 15 και 49 mg ισοδύναµα α-τοκοφερόλης /100 g. Τα 

τηγανιτά τρόφιµα, εξαιτίας της προσρόφησης ελαίου, εµπλουτίζονται µε αξιοσηµείωτη 
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ποσότητα της βιταµίνης. Για παράδειγµα, µια µερίδα 100 g σπιτικών τηγανιτών πατατών 

παρέχει µέχρι και 50% της συνιστώµενης διαιτητικής πρόσληψης (RDA) για βιταµίνη Ε 

(Saguy et al., 2003). 

 

 Πίνακας 5: Βιταµίνη E σε 100g πατάτας (Saguy et al., 2003) 

Προϊόντα Πατάτας Βιταµίνη E (% RDA) 

Ωµές πατάτες 0.6 

Τηγανιτές πατάτες, κατεψυγµένες (Αραβοσιτέλαιο) 32.7 

Σπιτικές τηγανιτές πατάτες (Αραβοσιτέλαιο) 49.0 

 
5.1.2.2 Βιταµίνη Α 

Στα φυτικά τρόφιµα βρίσκονται κυρίως καροτενοειδή. Αν η διαδικασία 

τηγανίσµατος είναι σύντοµη, η απώλεια του β-καροτένιου, το οποίο είναι ο 

σηµαντικότερος εκπρόσωπος της οµάδας αυτής, διατηρείται χαµηλή. Στα βαθέως 

τηγανισµένα λαχανικά, η απώλεια β-καροτένιου ήταν διπλάσια απ’ότι στα ρηχώς 

τηγανισµένα. Ορισµένα β-καροτένια µεταναστεύουν στο έλαιο τηγανίσµατος. Κατά το 

τηγάνισµα του λάχανου, το 29% του β-καροτένιου είχε καταστραφεί (Pokorny, 1999). Τα 

αποτελέσµατα της επεξεργασίας στο περιεχόµενο των καροτενοειδών στα λαχανικά Thai 

µελετήθηκαν από τον Speek at al. (1988). Ανακάλυψε µια µέση απώλεια της 

δραστικότητας της βιταµίνης Α της τάξεως του 14% κατά το βράσιµο, 24% κατά το 

τηγάνισµα, 44% κατά τη ξήρανση στον ήλιο και 60% κατά τη ξήρανση στον ήλιο 

ακολουθώµενη από βράσιµο. Ορισµένα καροτενοειδή χάθηκαν στο νερό που 

χρησιµοποιήθηκε κατά το µαγείρεµα αλλά οι απώλειες κατά το τηγάνισµα ήταν 

µεγαλύτερες εξαιτίας της µετανάστευσης στο έλαιο τηγανίσµατος (Speek et al., 1988) 

 

5.1.2.3 Βιταµίνες Β και C 

Οι βιταµίνες Β1, Β2, Β6 και C διατηρούνται καλύτερα κατά το τηγάνισµα απ’ ότι κατά το 

βρασµό (Bosκou, 2003). 

Η θειαµίνη είναι µια από τις σηµαντικότερες βιταµίνες του συµπλέγµατος Β. Η 

απώλεια θειαµίνης είναι µικρότερη στην περίπτωση του τηγανίσµατος παρά µε τη 

χρησιµοποίηση άλλων µεθόδων προετοιµασίας του τροφίµου (Pokorny, 1999). Η 

µεγαλύτερη απώλεια θειαµίνης παρατηρήθηκε κατά το βράσιµο (70%) και το γεγονός 

αυτό µπορεί να αποδοθεί στην υδατοδιαλυτή φύση της βιταµίνης (Kimura et al., 1990). 
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Η ριβοφλαβίνη είναι και αυτή σηµαντική βιταµίνη του συµπλέγµατος Β και συχνά 

δεν εξασφαλίζεται επάρκειά της µέσω της διατροφής. Η ριβοφλαβίνη εµφάνισε καλύτερη 

διατήρηση από τη θειαµίνη κατά το τηγάνισµα κρέατος. Η απώλεια ριβοφλαβίνης κατά το 

βρασµό πατατών, λαχανικών, κρέατος και ψαριού παρατηρείται εξαιτίας διήθησης της 

υδατοδιαλυτής βιταµίνης. Η αύξηση που συµβαίνει στο περιεχόµενο της κατά το 

τηγάνισµα, είναι σηµαντική και οφείλεται στη δηµιουργία ριβοφλαβίνης από πρόδροµη 

ουσία κατά το τηγάνισµα (Bognar, 1998). 

Η νιασίνη είναι σχετικά σταθερή. Ωστόσο αναφέρθηκαν απώλειες της τάξεως του 

45% κατά το τηγάνισµα χοιρινού, βοδινού και κοτόπουλου. Το περιεχόµενο σε νιασίνη 

στα φυστίκια, αυξάνεται κατά το τηγάνισµα (Pokorny, 1999). 

Η διατήρηση της  βιταµίνης C ( ασκορβικό οξύ), στα πράσινα λαχανικά κάτω από 

διαφορετικές συνθήκες µαγειρέµατος όπως βρασµό, µαγείρεµα σε φούρνο 

µικροκυµµάτων και τηγάνισµα µε ανάδευση, µελετήθηκε από τους Eheart και Gott 

(1965). Το τηγάνισµα υπό ανάδευση (stir-frying) είχε ως αποτέλεσµα καλύτερη 

διατήρηση της βιταµίνης C. 

 

5.1.3 Μεταβολές στη σύσταση  µεταλλικών ιόντων κατά το τηγάνισµα 

Παρουσιάζονται σηµαντικές µεταβολές στη σύσταση των µετάλλων κατά τη 

διάρκεια διαφορετικών τρόπων µαγειρέµατος όπως κατά το βράσιµο, εξαιτίας της 

υδατοδιαλυτής τους φύσης. Οι µεταβολές αυτές είναι σχεδόν αµελητέες κατά το 

τηγάνισµα, καθώς στο έλαιο τηγανίσµατος διαλύονται µόνο ίχνη των µετάλλων. Εξαιτίας 

της απώλειας νερού κατά το τηγάνισµα, το βάρος του τηγανιτού τροφίµου µειώνεται. Τα 

περισσότερα µέταλλα που περιέχονται στα τρόφιµα, δεν είναι πτητικά και εποµένως το 

περιεχόµενο τους σε µέταλλα θα αναµένεται να είναι αυξηµένο. Την ίδια στιγµή ωστόσο, 

λαµβάνει χώρα και µια άλλη διαδικασία, η προσρόφηση ελαίου τηγανίσµατος. Το βάρος 

του τηγανιτού τροφίµου αυξάνεται και αν το περιεχόµενο σε µέταλλα εκφράζεται σε ξηρό 

βάρος, θα παρατηρηθεί µια µέτρια µείωση στο περιεχόµενο σε µέταλλα (Pokorny, 1999). 

