
 

 

Πτυχιακή Εργασία 

 

 

«Συγκριτική μελέτη εμπλουτισμένων και μη ελαίων  

με ενόργανες τεχνικές και χημειομετρία» 

 

 

 

 

Κουμούτση Ευαγγελία 

Χριστόπουλος Δημήτριος Παναγιώτης 

 

 

 

Επιβλέπουσα Καθηγήτρια: Σινάνογλου Βασιλεία 

 

 

ΑΘΗΝΑ, ΣΕΠΤΕΜΒΡΗΣ 2024 



 

 

Bachelor’s Thesis 

 

 

 “Comparative study of enriched and non-enriched edible oils using  

instrumental techniques and chemometrics” 

 

 

 

 

Koumoutsi Evangelia  

Christopoulos Dimitrios Panagiotis 

 

 

 

Supervisor: Sinanoglou Vassilia 

 

ATHENS, SEPTEMBER 2024



iii 
 

Έγινε δεκτή. 

 

Οι υπογράφουσες δηλώνουμε ότι έχουμε εξετάσει την πτυχιακή εργασία με τίτλο «Συγκρι-

τική μελέτη εμπλουτισμένων και μη ελαίων με ενόργανες τεχνικές και χημειομετρία» 

που παρουσιάστηκε από τον Χριστόπουλο Δημήτριο Παναγιώτη και την Κουμούτση 

Ευαγγελία και βεβαιώνουμε ότι γίνεται δεκτή. 

 

 

 

α/α Ονοματεπώνυμο Βαθμίδα/Ιδιότητα Ψηφιακή Υπογραφή 

1. Σινάνογλου Βασιλεία 

Καθηγήτρια του Τμήμα-

τος Επιστήμης και Τεχνο-

λογίας Τροφίμων - Κο-

σμήτορας της Σχολής Επι-

στημών Τροφίμων του 

Πανεπιστημίου Δυτικής 

Αττικής / Επιβλέπουσα 

 

2. Στρατή Ειρήνη 

Επίκουρη Καθηγήτρια του 

Τμήματος Επιστήμης και 

Τεχνολογίας Τροφίμων 

του Πανεπιστημίου Δυτι-

κής Αττικής /  

Μέλος επιτροπής 

 

3. Τσιάκα Θάλεια 

Επίκουρη Καθηγήτρια του 

Τμήματος Επιστήμης και 

Τεχνολογίας Τροφίμων 

του Πανεπιστημίου Δυτι-

κής Αττικής /  

Μέλος επιτροπής 

 

 

 

 



iv 
 

Δήλωση συγγραφέων πτυχιακής εργασίας περί λογοκλοπής / 

Copyright 

Ο κάτωθι υπογεγραμμένος Χριστόπουλος Δημήτριος Παναγιώτης του Ιωάννη, με αριθμό 

μητρώου 20684115 και η κάτωθι υπογεγραμμένη Κουμούτση Ευαγγελία του Κωνσταντίνου, 

με αριθμό μητρώου 20684044, φοιτητές του Πανεπιστημίου Δυτικής Αττικής της Σχολής 

Επιστήμων Τροφίμων του Τμήματος Επιστήμης και Τεχνολογίας Τροφίμων, δηλώνουμε υ-

πεύθυνα ότι:  

«Είμαστε συγγραφείς αυτής της πτυχιακής εργασίας και ότι κάθε βοήθεια την οποία είχαμε 

για την προετοιμασία της είναι πλήρως αναγνωρισμένη και αναφέρεται στην εργασία. Επί-

σης, οι όποιες πηγές από τις οποίες κάναμε χρήση δεδομένων, ιδεών ή λέξεων, είτε ακριβώς 

είτε παραφρασμένες, αναφέρονται στο σύνολό τους, με πλήρη αναφορά στους συγγραφείς, 

τον εκδοτικό οίκο ή το περιοδικό, συμπεριλαμβανομένων και των πηγών που ενδεχομένως 

χρησιμοποιήθηκαν από το διαδίκτυο. Επίσης, βεβαιώνουμε ότι αυτή η εργασία έχει συγγρα-

φεί από μας αποκλειστικά και αποτελεί προϊόν πνευματικής ιδιοκτησίας τόσο δικής μας, 

όσο και του Ιδρύματος. Παράβαση της ανωτέρω ακαδημαϊκής μας ευθύνης αποτελεί ου-

σιώδη λόγο για την ανάκληση των πτυχίων μας». 

 

 

Ο Δηλών, 

Χριστόπουλος Δημήτριος Παναγιώτης 

Η Δηλούσα, 

Κουμούτση Ευαγγελία 

                                                                                                                                                                                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 
 

Ευχαριστίες 

Με το παρόν σημείωμα, θα θέλαμε, πρώτα, να εκφράσουμε τις ειλικρινείς μας ευ-

χαριστίες στην επιβλέπουσα καθηγήτριά μας και κοσμήτορα της σχολής μας, Δρ. Σινάνο-

γλου Βασιλεία, για τη σημαντική βοήθειά της στην έρευνα και τη συμβουλευτική καθοδή-

γηση που μας πρόσφερε σε όλα τα στάδια εκπόνησης της πτυχιακής μας εργασίας, με τις 

καίριες, εύστοχες και εποικοδομητικές παρατηρήσεις και κατάλληλες διορθώσεις της.  

Επίσης, θα θέλαμε να ευχαριστήσουμε τον υποψήφιο διδάκτορα του τμήματός μας 

Ιωάννου Αλέξανδρο Γεώργιο, για την εμπιστοσύνη του στο πρόσωπό μας, την πολύ καλή 

συνεργασία μας, τον πολύτιμο χρόνο που διέθεσε καθοδηγώντας και προσφέροντάς μας 

χρήσιμα στοιχεία και εξηγήσεις σχετικά με το θέμα της εργασίας και την προθυμία, βοήθεια 

και στήριξή του στο πεδίο της έρευνας.  

Η γνώση, η εμπειρογνωμοσύνη, η συστηματική καθοδήγηση και υποστήριξή σας 

συνέβαλαν στην επίτευξη ενός επιτυχημένου αποτελέσματος, για το οποίο σας ευχαρι-

στούμε θερμά.  

Τέλος, οφείλουμε ένα μεγάλο ευχαριστώ στις οικογένειές μας, σε συναδέλφους, 

φίλους και ανθρώπους που μας στήριξαν με αμέριστη αγάπη, ενθάρρυνση, συμπαράσταση 

και καρτερία καθ' όλη τη διάρκεια της ενασχόλησής μας με την πτυχιακή εργασία και των 

σπουδών στο Πανεπιστήμιο Δυτικής Αττικής. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 
 

Αφιερώσεις 

Αφιερωμένη στους πολυαγαπημένους μας παππούδες, Δημήτριο και Απόστολο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 
 

Περίληψη  

Στην σύγχρονη επιστήμη και τεχνολογία τροφίμων, ο εμπλουτισμός των ελαίων με αντιο-

ξειδωτικά, βιταμίνες και άλλες βιοδραστικές ουσίες είναι κρίσιμης σημασίας για την ενί-

σχυση της διατροφικής αξίας, της οξειδωτικής σταθερότητας και της συντηρησιμότητάς 

τους, ιδιαίτερα για έλαια τα οποία έχουν υποστεί διεργασίες που τα υποβαθμίζουν, όπως ο 

εξευγενισμός. Η παρούσα μελέτη επικεντρώθηκε στην ανάλυση των εμπλουτισμένων και 

μη εμπλουτισμένων δειγμάτων σησαμελαίου και πυρηνελαίου πριν και μετά τη θερμική ε-

πεξεργασία σε φούρνο στους 85 και 110 οC, καθώς και μετά από διαδικασία τηγανίσματος. 

Σκοπός του εμπλουτισμού των ελαίων ήταν η αύξηση της οξειδωτικής τους σταθερότητας 

με την προσθήκη βιοδραστικών ουσιών. Για την επίτευξη των στόχων της έρευνας, χρησι-

μοποιήθηκαν συνδυασμένες ενόργανες μέθοδοι ανάλυσης, περιλαμβάνοντας φασματοσκο-

πία υπερύθρου με την τεχνική της αποσβένουσας ολικής ανάκλασης (ATR-FTIR) και χρω-

ματομετρία για τον προσδιορισμό των παραμέτρων του χρώματος με το σύστημα CIELab. 

Αυτές οι μέθοδοι χρησιμοποιήθηκαν για να εκτιμηθεί η επίδραση των θερμικών επεξεργα-

σιών στη σύσταση και το χρώμα των ελαίων, η επίδραση του εμπλουτισμού στη σταθερό-

τητα τους, καθώς και για τη συγκριτική μελέτη των διαφόρων, εμπλουτισμένων και μη, 

δειγμάτων ελαίων. Η μελέτη αποκάλυψε ότι η θερμική επεξεργασία επηρέασε την ποιότητα 

των ελαίων με διαφορετικούς τρόπους. Το σησαμέλαιο εμφάνισε μειωμένη οξειδωτική στα-

θερότητα, με αυξημένο σχηματισμό υδροϋπεροξειδίων, ισομερίωση των cis διπλών δεσμών 

προς trans και έντονες μεταβολές χρώματος. Το πυρηνέλαιο εμφάνισε μεγαλύτερη θερμο-

ανθεκτικότητα, αν και παρατηρήθηκαν σημαντικές χρωματικές μεταβολές. Επιπλέον, ο ε-

μπλουτισμός με τρούφα επιβράδυνε τις οξειδωτικές αλλοιώσεις στο πυρηνέλαιο, ενώ η προ-

σθήκη ασταξανθίνης ενίσχυσε την σταθερότητα του σησαμελαίου. Ωστόσο, η προσθήκη β-

καροτενίου στο σησαμέλαιο επιτάχυνε τις οξειδωτικές αντιδράσεις, λόγω της θερμοευαι-

σθησίας του. Η μελέτη καταδεικνύει ότι η ποιότητα των φυτικών ελαίων επηρεάζεται ση-

μαντικά από τη θερμική επεξεργασία. Ο εμπλουτισμός μπορεί να ενισχύσει την οξειδωτική 

τους σταθερότητα, αν και η επίδρασή του εξαρτάται σημαντικά από παράγοντες όπως το 

είδος του ελαίου και την φύση της βιοδραστικής ουσίας. 

 

 

Λέξεις – Κλειδιά: Εδώδιμα Φυτικά Έλαια, Εμπλουτισμός, Θερμική Επεξεργασία, Φασμα-

τοσκοπία IR, Χρωματομετρία, Οξειδωτική Σταθερότητα 
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Abstract  

In modern food science and technology, the enrichment of oils with antioxidants, vitamins, 

and other bioactive compounds is crucial for enhancing their nutritional value, oxidative 

stability, and shelf life, particularly for oils that have undergone processes that degrade these 

elements, such as refining. This study focused on analyzing enriched and non-enriched sam-

ples of sesame oil and olive pomace oil before and after thermal processing in an oven at 85 

and 110 °C, as well as after frying. The aim of the enrichment was to increase their oxidative 

stability by adding bioactive compounds. To achieve the research objectives, combined in-

strumental methods were used, including infrared spectroscopy with attenuated total reflec-

tance (ATR-FTIR) and colorimetry for determining color parameters using the CIELab sys-

tem. These methods were employed to assess the impact of thermal processing on the com-

position and color of the oils, the effect of enrichment on their stability, and to conduct a 

comparative study of different enriched and non-enriched oil samples. The study revealed 

that thermal processing affected the quality of the oils in different ways. Sesame oil exhibited 

reduced oxidative stability, with increased formation of hydroperoxides, isomerization of cis 

double bonds to trans, and significant color changes. Olive pomace oil showed greater heat 

resistance, although significant color changes were observed. Additionally, enrichment with 

truffle slowed down oxidative deterioration in olive pomace oil, while the addition of 

astaxanthin enhanced the stability of sesame oil. However, the addition of β-carotene to ses-

ame oil accelerated oxidative reactions due to its thermal sensitivity. The study demonstrates 

that the quality of vegetable oils is significantly affected by thermal processing. Enrichment 

can enhance their oxidative stability, though its effect depends significantly on factors such 

as the type of oil and the nature of the bioactive compound. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key words: Edible Vegetable Oils, Enrichment, Thermal Processing, IR Spectroscopy, Col-

orimetry, Oxidative Stability   



ix 
 

Περιεχόμενα 

 

Δήλωση συγγραφέων πτυχιακής εργασίας περί λογοκλοπής / Copyright ................... iv 

Ευχαριστίες .................................................................................................................... v 

Αφιερώσεις ................................................................................................................... vi 

Περίληψη ..................................................................................................................... vii 

Abstract ...................................................................................................................... viii 

Περιεχόμενα ................................................................................................................. ix 

Κατάλογος Εικόνων ..................................................................................................... xi 

Κατάλογος Πινάκων ..................................................................................................... xi 

Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή .................................................................................................. 1 

1.1. Εδώδιμα φυτικά έλαια ................................................................................................ 1 

1.1.1. Κατηγορίες εδώδιμων φυτικών ελαίων ................................................................. 1 

1.1.2. Παραγωγή και κατανάλωση εδώδιμων φυτικών ελαίων ....................................... 2 

1.1.3. Ενδεικτικά είδη εδώδιμων φυτικών ελαίων .......................................................... 2 

1.2. Ελαιόλαδο ................................................................................................................... 3 

1.2.1. Χαρακτηριστικά και κατηγορίες ελαιόλαδου ......................................................... 3 

1.2.2. Παραλαβή του ελαιόλαδου .................................................................................... 4 

1.2.3. Ο εξευγενισμός (ραφινάρισμα) του ελαιόλαδου .................................................... 6 

1.2.4. Λειτουργικά συστατικά του εξαιρετικά παρθένου ελαιόλαδου – σύσταση και 

διατροφική αξία .............................................................................................................. 8 

1.2.5. Πυρηνέλαιο – ένα παραπροϊόν της ελαιοπαραγωγής ............................................ 9 

1.2.6. Υποβαθμίσεις του ελαιόλαδου ............................................................................. 12 

1.3. Σογιέλαιο................................................................................................................... 16 

1.3.1. Χαρακτηριστικά του σογιέλαιου .......................................................................... 16 

1.3.2. Μέθοδοι επεξεργασίας της σόγιας και παραλαβής του σογιέλαιου ...................... 17 

1.3.3. Ο εξευγενισμός (ραφινάρισμα) του σογιέλαιου ................................................... 18 

1.3.4. Λειτουργικά χαρακτηριστικά και διατροφική αξία του σογιέλαιου ...................... 19 



x 
 

1.4. Σησαμέλαιο ............................................................................................................... 20 

1.4.1. Χαρακτηριστικά του σησαμελαίου ....................................................................... 20 

1.4.2. Μέθοδοι επεξεργασίας του σησαμιού και παραλαβής του σησαμελαίου.............. 21 

1.4.3. Εξευγενισμός (ραφινάρισμα) του σησαμελαίου ................................................... 22 

1.4.4. Λειτουργικά χαρακτηριστικά και διατροφική αξία του σησαμελαίου ................... 22 

1.4.5. Υποβαθμίσεις του σησαμελαίου .......................................................................... 23 

1.5 Εμπλουτισμός ελαίων ................................................................................................ 24 

Κεφάλαιο 2: Σκοπός Εργασίας .................................................................................... 29 

Κεφάλαιο 3: Υλικά και Μέθοδοι ................................................................................. 30 

3.1. Υλικά και Όργανα ..................................................................................................... 30 

3.2 Δείγματα ελαίων ........................................................................................................ 30 

3.3. Εμπλουτισμός ελαίων με φυσικής προέλευσης βιοδραστικές ουσίες και τρόφιμο .. 30 

3.3.1. Εμπλουτισμός με ασταξανθίνη ............................................................................ 31 

3.3.2. Εμπλουτισμός με β-καροτένιο ............................................................................. 31 

3.3.3. Εμπλουτισμός με τρούφα ..................................................................................... 31 

3.4. Θερμική Επεξεργασία – Δειγματοληψία .................................................................. 31 

3.5 Κωδικοποίηση δειγμάτων εμπλουτισμένων και μη ελαίων ....................................... 32 

3.7. Φασματοσκοπία υπερύθρου ...................................................................................... 33 

3.8. Μέτρηση χρώματος με το σύστημα CIELab ............................................................ 34 

Κεφάλαιο 4: Αποτελέσματα και Συζήτηση ................................................................. 35 

4.1. Φασματοσκοπία υπερύθρου ...................................................................................... 36 

4.1.1. Αξιολόγηση των φασμάτων FT-IR .................................................................... 36 

4.1.2. Συγκριτική μελέτη των φασμάτων των εμπλουτισμένων και μη φυτικών ελαίων

 ...................................................................................................................................... 40 

4.2. Μετρήσεις Χρώματος ............................................................................................... 45 

Κεφάλαιο 5: Συμπεράσματα και Υποδείξεις για Περαιτέρω Έρευνα ......................... 51 

Παράρτημα Αποτελεσμάτων 1: Απορροφήσεις ελαίων εμπλουτισμένων και μη στο μέσο 

υπέρυθρο ..................................................................................................................... 54 



xi 
 

Παράρτημα Αποτελεσμάτων 2: Μετρήσεις χρώματος ................................................ 62 

Βιβλιογραφία ............................................................................................................... 68 

 

Κατάλογος Εικόνων 

Εικόνα 1: Φασματόμετρο Shimadzu IR Affinity-1S (Κιότο, Ιαπωνία)...................... 34 

Εικόνα 2: Φωτογραφίες δειγμάτων μη εμπλουτισμένου σησαμελαίου (επάνω σειρά) και 

εμπλουτισμένου σησαμελαίου με τρούφα (κάτω σειρά), κατά το τηγάνισμα (Χρόνοι: 3, 5 7, 

10, 15, 20, 25, 30 και 35 min) ..................................................................................... 46 

 

Κατάλογος Σχημάτων 

Σχήμα 1: Διάγραμμα φυσικοχημικών μεταβολών των φυτικών ελαίων κατά το τηγάνισμα.