 

5.1.3.1 Μεταβολές στο µεταβολισµό των µετάλλων κατά το τηγάνισµα 

Η επίδραση της κατανάλωσης θερµασµένων και αθέρµαστων ελαίων 

τηγανίσµατος, ελαιολάδου, ηλιέλαιου και φοινικελαίου, από αρουραίους, στη 

βιοδιαθεσιµότητα µαγνησίου, ασβεστίου και φωσφόρου, µελετήθηκαν από τους Perez-

Granados et al. (2000). Το είδος του ελαίου που καταναλώθηκε δεν είχε επίδραση στη 

βιοδιαθεσιµότητα του µαγνησίου, όµως και  τα τρία έλαια που χρησιµοποιήθηκαν στο 
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τηγάνισµα αύξησαν την απορρόφηση του µαγνησίου και την απώλεια του µέσω των 

ούρων χωρίς να επηρεάζουν το ισοζύγιο του µετάλλου στον οργανισµό. Η απορρόφηση 

ασβεστίου αυξήθηκε στα ζώα που κατανάλωναν και τις δύο µορφές ηλιελαίου 

(τηγανισµένο και µη-). Η πρόσληψη των ελαίων που χρησιµοποιήθηκαν κατά το 

τηγάνισµα δεν προκάλεσε σηµαντικές µεταβολές στη βιοδιαθεσιµότητα του ασβεστίου 

(Perez-Granados, 2000). 

 

5.1.4 Μεταβολές στην  πρωτεϊνική σύνθεση κατά το τηγάνισµα 

Εαν το τρόφιµο τηγανίζεται χωρίς την προσθήκη πρόσθετων συστατικών, όπως 

συµβαίνει συνήθως, το τηγάνισµα δεν µεταβάλλει την πέψη των πρωτεϊνών. Όταν 

προστίθενται αναγωγικές ουσίες στο τρόφιµο που τηγανίζεται όπως για παράδειγµα, 

υδατάνθρακες, η πέψη των πρωτεϊνών µειώνεται σε σηµαντικό βαθµό  (Varela, 1988). 

Ο Bognar (1998) εξέτασε την επίδραση συγκεκριµένων µεθόδων τηγανίσµατος 

στο πρωτεϊνικό περιεχόµενο επιλεγµένων τροφίµων. Η διατήρηση της πρωτεϊνης στα 

µαγειρεµένα τρόφιµα που εξετάστηκαν, ποικίλει από 90% στο βραστό κρέας και 96% µε 

100% σε βαθέως τηγανισµένες πατάτες, κρέας και ψάρι. Τα αποτελέσµατα της µελέτης 

αυτής βρέθηκαν σε συµφωνία µε τα αποτελέσµατα του Gall (1983) και των Varela et al. 

(1988): το τηγάνισµα δεν µετέβαλε την πέψη των πρωτεϊνών. 

 

5.1.5 Μεταβολές στη σύσταση σε υδατάνθρακες κατά το τηγάνισµα 

Οι µεταβολές που συµβαίνουν κατά το τηγάνισµα στο περιεχόµενο σε 

υδατάνθρακες, εξετάστηκαν σε πατάτες και προϊόντα πατάτας. Τα αποτελέσµατα έδειξαν 

ότι η διατήρηση των υδατανθράκων ποικίλει από 95% µέχρι 100%, ανάλογα µε το είδος 

του τροφίµου, υποδεικνύοντας έτσι πως η µέθοδος τηγανίσµατος δεν ασκεί επίδραση 

(Bognar, 1998). 

Παρόλο που το τηγάνισµα µειώνει την ποσότητα του εύπεπτου αµύλου στις 

πατάτες, το περιεχόµενο σε φυτικές ίνες αυξάνεται. Οι διαιτιτικές ίνες παίζουν σηµαντικό 

ρόλο στην πρόληψη ασθενειών όπως είναι ο καρκίνος του κόλον, οι καρδιαγγειακές 

παθήσεις και ο διαβήτης (Fillion and Henry, 1998). 
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Β. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΥ ΜΕΡΟΥΣ 
 

6.1 Τηγάνισµα Τροφίµων 

 

Α) Βαθύ Τηγάνισµα (τηγάνισµα σε φριτέζα) 

Υλικά: 

Προτηγανισµένες πατάτες κλασσικές, εµπορικά διαθέσιµες. 

Έλαια που χρησιµοποιήθηκαν: 

1. Παρθένο ελαιόλαδο, ποικιλία Κορωνέικη, εµπορικά διαθέσιµο. 

2. Ηλιέλαιο, εµπορικά διαθέσιµο. 

3. Φοινικέλαιο, εµπορικά διαθέσιµο. 

4. Βαµβακέλαιο, εµπορικά διαθέσιµο. 

5. Bonfrito, µείγµα ελαίων: φοινικέλαιο, βαµβακέλαιο, ηλιέλαιο. 

Όργανα: 

Τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν στο τηγάνισµα σε φριτέζα είναι: Φριτέζα Kenwood 

(Havant, UK) model DF SSO, PK OOS/WGR 

Ζυγός ακριβείας: ANALYTICAL Standard Model AS1120 (Serial No 19750) της εταιρίας 

OHAUS. 

Μέθοδος: 

2 L ελαίου τοποθετούνται σε φριτέζα οικιακού τηγανίσµατος και θερµαίνονται στους 170ο 

C σύµφωνα µε την ένδειξη του θερµοστάτη που ελέγχεται µε τη χρήση υδραργυρικού 

θερµοµέτρου. Γίνονται 8 διαδοχικά τηγανίσµατα µε το ίδιο έλαιο. Η διαδικασία αυτή 

πραγµατοποιήθηκε για 5 διαφορετικά έλαια: ελαιόλαδο, ηλιέλαιο, φοινικέλαιο, 

βαµβακέλαιο και Bonfrito. Οι πατάτες που χρησιµοποιήθηκαν είναι προτηγανισµένες 

εµπορικά διαθέσιµες. Στο κάθε τηγάνισµα τοποθετούνται 400 ±  10g πατάτες. Η διάρκεια 

του τηγανίσµατος είναι 9 λεπτά και µετά την ολοκλήρωση του τηγανίσµατος οι πατάτες 

παραµένουν στο δικτυωτό καλάθι της φριτέζας για την αποµάκρυνση όσο το δυνατόν 

µεγαλύτερης ποσότητας απορροφηθέντος ελαίου. Το έλαιο αφήνεται να κρυώσει και 

ακολουθεί το επόµενο τηγάνισµα. Από τη διαφορά του βάρους του ελαίου µεταξύ των 

τηγανισµάτων υπολογίσθηκε το ποσοστό του απορροφηθέντος ελαίου. 

 

 

 

Β) Ρηχό Τηγάνισµα (τηγάνισµα σε τηγάνι) 
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Υλικά 

Προτηγανισµένες πατάτες κλασσικές, εµπορικά διαθέσιµες. 

Έλαια που χρησιµοποιήθηκαν: 

1. Παρθένο ελαιόλαδο, ποικιλία Κορωνέικη, εµπορικά διαθέσιµο. 