 ..................................................................................................................................... 15 

Σχήμα 2: Η διάταξη των παραμέτρων του συστήματος CIELab στον τρισδιάστατο χώρο

 ..................................................................................................................................... 34 

Σχήμα 3: Φάσματα ATR-FTIR μη εμπλουτισμένων και θερμικά επεξεργασμένων (με 

τηγάνισμα) δειγμάτων σησαμελαίου στην περιοχή των 4000–400 cm−1 .................... 35 

Σχήμα 4: Φάσματα ATR-FTIR μη εμπλουτισμένων και θερμικά επεξεργασμένων (με 

τηγάνισμα) δειγμάτων πυρηνελαίου στην περιοχή των 4000–400 cm−1 ..................... 36 

Σχήμα 5: Φάσμα δειγμάτων πυρηνελαίου και σησαμελαίου στη περιοχή 3005–3007 cm−1. 

Τα δείγματα που απεικονίζονται επιλέχθηκαν με τυχαίο τρόπο και προέρχονται από 

εμπλουτισμένα και μη έλαια θερμικώς επεξεργασμένα .............................................. 40 

Σχήμα 6: Φάσματα τηγανισμένων δειγμάτων πυρηνελαίου εμπλουτισμένου με 

ασταξανθίνη στη περιοχή 1743–1728 cm−1 για 3, 13 και 30 min ............................... 42 

 

Κατάλογος Πινάκων 

Πίνακας 1: Παγκόσμια παραγωγή φυτικών ελαίων κατά το έτος 2018. ...................... 2 

Πίνακας 2: Κατηγορίες ελαιολάδου. Τροποποίηση από τον Κανονισμό του Ευρωπαϊκού 

Κοινοβουλίου Νο 1234/2007. ....................................................................................... 3 

Πίνακας 3: Κατηγορίες πυρηνελαίου. Τροποποίηση από τον Κανονισμό του Ευρωπαϊκού 

Κοινοβουλίου Νο 1234/2007. ..................................................................................... 10 



xii 
 

Πίνακας 4: Στάδια οξείδωσης φυτικών ελαίων. ......................................................... 14 

Πίνακας 5: Βιβλιογραφική ανασκόπηση. ................................................................... 24 

Πίνακας 6: Κωδικοποίηση εμπλουτισμένων και μη ελαίων. ..................................... 32 

Πίνακας 7: Χαρακτηριστικές ζώνες απορρόφησης ομάδων οργανικών ενώσεων στα 

φυτικά έλαια. ............................................................................................................... 37 

Πίνακας 8: Παράμετροι του χρώματος (L*, C, Η, a*, b*) μη εμπλουτισμένου 

σησαμελαίου και πυρηνελαίου, κατά το τηγάνισμα. ................................................... 47 

Πίνακας 9–14: Απορροφήσεις στο IR εμπλουτισμένων και μη δειγμάτων ελαίων, κατά το 

τηγάνισμα. ................................................................................................................... 54 

Πίνακας 15–20: Απορροφήσεις στο IR εμπλουτισμένων και μη δειγμάτων ελαίων, σε 

φούρνο στους 85 οC. .................................................................................................... 57 

Πίνακας 21–24: Απορροφήσεις στο IR εμπλουτισμένων και μη δειγμάτων ελαίων, σε 

φούρνο στους 110 οC. .................................................................................................. 60 

Πίνακας 25–30: Τιμές CIELab σε εμπλουτισμένα και μη δείγματα ελαίων, κατά το 

τηγάνισμα. ................................................................................................................... 62 

Πίνακας 31–36: Τιμές CIELab σε εμπλουτισμένα δείγματα ελαίων, σε φούρνο στους 85 

οC. ................................................................................................................................ 64 

Πίνακας 37–42: Τιμές CIELab σε εμπλουτισμένα και μη δείγματα ελαίων, σε φούρνο 

στους 110 οC. ............................................................................................................... 66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 

1.1. Εδώδιμα φυτικά έλαια 

1.1.1. Κατηγορίες εδώδιμων φυτικών ελαίων 

Τα φυτικά έλαια αποτελούν διαχρονικά βασικό συστατικό της διατροφής του 

ανθρώπου σε παγκόσμιο επίπεδο. Ορισμένα από τα γνωστότερα και ευρέως χρησιμο-

ποιούμενα για την ανθρώπινη διατροφή φυτικά έλαια είναι το ελαιόλαδο (παραγόμενο 

από τους καρπούς της ελιάς, Olea europea), το σογιέλαιο (παραγόμενο από τα σπέρ-

ματα της σόγιας, Glycine max), το φοινικέλαιο (παραγόμενο από το μεσοκάρπιο του 

φρούτου των ελαιοφοινίκων, Elaeis guineensis), το βαμβακέλαιο (παραγόμενο από τα 

σπέρματα διαφόρων ειδών του βαμβακιού), το σησαμέλαιο (παραγόμενο από τα σπέρ-

ματα του σουσαμιού, Sesamum indicum), το κραμβέλαιο (παραγόμενο από τα σπέρ-

ματα των ποικιλιών Brassica napus και Brassica campestris του φυτού ελαιοκράμβη) 

και το ηλιέλαιο (παραγόμενο από τα σπέρματα της ποικιλίας Helianthus annuus του 

φυτού ηλίανθος) κ.ά. (Zhou et al., 2020). 

Καθένα από τα παραπάνω εδώδιμα φυτικά έλαια μπορεί να παραλαμβάνεται 

με διαφορετική τεχνική και από διαφορετικό μέρος του φυτού, όπως από τους καρπούς, 

τους πυρήνες, τα φύλλα και τα σπέρματα, ενώ, ανάλογα με το είδος του, διαθέτει δια-

φορετικά χαρακτηριστικά, όπως οσμή, χρώμα ή περιεκτικότητα σε θρεπτικά συστατικά 

(διατροφική αξία) (Zhou et al., 2020). 

Ως θεμελιώδη συστατικά της ανθρώπινης διατροφής, τα εδώδιμα φυτικά έλαια 

είναι αναμενόμενο να αξιολογούνται από την επιστημονική κοινότητα και το κατανα-

λωτικό κοινό κυρίως με βάση τη περιεκτικότητά τους σε λιπαρά οξέα, δηλαδή των κο-

ρεσμένων, μονοακόρεστων, πολυακόρεστων λιπαρών οξέων (Zhou et al., 2020), καθώς 

αυτά βοηθούν είτε στη γενικότερη προστασία της υγείας και την αποφυγή ασθενειών 

είτε ειδικότερα στην υποστήριξη φυσιολογικού σωματικού βάρους. Σε γενικές γραμμές 

και με διαφορετική συνεισφορά κάθε εδώδιμου φυτικού ελαίου στην ανθρώπινη υγεία, 

τα έλαια αυτά συντελούν, μεταξύ άλλων, στη σωστή λειτουργία του καρδιαγγειακού, 

του νευρικού και του ενδοκρινικού συστήματος (Wen et al., 2023). Σε κάθε περίπτωση 

πάντως, το ελαιόλαδο, χάρη στην πλούσια σύστασή του, αποτελεί το ποιοτικότερο (από 

άποψη φυσικών, χημικών και, επομένως, διατροφικών χαρακτηριστικών) εδώδιμο φυ-

τικό έλαιο, από τα υπόλοιπα έλαια, τα οποία χρειάζονται εξευγενισμό για να διατεθούν 

προς κατανάλωση. Κατά τη διεργασία του εξευγενισμού, τα έλαια αυτά 
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υποβαθμίζονται διότι καταστρέφονται τα συστατικά που τους προσδίδουν τα παρα-

πάνω οφέλη (Yubero-Serrano et al., 2019). 

 

1.1.2. Παραγωγή και κατανάλωση εδώδιμων φυτικών ελαίων 

H κατανάλωση καθενός από τα παραπάνω είδη εδώδιμων φυτικών ελαίων σε 

κάθε χώρα σχετίζεται προφανώς με τη φυτική παραγωγή κάθε χώρας, τις δυνατότητες 

καλλιέργειας και αξιοποίησης των αντίστοιχων φυτών, τις καταναλωτικές προτιμήσεις 

και τις εμπορικές ή οικονομικές δυνατότητες κάθε λαού που επιθυμεί να καταναλώσει 

τα συγκεκριμένα έλαια (Popescu et al., 2019). Ο παρακάτω πίνακας των Zhou et al.  

(2020) δείχνει το ποσοστό της παγκόσμιας κατανάλωσης διαφορετικών ειδών εδώδι-

μων φυτικών ελαίων. Αξιοσημείωτο στοιχείο που προκύπτει από την καταγραφή αυτή 

αποτελεί το γεγονός ότι το εξαιρετικά παρθένο ελαιόλαδο, το οποίο, όπως προαναφέρ-

θηκε, αποτελεί το κορυφαίο −ως προς όλα τα φυσικά χαρακτηριστικά του− εδώδιμο 

φυτικό έλαιο και το πλέον διαδεδομένο στις μεσογειακές χώρες, έχει το χαμηλότερο 

ποσοστό παραγωγής παγκοσμίως (2,04%), αφού η παραγωγή του έχει περιοριστεί στις 

μεσογειακές χώρες. 

Πίνακας 1: Παγκόσμια παραγωγή φυτικών ελαίων κατά το έτος 2018 (Zhou et al., 2020). 

 

 

1.1.3. Ενδεικτικά είδη εδώδιμων φυτικών ελαίων 

Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν ενδεικτικά και συνοπτικά οι βασικές μέθοδοι 

παραλαβής και εξευγενισμού (ραφιναρίσματος), καθώς και τα κύρια λειτουργικά συ-

στατικά και η διατροφική αξία καθενός από τα παρακάτω εδώδιμα φυτικά έλαια: (α) 

του ελαιόλαδου, (β) του πυρηνελαίου, (γ) του σογιέλαιου και (δ) του σησαμελαίου. 

Είδος φυτικού ελαίου 
Παραγωγή 

(σε εκατομμύρια τόνους) 

Φοινικέλαιο 73,58 

Σογιέλαιο 57,23 

Κραμβέλαιο 28,61 

Ηλιέλαιο 20,44 

Φοινικοπυρηνέλαιο 8,18 

Αραχιδέλαιο 6,13 

Βαμβακέλαιο 4,09 

Κοκοκαρυέλαιο 4,09 

Παρθένο ελαιόλαδο 2,04 
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1.2. Ελαιόλαδο 

1.2.1. Χαρακτηριστικά και κατηγορίες ελαιόλαδου 

Το ελαιόλαδο, όπως προαναφέρθηκε, παράγεται από τον καρπό του ελαιόδε-

ντρου (Olea europea) και χρησιμοποιείται κατά βάση στις μεσογειακές χώρες, στις ο-

ποίες το συγκεκριμένο δέντρο φύεται και καλλιεργείται εκτενώς (Jimenez-Lopez et al., 

2020). Το συγκεκριμένο έλαιο, ανάλογα με την ποιότητά του (η οποία διαμορφώνεται 

από την χημική ανάλυσή του και την οργανοληπτική αξιολόγησή του), διαχωρίζεται σε 

8 κατηγορίες. Αυτές οι κατηγορίες συνοψίζονται στον Πίνακα 2. 

Γενικά, ο προσδιορισμός του ελαιόλαδου ως παρθένου δηλώνει ότι το έλαιο 

αυτό δεν έχει υποβληθεί καμίας περαιτέρω χημικής διεργασίας. Επίσης, η κατηγορία 

του εξαιρετικά παρθένου ελαιόλαδου θεωρείται η ποιοτικότερη ως προς όλα τα διατρο-

φικά χαρακτηριστικά της, το άρωμα, την οξύτητα, τη γεύση, τα θρεπτικά συστατικά 

και το χρώμα (Jimenez-Lopez et al., 2020). 

Τέλος, η ποιότητα του ελαιόλαδου είναι αποτέλεσμα διαφόρων παραγόντων, 

όπως η ποικιλία της ελιάς, οι καλλιέργειες των ελαιόδεντρων, η διαδικασία συλλογής 

του καρπού αλλά και η αποθήκευση του ελαιόλαδου (Di Giovacchino et al., 2002). Η 

σύσταση του ελαιόλαδου αποτελείται κυρίως από τριγλυκερίδια και μονοακόρεστα λι-

παρά οξέα που φτάνουν σε συγκεντρώσεις έως 85% με πιο αντιπροσωπευτικό το ελα-

ϊκό οξύ (C18:1) το οποίο θεωρείται σημαντικό για την ανθρώπινη διατροφή, καθώς 

προσφέρει πολλά οφέλη στον ανθρώπινο οργανισμό. Σε μικρότερες συγκεντρώσεις, 

άλλες ενώσεις που χαρακτηρίζουν το ελαιόλαδο είναι οι φαινολικές ενώσεις, οι τοκο-

φερόλες και τα καροτενοειδή (Jimenez-Lopez et al., 2020).  

Πίνακας 2: Κατηγορίες ελαιολάδου. Τροποποίηση από τον Κανονισμό του Ευρωπαϊκού Κοι-

νοβουλίου Νο 1234/2007 (Συμβούλιο Ευρωπαϊκής Ένωσης, 2007). 

Κατηγορία Χαρακτηριστικά Οξύτητα  

 

Παρθένο 

ελαιόλαδο 

Εξαιρετικά 

παρθένο  

ελαιόλαδο 

Λαμβάνονται «μόνο με μηχανικές ή άλλες 

φυσικές επεξεργασίες με συνθήκες  που 

δεν προκαλούν αλλοίωση του ελαίου, και 

τα οποία δεν έχουν υποστεί καμία άλλη ε-

πεξεργασία πλην της πλύσης, της μετάγγι-

σης, της φυγοκέντρισης και της διήθησης. 

Εξαιρούνται τα έλαια που λαμβάνονται με 

διαλύτες, με βοηθητικές ύλες παραλαβής 

που έχουν χημική ή βιοχημική δράση, ή 

με μεθόδους επανεστεροποίησης ή πρό-

σμειξης με έλαια άλλης φύσης». 

< 0,8% 

Παρθένο  

ελαιόλαδο 
≤ 2% 

Μειονεκτικό 

(λαμπάντε)  

ελαιόλαδο 

> 2% 
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Πίνακας 3 (συνέχεια) 

 

 

1.2.2. Παραλαβή του ελαιόλαδου 

Πρώτες αναφορές στην εξημέρωση του ελαιόδεντρου (Olea europaea L.) κα-

ταγράφονται στη Μεσόγειο από αρχαιοτάτων χρόνων. Πιθανολογείται ότι η πρώτη 

καλλιέργεια της ελιάς έγινε πριν από περίπου 6.000 χρόνια στη Μικρά Ασία, ενώ η 

εξαγωγή του ελαιολάδου από τον καρπό της χρονολογείται γύρω στο 2.500 π.Χ. 

(Jimenez-Lopez et al., 2020; Albini et al., 2023). Έκτοτε, η παραλαβή του ελαιόλαδου 

έχει εξελιχθεί και βελτιωθεί σημαντικά, με σύγχρονες και μη μεθόδους ώστε το προϊόν 

να εξασφαλίζει την μέγιστη ποιότητα, υπό την προϋπόθεση ότι ο καρπός διαθέτει χα-

ρακτηριστικά υψηλής ποιότητας. Η παραλαβή του πραγματοποιείται σε πέντε (5) βα-

σικά στάδια που περιλαμβάνουν την συγκομιδή των ελαιόκαρπων, τον καθαρισμό, την 

προετοιμασία της ελαιοζύμης (που περιλαμβάνει την άλεση και την μάλαξη), τον δια-

χωρισμό της στερεής και υγρής φάσης και τον διαχωρισμό των υγρών φάσεων (ελαίου 

και υγρών αποβλήτων) (Petrakis, 2006). 

Πιο συγκεκριμένα λοιπόν, η παραγωγή του περιλαμβάνει αρχικά την συγκο-

μιδή των καρπών της ελιάς. Αυτή παραδοσιακά επιτελείται με ραβδισμό ή συλλογή με 

το χέρι, ενώ, στην σύγχρονη συγκομιδή, η χρήση δονητών δέντρων είναι ευρέως δια-

δεδομένη. Ακολουθεί καθαρισμός και πλύσιμο για την αφαίρεση φύλλων, κλαδιών και 

ακαθαρσιών που μπορούν να αλλοιώσουν τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του ε-

λαίου (Petrakis, 2006; Albini et al., 2023). 