2. Ηλιέλαιο, εµπορικά διαθέσιµο. 

3. Φοινικέλαιο, εµπορικά διαθέσιµο. 

4. Βαµβακέλαιο, εµπορικά διαθέσιµο. 

5. Bonfrito, µείγµα ελαίων: φοινικέλαιο, βαµβακέλαιο, ηλιέλαιο. 

Όργανα 

Ακάλυπτο ανοξείδωτο τηγάνι 

Τυπική ηλεκτρική κουζίνα οικιακού τύπου 

θερµόµετρο υδραργύρου 

Μέθοδος 

0,3 L ελαίου τοποθετούνται σε ανοξείδωτο τηγάνι οικιακού τηγανίσµατος και 

θερµαίνονται στους 160ο C που ελέγχεται µε τη χρήση υδραργυρικού θερµοµέτρου. 

Γίνονται 8 διαδοχικά τηγανίσµατα µε το ίδιο έλαιο. Η διαδικασία αυτή πραγµατοποιήθηκε 

για 5 διαφορετικά έλαια: ελαιόλαδο, ηλιέλαιο, φοινικέλαιο, βαµβακέλαιο και Bonfrito. Οι 

πατάτες που χρησιµοποιήθηκαν είναι προτηγανισµένες εµπορικά διαθέσιµες. Στο κάθε 

τηγάνισµα τοποθετούνται 200 ±  10g πατάτες. Η διάρκεια του τηγανίσµατος είναι 6 

λεπτά. Το έλαιο αφήνεται να κρυώσει και ακολουθεί το επόµενο τηγάνισµα. Από τη 

διαφορά του βάρους του ελαίου µεταξύ των τηγανισµάτων υπολογίσθηκε το ποσοστό 

του απορροφηθέντος ελαίου. 

 

6.2 ∆είγµατα και συντήρηση δειγµάτων 

Υλικά 

Σακουλάκια κατάψυξης για αποθήκευση τηγανισµένης πατάτας 

∆οκιµαστικοι Σωλήνες µε βιδωτό πώµα για συλλογή δειγµάτων ελαίου τηγανίσµατος 

Μεµβράνη για αεροστεγές κλείσιµο (parafilm)  

Μέθοδος 

Συλλέγονται τα τηγανισµένα δείγµατα πατάτας, τα οποία τηγανίστηκαν σε φριτέζα (8 

συνολικά δείγµατα) και τηγάνι (8 συνολικά δείγµατα) και τοποθετούνται σε σακουλάκια 

κατάψυξης τα οποία κλείνονται αεροστεγώς. Αφού διεκπεραιωθούν τα βήµατα αυτά, τα 

δείγµατα φυλάσσονται στην κατάψυξη, στους -40οC. Τα δείγµατα ελαίου αποθηκεύθηκαν 

σε δοκιµαστικούς σωλήνες µε βιδωτό πώµα, κλείστηκαν µε parafilm και τοποθετήθηκαν 
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στην κατάψυξη, στους -40οC. Στην κατάψυξη επίσης, τοποθετήθηκαν και τα φρέσκα 

δείγµατα ελαίου, που χρησιµοποιήθηκε κατά το τηγάνισµα. 

 

6.3 Λυοφυλοποίηση πατατών 

Όργανα 

Τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν στο στάδιο αυτό είναι: 

Α) ζυγός ακριβείας: ANALYTICAL Standard, Model AS1120 (Serial No 19750) της 

εταιρίας OHAUS  

B) Λυοφυλοποιητής: CRYODOS της εταιρίας TELESTAR 

Μέθοδος 

∆είγµατα τηγανισµένης πατάτας (30-35g) ζυγίστηκαν ξεχωριστά σε ειδικές 

προζυγισµένες φιάλες λυοφυλοποίησης. Τα δείγµατα τοποθετούνται στη συσκευή 

λυοφυλοποίησης υπό πίεση 1 mbαr και σε θερµοκρασία -40oC για 24 ώρες. Μετά την 

πάροδο 24 ωρών, οι φιάλες επαναζυγίστηκαν.  Η ελάττωση του βάρους αντιστοιχεί στην 

απώλεια υγρασίας από το τρόφιµο . Τα αποτελέσµατα για την περιεχόµενη υγρασία των 

τροφίµων που µελετήθηκαν φαίνονται στους πίνακες 7.1Α και 7.1 Β. Μετά τη 

λυοφυλοποίηση των δειγµάτων ακολούθησε πολτοποίησή τους σε ειδικό γουδί και 

ακολούθως αποθηκεύτηκαν σε καθαρά σακουλάκια στην κατάψυξη (-40οC). 

  

6.4 Παραλαβή trans, trans-2, 4-δεκαδιενάλης 

Όργανα- Αντιδραστήρια 

Μεθανόλη χρωµατογραφικής καθαρότητας 

Πιπέτες Pasteur 

Πιπέτες σταθερού όγκου Eppendorf και τα αντίστοιχα tips 

Φυγόκεντρος, Hermle z320 

Vortex 

Μέθοδος παραλαβής trans, trans-2, 4-δεκαδιενάλης από τηγανισµένες πατάτες  

Μη λυοφιλιοποιηµένη τηγανιτή πατάτα (1g) ζυγίζεται µε ακρίβεια 4 δεκαδικών ψηφίων, 

σε σωληνάκι µε βιδωτό πώµα και ακολούθως προστίθεται µεθανόλη (2 mL). Ακολουθεί 

ανάδευση σε vortex για 2 λεπτά, φυγοκέντριση για 10 λεπτά στα 3000 rpm και παραλαβή 

της υπερκείµενης στοιβάδας µε πιπέτα Pasteur. Η ίδια διαδικασία επαναλαµβάνεται 

ακόµη 2 φορές µε 2 mL MeOH κάθε φορά. Τα µεθανολικά εκχυλίσµατα συλλέγονται σε 

σωληνάκι µε βιδωτό πώµα και διατηρούνται στην κατάψυξη µέχρι την ανάλυση µε Υγρή 

Χρωµατογραφία Υψηλής Απόδοσης (HPLC). 
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6.5 Κατασκευή πρότυπης καµπύλης αναφοράς της trans-trans, 2,4-δεκαδιεναλης 

Όργανα- Αντιδραστήρια: 

Μεθανόλη Χρωµατογραφικής Καθαρότητας 

Πρότυπη ουσία trans-trans, 2,4- decadienal (Aldrich) 

Αναλυτική Πορεία: 

Ζυγίστηκαν µε ακρίβεια 4 δεκαδικών ψηφίων 10 mg trans-trans, 2,4-∆εκαδιενάλης σε 

αναλυτικό ζυγό. Προστέθηκε µεθανόλη (10 mL), οπότε παρασκευάζεται διάλυµα 

εργασίας συγκέντρωσης 1000 µg/ mL. Η πρότυπη καµπύλη έγινε µε χρήση 5 

διαλυµάτων διαφορετικών συγκεντρώσεων τα οποία παρασκευάστηκαν µε διαδοχικές 

αραιώσεις από το αρχικό διάλυµα. Το πρότυπο δεκαδιενάλης που χρησιµοποιήθηκε 

ήταν καθαρότητας 85% και η καθαρότητα αυτή ελήφθη υπόψιν στους υπολογισµούς 

συγκεντρώσεων trans, trans-2, 4-δεκαδιενάλης. Τα πρότυπα αναλύθηκαν µε HPLC.  