Οι καθαρισμένες ελιές στη συνέχεια αλέθονται για να σχηματίζουν την ελαι-

οζύμη, με σκοπό την κατάρρευση της φυτικής δομής του καρπού και της εξαγωγής του 

ελαίου από τα κύτταρα. Η διαδικασία αυτή μπορεί να γίνει με δύο τρόπους: 

α) Η παραδοσιακή μέθοδος, η οποία χρησιμοποιείται ανελλιπώς από την αρ-

χαιότητα μέχρι και σήμερα και εξασφαλίζει υψηλής ποιότητας ελαιόλαδο. Σε αυτή, οι 

καρποί τοποθετούνται σε δίσκους στους οποίους περιστρέφονται με αργό ρυθμό βαριές 

ρόδες από γρανίτη (μυλόπετρες), οι οποίες επιτυγχάνουν την σύνθλιψη του καρπού και 

Κατηγορία Χαρακτηριστικά Οξύτητα  

Εξευγενισμένο (ραφινέ)  

ελαιόλαδο 

Λαμβάνεται με εξευγενισμό παρθένων 

ελαιόλαδων. 
≤ 0,3% 

Ελαιόλαδο 
Μείγμα εξευγενισμένου και παρθένων 

ελαιόλαδων, εκτός του λαμπάντε. 
≤ 1% 
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την μερική μάλαξη της ελαιοζύμης (Petrakis, 2006). 

β) Η μέθοδος συνεχούς εξαγωγής, κατά την οποία οι ελιές αλέθονται με τα-

χέως περιστρεφόμενους μεταλλικούς σπαστήρες με οδοντωτούς δίσκους ή σφυρόμυ-

λους (Petrakis, 2006).   

Η ελαιοζύμη, στη συνέχεια, ενυδατώνεται, μαλάσσεται θερμαινόμενη στους 

28-30 οC, υφίσταται ζύμωση από υδραυλικά έμβολα και δημιουργεί υγρή φάση (έλαιο 

και υδατικό μίγμα) (Petrakis, 2006). Με την μάλαξη, το έλαιο απελευθερώνεται από 

τις κυτταρικές δομές και τα σταγονίδια που σχηματίζει αρχίζουν να διασπώνται και να 

συνενώνονται (Albini et al., 2023). Έπειτα, η υγρή και η στερεή φάση (ελαιοπυρήνας) 

θα διαχωριστεί με τους εξής τρόπους: 

 α) με έκθλιψη στην παραδοσιακή μέθοδο. Με αυτόν τον τρόπο, η υδατική 

φάση διαχωρίζεται από την στερεή. Οι υδραυλικές πρέσες ασκούν βαθμιαία πίεση στην 

ελαιοζύμη έως 400 atm έως μία ώρα. Το ελαιόλαδο που προκύπτει με πίεση θεωρείται 

εξαιρετικής ποιότητας (Petrakis, 2006; Kapellakis et al., 2008).  

 β) με φυγοκέντριση στη μέθοδο των δύο ή τριών φάσεων. Στη συγκεκρι-

μένη διαδικασία, η ελαιοζύμη τοποθετείται μέσα σε διαχωριστήρα οριζόντιας φυγοκέ-

ντρισης (decanter) και, υπό την επίδραση της φυγόκεντρης δύναμης (της τάξης των 

6.000-7.000 στροφών ανά λεπτό), διαχωρίζεται σε στερεά συστατικά, νερό και έλαιο. 

Ο τριπλός αυτός διαχωρισμός εφαρμόζεται στη λεγόμενη τριφασική φυγοκεντρική δια-

δικασία, η οποία απαιτεί τη χρήση μεγάλων ποσοτήτων νερού, προκαλώντας, επομέ-

νως, αυξημένη περιβαλλοντική ρύπανση μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας. Αντί-

θετα, η πιο σύγχρονη διφασική φυγοκεντρική διαδικασία επιτρέπει το διαχωρισμό του 

ελαίου, ενώ τα υγρά και τα στερεά απόβλητα-υπολείμματα αποβάλλονται μαζί. Η δια-

δικασία αυτή απαιτεί μικρότερες ποσότητες νερού, αλλά οδηγεί σε απόβλητα με μεγα-

λύτερο ποσοστό υγρασίας, τα οποία είναι δυσκολότερα στον χειρισμό και επίσης προ-

καλούν περιβαλλοντική ρύπανση (Petrakis, 2006; Kapellakis et al., 2008). 

Η φυγοκέντριση, ως τεχνική παραλαβής ελαιολάδου, βασίζεται στην αρχή ότι 

κατά την περιστροφή υγρού που συνίσταται από σωματίδια αδιάλυτα, με ταχύτητα 

γύρω από ένα άξονα, τα βαρύτερα σωματίδια εκτοξεύονται προς την περιφέρεια ενώ 

τα ελαφρά σωματίδια παραμένουν γύρω από τον άξονα με πλεονέκτημα τη μεγαλύτερη 

παραλαβή προϊόντος, σε σχέση με την παραδοσιακή μέθοδο της μηχανικής πίεσης. Η 

αυτοματοποίηση της ανωτέρω διαδικασίας σε κλειστό περιβάλλον αποτρέπει την έκ-

θεση του ελαιόλαδου στον αέρα και την οξείδωσή του. Επίσης ευνοεί τη διατήρηση 

(στη διφασική φυγοκεντρική διαδικασία στην οποία η προσθήκη νερού είναι 
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μικρότερη) στο τελικό προϊόν μεγαλύτερης ποσότητας φαινολικών ενώσεων και τοκο-

φερολών και το πιο έντονο άρωμα. Από την άλλη όμως πλευρά, εκτός από την παρα-

γωγή μεγάλου όγκου αποβλήτων, έχει υψηλότερο κόστος παραγωγής και απαιτεί τε-

χνικό εξοπλισμό και περισσότερη τεχνική εργασία (Petrakis, 2006). 

γ) με φυσική αποστάλαξη στη μέθοδο Sinolea, κατά την οποία μέσα στην 

πάστα ελιάς περιστρέφονται μεταλλικές λεπίδες/ελάσματα. Κατά τη διαδικασία αυτή 

τα στερεά συστατικά καθιζάνουν στη δεξαμενή, ενώ τα υγρά συστατικά τείνουν να 

επιπλέουν. Οι σταγόνες ελαίου προσκολλώνται στα μεταλλικά ελάσματα, ενώ το νερό, 

λόγω της διαφορετικής επιφανειακής τάσης του με το μέταλλο δεν προσκολλάται εξί-

σου. Οι σταγόνες του ελαίου απομακρύνονται με αποστράγγιση και συγκεντρώνονται 

σε δοχεία, ενώ η υπόλοιπη πάστα ελιάς υποβάλλεται σε φυγοκέντριση για να εξαχθεί 

η ποσότητα του ελαιολάδου που παρέμεινε μέσα στην πάστα ελιάς. Με τη μέθοδο της 

φυσικής αποστάλαξης παραλαμβάνεται εξαιρετικής ποιότητας ελαιόλαδο καθώς δεν 

έχει υποστεί επεξεργασία συμπίεσης, ωστόσο το κόστος είναι υψηλό, καθώς και οι ε-

νεργειακές της απαιτήσεις (Valta et al., 2015). 

Το έλαιο αυτό, στο επόμενο στάδιο επεξεργασίας, θα διηθηθεί περαιτέρω με 

φυγοκέντριση (σε κάθετη μονάδα φυγοκέντρισης με χαμηλότερες ταχύτητες περιστρο-

φής), προκειμένου να αφαιρεθούν τυχόν στερεά υπολείμματα (μούργα) ή και τα υγρά 

απόβλητα, με αποτέλεσμα να παραληφθεί το ελαιόλαδο. Η διαδικασία αυτή πραγμα-

τοποιείται σε θερμοκρασία που δεν πρέπει να ξεπερνά τους 28 οC (Petrakis, 2006; 

Kapellakis et al., 2008; Valta et al., 2015). 

 

1.2.3. Ο εξευγενισμός (ραφινάρισμα) του ελαιόλαδου 

Όπως έχει προαναφερθεί, το ελαιόλαδο χωρίζεται σε διαφορετικές κατηγορίες 

βάσει της ποιότητάς του. Ως εκ τούτου, το μειονεκτικό (λαμπάντε) ελαιόλαδο και το 

ακατέργαστο πυρηνέλαιο δεν μπορούν να διατεθούν άμεσα στην αγορά λόγω της  μειω-

μένης σταθερότητας και της ανεπιθύμητης γεύσης και οσμής που έχουν. Η υποβάθμιση 

αυτή οφείλεται σε ενώσεις όπως τα ελεύθερα λιπαρά οξέα, τους κηρούς, τις χρωστικές 

ουσίες, τις στερεές προσμίξεις και τα προϊόντα οξείδωσης (Gharby, 2022). 

Το ραφινάρισμα του ελαιόλαδου πραγματοποιείται τόσο με χημικές, όσο και 

με  φυσικές διεργασίες. Το χημικό ραφινάρισμα πραγματοποιείται σε τέσσερα (4) στά-

δια (Ruiz-Méndez et al., 2013; Gharby, 2022).  

Κατά το πρώτο στάδιο, πραγματοποιείται φιλτράρισμα για την απομάκρυνση 
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μεγάλων σωματιδίων και ακαθαρσιών, όπως μικροί κόκκοι από το ελαιοκαρπό, κομ-

μάτια φλοιών και άλλες στερεές ουσίες που μπορεί να επηρεάσουν την ποιότητα του 

λαδιού. Σε αυτήν τη διαδικασία, το ελαιόλαδο περνά μέσα από μηχανικά φίλτρα για 

την απομάκρυνση των ακαθαρσιών και τη βελτίωση της διαφάνειας του προϊόντος 

(Ruiz-Méndez et al., 2013; Gharby, 2022). 

Κατά το δεύτερο στάδιο του εξευγενισμού (εξουδετέρωση) ελαττώνεται η ο-

ξύτητα του προϊόντος μέσω της προσθήκης σε αυτό καυστικού νατρίου το οποίο, αντι-

δρώντας χημικά με τα ελεύθερα λιπαρά οξέα, εξουδετερώνει την οξύτητα δημιουργώ-

ντας σάπωνες, οι οποίοι, στη συνέχεια, μέσω της διαδικασίας της φυγοκέντρισης, απο-

μακρύνονται από το προϊόν. Κατά την εξέλιξη της διαδικασίας αυτής απομακρύνονται 

από το προϊόν και σημαντικές ποσότητες λειτουργικών συστατικών, όπως στερόλες και 

τοκοφερόλες. Έπειτα, ακολουθεί η πλύση, στην οποία χρησιμοποιείται ζεστό νερό για 

να απομακρυνθούν τυχόν υπολείμματα σαπουνιού που ενδεχομένως παρέμειναν στο 

προϊόν και στο τέλος το προστιθέμενο νερό απομακρύνεται με ένα δεύτερο στάδιο φυ-

γοκέντρισης ή με σύστημα κενού, μέχρις ότου η υγρασία να μην ξεπερνά το 0,5% 

(Ruiz-Méndez et al., 2013; Gharby, 2022).   

Στο τρίτο στάδιο (λεύκανση ή αποχρωματισμός) πραγματοποιείται απομά-

κρυνση των έγχρωμων ενώσεων, όπως χλωροφύλλες και καροτενοειδή, μέσω θέρμαν-

σης στους 90-110 οC, προσκόλλησης στα προσροφητικά υλικά (όπως ο ενεργός άνθρα-

κας). Η απομάκρυνση αυτών γίνεται με διήθηση. Στο στάδιο αυτό απομακρύνονται 

παράλληλα και τα υπολειμμάτων των παραπάνω διεργασιών (Ruiz-Méndez et al., 

2013; Gharby, 2022). 

Στο τελευταίο στάδιο (απόσμηση) το προϊόν θερμαίνεται στους 180-270 οC σε 

κενό αέρος και απομακρύνονται οι ανεπιθύμητες οσμές που προκύπτουν από τις πτη-

τικές ενώσεις των ελαίων, τα υπολειπόμενα ελεύθερα λιπαρά οξέα και τα δευτερογενή 

προϊόντα της οξείδωσης.  Κατά την εν λόγω διαδικασία καταστρέφονται και σημαντικά  

φυτοχημικά συστατικά, όπως οι τοκοφερόλες, τα καροτενοειδή και οι στερόλες του 

προϊόντος, ενώ ταυτόχρονα παράγονται trans ακόρεστα λιπαρά οξέα και πολυμερείς 

τριακυλογλυκερόλες (Chew & Nyam, 2020).  

Ο φυσικός εξευγενισμός διαφέρει από τον χημικό στην απαλλαγή του σταδίου 

της εξουδετέρωσης, αλλά και στη χρήση υψηλότερης θερμοκρασίας υπό χαμηλή πίεση 

κατά την απόσμηση, έτσι ώστε να απομακρυνθούν τα ελεύθερα λιπαρά οξέα (Gharby, 

2022). 

Το εξευγενισμένο ελαιόλαδο που προκύπτει από όλη τη διαδικασία είναι 
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άχρωμο, άοσμο, άγευστο και δεν διαθέτει πλέον τα λειτουργικά συστατικά των παρθέ-

νων ελαιόλαδων (τοκοφερόλες, φαινόλες και φυτοστερόλες). Η απουσία αυτών θα ε-

πηρεάσει την οξειδωτική σταθερότητα και την διατροφική αξία του εξευγενισμένου 

ελαίου (Chew & Nyam, 2020). 

 

1.2.4. Λειτουργικά συστατικά του εξαιρετικά παρθένου ελαιόλαδου – σύσταση και 

διατροφική αξία 

Το εξαιρετικά παρθένο ελαιόλαδο αποτελείται κυρίως από μονοακόρεστα λι-

παρά οξέα (MUFAs), όπως ελαϊκό οξύ (C18:1) (έως 76%) (Kim et al., 2020), ορισμένα 

πολυακόρεστα λιπαρά οξέα (PUFAs), όπως το λινελαϊκό οξύ (C18:2 ω-6), και άλλες 

μικρότερες ποσότητες από άλλες ενώσεις, όπως οι πολύτιμες φαινολικές ενώσεις –ό-

πως η υδροξυτυροσόλη, η ελαιοευρωπαΐνη και η τυροσόλη–, οι τοκοφερόλες, οι υδα-

τάνθρακες –όπως το σκουαλένιο– και οι χρωστικές ενώσεις –χλωροφύλλη και καροτέ-

νοειδή– (Jimenez-Lopez et al., 2020).  

Σχετικά με τη σύστασή του σε λιπαρά οξέα, σημειώνεται πως το ελαιόλαδο 

έχει την ιδανική αναλογία PUFA:MUFA, συγκριτικά με τα υπόλοιπα φυτικά έλαια, η 

οποία του προσδίδει αξιοσημείωτες ιδιότητες σταθερότητας, έναντι της οξειδωτικής 

θερμικής αποικοδόμησης, καθιστώντας το ιδανικό έλαιο για έντονες θερμικές επεξερ-

γασίες όπως το τηγάνισμα (Molina-Garcia et al., 2017). Η σχέση αυτή, σε συνδυασμό 

με την δράση των φαινολικών ενώσεων και την μειωμένη περιεκτικότητα σε κορε-

σμένα λιπαρά οξέα, επωφελούν ιδιαίτερα τον ανθρώπινο οργανισμό, καθώς μειώνουν 

τα επίπεδα της LDL χοληστερόλης και, παράλληλα, αποτρέπουν την οξείδωσή της, η 

οποία ευθύνεται σε μεγάλο βαθμό για τις καρδιαγγειακές ασθένειες, ενώ ενισχύουν το 

εσωτερικό τοίχωμα των αγγείων, αποτρέποντας το ενδεχόμενο δημιουργίας θρομβώ-

σεων και επιτρέποντας την ανεμπόδιστη κυκλοφορία του αίματος στον ανθρώπινο ορ-

γανισμό (Kouli et al., 2019; Jimenez-Lopez et al., 2020; Chen et al., 2021). 

Οι πολυφαινόλες, όπως και τα άλλα αντιοξειδωτικά συστατικά, αναστέλλουν 

την οξείδωση των λιπιδίων που προκαλείται από αλυσιδωτές αντιδράσεις ελεύθερων 

ριζών σε βιολογικά συστήματα, προσφέροντας οξειδωτική σταθερότητα στα έλαια. Ο 

μηχανισμός βασίζεται στην ικανότητα της υδροξυλομάδας της φαινόλης να σταθερο-

ποιεί την δομή των ελευθέρων ριζών, παρέχοντάς τους ένα ηλεκτρόνιο, με το φαινό-

μενο του συντονισμού (Liu et al., 2020; Zeb, 2021). 

Το  εξαιρετικά παρθένο ελαιόλαδο, ως σημαντική πηγή των φαινολών, 
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φυσικών ενώσεων ιδιαίτερα ευεργετικών για την ανθρώπινη υγεία, συμβάλλουν με την 

αντιοξειδωτική, την αντικαρκινική και την αντιφλεγμονώδη δράση τους στην ενίσχυση 

της υγείας του ανθρώπου, προσφέροντας παράλληλα προστασία από διάφορες χρόνιες 

ασθένειες (Acosta-Estrada et al., 2014; Zeb, 2021; Ebrahimi et al., 2022). Ειδικότερα, 

τα συστατικά του εξαιρετικά παρθένου ελαιόλαδου, όπως η υδροξυτυροσόλη και η ε-

λαιοκανθάλη  έχουν σημαντική αντιφλεγμονώδη δράση −εφόσον η χρήση του ελαιο-

λάδου εντάσσεται συστηματικά στην καθημερινή διατροφή−, συμβάλλοντας στην ενί-

σχυση του καρδιαγγειακού συστήματος και προστατεύοντας σε μεγάλο βαθμό από την 

εκδήλωση εμφραγμάτων και εγκεφαλικών επεισοδίων (Yubero-Serrano et al., 2019). 

Η γενικά πολύ υψηλή απορρόφηση των συστατικών του εξαιρετικά παρθένου 

και παρθένου ελαιόλαδου από τον οργανισμό του ανθρώπου αποδίδεται στα τριγλυκε-

ρίδια που το ελαιόλαδο περιέχει σε μεγάλη ποσότητα (Jimenez-Lopez et al., 2020). 