 

Συγκέντρωση (mg/mL) 

trans, trans-2, 4-

δεκαδιενάλης 

trans, trans-2, 4-

δεκαδιενάλη (µg) 

Εµβαδό (Au*s) 

0,1037 0,0052 0,0501 

0,5185 0,0259 0,2854 

1,0370 0,0519 0,5803 

2,5925 0,1296 1,5531 

5,1850 0,2593 3,1198 

7,7775 0,3889 4,5945 

10,3705 0,5185 6,2940 
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6.6 Χρωµατογραφία στήλης υψηλής απόδοσης (HPLC) 
Μέθοδος Ανάλυσης HPLC: Χρωµατογραφία HPLC αναστρόφου φάσεως µε βαθµιδωτή 

έκλουση. 

Στήλη: C18 Nucleosil 100 (5 µm) (125 × 4,6mm) 

Ανιχνευτής: UV-Vis (280, 214, 295, 254 nm) 

Ροή διαλυτών: 1 mL/min 

 

 

Πρόγραµµα Βαθµιδωτής Έκλουσης (Gradient) (Ν.Κ. Αndrikopoulos et al, 1991): 

 

 

A = υδατικό διάλυµα ορθοφωσφορικού οξέος µε pH=3, 

B = CH3CN,  

C = CH3OH, 

D = CH3CH(OH)CH3 

Όγκος δέιγµατος έγχυσης: 50 µL. 

Χρωµατογραφηµα προτύπου, εκχύλισµα. Σχήµα 7.2 

Αποτελέσµατα στους πίνακες 7.2 

 

 

 

 

 

 

 

Χρόνος (min) %Α %Β %C %D 

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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Γ. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
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Κεφάλαιο 7: Αποτελέσµατα 
 
Η περιεχόµενη υγρασία στις τηγανισµένες πατάτες προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο της 

λυοφυλοποίησης. Στους πίνακες 7.1 Α και 7.1 Β φαίνεται η περιεχόµενη υγρασία των 

δειγµάτων. 

 

7.1 Α: Περιεχόµενη υγρασία στις τηγανισµένες πατάτες κατά τη διάρκεια 8 διαδοχικών 

τηγανισµάτων σε φριτέζα µε τη χρησιµοποίηση των 5 φυτικών ελαίων τηγανίσµατος 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.1 Α: Περιεχόµενη υγρασία στα δείγµατα τηγανισµένης πατάτας  

Βαθύ τηγάνισµα – Περιεχόµενη υγρασία % 
 Bonfrito Βαµβακέλαιο Ηλιέλαιο Φοινικέλαιο  Ελαιόλαδο  
1ο τηγάνισµα 56,4 39,1 40,7 37,9 49,2

2o τηγάνισµα 43,4 33,8 43,4 41,9 49,1

3ο τηγάνισµα 42,3 38,7 42,0 45,3 46,8

4 ο τηγάνισµα 51,5 38,3 43,5 41,7 49,1

5 ο τηγάνισµα 43,7 33,0 39,9 44,5 44,7

6ο τηγάνισµα 44,3 38,8 40,4 43,4 43,3

7ο  τηγάνισµα 45,6 44,5 42,2 39,8 44,9

8ο  τηγάνισµα 45,4 40,9 44,2 42,9 45,8

 

7.1 Β: Περιεχόµενη υγρασία στις τηγανισµένες πατάτες κατά τη διάρκεια 8 διαδοχικών 

τηγανισµάτων σε φριτέζα µε τη χρησιµοποίηση των 5 φυτικών ελαίων τηγανίσµατος.  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.1 Β: : Περιεχόµενη υγρασία στα δείγµατα τηγανισµένης πατάτας  

Ρηχό τηγάνισµα – Περιεχόµενη υγρασία % 
 Bonfrito Βαµβακέλαιο Ηλιέλαιο Φοινικέλαιο  Ελαιόλαδο  
1ο τηγάνισµα 35,2 53,9 39,2 44,7 26,9

2o τηγάνισµα 40,2 42,3 27,6 39,5 34,2

3ο τηγάνισµα 32,7 46,5 33,4 35,0 34,6

4 ο τηγάνισµα 39,5 41,4 42,8 36,2 30,5

5 ο τηγάνισµα 30,6 45,7 40,9 34,6 39,1

6ο τηγάνισµα 38,8 43,9 37,2 31,3 34,0

7ο  τηγάνισµα 38,7 44,5 36,3 32,8 32,5

8ο  τηγάνισµα 48,1 44,5 35,6 34,9 25,7
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Καµπύλη αναφοράς trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης 

y = 12.097x - 0.0296
R2 = 0.9997
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Σχήµα 7.1: Καµπύλη αναφοράς trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 7.2: Χρωµατογράφηµα προτύπου trans,trans-2,4- δεκαδιενάλης 
 από HPLC ανάλυση  

Πρότυπο trans,trans-2,4- δεκαδιενάλης
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7.2 Α: Προσδιορισθείσα συγκέντρωση trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης σε τηγανισµένη 

πατάτα υπό συνθήκες ρηχού τηγανίσµατος σε διάφορα έλαια 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 7.2 Α: Συγκέντρωση trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης 

 

 

7.2 Β: Προσδιορισθείσα συγκέντρωση trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης εκφρασµένη σε µg 
ανά 150g τηγανιτής πατάτας (µg /150 g) υπό συνθήκες ρηχού τηγανίσµατος, που 
αντιστοιχούν σε µια µερίδα τηγανιτών πατατών. 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.2 Β: Συγκέντρωση trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης 

trans, trans-2,4-δεκαδιενάλη µg/ 150g τηγανισµένων πατατών 

Αριθµός 

διαδοχικού 

τηγανίσµατος 

Bonfrito Φοινικέλαιο  Ελαιόλαδο  Βαµβακέλαιο Ηλιέλαιο 

1 420 315 180 390 720 

2 585 330 180 540 930 

3 915 300 240 495 1035 

4 795 360 375 600 915 

5 825 270 300 360 750 

6 750 210 300 285 480 

7 615 180 285 300 480 

8 450 180 270 300 405 

trans, trans-2,4-δεκαδιενάλη (µg / g τηγανισµένης πατάτας) 