Επιπλέον, η ύπαρξη χλωροφύλλης –της κυριότερης χρωστικής του ελαιόλαδου– συ-

ντελεί στην κυτταρική ανάπτυξη και ενισχύει τον κυτταρικό πολλαπλασιασμό στο αίμα 

(αιμοποίηση), ενώ η ύπαρξη υδρογονανθρακικών ενώσεων (σκουαλένιο και β-καροτέ-

νιο), τοκοφερολών (κυρίως α-τοκοφερόλης) και στερολών (β-σιτοστερόλη) προσφέρει 

προστασία από το οξειδωτικό στρες, τις ασθένειες που σχετίζονται με φλεγμονές αλλά 

και μειώνει τις πιθανότητες εμφάνισης καρκίνου (Salazar et al., 2017). Ωστόσο, πρέπει 

να τονιστεί πως όλα αυτά τα βιοδραστικά συστατικά του ελαιολάδου καταστρέφονται 

κατά την διεργασία του εξευγενισμού, για αυτό και ανιχνεύονται μόνο στα παρθένα 

ελαιόλαδα (Chew & Nyam, 2020). 

 

1.2.5. Πυρηνέλαιο – ένα παραπροϊόν της ελαιοπαραγωγής  

Το πυρηνέλαιο αποτελεί ένα σημαντικό παραπροϊόν της παραγωγής του ελαι-

ολάδου με ιδιαίτερο οικονομικό ενδιαφέρον, καθώς η σύστασή του, το καθιστά ιδιαί-

τερα πολύτιμο στην αγορά. Παρά το γεγονός ότι προκύπτει ως παραπροϊόν από τη δια-

δικασία παραγωγής ελαιολάδου, η υψηλή περιεκτικότητά του σε μονοακόρεστα λιπαρά 

οξέα και αντιοξειδωτικές ενώσεις το καθιστά μια φθηνότερη αλλά και ποιοτική εναλ-

λακτική για πολλές εφαρμογές στη βιομηχανία τροφίμων. Επιπλέον, η επεξεργασία και 

η εμπορία του συμβάλλουν σημαντικά στην οικονομική βιωσιμότητα των παραγωγών, 

ειδικά σε περιοχές με υψηλή παραγωγή ελαιολάδου, καθώς επιτρέπει τη μέγιστη αξιο-

ποίηση των παραπροϊόντων, μειώνοντας τα απόβλητα και αυξάνοντας τα κέρδη 

(Petrakis, 2006). 
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Το εξευγενισμένο πυρηνέλαιο αποτελείται κυρίως από μονοακόρεστα λιπαρά 

οξέα, όπως το ελαϊκό οξύ (56-85%), πολυακόρεστα, όπως το λινελαϊκό (3-21%) και το 

λινολενικό (0,1-1,5%), αλλά και παλμιτικό (6-20%) και στεατικό οξύ (0,3-3,5%). Ε-

κτός από τα κύρια λιπαρά οξέα, το πυρηνέλαιο παρουσιάζει ενδιαφέρον λόγω των δευ-

τερευόντων συστατικών, τα οποία έχουν αποδεδειγμένες βιολογικές δράσεις και είναι 

ωφέλιμα για την ανθρώπινη υγεία, ακόμα και αν βρίσκονται σε χαμηλές συγκεντρώσεις 

λόγω της διεργασίας του εξευγενισμού. Ορισμένα από αυτά τα συστατικά, είναι οι φυ-

τοστερόλες και οι τοκοφερόλες (Mateos et al., 2020).  

Σημειώνεται ότι οι φυτοστερόλες στο πυρηνέλαιο, όπως η β-σιτοστερόλη (με 

περιεκτικότητα άνω του 93%), βρίσκονται σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις (1800-3000 

mg/Kg) σε σύγκριση με τα παρθένα ελαιόλαδα (800-2400 mg/Kg), ενώ οι τοκοφερό-

λες, γνωστές για την αντιοξειδωτική τους δράση, βρίσκονται σε επίπεδα παρόμοια με 

εκείνα των παρθένων ελαιόλαδων (~300 mg/Kg). Αυτό συμβαίνει διότι, παρόλο που ο 

εξευγενισμός καταστρέφει εν μέρει αυτά τα συστατικά, η προσθήκη παρθένου ελαιο-

λάδου στο τελικό εμπορικό προϊόν πυρηνελαίου (Πίνακας 3) συμβάλλει στην αύξηση 

των συγκεντρώσεών του (Mateos et al., 2020)..  

Η σημασία των φυτοστερολών, πέραν της αντιφλεγμονώδους δράσης τους, 

έγκειται στην ικανότητα τους να αναστέλλουν την απορρόφηση της χοληστερόλης 

μειώνοντας έτσι τα επίπεδά της. Οι τοκοφερόλες, παράλληλα, εμποδίζουν τον πολλα-

πλασιασμό των ελεύθερων ριζών στις μεμβράνες και τις λιποπρωτεΐνες του πλάσματος. 

Η κύρια εξ αυτών, η α-τοκοφερόλη, αποτρέπει την υπεροξείδωση των λιπιδίων διατη-

ρώντας την ακορεστότητα των κυτταρικών μεμβρανών (Mateos et al., 2020).  

Πίνακας 4: Κατηγορίες πυρηνελαίου. Τροποποίηση από τον Κανονισμό του Ευρωπαϊκού 

Κοινοβουλίου Νο 1234/2007 (Συμβούλιο Ευρωπαϊκής Ένωσης, 2007). 

Κατηγορία Χαρακτηριστικά Οξύτητα  

Ακατέργαστο  

πυρηνέλαιο 

Λαμβάνεται από τους ελαιοπυρήνες 

«κατόπιν επεξεργασίας με διαλύτες ή με 

φυσικά μέσα ή έλαιο που αντιστοιχεί, με 

εξαίρεση ορισμένα ιδιαίτερα χαρακτηρι-

στικά, σε ελαιόλαδο λαμπάντε». Εξαι-

ρούνται τα έλαια που περιλαμβάνει η 

κατηγορία των παρθένων. 

 

Εξευγενισμένο  

πυρηνέλαιο 

Λαμβάνεται με «εξευγενισμό του ακα-

τέργαστου πυρηνελαίου». 
≤ 0,3% 

Πυρηνέλαιο 
Μείγμα εξευγενισμένου και παρθένων 

ελαιόλαδων, εκτός του λαμπάντε. 
≤ 1% 
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1.2.5.1. Παραλαβή και εξευγενισμός πυρηνελαίου  

Όπως αναφέρθηκε ανωτέρω, η διαδικασία παραλαβής του ελαιολάδου περι-

λαμβάνει άλεση, μάλαξη και δύο στάδια φυγογκέντρισης. Η πάστα που απομένει μετά 

τη φυγοκέντριση, η οποία αποτελείται κυρίως από νερό, ελαιοπυρήνα, φλοιούς ελιάς  

και ελαιοζύμη, παραμένει πλούσια σε έλαιο σε ποσοστό περίπου 12 με 15% του συνο-

λικού ελαίου. Η εξαγωγή αυτού του ελαίου από το στερεό υπόλειμμα πραγματοποιείται 

μέσω δεύτερης διαδικασίας φυγογκέντρισης. Έπειτα, η ελαιοπυρήνας ξηραίνεται, φτά-

νοντας σε επίπεδα υγρασίας περίπου 7-8%. Ο αποξηραμένος ελαιοπυρήνας αλέθεται 

και τελικά εκχυλίζεται με τη βοήθεια εξανίου. Το έλαιο που προέρχεται από την συγκε-

κριμένη διαδικασία, σε συνδυασμό με το έλαιο που λαμβάνεται με εκχύλιση με εξάνιο, 

αποτελεί το ακατέργαστο πυρηνέλαιο (Petrakis, 2006; Mateos et al., 2020).  

Το ακατέργαστο πυρηνέλαιο, ωστόσο, δεν θεωρείται κατάλληλο για κατανά-

λωση, όποτε συνήθως ακολουθείται χημικός εξευγενισμός για την απομάκρυνση ενώ-

σεων που ευθύνονται για ανεπιθύμητα χρώματα, οσμές, γεύσεις, καθώς και ενώσεις 

που επηρεάζουν την σταθερότητα του λαδιού. Τα στάδια αυτά περιλαμβάνουν την α-

ποκομμίωση, την εξουδετέρωση με αλκάλια, την λεύκανση και την απόσμηση (Mateos 

et al., 2020).  

Κατά την αποκομμίωση, προστίθεται σε ακατέργαστο πυρηνέλαιο νερό και 

φωσφορικό οξύ ή κιτρικό οξύ, προκειμένου να αφαιρεθούν κυρίως τα φωσφολιπίδια 

και οι κολλώδεις/βλεννώδεις ουσίες που καθιστούν το προϊόν απωθητικό και επιρρεπές 

στην οξειδωτική τάγγιση. Τα φωσφολιπίδια έχουν την τάση να συνδέονται με μέταλλα, 

τα οποία δρουν ως προοξειδωτικά καταλύοντας αντιδράσεις οξείδωσης. Το στάδιο της 

αποκομμίωσης δεν εφαρμόζεται ωστόσο στο ελαιόλαδο, αφού συγκεκριμένες ενώσεις 

απουσιάζουν σε αυτό (Ruiz-Méndez et al., 2013; Gharby, 2022). Η αλκαλική εξουδε-

τέρωση, με χρήση διαλυμάτων NaOH, απομακρύνει τα ελεύθερα λιπαρά οξέα και άλλα 

ανεπιθύμητα στοιχεία. Τέλος, η λεύκανση αφαιρεί τα δυσάρεστα χρώματα του πυρη-

νελαίου, ενώ η απόσμηση απομακρύνει πτητικά συστατικά και άλλες ουσίες με θερμό-

τητα και ατμό (Petrakis, 2006). 

Συνολικά, ο στόχος είναι να δημιουργηθεί ένα πυρηνέλαιο υψηλής ποιότητας 

και σταθερότητας. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό για τη βιομηχανία, καθώς οι κατα-

ναλωτές απαιτούν προϊόντα υψηλής ποιότητας και μειωμένων ανεπιθύμητων συστατι-

κών. Επιπλέον, η διύλιση βοηθάει στην οξειδωτική σταθερότητα και στην αποφυγή 

προβλημάτων από την υγρασία του ελαίου, καθώς κατά τη διαδικασία αφαιρούνται 
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επιρρεπείς στην οξείδωση ουσίες (Petrakis, 2006). 

 

1.2.6. Υποβαθμίσεις του ελαιόλαδου 

Όπως προαναφέρθηκε, το εξαιρετικά παρθένο και παρθένο ελαιόλαδο δεν έ-

χουν υποστεί καμία χημική διεργασία και, επομένως, διαθέτουν στον μέγιστο δυνατό 

βαθμό, όλα τα λειτουργικά συστατικά και τις επωφελείς για την ανθρώπινη υγεία ιδιό-

τητες. Τόσο όμως η ίδια η διαδικασία παραλαβής όσο και οι συνθήκες αποθήκευσης 

του προϊόντος μπορεί να οδηγήσουν σε υποβάθμισή του, μειώνοντας έτσι τα φυσικά 

του χαρακτηριστικά και τη διατροφική του αξία. Η οξειδωτικές διεργασίες που επηρε-

άζονται σε αυτά τα στάδια είναι ο κύριος λόγος της υποβάθμισης του ελαιόλαδού και 

άρα της μειωμένης σταθερότητάς του κατά την αποθήκευση. Ακόμη, τα φαινόμενα 

αυτά συμβαίνουν όταν το ελαιόλαδο έρχεται σε επαφή με μεταλλικά εξαρτήματα μη-

χανημάτων που χρησιμοποιούνται κατά τη διαδικασία παραλαβής του (Daskalaki et al., 

2009; Morales & Przybylski, 2013). 

Είναι χαρακτηριστικό επίσης, όσον αφορά τη διαδικασία αποθήκευσης του 

προϊόντος, ότι εάν το ελαιόλαδο αποθηκευτεί σε διάφανα δοχεία, η επαφή του με το 

ηλιακό φως οδηγεί στην έναρξη της διαδικασίας της φωτοοξείδωσης, που υποβαθμίζει 

την ποιότητά του και τη διατροφική του αξία (φαινόμενο της τάγγισης). Αντίθετα, η 

αποθήκευση του εξαιρετικά παρθένου και παρθένου ελαιόλαδου σε ανοξείδωτα δοχεία, 

κεραμικά ή αδιαφανή γυάλινα δοχεία επιτρέπει την μακροζωία του ελαιολάδου 

(Daskalaki et al., 2009; Morales & Przybylski, 2013). 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται ορισμένοι βασικοί μηχανισμοί που οδηγούν 

στην υποβάθμιση του ελαιόλαδου (αλλά και άλλων εδώδιμων φυτικών ελαίων, όπως 

δειχθεί στη συνέχεια). 

 

1.2.6.1. Μηχανισμός υδρόλυσης 

Η υδρόλυση είναι αντίδραση που εμφανίζεται στο ελαιόλαδο (και γενικότερα 

στα εδώδιμα φυτικά έλαια), όταν αυτό τεθεί σε υψηλές θερμοκρασίες (170-200 oC). 

Συγκεκριμένα, κατά τη διάρκεια του τηγανίσματος το ελαιόλαδο, φτάνοντας στις πα-

ραπάνω θερμικές συνθήκες, αρχίζει να χάνει μέρος της υγρασίας του. Στη συνέχεια, 

ακολουθεί η υδρόλυση των τριγλυκεριδίων σε γλυκερόλη, ελεύθερα λιπαρά οξέα και 
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μονο-/διγλυκερίδια (Ganesan et al., 2018). Η γλυκερόλη που παράγεται διασπάται σε 

μεθάνιο και CO2, αλλά συντελεί και στην απευθείας παραγωγή υδρογόνου. Επισημαί-

νεται πως η υδρόλυση αυτοκαταλύεται από την παραγωγή του υδρογόνου. Η υδρογό-

νωση, μηχανισμός μετατροπής των ακόρεστων λιπαρών οξέων σε κορεσμένα, μέσω 

διάσπασης των π-δεσμών, είναι αποτέλεσμα της παραγωγής του υδρογόνου που προα-

ναφέρθηκε (Zanon Costa et al., 2020).   

 

1.2.6.2. Μηχανισμός οξείδωσης 

Όπως έχει προαναφερθεί, το ελαιόλαδο (όπως και άλλα εδώδιμα φυτικά έ-

λαια) σε συνθήκες μαγειρέματος, αποθήκευσης ή χειρισμού/επεξεργασίας υπόκειται σε 

διαδικασίες υποβάθμισης των ποιοτικών του χαρακτηριστικών λόγω της οξείδωσης. 

Αυτή η αντίδραση καθιστά το ελαιόλαδο επιβλαβές για τον καταναλωτή, καθώς, πέρα 

από την καταστροφή των θρεπτικών συστατικών, αλλοιώνεται και η γεύση του ελαιό-

λαδου. Ο κίνδυνος, για την υγεία του καταναλωτή, που προκύπτει μέσω της οξείδωσης 

βέβαια δεν έχει σχέση με την ποιοτική υποβάθμιση, αλλά με την παραγωγή τοξικών 

προϊόντων, όπως αντιδραστικές καρβονυλικές και προϊόντα προηγμένης λιπιδικής υ-

περοξειδάσης (Fadda et al., 2022).  

Η οξείδωση του ελαιόλαδου (και γενικότερα εδώδιμων φυτικών ελαίων) προ-

καλεί γενικά μείωση της περιεκτικότητας σε ακόρεστα λιπαρά οξέα και λαμβάνει χώρα 

σε τρείς περιόδους: της επαγωγής, της διάδοσης και του τερματισμού (Fadda et al., 

2022).  

Κατά την περίοδο της επαγωγής, τα άτομα υδρογόνου αποκολλώνται από τον 

δεσμό R-H, δημιουργώντας ελεύθερες ή αλκυλικές ρίζες (R•). Ως επί το πλείστον, οι 

ελεύθερες ρίζες είναι ασταθείς ενώσεις, οι οποίες περιέχουν ένα τουλάχιστον ασύζευ-

κτο ηλεκτρόνιο. Σε αυτό το στάδιο, τα αντιοξειδωτικά (φυσικά ή τεχνητά) επιμηκύνουν 

το στάδιο, εξουδετερώνοντας τις ρίζες. Ταυτόχρονα επιδρούν και οι προ-οξειδωτικοί 

παράγοντες, όπως το οξυγόνο, η θερμοκρασία, η ακτινοβολία και ίχνη μετάλλων (χαλ-

κός και σίδηρος, οι οποίοι δρουν καταλυτικά) (Fadda et al., 2022; Gomna et al., 2019; 

X. Zhang et al., 2023).  

Κατά την περίοδο της διάδοσης, η απορρόφηση του οξυγόνου επιταχύνεται 

και οι ελεύθερες ρίζες αντιδρούν με το οξυγόνο, δημιουργώντας ελεύθερες υπεροξει-

δικές ρίζες (ROO•). Στη συνέχεια, οι ρίζες του υπεροξειδίου αντιδρούν με μη ριζικά 

λιπιδικά μόρια (μη οξειδωμένα λιπαρά οξέα) και αποσπούν υδρογόνο σχηματίζοντας 
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υδροϋπεροξείδια (ROOH), τα πρωτογενή προϊόντα οξείδωσης, ενώ παράλληλα δη-

μιουργείται νέα ελεύθερη ρίζα, διαδίδοντας την αλυσιδωτή αυτή αντίδραση. Επίσης, 

το υδροϋπεροξείδιο μπορεί να διασπαστεί και να σχηματίσει αλκόξυ-ρίζες (RO•), μό-

ρια δραστικά τα οποία επιταχύνουν την οξείδωση. Σημειώνεται πως το υδροϋπεροξεί-

διο, το οποίο είναι ασταθής ένωση, συσσωρεύεται συνεχώς και μπορεί να διασπαστεί 

σε ρίζες  RO•, •OH, επιταχύνοντας περαιτέρω την διάδοση. Κατ’ επέκταση, σχηματί-

ζονται διάφορες καρβονυλικές ενώσεις ως δευτερογενή προϊόντα οξείδωσης, όπως αλ-

κοόλες, κετόνες, αλδεΰδες και ενώσεις μεγάλου μοριακού βάρους από αντιδράσεις πο-

λυμερισμού (AL-Tarifi et al., 2020; Gomna et al., 2019; X. Zhang et al., 2023). 

Ακολουθεί το τελευταίο στάδιο, του τερματισμού. Κατά τη διάρκεια αυτού, 

ορισμένες ελεύθερες ρίζες αλληλεπιδρούν και μπορούν να ενωθούν (R-R), παύοντας 

να είναι πλέον δραστικές και δημιουργώντας μακρομοριακές ενώσεις. Ανάλογο φαινό-

μενο παρατηρείται με διάφορες ενώσεις, όπως με δύο ελεύθερες ρίζες υπεροξειδίου 

(ROOR + O2) ή μίας ελεύθερης ρίζας και μίας ρίζας υπεροξειδίου (ROOR) (Gomna et 

al., 2019). 

Στον Πίνακα 4 που ακολουθεί εμφανίζονται τα στάδια οξείδωσης φυτικών ε-

λαίων (Gomna et al., 2019). 

 

Πίνακας 5: Στάδια οξείδωσης φυτικών ελαίων (Gomna et al., 2019). 

Στάδια οξείδωσης Αντιδράσεις 

Επαγωγή RH → R• + H• 

Διάδοση 
R• + O2 → ROO• 

ROO• + RH → ROOH + R• 

 

ROOH → RO• + •OH 

RO• + RH + O2 → ROH + ROO• 

•OH + RH + O2 → H 2 O + ROO• 

Τερματισμός 

ROO• + ROO• → ROOR + O2 

ROO• + R• → ROOR 

R• + R• → R-R 
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1.2.6.3. Θερμικός πολυμερισμός 

Το τηγάνισμα είναι μια εξαιρετικά δημοφιλής μέθοδος θερμικής επεξεργασίας 

στη βιομηχανία τροφίμων και τα νοικοκυριά, επειδή προσδίδει αισθητηριακά επιθυ-

μητή γεύση και υφή στα τρόφιμα, τα οποία εφαρμόζεται. Όταν το ελαιόλαδο (αλλά και 

άλλα εδώδιμα φυτικά έλαια) εκτίθεται σε υψηλή θερμοκρασία (συνήθως 150 °C - 190 

°C) υπόκειται σε επιταχυνόμενη οξείδωση και υδρόλυση, ενώ λαμβάνουν χώρα πολύ-

πλοκες χημικές αντιδράσεις που παράγουν πολυάριθμα προϊόντα, όπως αλδεΰδες και 

πολυμερή των τριακυλογλυκερολών. Τα συγκεκριμένα χημικά προϊόντα προκαλούν τη 

μεγαλύτερη ανησυχία, λόγω της δυνατότητάς τους να επηρεάσουν αρνητικά την αν-

θρώπινη υγεία. Οι χημικές αντιδράσεις που εμπλέκονται στην οξείδωση των λιπιδίων 

κατά τη θερμική αποσύνθεση του ελαιόλαδου, ωστόσο, δεν είναι πλήρως εξακριβωμέ-

νες και μπορεί να διαφέρουν όσον αφορά τα διαφορετικά εδώδιμα φυτικά έλαια και τις 

συνθήκες οξείδωσής τους. Όσον αφορά στα προϊόντα, ορισμένα από αυτά είναι πτη-

τικά, καταλήγουν στους καπνούς του ελαίου και δεν παραμένουν στο έλαιο –όπως πολ-

λές γονοτοξικές και κυτταροτοξικές αλδεΰδες–, ενώ άλλα, όπως τα πολυμερή και οι 

πολικές ενώσεις, παραμένουν, με αποτέλεσμα οι συγκεντρώσεις τους να αυξάνονται 

συνεχώς κατά τη διάρκεια των πειραμάτων τηγανίσματος και θέρμανσης (H.-S. Hwang 

et al., 2020). 

Στο Σχήμα 1 απεικονίζονται οι φυσικοχημικές μεταβολές γενικά στα εδώδιμα 

φυτικά έλαια κατά τη διάρκεια του τηγανίσματος. Επισημαίνεται πως οι διαφορετικοί 

τύποι φυτικών ελαίων παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές στη σύνθεση του θερμικά 

αποσυντεθειμένου ελαίου (Gomna et al., 2019). 

 

Σχήμα 1: Διάγραμμα φυσικοχημικών μεταβολών των φυτικών ελαίων κατά το τηγάνισμα 

(Gomna et al., 2019). 
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Από τις αντιδράσεις οξείδωσης, η αντίδραση πολυμερισμού είναι η ταχύτερη 

όταν το έλαιο θερμαίνεται σε κανονικές θερμοκρασίες τηγανίσματος, συνήθως πάνω 

από 110 °C (H.-S. Hwang et al., 2020). Ο πολυμερισμός συμβάλλει στη δημιουργία 

ενώσεων μεγάλου μοριακού βάρους, αυξάνοντας παράλληλα το ιξώδες (X. Zhang et 

al., 2023). Οι ενώσεις που συμμετέχουν στον πολυμερισμό είναι η οξειδωμένη μορφή 

των τριγλυκεριδίων (OX-TGs), η οποία παράγεται κατά την αποθήκευση ή το τηγάνι-

σμα σχηματίζοντας τα πολυμερή τριγλυκεριδίων (TGP) (Y. Zhang et al., 2023). 

 

1.3. Σογιέλαιο 

1.3.1. Χαρακτηριστικά του σογιέλαιου 

Το σογιέλαιο εξάγεται από τους σπόρους του φυτού της σόγιας (Glycine max 

L). Το φυτό σόγια καταγράφεται ως εδώδιμο στην Κίνα από τον 11ο αιώνα π.Χ., ενώ 

από τον 18ο αιώνα μ.Χ. η σόγια γίνεται γνωστή για τα διατροφικά της χαρακτηριστικά 

στην Ευρώπη (Γερμανία), απ’ όπου και διαδίδεται η χρήση της σε όλο τον κόσμο 

(Zaaboul et al., 2022). 

Οι σπόροι της σόγιας περιέχουν 18%–22% λιπίδια, τα οποία περιβάλλονται 

από φυσικούς γαλακτωματοποιητές (Zaaboul et al., 2022). Επιπλέον, οι σπόροι της σό-

γιας αποτελούν σημαντική πηγή πρωτεϊνών, με περιεκτικότητα 38%–42% και προσφέ-

ρουν μία εξαιρετική πηγή ακόρεστων λιπαρών οξέων, όπως το λινελαΐκό οξύ, το οποίο  

είναι απαραίτητο για την ανθρώπινη υγεία (Gobana & Geleta, 2022). 

Το σογιέλαιο αποτελεί το δεύτερο πιο δημοφιλές έλαιο παγκοσμίως, μετά το 

φοινικέλαιο. Σήμερα, χώρες στις οποίες κατεξοχήν καλλιεργείται και παράγεται το σο-

γιέλαιο είναι η Κίνα με παραγωγή το 2016 28,55 τοις εκατό, οι Η.Π.Α. (18,68%), η 

Αργεντινή (15,95%) και η Βραζιλία (14,66%) (Zhou et al., 2020). 

Το σογιέλαιο, έπειτα από εξευγενισμό ώστε να καταστεί βρώσιμο, έχει ά-

χρωμη εμφάνιση και είναι άοσμο. Πρόκειται για ένα ευρέως χρησιμοποιούμενο έλαιο 

στη βιομηχανία και κυρίως για θερμική επεξεργασία τροφίμων, όπως το τηγάνισμα και 

το ψήσιμο, λόγω χαμηλού κόστους και υψηλού σημείου καπνού (230,5-233,5 οC) (Eke-

Ejiofor et al., 2021). 
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1.3.2. Μέθοδοι επεξεργασίας της σόγιας και παραλαβής του σογιέλαιου 

Για την παραλαβή του εδώδιμου ελαίου της σόγιας χρησιμοποιείται ευρέως η 

διαδικασία εξαγωγής με μηχανική έκθλιψη. Αρχικά, οι σπόροι της σόγιας συγκεντρώ-

νονται και καθαρίζονται από φύλλα, χώμα, μίσχους ή άλλα ανεπιθύμητα σωματίδια και 

αποφλοιώνονται. Στην συνέχεια ακολουθεί το άλεσμα της σόγιας με σκοπό την μετα-

τροπή της σε μορφή σκόνης αυξάνοντας την επιφάνεια επαφής και βελτιώνοντας με 

αυτόν τον τρόπο την απόδοση της επερχόμενης εκχύλισης (Fernandes & Draghi, 2016). 

Έπειτα, οι σπόροι σόγιας ενυδατώνονται για 6 τουλάχιστον ώρες σε θερμο-

κρασία 4 οC και, στη συνέχεια, αλέθονται και ομογενοποιούνται με διαδικασία ανάδευ-

σης με απιονισμένο νερό. Η άλεση σε συνδυασμό με την ενυδάτωση καταστρέφουν το 

φυτικό κυτταρικό τοίχωμα του σπόρου και επιτρέπει την εξαγωγή των λιπιδίων από το 

εσωτερικό του κυττάρου, το οποίο ανακτάται με φυγοκέντριση (Zaaboul et al., 2022).  

Στη συνέχεια γίνεται η εκχύλιση με την χρήση μηχανικής πίεσης (πρέσας). Η 

εκχύλιση μπορεί να γίνει με χαμηλή ή υψηλή θερμοκρασία ή με συνδυασμό των δύο 

τρόπων. Ανάλογα με την αναμενόμενη ποιότητα και απόδοση του σογιέλαιου θα επι-

λεχθεί και η κατάλληλη θερμοκρασία. Με εξαγωγή του σογιέλαιου σε χαμηλή θερμο-

κρασία παραλαμβάνεται έλαιο καλύτερης ποιότητας σε σύγκριση με την εκχύλιση σε 

υψηλής θερμοκρασίας. Το συγκεκριμένο συμβαίνει επειδή οι ανεπιθύμητες ουσίες που 

υπάρχουν στον κόκκο εκχυλίζονται σε μικρότερες ποσότητες σε υψηλές θερμοκρασίες 

(Fernandes & Draghi, 2016). 

Σημαντικές παράμετροι για την παραλαβή σογιέλαιου από το άλευρο της σό-

γιας είναι η οξύτητα, το μέγεθος των σπόρων της σόγιας, ο ρυθμός της ανάδευσης, η 

αναλογία στερεού-υγρού, ο χρόνος εκχύλισης και η θερμοκρασία εντός της οποίας 

πραγματοποιείται (Campbell & Glatz, 2009).  

Εκτός από την μηχανική έκθλιψη, η παραλαβή του σογιέλαιου από το φυτό 

πραγματοποιείται και με χημική εκχύλιση, με τη χρήση οργανικών διαλυτών. Οι κυ-

ριότεροι από τους οργανικούς διαλύτες που χρησιμοποιούνται είναι οι υδρογονάνθρα-

κες, με βασικότερο το n-εξάνιο. H χρήση του είναι ευρέως διαδεδομένη λόγω του υψη-

λού βαθμού ανάκτησης, της σταθερότητάς του, ωστόσο θεωρείται αρκετά επιβαρυ-

ντική για το περιβάλλον, λόγω των μεγάλων ποσοτήτων διαλύτη που απαιτούνται για 

την εξαγωγή του ελαίου (Fernandes & Draghi, 2016; Gobana & Geleta, 2022). 

Η λειτουργία αυτής της χημικής διεργασίας βασίζεται στην καταστροφή των 

κυτταρικών τοιχωμάτων και μεμβρανών μέσω του οργανικού διαλύτη που έχει 
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επιλεχθεί. Συγκεκριμένα, η συνθήκη αυτή προκύπτει μέσω της καταστροφής της κυτ-

ταρίνης του τοιχώματος αλλά και της διάλυσης των λιποπρωτεΐνων που σχηματίζουν 

την μεμβράνη και είναι διαλυτές στο οργανικό διαλύτη. Τέλος, η χημική εκχύλιση α-

παιτεί περισσότερο χρόνο σε σχέση με την μηχανική, αλλά η εξαγωγή σογιέλαιου από 

τους σπόρους είναι 55% υψηλότερη από τη μηχανική μέθοδο (Fernandes & Draghi, 

2016; Gobana & Geleta, 2022). 

 

1.3.3. Ο εξευγενισμός (ραφινάρισμα) του σογιέλαιου 

Το ακατέργαστο σογιέλαιο που παράγεται με τις προαναφερόμενες διαδικα-

σίες είναι απαραίτητο να υποβληθεί σε διαδικασία εξευγενισμού (ραφιναρίσματος), 

προκειμένου να μπορεί να χρησιμοποιηθεί και να καταναλωθεί. Το ραφινάρισμα έχει 

σκοπό την απομάκρυνση των ελεύθερων λιπαρών οξέων και ταυτόχρονα την μείωση 

των κόμμεων, των φωσφατιδίων, των μη σαπωνοποιήσιμων υλικών αλλά και των χρω-

στικών. Μέσω του εξευγενισμού αποφεύγεται το σκούρο χρώμα η θόλωση του ελαίου 

αλλά και ο αφρισμός. Η διεργασία αυτή πραγματοποιείται εκτενώς με χημικές μεθό-

δους (O’Brien, 2008). Ο χημικός εξευγενισμός περιλαμβάνει κατά βάση πέντε (5) στά-

δια:    

Κατά το πρώτο στάδιο (αποκομμίωση) προστίθεται στο ακατέργαστο σογιέ-

λαιο  φωσφορικό ή κιτρικό οξύ ή νερό, προκειμένου να διαλυθούν τα πλεονάζοντα 

φωσφολιπίδια και να καταστεί το χρώμα του σογιέλαιου καθαρότερο και ελκυστικό-

τερο. Κατά την ίδια διαδικασία απομακρύνονται κολλώδεις (βλεννώδεις) ενώσεις και 

πρωτεΐνες, αλλά και μικρό ποσοστό ελεύθερων λιπαρών οξέων, που μειώνουν την ελ-

κυστικότητα του προϊόντος, διευκολύνεται η περαιτέρω επεξεργασία και παράλληλα 

αυξάνεται σημαντικά η σταθερότητα του προϊόντος στη γεύση και το χρώμα (O’Brien, 

2008). 

Στο δεύτερο στάδιο (εξουδετέρωση με αποξίνιση) αφαιρούνται από το σογιέ-

λαιο τα ελεύθερα λιπαρά οξέα τα οποία συνεχίζουν να υπάρχουν μετά το στάδιο της 

αποκομμίωσης. Με την προσθήκη αλκαλικών διαλυμάτων, όπως το υδροξείδιο του να-

τρίου (NaOH), δημιουργείται εναιώρημα σαπώνων το οποίο, στη συνέχεια θερμαίνεται 

και απομακρύνεται με φυγοκέντριση και πλύση, με αποτέλεσμα να εξουδετερωθεί η 

οξύτητα του σογιέλαιου (O’Brien, 2008).  

Το τρίτο στάδιο (λεύκανση ή αποχρωματισμός) πρόκειται για μία κρίσιμη δια-

δικασία που στοχεύει στην απομάκρυνση των προ-οξειδωτικών χρωστικών 
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παραγόντων, όπως είναι χλωροφύλλες, και στον σχηματισμό καρβονυλικών ενώσεων, 

λόγω αποσύνθεσης του υπεροξειδίου. Κατά το στάδιο αυτό λοιπόν, προστίθεται στο 

σογιέλαιο συνήθως λευκαντική γαία, η οποία ενεργοποιείται με οξύ και έχει την ικα-

νότητα να προσροφά τις ανεπιθύμητες χρωστικές του σογιέλαιου, εκμηδενίζει τον α-

ριθμό των υπεροξειδίων, προσφέροντας ένα αισθητηριακά αποδεκτό προϊόν. Οι καρ-

βονυλικές ενώσεις που προκύπτουν έχουν μικρότερα μοριακά βάρη, και απομακρύνο-

νται κατά την απόσμηση (Subroto, 2020). 

Στο τέταρτο στάδιο του ραφιναρίσματος (απόσμηση) διαμορφώνεται η οσμή 

του τελικού προϊόντος. Συγκεκριμένα, η απόσμηση είναι μια διεργασία που πραγματο-

ποιείται μέσω απόσταξης με θερμό ατμό που διοχετεύεται στο σογιέλαιο, υπό κενό (<6 

mmHg) και υψηλή θερμοκρασία (252-266 °C), με σκοπό την απομάκρυνση των ελεύ-

θερων λιπαρών οξέων και των πτητικών ουσιών. Επίσης, απομακρύνονται οι καρβονυ-

λικές ενώσεις –όπως κετόνες και αλδεΰδες– που σχηματίζονται κατά την θερμική απο-

σύνθεση των υπεροξειδίων και των χρωστικών ουσιών (Subroto, 2020). 