Αριθµός 

διαδοχικού 

τηγανίσµατος 

Bonfrito Φοινικέλαιο  Ελαιόλαδο  Βαµβακέλαιο Ηλιέλαιο  

1 2,8 2,1 1,2 2,6 4,8

2 3,9 2,2 1,2 3,6 6,2

3 6,1 2,0 1,6 3,3 6,9

4 5,3 2,4 2,5 4,0 6,1

5 5,5 1,8 2,0 2,4 5,0

6 5,0 1,4 2,0 1,9 3,2

7 4,1 1,2 1,9 2,0 3,2

8 3,0 1,2 1,8 2,0 2,7
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7.2 Γ: Προσδιορισθείσα συγκέντρωση trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης σε τηγανισµένη 

πατάτα υπό συνθήκες βαθέως τηγανίσµατος σε διάφορα έλαια 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 7.2 Γ: Συγκέντρωση trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης 

trans, trans-2,4-δεκαδιενάλη (µg / g τηγανισµένης πατάτας) 

Αριθµός 

διαδοχικού 

τηγανίσµατος 

Bonfrito Φοινικέλαιο  Ελαιόλαδο  Βαµβακέλαιο Ηλιέλαιο 

1 2,0 3,2 2,4 0,6 5,4

2 4,8 4,4 3,4 1,0 6,2

3 11 5,3 3,0 1,5 11,2

4 9,0 6,4 2,8 2,6 11,0

5 10,1 5,4 2,6 4,6 10,4

6 9,3 3,6 2,8 8,7 10,4

7 8,0 3,2 2,9 7,0 10,4

8 8,6 3,0 2,9 7,8 7,8

 

 

7.2 ∆: Προσδιορισθείσα συγκέντρωση trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης εκφρασµένη σε µg 
ανά 150g τηγανιτής πατάτας (µg /150 g) υπό συνθήκες βαθέως τηγανίσµατος, που 
αντιστοιχούν σε µια µερίδα τηγανιτών πατατών. 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.2 ∆: Συγκέντρωση trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης 

trans, trans-2,4-δεκαδιενάλη µg / 150g τηγανισµένων πατατών 

Αριθµός 

διαδοχικού 

τηγανίσµατος 

Bonfrito Φοινικέλαιο  Ελαιόλαδο  Βαµβακέλαιο Ηλιέλαιο 

1 300 480 360 90 810 

2 720 660 510 150 930 

3 1650 795 450 225 1680 

4 1350 960 420 390 1650 

5 1515 810 390 690 1560 

6 1395 540 420 1305 1560 

7 1200 480 435 1050 1560 

8 1290 450 435 1170 1170 
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Σχήµα 7.3: Χρωµατογραφήµατα προσδιορισµού trans,trans-2,4- δεκαδιενάλης στο 

δείγµα πατάτας κατά το τηγάνισµα σε βαµβακέλαιο, υπό συνθήκες ρηχού και βαθέως 

τηγανίσµατος, από HPLC ανάλυση 
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7.3 Για τον υπολογισµό του απορροφηθέντος ελαίου έγιναν υπολογισµοί όπως φαίνεται 

στο ακόλουθο παράδειγµα:  

 

1ο τηγάνισµα δείγµατος πατάτας 200 g σε τηγάνι µε τη χρησιµοποίηση ελαίου Bonfrito: 

 

απορροφηθέν έλαιο (g / δείγµα πατάτας):  αρχική µάζα ελαίου – µάζα ελαίου στο 1ο 

τηγάνισµα (251 g-239.3 g= 11,7 g) 

 

απορροφηθέν ελαίο (%): 11,7g απορροφηθέντος ελαίου αντιστοιχούν σε 200g πατάτας 

5,85% απορρόφηση ελαίου στην πατάτα (0,0585g ελαίου/ g τηγανιτής πατάτας) 

 

περιεκτικότητα trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης στην τηγανισµένη πατάτα (εύρεση µε 

HPLC):  

2,8 µg/g τηγανισµένης πατάτας 

 

περιεκτικότητα trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης στο απορροφηθέν έλαιο: στα 0,0585g 

απορροφηθέντος ελαίου ανευρίσκονται 2,8µg trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης, οπότε στο 1 

g απορροφηθέντος ελαίου θα ανευρίσκονται 47,9µg ( 2,8 µg ÷ 0,0585 g = 47,9 µg) 47,9 

µg trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης/ g απορροφηθέντος ελαίου.
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Κεφάλαιο 8: Συζήτηση Αποτελεσµάτων 
 

 Κατά τον υπολογισµό της υγρασίας του τροφίµου µετά τη διαδικασία ρηχού τηγανίσµατος 

βρέθηκε ότι, παρουσιάζει διακυµάνσεις από 33%-56% περίπου στο σύνολο των ελαίων που 

χρησιµοποιήθηκαν. Το µεγαλύτερο ποσοστό υγρασίας εµφανίζεται στο 1ο τηγάνισµα δείγµατος 

πατάτας σε Bonfrito (µείγµα ελαίων: φοινικέλαιο, βαµβακέλαιο, ηλιέλαιο) (56.4%), ενώ το 

µικρότερο εµφανίζεται στο 5ο τηγάνισµα δείγµατος πατάτας σε Βαµβακέλαιο (33%). Το % 

ποσοστό υγρασίας στο βαθύ τηγάνισµα κυµαίνεται από 26%-54% περίπου, µε το µεγαλύτερο 

ποσοστό να εµφανίζεται κατά το 1ο τηγάνισµα σε βαµβακέλαιο (54%) και το χαµηλότερο να 

εµφανίζεται κατά το 8ο τηγάνισµα δείγµατος πατάτας σε Ελαιόλαδο (26%). 

 Όσον αφορά τον υπολογισµό της απορρόφησης του ελαίου κατά τη διάρκεια των 

διαδοχικών διαδικασιών τηγανίσµατος στο ρηχό τηγάνισµα, το % ποσοστό του απορροφηθέντος 

ελαίου στα δείγµατα πατάτας, παρουσιάζει διακυµάνσεις µεταξύ 5%-19% περίπου στο σύνολο 

των ελαίων που χρησιµοποιήθηκαν. Το υψηλότερο ποσοστό εµφανίζεται στο 5ο τηγάνισµα 

δείγµατος πατάτας σε ηλιέλαιο (18,6%) και το χαµηλότερο ποσοστό εµφανίζεται στο 1ο 

τηγάνισµα σε ηλιέλαιο (4,8%). Σε όλα τα έλαια που χρησιµοποιήθηκαν στο ρηχό τηγάνισµα, µε 

εξαίρεση το ελαιόλαδο, το µεγαλύτερο % ποσοστό απορροφηθέντος ελαίου εµφανίζεται στο 8ο 

τηγάνισµα, ενώ το µικρότερο στο 1ο τηγάνισµα. Το % ποσοστό απορροφηθέντος ελαίου στο 

βαθύ τηγάνισµα κυµαίνεται από 3%-11% περίπου, µε το µεγαλύτερο ποσοστό να εµφανίζεται 

στο 5ο τηγάνισµα σε βαµβακέλαιο (11,1%) και το µικρότερο στο 1ο τηγάνισµα σε φοινικέλαιο 

(3,0%). 