 

1.3.4. Λειτουργικά χαρακτηριστικά και διατροφική αξία του σογιέλαιου 

Το σογιέλαιο, όπως προαναφέρθηκε, αποτελεί μία εξαιρετική πηγή ακόρεστων 

λιπαρών οξέων (Kim et al., 2020). Συνολικά, η περιεκτικότητά του σε πολυακόρεστα 

λιπαρά οξέα ανέρχεται στο 65%. Αντίθετα, η περιεκτικότητά του σε κορεσμένα λιπαρά 

οξέα ανέρχεται στο 17,7% (Subroto, 2020). Το σογιέλαιο αποτελείται, κατά βάση, από 

55% λινελαϊκό οξύ (C18:2), 18% ελαϊκό οξύ (C18:1), 13% λινολενικό οξύ  (C18:3),  

10% παλμιτικό οξύ (C16:0) και 4% στεατικό οξύ (C18:0) (Clemente & Cahoon, 2009). 

Οι Zaaboul et al. (2022) αναφέρουν πως η συγκέντρωση των πολυφαινολών 

στο σογιέλαιο επηρεάζεται σημαντικά από το ραφινάρισμα και, ως εκ τούτου, θεωρεί-

ται αμελητέα, παρόλο που ο σπόρος της σόγιας είναι πλούσιος σε αυτές. Παράλληλα, 

η Wang (2002) τονίζει πως το σογιέλαιο, κατά την απόσμησή του, χάνει σημαντικές 

ποσότητες φυτοστερόλων, τοκοφερολών και υδρογονανθράκων (όπως το σκουαλένιο), 

σημειώνοντας απώλειες, των παραπάνω συστατικών, της τάξης του 35,9%, 32,3% και 

37,8%, αντίστοιχα. Ωστόσο, το ποσοστό καταστροφής των βιοδραστικών συστατικών 

του σογιέλαιου εξαρτάται, φυσικά, από τις συνθήκες που τελέστηκε η απόσμηση.  
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1.4. Σησαμέλαιο 

1.4.1. Χαρακτηριστικά του σησαμελαίου 

Το σησάμι είναι ένας από τους κύριους ελαιούχους σπόρους στην Αφρική και 

την Ασία λόγω της σύστασής του σε φυτοχημικά αντιοξειδωτικά και ακόρεστα λιπαρά 

οξέα (Oboulbiga et al., 2023). Το σησαμέλαιο είναι το έλαιο που παράγεται από τους 

σπόρους του σησαμιού (Sesamum indicum L.) (Ανώτατο Χημικό Συμβούλιο, 1997). Το 

σησάμι ως τρόφιμο, και ως πηγή του σησαμελαίου ήταν γνωστό στους αρχαίους Ασ-

σύριους και Βαβυλώνιους ήδη 4.000 χρόνια π.Χ., ενώ οι Ινδιάνοι της Αμερικής χρησι-

μοποιούσαν το σησαμέλαιο ως λάδι για τον φωτισμό. Σήμερα, οι χώρες που παγκο-

σμίως παράγουν τις μεγαλύτερες ποσότητες σησαμιού ετησίως είναι η Κίνα (825.000 

τόνοι), η Ινδία (620.000 τόνοι), το Σουδάν (122.000 τόνοι) και η Ουγκάντα (106.000 

τόνοι), ενώ σησαμελαίου είναι Κίνα (210.000 τόνοι) και η Ινδία (131.000 τόνοι) και 

ακολουθούν το Σουδάν και η Ιαπωνία (L. S. Hwang, 2005). 

Οι σπόροι σησαμιού έχουν μικρό μέγεθος, μήκος ίσο με 3 έως 4 mm και πλά-

τος 1,5 έως 2 mm, σχήμα επίπεδο, ωοειδές και λεία επιφάνεια. Οι αποχρώσεις των 

σπόρων ποικίλλουν από λευκό, γκρι, κίτρινο, κόκκινο, καφέ, έως μαύρο. Ο σπόρος του 

καλλιεργήσιμου σησαμιού έχει υψηλότερη περιεκτικότητα σε έλαιο (περί του 50%) 

από τους περισσότερους γνωστούς ελαιούχους σπόρους, όπως είναι η σόγια ή η ελαιο-

κράμβη, το οποίο βρίσκεται κυρίως στην κοτυληδόνα του σπόρου. Επίσης, θεωρείται 

το εξαγόμενο έλαιο από ανοιχτόχρωμους σπόρους με λεπτά στρώματα είναι υψηλότε-

ρης ποιότητας και περιεκτικότητας από αυτό των σκουρόχρωμων σπόρων (L. S. 

Hwang, 2005). 

Στην αγορά, το σησαμέλαιο θεωρείται γενικά ως λάδι υψηλής τιμής και υψη-

λής ποιότητας. Παρουσιάζει εξαιρετική σταθερότητα, συγκριτικά με άλλα βρώσιμα έ-

λαια, παρά τον υψηλό βαθμό ακορεστότητάς του. Η παρουσία φυσικών αντιοξειδωτι-

κών όπως οι λιγνάνες, οι τοκοφερόλες και οι στερόλες στο σησαμέλαιο συντελεί τόσο 

στην υψηλή σταθερότητα του σησαμελαίου όσο και στις ευεργετικές επιδράσεις του 

προϊόντος στον ανθρώπινο οργανισμό (L. S. Hwang, 2005; Oboulbiga et al., 2023). Η 

περιεκτικότητα του σησαμιού σε έλαιο επηρεάζεται από τις συνθήκες καλλιέργειας 

(κυρίως από τη μέση θερμοκρασία που επικρατεί στην περιοχή παραγωγής) (L. S. 

Hwang, 2005).  
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1.4.2. Μέθοδοι επεξεργασίας του σησαμιού και παραλαβής του σησαμελαίου 

Το σησαμέλαιο παραλαμβάνεται από τους σπόρους του σησαμιού είτε α) αφού 

πρώτα αυτοί έχουν καβουρδιστεί αναποφλοίωτοι στους 140-200 οC, είτε β) αφού 

πρώτα έχουν αποφλοιωθεί και καβουρδιστεί (L. S. Hwang, 2005). 

Όσον αφορά την πρώτη μέθοδο παραλαβής του σησαμελαίου, αφού οι σπόροι 

του σησαμιού ψηθούν στην προαναφερόμενη θερμοκρασία, στη συνέχεια αλέθονται, 

ώστε να αυξηθεί η επιφάνεια επαφής, και, στη συνέχεια, υφίστανται μηχανική έκθλιψη 

για να εξαχθεί το σησαμέλαιο. Αυτό το προϊόν, στη συνέχεια, υφίσταται διήθηση (φιλ-

τράρισμα), προκειμένου να διαχωριστούν τα στερεά υπολείμματα και να παραχθεί το 

καθαρό σησαμέλαιο, χωρίς διαδικασίες εξευγενισμού. Επειδή οι σπόροι έχουν ψηθεί, 

το σησαμέλαιο έχει  αντίστοιχη οσμή που το καθιστά ιδιαίτερα ελκυστικό κυρίως για 

τηγάνισμα. Το χρώμα του είναι κίτρινο έως καφέ, ανάλογα με τη θερμοκρασία και τη 

διάρκεια του ψησίματος των σπόρων. Το σησαμέλαιο που προέρχεται από αναποφλοί-

ωτο σπόρο είναι πιο δύσπεπτο σε σχέση με το προερχόμενο από αποφλοιωμένο και 

ελαφρώς πικρίζουσα γεύση λόγω της παρουσίας οξαλικού οξέος που εμπεριέχεται στον 

φλοιό (L. S. Hwang, 2005; Elkhaleefa & Shigidi, 2015). 

Όσον αφορά τη δεύτερη μέθοδο παραλαβής του σησαμελαίου, οι σπόροι ση-

σαμιού υφίστανται ενυδάτωση για μία ώρα, έως ότου το νερό διεισδύσει στον σπόρο 

και αποτελέσει περίπου το 35% του συνολικού του βάρους. Η διαδικασία αυτή οδηγεί 

στη μετουσίωση της πρωτεΐνης που υπάρχει στον σπόρο του σησαμιού, δηλαδή στη 

μεταβολή των φυσικών και χημικών ιδιοτήτων της πρωτεΐνης. Η μετατροπή αυτή απο-

τρέπει το κάψιμο των σπόρων κατά τη διαδικασία του ψησίματος το οποίο διαρκεί για 

περίπου 30 λεπτά σε θερμοκρασία 200 οC (καθώς η αύξηση του χρόνου ή της θερμο-

κρασίας καταστρέφει τις αντιοξειδωτικές ιδιότητες των συστατικών του σησαμελαίου), 

πριν οι σπόροι ψεκαστούν με νερό ώστε να μειωθεί η θερμοκρασία που έχουν αναπτύ-

ξει κατά τη διάρκεια του ψησίματος. Οι ψημένοι σπόροι στη συνέχεια αποφλοιώνονται 

με τη δύναμη του αέρα και μετά οδηγούνται σε διαδικασία σύνθλιψης από βαριά πέ-

τρινη ή μεταλλική πρέσα. Στο τελευταίο στάδιο προστίθεται νερό στην πάστα σησα-

μιού που προέκυψε από την έκθλιψη, η οποία αναδεύεται αργά με τη σταδιακή προ-

σθήκη επιπλέον ζεστού νερού, μέχρις ότου το σησαμέλαιο ανέλθει στην επιφάνεια 

λόγω του χαμηλότερου ειδικού βάρους σε σχέση με την υπόλοιπη πάστα (L. S. Hwang, 

2005). 

Το σησαμέλαιο που προέρχεται από ψημένους σπόρους είναι πλουσιότερο σε 
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αντιοξειδωτικά (γ-τοκοφερόλη και λιγνάνες σησαμιού, σησαμόλη και σησαμίνη) σε 

σχέση προς το σησαμέλαιο που προέρχεται από μη ψημένους σπόρους. Αντίστοιχα, η 

γεύση του σησαμελαίου, του οποίου οι σπόροι έχουν περάσει από διαδικασία ψησίμα-

τος, είναι πιο γλυκιά και το χρώμα πιο ξανθό. Η περιεκτικότητα σε φυτικές ίνες είναι 

χαμηλή αλλά η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες παραμένει υψηλή (L. S. Hwang, 2005; 

Elkhaleefa & Shigidi, 2015).  

 

1.4.3. Εξευγενισμός (ραφινάρισμα) του σησαμελαίου 

Όταν οι σπόροι του σησαμιού αποτελούν αντικείμενο επεξεργασίας χωρίς να 

έχουν πρώτα καβουρδιστεί, τότε το σησαμέλαιο χρειάζεται να υποβληθεί σε διαδικασία 

εξευγενισμού (ραφιναρίσματος κατά τη φάση εκχύλισης των σπόρων με τη χρήση δια-

λύτη επτανίου-ισοπροπανόλης 3:1, ν/ν) προκειμένου να καταστεί εδώδιμο. Ο εξευγε-

νισμός οδηγεί στην αφαίρεση ελεύθερων λιπαρών οξέων και χρωστικών ουσιών. Για 

την εξουδετέρωση της οξύτητας πραγματοποιείται αλκαλική διύλιση του σησαμελαίου 

με ανθρακικό νάτριο ενώ, στη συνέχεια, το χρώμα του σησαμελαίου βελτιώνεται με τη 

χρήση υδροξειδίου του νατρίου. Επειδή κατά τη διαδικασία αυτή είναι δύσκολη η α-

φαίρεση του σαπουνιού που δημιουργείται, προτιμάται συχνά το ραφινάρισμα του ση-

σαμελαίου με ξηρό μεταπυριτικό νάτριο που εμποδίζει τον σχηματισμό σαπουνιού. Για 

τον αποχρωματισμό του σησαμελαίου χρησιμοποιείται, μεταξύ άλλων, είτε λευκαντική 

γαία τα οποία αναδεύονται με ταχύτητα 40-50 rpm, είτε τέφρα φλοιού ρυζιού το οποίο 

αναδεύεται με ταχύτητα 80 rpm στους 120 οC. Στην τελευταία φάση της απόσμησης το 

έλαιο θερμαίνεται σε κενό με ατμό σε θερμοκρασία 200-250 οC, ενώ στη συνέχεια κα-

θίσταται πλήρως εδώδιμο (L. S. Hwang, 2005). 

 

1.4.4. Λειτουργικά χαρακτηριστικά και διατροφική αξία του σησαμελαίου 

Το σησαμέλαιο έχει υψηλή περιεκτικότητα, σε σχέση με άλλα φυτικά έλαια, 

τοκοφερολών (από 330 mg/kg έως 1010 mg/kg, με κυρίαρχη τη γ-τοκοφερόλη), φυτο-

στερολών (με τη β-σιτοστερόλη να ανιχνεύεται σε μεγαλύτερη ποσότητα) και λιγνα-

νών, όπως η σησαμίνη και η σησαμολίνη, και, γενικά, μη σαπωνοποιήσιμης ύλης. Ει-

δικότερα, και όσον αφορά τα λιπαρά οξέα, το σησαμέλαιο περιέχει, μεταξύ άλλων, ε-

λαϊκό οξύ (38,84%), λινελαϊκό οξύ (46,26%), παλμιτικό οξύ (7,9-12%) και στεατικό 
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οξύ (4,8-6,1%) (Oboulbiga et al., 2023). 

Όπως συμβαίνει και με άλλα σπορέλαια, τα συστατικά του σησαμελαίου θε-

ωρούνται ευεργετικά για τη μείωση της LDL χοληστερόλης, η οποία σε μεγάλο βαθμό 

ευθύνεται για την αύξηση της αρτηριακής πίεσης και τη δημιουργία αθηροσκληρωτι-

κής πλάκας στα αιμοφόρα αγγεία του ανθρώπινου οργανισμού, η οποία, με τη σειρά 

της, συνδέεται με την εκδήλωση καρδιαγγειακών νοσημάτων και εγκεφαλικών επεισο-

δίων (Oboulbiga et al., 2023). Επίσης, η υψηλή περιεκτικότητα του σησαμελαίου σε 

λιγνάνες (όπως σησαμίνη, σησαμινόλη) θεωρείται ότι συμβάλλει στην αντιμετώπιση 

χρόνιων νόσων, όπως ο καρκίνος και τα καρδιαγγειακά (Li et al., 2024), ενώ η υψηλή 

περιεκτικότητά του σε αντιοξειδωτικά (φυτοστερόλες, φαινολικά, γ-τοκοφερόλη) ενι-

σχύει την αντιφλεγμονώδη δράση του καθώς και το αμυντικό σύστημα του οργανι-

σμού, το οποίο θωρακίζεται έναντι λοιμώξεων και μολύνσεων (Wan et al., 2015). Τα 

αντιοξειδωτικά συστατικά του σησαμελαίου συμβάλλουν επίσης στην καταπολέμηση 

των ελεύθερων ριζών που σχετίζονται με την εκδήλωση μορφών καρκίνου και τη γή-

ρανση του δέρματος, ενώ ευεργετική θεωρείται η κατανάλωση σησαμελαίου για τη 

λειτουργία του ήπατος (Oboulbiga et al., 2023). 

 

1.4.5. Υποβαθμίσεις του σησαμελαίου 

Όπως έχει προαναφερθεί, το σησαμέλαιο περιέχει πληθώρα φυτοχημικών συ-

στατικών. Η παρουσία ισχυρών αντιοξειδωτικών, όπως οι τοκοφερόλες και οι λιγνάνες, 

προσφέρουν στο έλαιο υψηλή σταθερότητα έναντι στην οξείδωση κατά το τηγάνισμα 

ή την αποθήκευση (Wu et al., 2013). Επιπλέον, η αντιοξειδωτική δράση του σησαμε-

λαίου βελτιώνεται κατά το καβούρδισμα, λόγω αποικοδόμησης της σησαμολίνης και 

παραγωγή της σησαμόλης (Wan et al., 2015). Γι’ αυτό και σε μεγάλο βαθμό προτιμάται 

η μέθοδος αυτή, προκειμένου το σησαμέλαιο που θα παραληφθεί να έχει μεγαλύτερη 

σταθερότητα όσον αφορά την οξείδωση των λιπιδίων του (Wu et al., 2013; Qin et al., 

2023). 
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1.5 Εμπλουτισμός ελαίων 

Με την πάροδο του χρόνου, η βιβλιογραφία εμβαθύνει ολοένα και περισσό-

τερο στη μελέτη της επίδρασης του εμπλουτισμού φυτικών ελαίων με βιοενεργά συ-

στατικά, όπως αντιοξειδωτικά, φαινολικά, βιταμίνες και στερόλες. Χρησιμοποιώντας 

διάφορα εκχυλίσματα, αιθέρια έλαια, τρόφιμα ή και παραπροϊόντα τροφίμων, τα έλαια 

ενισχύονται διατροφικά, ενώ ταυτόχρονα βελτιώνεται η σταθερότητά τους και επεκτεί-

νεται ο χρόνος ζωής τους. Στον Πίνακα 5 παρουσιάζονται διάφορες μελέτες που έχουν 

πραγματοποιηθεί, με σκοπό να δημιουργηθεί μια ολοκληρωμένη εικόνα της έρευνας 

στον τομέα αυτό. 

 

Πίνακας 6: Βιβλιογραφική ανασκόπηση (Oubannin et al., 2024). 

 

 

 

 

 

Δείγμα ελαίου 
Στοιχείο  

εμπλουτισμού 
Μεθοδολογία 

Βασικά  

Αποτελέσματα 
Βιβλιογραφία 

Εξευγενισμένο 

σογιέλαιο 

(Glycine max 

L.) 

Φύλλα ελιάς 

(Olea 

europaea L.) 

Εμπλουτισμός με 

εκχυλίσματα εξα-

χθέντα μέσω 

υποβοηθούμενης 

από υπερήχους ε-

πεξεργασίας. 

Βελτιωμένη  

οξειδωτική σταθερό-

τητα του  

εμπλουτισμένου ε-

λαίου. 

(Zahran & 

Najafi, 2020) 

Εξευγενισμένο 

ελαιόλαδο 

(Olea europaea 

L.) 

Επικάρπιο το-

μάτας 

(Solanum 

lycopersicum 

L.) 

Εμπλουτισμός με 

προσθήκη εκχυλι-

σμάτων. 

Βελτιωμένη οξειδω-

τική σταθερότητα 

του εμπλουτισμένου 

ελαίου. 

(Kehili et al., 

2018) 
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Πίνακας 5 (συνέχεια) 

 

Δείγμα ελαίου 
Στοιχείο  

εμπλουτισμού 
Μεθοδολογία 

Βασικά  

Αποτελέσματα 
Βιβλιογραφία 

Ελαιόλαδο 

(Olea europaea 

L.) 

Ρίγανη 

(Origanum 

vulgare L. ) 

Εμπλουτισμός με 

προσθήκη αρω-

ματισμένων ε-

λαίων. 

Τα εμπλουτισμένα έ-

λαια έδειξαν 6 φορές 

χαμηλότερη τιμή υ-

περοξειδίων από τα 

μη εμπλουτισμένα. 

(Gambacorta 

et al., 2007) 

 

Καλαμποκέ-

λαιο (Zea mays 

L.) 

Φύλλα ελιάς 

και ελαιοπυρή-

νας (Olea eu-

ropaea L.) 

Εμπλουτισμός με 

προσθήκη φαινο-

λικών εκχυλισμά-

των. 

Αυξημένη  σταθερό-

τητα του εμπλουτι-

σμένου δείγματος, 

σε σχέση με το μη ε-

μπλουτισμένο, και 

αύξηση του χρόνου 

επαγωγής του. 

(Sánchez De 

Medina et al., 

2011) 

 

Σογιέλαιο 

(Glycine max 

L.) 

Θυμάρι 

(Thymus vul-

garis L.) 

Εμπλουτισμός με 

προσθήκη εκχυλι-

σμάτων. 

Ενίσχυση της  

οξειδωτικής σταθε-

ρότητας. 

(Kozłowska & 

Gruczyńska, 

2018) 

Έλαιο κάννα-

βης 

Δεντρολίβανο 

(Rosmarinus 

officinalis L.) 

Εμπλουτισμός με 

προσθήκη αντιο-

ξειδωτικών εκχυ-

λισμάτων. 

Ενίσχυση της οξει-

δωτικής σταθερότη-

τας. Τα χρώματα 

των δειγμάτων κατά 

την αποθήκευση άλ-

λαξαν, το κίτρινο 

χρώμα αυξήθηκε 

ενώ το πράσινο 

μειώθηκε. 

(Moczkowska 

et al., 2020) 

 

Ελαιόλαδο 

(Olea europaea 

L.) 

Δάφνη (Laurus 

nobilis L.) 

Εμπλουτισμός με 

προσθήκη αιθέ-

ριων ελαίων. 

Ενίσχυση της οξει-

δωτικής σταθερότη-

τας. 

(Taoudiat et 

al., 2018) 
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Πίνακας 5 (συνέχεια) 

Δείγμα ελαίου 
Στοιχείο  

εμπλουτισμού 
Μεθοδολογία 

Βασικά  

Αποτελέσματα 
Βιβλιογραφία 

Σογιέλαιο 

(Glycine max 

L.) / Βαμβακέ-

λαιο 

Δεντρολίβανο 

(Rosmarinus 

officinalis L.) 

Εμπλουτισμός με 

προσθήκη αντιο-

ξειδωτικών εκχυ-

λισμάτων. 

Ενίσχυση της οξει-

δωτικής σταθερότη-

τας. 

(Yang et al., 

2016) 

Σογιέλαιο  

(Glycine max 

L.) 

Δεντρολίβανο 

(Rosmarinus 

officinalis L.) 

Εμπλουτισμός με 

εκχυλίσματα εξα-

χθέντα μέσω 

εμβάπτισης. 

Διατήρηση του 50 % 

της συνολικούς πε-

ριεκτικότητας σε το-

κοφερόλες έως 18 h. 

(Saoudi et al., 

2016) 

Ελαιόλαδο 

(Olea europaea 

L.) 

Θυμάρι 

(Thymus vul-

garis L.) 

Εμπλουτισμός με 

εκχυλίσματα εξα-

χθέντα μέσω 

συν-επεξεργα-

σίας. 

Ο χρόνος επαγωγής 

για το μη εμπλουτι-

σμένο λάδι είναι μι-

κρότερος (10,3 h) 

από αυτόν του ε-

μπλουτισμένου (16,6 

h) στους 120 οC. 

(Peres et al., 

2021) 

 

Αργανέλαιο 

(Argania spi-

nosa L.) 

Κρόκος 

(Crocus sa-

tivus L.) 

Εμπλουτισμός με 

εκχυλίσματα εξα-

χθέντα μέσω 

εμβάπτισης. 

Βελτίωση της οξει-

δωτικής σταθερότη-

τας. Μετά τον ε-

μπλουτισμό επίσης 

μειώθηκαν σε σημα-

ντικό ποσό οι παρά-

μετροι οξείδωσης 

του ελαίου χωρίς να 

προκαλέσει σημαντι-

κές μεταβολές στα 

λιπαρά οξέα και τις 

στερόλες. 

(Oubannin, et 

al., 2023b) 
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Πίνακας 5 (συνέχεια) 

 

Δείγμα ελαίου 
Στοιχείο  

εμπλουτισμού 
Μεθοδολογία 

Βασικά  

Αποτελέσματα 

Βιβλιογρα-

φία 

Αργανέλαιο 

(Argania spi-

nosa L.) 

Φύλλα θυμάρι 

(Thymus vul-

garis L.) 

Εμπλουτισμός με 

εκχυλίσματα εξα-

χθέντα μέσω 

συν-επεξεργα-

σίας. 

Ενίσχυση της οξειδω-

τικής σταθερότητας, 

αύξηση των χρωστι-

κών και των αντιοξει-

δωτικών χωρίς σημα-

ντικές μεταβολές στα 

λιπαρά οξέα. 

(Oubannin, et 

al., 2023a) 

Ελαιόλαδο 

(Olea europaea 

L.) 

Υγρά ελαιουρ-

γικά απόβλητα 

(Olea euro-

paea L.) 

Εμπλουτισμός με 

εκχυλίσματα εξα-

χθέντα μέσω 

εμβάπτισης. 

Εμφανίζεται  αξιοση-

μείωτη καθυστέρηση 

οξείδωσης σε ελαιό-

λαδο εμπλουτισμένο 

με φαινολικά εκχυλί-

σματα. 

(El Yamani, 

et al., 2020a) 

 

Ελαιόλαδο 

(Olea europaea 

L.) 

Υγρά ελαιουρ-

γικά απόβλητα 

(Olea euro-

paea L.) και 

καρότα 

(Daucus 

carota L.) 

Εμπλουτισμός με 

εκχυλίσματα εξα-

χθέντα μέσω 

εμβάπτισης. 

Βελτίωση της οξειδω-

τικής σταθερότητας 

του λαδιού καθυστε-

ρώντας την διαδικα-

σία της οξείδωσης. 

(El Yamani, 

et al., 2020b) 

Εξευγενισμένο 

ηλιέλαιο 
Ίζημα καφέ 

Εμπλουτισμός με 

προσθήκη αιθα-

νολικού εκχυλί-

σματος καφέ στο 

έλαιο. 

Η προσθήκη 0,03% 

εκχυλίσματος αύξησε 

την οξειδωτική σταθε-

ρότητα και μείωσε τα 

ελεύθερα λιπαρά ο-

ξέα, την τιμή υπερο-

ξειδίου, τα συζευγ-

μένα διένια και τριέ-

νια. 

(Bijla et al., 

2024) 
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Πίνακας 5 (συνέχεια) 

 

 

 

Δείγμα ελαίου 
Στοιχείο  

εμπλουτισμού 
Μεθοδολογία 

Βασικά  

Αποτελέσματα 
Βιβλιογραφία 

Εξευγενισμένο 

ελαιόλαδο 

(Olea europaea 

L.) 

Φύλλα ελιάς 

και ελαιοπυρή-

νας 

Εμπλουτισμός 

μέσω υπερήχων 

χρησιμοποιώντας 

λεκιθίνη ως γαλα-

κτωματοποιητή. 

Ο δείκτης οξειδωτι-

κής σταθερότητας 

του εμπλουτισμένου 

είναι υψηλότερος 

από αυτό του μη ε-

μπλουτισμένου. 

(Vidal et al., 

2022) 

 

Σογιέλαιο 

Εκχυλίσματα 

από φύλλα ρο-

διού (Punica 

granatum L.), 

πορτοκαλιού 

(Citrus sinen-

sis L.) και φύλ-

λων παντζα-

ριού (Beta vul-

garis L.) 

Εμπλουτισμός με 

προσθήκη αντιο-

ξειδωτικών εκχυ-

λισμάτων. 

Το υδατικό εκχύλι-

σμα που χρησιμοποι-

ήθηκε αποτέλεσε 

σημαντικό μέσω για 

την επίτευξη της ο-

ξειδωτικής σταθερό-

τητας του σογιέ-

λαιου. Επίσης μειώ-

θηκε η παραγωγή 

πρωτογενούς και 

δευτερογενούς προϊ-

όντων οξείδωσης. 

(Abdo et al., 

2023) 

Σογιέλαιο 
Έλαιο από πυ-

ρήνα μήλου 

Εμπλουτισμός με 

προσθήκη αντιο-

ξειδωτικών εκχυ-

λισμάτων. 

Το σογιέλαιο ε-

μπλουτισμένο με τα 

φυσικά αντιοξειδω-

τικά δείχνει υψηλό-

τερη θερμική σταθε-

ρότητα και ποιότητα 

όσον αφορά την 

σχέση τους με τους 

φυσικοχημικούς δεί-

κτες. 

(Manzoor et 

al., 2022) 
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Κεφάλαιο 2: Σκοπός Εργασίας 

Η χρήση φυτικών ελαίων στην καθημερινή διατροφή είναι ευρέως διαδεδο-

μένη, καθώς αποτελούν βασική πηγή λιπαρών οξέων και άλλων θρεπτικών συστατι-

κών. Ωστόσο, η σταθερότητά τους μπορεί να επηρεαστεί από διάφορους παράγοντες, 

όπως η θερμική επεξεργασία και η περιεκτικότητά τους σε αντιοξειδωτικά. Η βελτίωση 

της οξειδωτικής σταθερότητας των ελαίων μέσω εμπλουτισμού με βιοδραστικές ουσίες 

αποτελεί ένα πεδίο έντονου επιστημονικού ενδιαφέροντος. Ο σκοπός της παρούσας 

πτυχιακής εργασίας είναι η διερεύνηση της επίδρασης των θερμικών διεργασιών στη 

σύσταση και το χρώμα των φυτικών ελαίων, καθώς και του εμπλουτισμού με βιοδρα-

στικές ουσίες στη οξειδωτική τους σταθερότητα. Στην μελέτη εξετάζονται το πυρηνέ-

λαιο, το οποίο, αν και πλούσιο σε αντιοξειδωτικές ουσίες, έχει υποβαθμιστεί λόγω της 

διαδικασίας εξευγενισμού, και το σησαμέλαιο, το οποίο εμφανίζει μεγαλύτερη ευαι-

σθησία στην οξείδωση, λόγω της υψηλής περιεκτικότητάς του σε πολυακόρεστα λι-

παρά οξέα. Τα δείγματα, εμπλουτισμένα και μη, υποβάλλονται σε θερμική επεξεργασία 

μέσω θέρμανσης σε φούρνο στους 85°C και 110°C, καθώς και σε τηγάνισμα. Η ανά-

λυση πραγματοποιείται με φασματοσκοπία υπερύθρου (ATR-FTIR) και χρωματομε-

τρία, με το σύστημα CIELab, για να προσδιοριστεί το χημικό προφίλ, το χρώμα των 

ελαίων και να αξιολογηθεί η επίδραση των θερμικών διεργασιών και του εμπλουτισμού 

στη σταθερότητά τους. Η συγκριτική μελέτη αποσκοπεί στην κατανόηση της επίδρα-

σης των διαφορετικών συνθηκών επεξεργασίας και των βιοδραστικών ουσιών στις 

ποιοτικές παραμέτρους των ελαίων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 
 

Κεφάλαιο 3: Υλικά και Μέθοδοι 

3.1. Υλικά και Όργανα 

Στη διεξαγωγή της μελέτης, χρησιμοποιήθηκαν δύο φυτικά έλαια, το πυρηνέ-

λαιο και το σησαμέλαιο, δύο βιοδραστικές ενώσεις φυσικής προέλευσης, ασταξανθίνη 

και β-καροτένιο, καθώς και τρούφα. Ως προς τα υλικά εργαστηρίου, για την παρασκευή 

των δειγμάτων και τη δειγματοληψία χρησιμοποιήθηκαν ογκομετρικοί κύλινδροι, γυά-

λινα πυρίμαχα βαζάκια, ψηφιακός ζυγός, εστία θέρμανσης και σκεύος για τηγάνισμα. 

Για τη φασματοσκοπία υπερύθρου, χρησιμοποιήθηκε ένα φασματόμετρο Shimadzu IR 

Affinity-1S (Κιότο, Ιαπωνία), γυάλινες πιπέτες Pasteur, πουάρ και ακετόνη (καθαρό-

τητας ≥99,5%), για τον καθαρισμό του οργάνου μεταξύ των μετρήσεων. Για την μέ-

τρηση του χρώματος έγινε χρήση ενός χρωματομέτρου τριπλής διέγερσης (CR-400 

Konica Minolta Inc., Τόκιο, Ιαπωνία) και τρυβλίων Petri. Επίσης, χρησιμοποιήθηκαν  

δύο τυπικοί κλίβανοι Thermansys με προγραμματισμό χρόνου. Τέλος, χρησιμοποιήθη-

καν τα λογισμικά επεξεργασίας δεδομένων LabSolutionsIR V2.21 και MS Excel. 

 

3.2 Δείγματα ελαίων 

Χρησιμοποιήθηκαν πυρηνέλαιο και σησαμέλαιο για την μελέτη του εμπλου-

τισμού τους με βιοδραστικές ουσίες. Η επιλογή του πυρηνελαίου έγινε λόγω της υψη-

λής περιεκτικότητάς του σε αντιοξειδωτικές ουσίες, οι οποίες μειώνονται κατά την δια-

δικασία εξευγενισμού, αλλά μπορούν να αποκατασταθούν μέσω του εμπλουτισμού. Το 

σησαμέλαιο επιλέχθηκε λόγω της υψηλής περιεκτικότητάς του σε πολυακόρεστα λι-

παρά οξέα, γεγονός που το καθιστά επιρρεπές στην οξείδωση. Τα έλαια προμηθεύτηκαν 

από την ελληνική αγορά σε κατάλληλες ποσότητες και διατηρήθηκαν σε χαμηλή θερ-

μοκρασία και σκοτάδι για όλη την περίοδο των πειραμάτων.  

 

3.3. Εμπλουτισμός ελαίων με φυσικής προέλευσης βιοδραστικές ου-

σίες και τρόφιμο 

Τα έλαια πυρηνέλαιο και σησαμέλαιο εμπλουτίστηκαν με βιοδραστικές ουσίες 

φυσικής προέλευσης και τρόφιμο με στόχο την αύξηση της αντοχής τους στην οξεί-

δωση και τη θερμική επεξεργασία. Έγιναν προκαταρκτικά πειράματα ώστε να 
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καθοριστεί η βέλτιστη συγκέντρωση των βιοδραστικών συστατικών σε κάθε έλαιο, με 

κριτήριο τη πλήρη διαλυτοποίησή τους στο έλαιο και την παραγωγή ομοιογενούς προϊ-

όντος. 

Στη συνέχεια, παρατίθενται αναλυτικά, ανά βιοδραστική ουσία, τρόφιμο και 

έλαιο, η τελική διαδικασία εμπλουτισμού. 

 

3.3.1. Εμπλουτισμός με ασταξανθίνη 

Η διαδικασία αυτή διεξήχθη με την προσθήκη 1 mL συμπυκνωμένου διαλύ-

ματος ασταξανθίνης (≥90%  κατ’ όγκο) φυσικής προέλευσης, εκχυλισμένη από φύκη, 

σε 500 mL σησαμελαίου και σε 2 L πυρηνελαίου. Τα διαλύματα ομογενοποιήθηκαν και 

αποθηκεύτηκαν σε σκοτάδι. 

 

3.3.2. Εμπλουτισμός με β-καροτένιο 

Ο εμπλουτισμός του σησαμελαίου και του πυρηνελαίου με β-καροτένιο σε 

μορφή κάψουλας έγινε σε αναλογία 1:9 (w/v). Τα έλαια μετά την προσθήκη του β-

καροτενίου αναδεύτηκαν εντόνως μέχρι την πλήρη διαύγασή τους.  