 Ο προσδιορισµός της trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης έγινε µε υγρή χρωµατογραφία 

υψηλής απόδοσης (HPLC) και η ποσοτικοποίηση πραγµατοποιήθηκε µε βάση πρότυπη 

καµπύλη αναφοράς. Στο σχήµα 8.1 παρουσιάζεται η διακύµανση των ποσοτήτων, όπου η 

παραχθείσα ποσότητα trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης εκφράζεται ανά µερίδα τηγανιτής πατάτας.  

Με βάση τα αποτελέσµατα στο ρηχό τηγάνισµα, βρέθηκε ότι µε τη χρησιµοποίηση Bonfrito 

(µείγµα ελαίων: φοινικέλαιο, βαµβακέλαιο, ηλιέλαιο) ως έλαιο τηγανίσµατος οι συγκεντρώσεις της 

trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης κυµαίνονται από 420 µg/ µερίδα τροφίµου-915 µg/ µερίδα 

τροφίµου, µε την µεγαλύτερη τιµή να εµφανίζεται στο 3ο τηγάνισµα και τη µικρότερη στο 1ο 

τηγάνισµα. Με τη χρησιµοποίηση φοινικέλαιου, βρέθηκε ότι οι συγκεντρώσεις κυµαίνονται µεταξύ 

180 µg/ µερίδα τροφίµου –360 µg/ µερίδα τροφίµου, µε την υψηλότερη τιµή να παρουσιάζεται 

στο 4ο τηγάνισµα και τη χαµηλότερη στο 7ο και 8ο τηγάνισµα. Με το τηγάνισµα σε ελαιόλαδο οι 

συγκεντρώσεις της trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης παρουσίαζαν διακύµανση από 180 µg/ µερίδα 

τροφίµου-375 µg/ µερίδα τροφίµου, µε τη µεγαλύτερη τιµή να εµφανίζεται στο 4ο τηγάνισµα και 
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τη µικρότερη στο 1ο και 2ο τηγάνισµα. Χρησιµοποιώντας το βαµβακέλαιο ως έλαιο για τηγάνισµα, 

η συγκεντρωση κυµαίνεται µεταξύ 285 µg/ µερίδα τροφίµου-600 µg/ µερίδα τροφίµου, µε την 

υψηλότερη τιµή να παρουσιάζεται στο 4ο τηγάνισµα και τη χαµηλότερη στο 6ο. Τέλος, µε το 

τηγάνισµα σε Ηλιέλαιο, η συγκέντρωση της trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης εµφανίζει διακυµάνσεις 

από 405 µg/ µερίδα τροφίµου-1035 µg/ µερίδα τροφίµου, µε τη  µεγαλύτερη τιµή να προκύπτει 

κατά το 3ο τηγάνισµα και τη µικρότερη κατά το 8ο τηγάνισµα. 
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Σχήµα 8.1: ∆ιακύµανση ποσοτήτων trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης στο τρόφιµο υπό συνθήκες 

ρηχού τηγανίσµατος. 

 

 Από αυτά που έχουν συζητηθεί µέχρι τώρα συµπεραίνουµε πως κατά το διαδοχικό ρηχό 

τηγάνισµα πατάτας, εµφανίζεται µια κορύφωση στην παραγόµενη ποσότητα trans, trans-2,4-

δεκαδιενάλης που παρατηρείται κατά το 3ο - 4ο τηγάνισµα σε όλα τα έλαια που 

χρησιµοποιήθηκαν. Επίσης η υψηλότερη συγκέντρωση από όλα τα έλαια εµφανίζεται κατά το 

τηγάνισµα µε Ηλιέλαιο (1035 µg/ µερίδα τροφίµου) και η χαµηλότερη κατά το τηγάνισµα µε 

Ελαιόλαδο και Φοινικέλαιο (180 µg/ µερίδα τροφίµου).  
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Στο σχήµα 8.2 παρουσιάζεται η διακύµανση των ποσοτήτων, όπου η παραχθείσα 

ποσότητα trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης εκφράζεται ανά µερίδα τηγανιτής πατάτας υπό 

συνθήκες βαθέως τηγανίσµατος. Βρέθηκε ότι µε τη χρησιµοποίηση Bonfrito ως ελαίου 

τηγανίσµατος, η συγκέντρωση της  trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης κυµαίνεται µεταξύ 300 µg/ 

µερίδα τροφίµου-1650 µg/ µερίδα τροφίµου, µε την µεγαλύτερη τιµή να εµφανίζεται στο 3ο 

τηγάνισµα και τη µικρότερη στο 1ο τηγάνισµα. Χρησιµοποιώντας το Φοινικέλαιο ως έλαιο για 

τηγάνισµα, η συγκέντρωση εµφανίζει διακυµάνσεις µεταξύ 450 µg/ µερίδα τροφίµου-960 µg/ 

µερίδα τροφίµου, µε την υψηλότερη τιµή να παρουσιάζεται στο 4ο τηγάνισµα και τη µικρότερη 

στο 8ο τηγάνισµα (η οποία απέχει µόνο κατά –30 µg από το 1ο και 7ο τηγάνισµα). Με το 

τηγάνισµα σε Ελαιόλαδο, η συγκέντρωση κυµαίνεται από 360 µg/ µερίδα τροφίµου-510 µg/ 

µερίδα τροφίµου, µε τη µεγαλύτερη τιµή να εµφανίζεται στο 2ο τηγάνισµα και τη µικρότερη στο 

1ο. Με τη χρησιµοποίηση Βαµβακελαίου, βρέθηκε διακύµανση στη συγκέντρωση µεταξύ 90 µg/ 

µερίδα τροφίµου-1305 µg/ µερίδα τροφίµου, µε την υψηλότερη τιµή να παρουσιάζεται κατά το 6ο 

τηγάνισµα και τη χαµηλότερη κατά το 1ο τηγάνισµα. Τέλος, µε το τηγάνισµα σε Ηλιέλαιο η 

συγκέντρωση trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης, κυµαίνεται από 810 µg/ µερίδα τροφίµου –1680 µg/ 

µερίδα τροφίµου, µε τη µεγαλύτερη τιµή να εµφανίζεται στο 3ο τηγάνισµα και τη µικρότερη στο 1ο 

τηγάνισµα. 
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Σχήµα 8.2: ∆ιακύµανση ποσοτήτων trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης στο τρόφιµο υπό συνθήκες  

βαθέως τηγανίσµατος. 

 

 Λαµβάνοντας υπόψιν τα αποτελέσµατα αυτά, καταλήγουµε στο συµπέρασµα πως κατά 

το διαδοχικό βαθύ τηγάνισµα πατάτας, η χαµηλότερη ποσότητα παραγόµενης trans, trans-2,4-

δεκαδιενάλης εµφανίζεται σε σχεδόν όλες τις περιπτώσεις, στο 1ο τηγάνισµα. Αυτό αποδίδεται 

στο γεγονός ότι λόγω του κλειστού συστήµατος που περιλαµβάνει η φριτέζα, η συγκέντρωση της 

trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης αυξάνεται µε τα διαδοχικά τηγανίσµατα λόγω εµπλουτισµού του 

ελαίου µε δεκαδιενάλη από τους ατµούς που παράγονται κατά το τηγάνισµα. Μια γενική καµπή-

πτώση παρουσιάζεται κυρίως κατά το 7ο τηγάνισµα. Επίσης η υψηλότερη συγκέντρωση από όλα 

τα έλαια εµφανίζεται κατά το τηγάνισµα µε Ηλιέλαιο στο 3ο τηγάνισµα (1680 µg/ µερίδα 

τροφίµου). 

 

Λαµβάνοντας υπόψιν το ποσόστο του απορροφηθέντος ελαίου από το τρόφιµο λόγω της 

διαδικασίας τηγανίσµατος συµπεραίνεται ότι: η συγκέντρωση trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης ανά 

γραµµάριο απορροφηθέντος ελαίου τηγανίσµατος (trans, trans-2,4-δεκαδιενάλη µg / g 

απορροφηθέντος ελαίου) κατά το ρηχό τηγάνισµα παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις µεταξύ 8,6 



 84

µg/ g-102,3 µg/ g στο σύνολο των ελαίων. Η µεγαλύτερη τιµή εµφανίζεται στο 2ο τηγάνισµα 

δείγµατος πατάτας σε ηλιέλαιο και η µικρότερη τιµή, στο 8ο τηγάνισµα σε βαµβακέλαιο. Οι 

υψηλότερες τιµές εµφανίζονται κυρίως στο 1ο και 2ο τηγάνισµα σε όλα τα έλαια µε µια απότοµη 

και σηµαντική αύξηση να παρατηρείται στη συγκέντρωση δεκαδιενάλης στο ηλιέλαιο, κατά το 2ο 

τηγάνισµα. Οι χαµηλότερες τιµές εµφανίζονται στο 8ο τηγάνισµα, σε όλα τα έλαια µε εξαίρεση το 

ελαιόλαδο που εµφανίζεται στο 2ο τηγάνισµα. 

συγκέντρωση trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης µg/g 
απορροφηθέντος ελαίου κατά το ρηχό τηγάνισµα
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Σχήµα 8.3: Συγκέντρωση trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης µg /g απορροφηθέντος ελαίου κατά το 

ρηχό τηγάνισµα 

 Όσον αφορά στη συγκέντρωση trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης µg /g απορροφηθέντος 

ελαίου, κατά το βαθύ τηγάνισµα, παρατηρούνται διακυµάνσεις από 7,4 µg/ g-165,9 µg/ g. Η 

υψηλότερη τιµή εµφανίζεται στο 4ο τηγάνισµα δείγµατος πατάτας σε Ηλιέλαιο και η χαµηλότερη 

στο 1ο τηγάνισµα σε Βαµβακέλαιο. Οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης 

µg / g απορροφηθέντος ελαίου, παρουσιάζονται κατά το διαδοχικό τηγάνισµα σε Ηλιέλαιο. 
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συγκέντρωση trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης µg /g 
απορροφηθέντος ελαίου κατά το βαθύ τηγάνισµα
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Σχήµα 8.4: Συγκέντρωση trans, trans-2,4- δεκαδιενάλης µg /g απορροφηθέντος ελαίου κατά το 

βαθύ τηγάνισµα 

 

 Συγκρίνοντας τις συγκεντρώσεις trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης ανά µερίδα πατατών, 

όπως σερβίρεται σε εστιατόρια, (DDAL µg/ 150g πατάτας), µεταξύ διαδοχικών διαδικασιών 

τηγανίσµατος σε τηγάνι και σε φριτέζα στα έλαια που χρησιµοποιήθηκαν κατά το τηγάνισµα, 

καταλήξαµε στα ακόλουθα συµπεράσµατα.  
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Σχήµα8.5: ∆ιακύµανση ποσοτήτων trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης (µg) σε βαθύ και ρηχό 

τηγάνισµα σε έλαιο Bonfrito. 

 

Με τη χρησιµοποίηση του ελαίου Bonfrito παρουσιάζεται και στις 2 περιπτώσεις (ρηχό και βαθύ 

τηγάνισµα), µια κορυφή µέγιστης συγκέντρωσης στο 3ο τηγάνισµα. Μετά την κορυφή που 

δηµιουργείται, οι τιµές και στις 2 περιπτώσεις µειώνονται. 
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Σχήµα8.6: ∆ιακύµανση ποσοτήτων trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης (µg) σε βαθύ και ρηχό 

τηγάνισµα σε Φοινικέλαιο. 
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Με το τηγάνισµα σε Φοινικέλαιο η κορυφή µέγιστης συγκέντρωσης εµφανίζεται και στις 2 

περιπτώσεις κατά το 4ο τηγάνισµα και ακολούθως οι τιµές µειώνονται διαδοχικά µε τα 

τηγανίσµατα. 
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Σχήµα8.7: ∆ιακύµανση ποσοτήτων trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης (µg) σε βαθύ και ρηχό 

τηγάνισµα σε Ελαιόλαδο. 

 

Χρησιµοποιώντας το Ελαιόλαδο ως έλαιο τηγανίσµατος παρατηρούµε ότι η κορυφή µέγιστης 

συγκέντρωσης δεκαδιενάλης εµφανίζεται σε διαφορετικά τηγανίσµατα. Στο ρηχό τηγάνισµα 

εµφανίζεται στο 4ο τηγάνισµα µερίδας πατατών και στο βαθύ τηγάνισµα παρουσιάζεται στο 2ο 

τηγάνισµα. Και στις 2 περιπτώσεις, οι συγκεντρώσεις αφού προσεγγίσουν τη µέγιστη τιµή τους, 

στη συνέχεια µειώνονται. 
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Σχήµα8.8: ∆ιακύµανση ποσοτήτων trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης (µg) σε βαθύ και ρηχό 

τηγάνισµα σε Βαµβακέλαιο. 

 

Η συγκέντρωση trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης ανά µερίδα πατατών τηγανισµένων σε 

βαµβακέλαιο παρουσιάζει τη µέγιστη τιµή της στο 6ο τηγάνισµα σε φριτέζα, ενώ η κορυφή 

µέγιστης συγκέντρωσης σε τηγάνι εµφανίζεται στο 4ο τηγάνισµα. Και στις 2 περιπτώσεις, οι 

συγκεντρώσεις αφού προσεγγίσουν τη µέγιστη τιµή τους, στη συνέχεια µειώνονται. 
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διαφορά τηγανίσµατος σε φριτέζα και σε τηγάνι

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

1 2 3 4 5 6 7 8

αριθµός διαδοχικού τηγανίσµατος

tr
an

s,
 tr

an
s-

2,
4-
δε
κα

δι
εν
άλ

η 
(µ

g)
 

/µ
ερ
ίδ
α 
π
ατ
ατ
ώ
ν 

(1
50

 g
)

τηγάνι Ηλιέλαιο
φριτέζα Ηλιέλαιο

 
Σχήµα8.9: ∆ιακύµανση ποσοτήτων trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης (µg) σε βαθύ και ρηχό 

τηγάνισµα σε Ηλιέλαιο. 

 

Τέλος, µε τη χρησιµοποίηση Ηλιελαίου στο τηγάνισµα, η κορυφή µέγιστης συγκέντρωσης 

δεκαδιενάλης εµφανίζεται τόσο στο ρηχό, όσο και στο βαθύ τηγάνισµα κατά το 3ο τηγάνισµα. 

Ακολούθως οι τιµές µειώνονται διαδοχικά µε τα τηγανίσµατα. 

 Ένα γενικό συµπέρασµα που προκύπτει από τα αποτελέσµατα αυτά είναι ότι το 

περιεχόµενο ποσο της δεκαδιενάλης σε µια µεριδα πατατες εξαρτάται τόσο από το έλαιο που 

χρησιµοποιήθηκε, από το βαθµό υποβάθµισης του ελαίου, όσο και από την µέθοδο 

τηγανίσµατος. Για όλα τα φυτικά έλαια που χρησιµοποιήθηκαν κατά το τηγάνισµα, αντιστοιχούν 

συγκεντρώσεις trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης ανα µερίδα πατατών, οι οποίες είναι σηµαντικά 

µεγαλύτερες κατά το βαθύ τηγάνισµα. Αυτό µπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι η trans, trans-

2,4-δεκαδιενάλη είναι µια πτητική αλδεΰδη η οποία διαφεύγει κατά το τηγάνισµα σε ένα ανοικτό 

σύστηµα όπως είναι το ρηχό τηγάνισµα, ενώ στο βαθύ τηγανισµα το έλαιο εµπλουτίζεται σε 

δεκαδιενάλη από τους ατµούς. Η ιδιότητα αυτή της αλδεΰδης εξηγεί και το γεγονός ότι 

ανιχνεύθηκε αξιοσηµείωτα υψηλότερη συγκέντρωσή της όταν το δείγµα τηγανισµένων πατατών 

ήταν οµοιγενοποιηµένο και όχι λυοφυλοποιηµένο, αφού µέσω της αποµάκρυνσης της υγρασίας, 

παρατηρήθηκε και απώλεια δεκαδιενάλης. Όσον αφορά τις διαφορές µεταξύ των ελαίων 
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τηγανίσµατος αυτές µπορούν να αποδοθούν στη διαφορά ακορεστότητας. Το ηλιέλαιο, το 

βαµβακέλαιο και το bonfrito είναι έλαια υψηλής ακορεστότητας σε αντίθεση µε το ελαιόλαδο και 

το φοινικέλαιο και σε αυτά ευνοείται ο σχηµατισµός της trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης 

(Andrikopoulos et al, 2004). 

 

σύγκριση συγκεντρώσεων trans, trans-2,4-
δεκαδιενάλης στο έλαιο τηγανίσµατος και στο 

απορροφηθέν από την πατάτα έλαιο κατά το βαθύ 
τηγάνισµα
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Σχήµα 8.10: Σύγκριση συγκεντρώσεων trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης στο έλαιο τηγανίσµατος και 

στο απορροφηθέν, από την πατάτα, έλαιο κατά το βαθύ τηγάνισµα 
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Οι µέγιστες και ελάχιστες τιµές συγκεντρώσεων trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης που 

προέκυψαν από τον προσδιορισµό της στο έλαιο τηγανίσµατος υπό συνθήκες βαθέως 

τηγανίσµατος βρέθηκαν από βιβλιογραφική ανασκόπηση (Andrikopoulos et al., 2004). 

Συγκρίνοντας τις τιµές αυτές µε τις αντιστοιχες συγκεντρώσεις trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης στο 

απορροφηθέν έλαιο τηγανισµένης πατάτας καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι η συγκέντρωση 

trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης στο απορροφηθέν έλαιο είναι µεγαλύτερη  σε όλα τα έλαια που 

χρησιµοποιήθηκαν για τηγάνισµα. Η µέγιστη και ελάχιστη συγκέντρωση trans, trans-2,4-

δεκαδιενάλης εµφανίζει σχετική συσχέτιση στο έλαιο τηγανίσµατος και στο απορροφηθέν από 

την πατάτα, έλαιο κατά το βαθύ τηγάνισµα µε βαµβακέλαιο.  

Με βάση το παραπάνω συµπέρασµα, τα δεδοµένα από τη βιβλιογραφία και τα 

αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης, κρίνεται σκόπιµος ο προσδιορισµός της trans, trans-2,4-

δεκαδιενάλης όχι µόνο στο έλαιο τηγανίσµατος αλλά κυρίως στο τηγανισµένο τρόφιµο. 
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8.2 Συµπεράσµατα: 

 

Ανιχνεύθηκε και ποσοτικοποιήθηκε για πρώτη φορά trans, trans-2,4-δεκαδιενάλη στο 

τηγανισµένο τρόφιµο. Η µέθοδος προσδιορισµού της trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης στο τρόφιµο 

είναι απλή και σχετικά γρήγορη. Για τον προσδιορισµό της trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης στο 

τρόφιµο, επιβάλλεται να µην γίνει λυοφιλοποίηση. 

Βρέθηκε ότι η ποσότητα trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης στο τρόφιµο εξαρτάται από: το 

είδος του ελαίου, την υποβάθµιση του ελαίου καθώς και τη µέθοδο τηγανίσµατος. Επίσης 

παρατηρήθηκε µειωµένη συγκέντρωση της trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης στο τρόφιµο κατά το 

ρηχό τηγάνισµα σε σχέση µε το βαθύ τηγάνισµα, µικρή υποβάθµιση του ελαίου. 

Η σειρά των ελαίων τηγανίσµατος στα οποία κατά το οικιακό ρηχό τηγάνισµα µερίδας 

πατατών εµφανίζεται η χαµηλότερη συγκέντρωση trans, trans-2,4-δεκαδιενάλης στο τηγανισµένο 

τρόφιµο κατά το 1ο µέχρι και το 3ο τηγάνισµα πατάτας (που είναι το σύνηθες), είναι: 

1. ελαιόλαδο (180-240 µg/150g πατάτας) 

2. φοινικέλαιο (300-330 µg/150g πατάτας) 

3. βαµβακέλαιο (390-540 µg/150g πατάτας) 

4. bonfrito (420-915 µg/150g πατάτας) 

5. ηλιέλαιο (720-1035 µg/150g πατάτας) 
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