 

3.3.3. Εμπλουτισμός με τρούφα 

Τέλος, θραύσματα τρούφας 10,38 g και 13,29 g προστέθηκαν σε 500 mL ση-

σαμελαίου και σε 2 L πυρηνελαίου, αντίστοιχα. Τα δείγματα αναδεύτηκαν εντόνως και 

αποθηκεύτηκαν, σε συνθήκες που περιγράφονται στη Παράγραφο 3.2, για ένα διά-

στημα τεσσάρων μηνών προκειμένου να πραγματοποιηθεί η εκχύλιση των διαλυτών 

συστατικών της τρούφας από το έλαιο.  

 

3.4. Θερμική Επεξεργασία – Δειγματοληψία 

Τα εμπλουτισμένα και μη δείγματα ελαίων υποβλήθηκαν σε διαφορετικές θερ-

μικές επεξεργασίες προκειμένου να διαπιστωθεί η αντοχή τους στην οξείδωση κατά 

την θέρμανση (πειράματα επιταχυνόμενης φθοράς). Οι θερμικές επεξεργασίες που ε-

πιλέχθηκαν ήταν θέρμανση σε φούρνο (σε θερμοκρασίες 85 οC και 110 οC) και τηγά-

νισμα. Ο χρόνος εξέλιξης των ανωτέρω θερμικών επεξεργασιών καθορίστηκε από προ-

πειράματα. Ο μέγιστος χρόνος για την θέρμανση σε φούρνο καθορίστηκε σε 72h για 

τα δείγματα ελαίων εμπλουτισμένων με ασταξανθίνη και τρούφα και σε 90h για τα 

δείγματα τα οποία εμπλουτίστηκαν με καροτένιο. Ως μέγιστος χρόνος τηγανίσματος 
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επιλέχθηκαν τα 35min για όλα τα δείγματα. Ο χρόνος αυτός μετρήθηκε από τη στιγμή 

έναρξης τηγανίσματος. Επισημαίνεται πως τα δείγματα του β-καροτενίου εξαιρέθηκαν 

της διαδικασίας τηγανίσματος και ψησίματος στους 110οC, δεδομένης της πιθανής αλ-

λοίωσης του β-καροτενίου όταν υποβάλλεται σε υψηλή θερμοκρασία (Liu et al., 2014). 

 

3.5 Κωδικοποίηση δειγμάτων εμπλουτισμένων και μη ελαίων  

Τα δείγματα των ελαίων –εμπλουτισμένων και μη– κωδικοποιήθηκαν για την 

καλύτερη περιγραφή τους και καταγραφή τους, όπως και την καταγραφή των αποτελε-

σμάτων των μετρήσεων σε αυτά. Η κωδικοποίηση βασίστηκε στο είδος του ελαίου που 

εμπλουτίστηκε, το βιοδραστικό συστατικό που προστέθηκε και τη θερμική διεργασία 

στην οποία υποβλήθηκε (μέθοδος – θερμοκρασία – χρόνος). Στη συνέχεια, παρατίθεται 

ο Πίνακας 6 με τους ενδεικτικούς κωδικούς των δειγμάτων και την αναλυτική περι-

γραφή αυτών.  

Πίνακας 7: Κωδικοποίηση εμπλουτισμένων και μη ελαίων. 

Κωδικά Ονόματα Περιγραφή Θερμική Επεξεργασία 

PX 85 Πυρηνέλαιο με Ασταξανθίνη Φούρνος στους 85 οC 

PTr 85 Πυρηνέλαιο με Τρούφα Φούρνος στους 85 οC 

PC 85 Πυρηνέλαιο με β-Καροτένιο Φούρνος στους 85 οC 

SX 85 Σησαμέλαιο με Ασταξανθίνη Φούρνος στους 85 οC 

STr 85 Σησαμέλαιο με Τρούφα Φούρνος στους 85 οC 

SC 85 Σησαμέλαιο με β-Καροτένιο Φούρνος στους 85 οC 

PX 110 Πυρηνέλαιο με Ασταξανθίνη Φούρνος στους 110 οC 

PTr 110 Πυρηνέλαιο με Τρούφα Φούρνος στους 110 οC 

SX 110 Σησαμέλαιο με Ασταξανθίνη Φούρνος στους 110 οC 

STr 110 Σησαμέλαιο με Τρούφα Φούρνος στους 110 οC 

PX Πυρηνέλαιο με Ασταξανθίνη Τηγάνισμα 

PTr Πυρηνέλαιο με Τρούφα Τηγάνισμα 

SX Σησαμέλαιο με Ασταξανθίνη Τηγάνισμα 

STr Σησαμέλαιο με Τρούφα Τηγάνισμα 

P (Τυφλό) Πυρηνέλαιο Τηγάνισμα 

S (Τυφλό) Σησαμέλαιο Τηγάνισμα 
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Δίνονται οι συντομογραφίες:  

P: πυρηνέλαιο, 

S: σησαμέλαιο, 

Χ: ασταξανθίνη, 

Tr: τρούφα, 

C: β-καροτένιο και  

85 ή 110 οC: θερμοκρασίες θέρμανσης. 

Για κάθε δείγμα, ανάλογα με τον χρόνο παραλαβής του δείγματος, κατά την 

εξέλιξη της θερμικής επεξεργασίας, προστίθεται στον ανωτέρω κωδικό ένας αριθμός, 

ο οποίος χαρακτηρίζει το χρόνο παραλαβής του σε min. Ενδεικτικά, για ένα δείγμα 

πυρηνελαίου εμπλουτισμένου με ασταξανθίνη που υποβλήθηκε σε τηγάνισμα και πα-

ραλήφθηκε στα 3 min, ο κωδικός θα διαμορφωθεί σε PX 3, ενώ για ένα δείγμα σησα-

μελαίου εμπλουτισμένου με καροτένιο που ψήθηκε στους 85 οC, για 6h, ο κωδικός θα 

διαμορφωθεί σε SC 85 6. 

 

3.7. Φασματοσκοπία υπερύθρου 

Τα φάσματα ATR-FTIR των εμπλουτισμένων και μη ελαίων καταγράφηκαν 

σε θερμοκρασία δωματίου χρησιμοποιώντας αποσβένουσα ολική ανάκλαση με μονή 

ανάκλαση (ATR) με φασματόμετρο Shimadzu IR Affinity-1S (Κιότο, Ιαπωνία) (Εικόνα 

1). Η αναφορά ATR ορίστηκε στα 3284,77 cm−1. Το φάσμα των δειγμάτων και του φό-

ντου λήφθηκε από 4000 έως 499 cm−1 και καταγράφηκε ο μέσος όρος των 20 σαρώ-

σεων σε ανάλυση 4 cm−1. Η επεξεργασία και η ανάλυση δεδομένων πραγματοποιήθηκε 

χρησιμοποιώντας το λογισμικό LabSolutionsIR (Έκδοση 2.21), ενώ για την απεικόνιση 

των φασμάτων χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό IR SearchMaster (Έκδοση 6.0). 

Αφού λήφθηκαν τα φάσματα FTIR, έγινε η μελέτη συσχετίζοντας τη διάρκεια 

του τηγανίσματος με τις εντάσεις των χαρακτηριστικών ζωνών IR. Πιο συγκεκριμένα, 

προσδιορίστηκαν οι σχετικές μεταβολές των εντάσεων των ζωνών του φάσματος, στα 

προκαθορισμένα χρονικά διαστήματα, καθώς και οι αλλαγές στις χαρακτηριστικές ζώ-

νες που σχετίζονται με την οξείδωση των λιπιδίων, την αποδόμηση των τριγλυκεριδίων 

και το σχηματισμό νέων ενώσεων, όπως τα πρωτογενή και δευτερογενή προϊόντα οξεί-

δωσης). 
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Εικόνα 1: Φασματόμετρο Shimadzu IR Affinity-1S (Κιότο, Ιαπωνία) (από προσωπικό αρ-

χείο) 

 

3.8. Μέτρηση χρώματος με το σύστημα CIELab 

Η μέτρηση του χρώματος των δειγμάτων με τα εμπλουτισμένα έλαια διεξήχθη 

μέσω χρωματόμετρου τριπλής διέγερσης (CR- 400 Konica Minolta Inc. Tokyo, Japan). 

Συγκεκριμένα ως προς την οργανολογία του χρωματόμετρου αποτελείται από έναν κε-

ντρικό επεξεργαστεί δεδομένων και μια λαβή στην άκρη της οποίας βρίσκεται  η κε-

φαλή μέτρησης. Ο επεξεργαστής δεδομένων αναλύει τα χρώματα των δειγμάτων σύμ-

φωνα με το μοντέλο CIELab το οποίο περιέχει τέσσερίς μεταβλητές. Αυτές διακρίνο-

νται στην τιμή L* (φωτεινότητα με τιμές 0 μαύρο έως 100 λευκό), την H (το οποίο 

είναι μέτρο της χροιάς του δείγματος), την b* (από μπλε σε κίτρινη απόχρωση) και την 

a* (από πράσινη έως κόκκινη απόχρωση). Επιπροσθέτως, το όργανο χρησιμοποιεί φω-

τισμό διάχυσης και πριν από κάθε χρήση του βαθμονομείται με την χρήση πρότυπης 

λευκής κεραμικής πλάκας (L* = 97,83, H = 103,46, a* = -0,45 και b* = 1,88). Οι πει-

ραματικές μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε τρυβλία μίας χρήσης στα οποία τοποθε-

τήθηκε κατάλληλη ποσότητα του κάθε διαφορετικού δείγματος εμπλουτισμένου ε-

λαίου. Στην συνέχεια, σε κάθε δείγμα λαμβάνονταν 3 μετρήσεις από διαφορετικά ση-

μεία της επιφάνειας ώστε να παρθούν πιο ακριβής μετρήσεις. 

 

Σχήμα 2: Η διάταξη των παραμέτρων του συστήματος CIELab στον τρισδιάστατο χώρο 

(Ly et al., 2020) 
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Κεφάλαιο 4: Αποτελέσματα και Συζήτηση 

Τα δείγματα πυρηνελαίου και σησαμελαίου, εμπλουτισμένα και μη, τα οποία 

υπέστησαν θερμική επεξεργασία μέσω θέρμανσης σε φούρνο (85 και 110 οC) και τη-

γανίσματος, συλλέχθηκαν και αναλύθηκαν με φασματοσκοπία υπερύθρου με την τε-

χνική της αποσβένουσας ολικής ανάκλασης (ATR-FTIR) και με χρωματομετρία για τον 

προσδιορισμό των παραμέτρων του χρώματος με το σύστημα CIELab.  

Στόχος της φασματοσκοπικής ανάλυσης είναι ο προσδιορισμός του προφίλ 

των χημικών συστατικών των μελετούμενων ελαίων, αν και πως επηρεάζονται από τη 

θερμική επεξεργασία και κατά πόσο ο εμπλουτισμός με τις βιοδραστικές ουσίες αυξά-

νει την σταθερότητα των συστατικών αυτών. Οι χαρακτηριστικές ζώνες των φασμάτων 

υπερύθρου, κατά τη διάρκεια της θερμικής επεξεργασίας, παρουσιάζονται στα Σχήματα 

3 και 4, οι οποίες παρέχουν μια ενδεικτική, οπτική αναπαράσταση των φασμάτων υπε-

ρύθρου για το μη εμπλουτισμένο σησαμέλαιο και πυρηνέλαιο, αντίστοιχα. 

 Παράλληλα, ανάλογα συμπεράσματα αναμένεται να προκύψουν από τη με-

λέτη των παραμέτρων του χρώματος, με επιπλέον μέλημα να διαπιστωθεί η χρωματική 

σταθερότητα των ελαίων, δεδομένου ότι σχετίζεται με την αποδοχή των ελαίων από 

τους καταναλωτές. 

 

 

Σχήμα 3: Φάσματα ATR-FTIR μη εμπλουτισμένων και θερμικά επεξεργασμένων (με τηγά-

νισμα) δειγμάτων σησαμελαίου στην περιοχή των 4000–400 cm − 1 (από προσωπικό αρχείο). 
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Σχήμα 4: Φάσματα ATR-FTIR μη εμπλουτισμένων και θερμικά επεξεργασμένων (με τηγά-

νισμα) δειγμάτων πυρηνελαίου στην περιοχή των 4000–400 cm − 1 (από προσωπικό αρχείο). 

 

4.1. Φασματοσκοπία υπερύθρου 

4.1.1. Αξιολόγηση των φασμάτων FT-IR 

H αποτίμηση των φασμάτων στο μέσο υπέρυθρο έγινε με βάση τον Πίνακα 7, 

ο οποίος παρουσιάζει τις χαρακτηριστικές ζώνες απορρόφησης που παρατηρούνται συ-

νήθως σε φάσματα IR φυτικών ελαίων. Οι ζώνες αυτές σχετίζονται με την παρουσία 

συγκεκριμένων χαρακτηριστικών ομάδων, όπως το υδροξύλιο, το καρβονύλιο, η αιθε-

ρική ομάδα, με την ύπαρξη πολλαπλών δεσμών, σε συνδυασμό με την γεωμετρική τους 

ισομέρεια, ή με την ύπαρξη συγκεκριμένων ενώσεων, όπως εστέρων, λιπαρών οξέων, 

νερό κ.τ.λ.. Η αποτίμηση των φασμάτων υπερύθρου των ελαίων θα αναδείξει τις πιθα-

νές μεταβολές των ανωτέρω ομάδων ή και ενώσεων, κατά τη θερμική επεξεργασία.  
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Πίνακας 8: Χαρακτηριστικές ζώνες απορρόφησης ομάδων οργανικών ενώσεων στα φυ-

τικά έλαια. 

Κυματαριθμός 

(cm-1) 
Τύπος δόνησης Βιβλιογραφία 

3640–3530 

Φαινόλες, υδροϋπεροξείδια 

Δόνηση τάσης Ο–Η σε ομάδες ελευ-

θέρων υδροξυλίων 

(Nandiyanto et al., 2019) 

3005–3008 
Δόνηση τάσης cis δεσμών  

–HC=CH– 
(Rohman & Man, 2010) 

2922 

Ασύμμετρη δόνηση τάσης C–H σε ο-

μάδες μεθυλενίων (CH2) των λιπι-

δίων της μεμβράνης 

(Nascimento et al., 

2021) 

2854 

Συμμετρική δόνηση τάσης C–H σε 

ομάδες μεθυλίων (CH3) και μεθυλε-

νίων (CH2) των λιπιδίων 

(Nascimento et al., 

2021) 

1743 

Δόνηση τάσης της καρβονυλικής ο-

μάδας (C=O) των εστερικών ομάδων 

(OC=O) των τριγλυκεριδίων 

(Lerma-García et al., 

2010; Rohman & Man, 

2010) 

1460–1465 

Ψαλιδοειδής δόνηση κάμψης  

C–H σε ομάδες μεθυλενίων (CH2) 

και μεθυλίων (CH3) 

(Lerma-García et al., 

2010; Rohman & Man, 

2010) 

1350–1380 
Συμμετρική δόνηση κάμψης C–H σε 

τερματικά μεθύλια (–CH3) 

(Lerma-García et al., 

2010) 

1236–1238 

Οι δονήσεις τάσης C–O σε εστερικές 

ομάδες, που αποτελούνται από δύο 

συνδυασμένες ασύμμετρες δονήσεις, 

είναι, σε αυτή την περίπτωση, δονή-

σεις των ομάδων C–C(=O)–O και 

O–C–C 

(Vlachos et al., 2006; 

Uzun et al., 2018; De 

Souza et al., 2020; Vla-

dimír et al., 2021) 
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Πίνακας 7 (συνέχεια) 

Κυματαριθμός 

(cm-1) 
Τύπος δόνησης Βιβλιογραφία 

1159–1162 

Οι δονήσεις τάσης C–O σε εστερικές 

ομάδες, που αποτελούνται από δύο 

συνδυασμένες ασύμμετρες δονήσεις, 

είναι, σε αυτή την περίπτωση, δονή-

σεις των ομάδων C–C(=O)–O και 

O–C–C και η αξονική παραμόρφωση 

της ομάδας (C–O) της εστερικής ο-

μάδας. 

(Vlachos et al., 2006; 

Uzun et al., 2018; De 

Souza et al., 2020) 

1116–1118 
Δόνηση τάσης C–O σε εστερικές ο-

μάδες 
(Poiana et al., 2015) 

1095–1099 
Δόνηση τάσης C–O σε δευτεροτα-

γείς αλκοόλες 
(Nandiyanto et al., 2019) 

1027–1033 
Δόνηση τάσης C–O σε πρωτοταγείς 

αλκοόλες 
(Nandiyanto et al., 2019) 

966–968 
Δόνηση κάμψης trans δεσμών  

–HC=CH– (εκτός επιπέδου δόνησης) 
(Arslan, 2018) 

914 
Δόνηση κάμψης cis δεσμών  

–HC=CH– (εκτός επιπέδου δόνησης) 
(Arslan, 2018) 

721–723 

–(CH2)n δόνηση κλυδωνισμού 

 

(Επικάλυψη της δόνησης κλυδωνι-

σμού του μεθυλενίου –(CH2)n και 

της εκτός επιπέδου δόνησης της ομά-

δας cis –HC=CH– των διυποκατε-

στημένων αλκενίων) 

(Rohman & Man, 2010; 

Poiana et al., 2015; 

Mukhametov et al., 

2023) 
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Για την αποτίμηση των φασμάτων ATR-FTIR των δειγμάτων των φυτικών ε-

λαίων (εμπλουτισμένων και μη) ερμηνεύτηκαν οι ζώνες στη φασματική περιοχή 4000–

499 cm-1. Στην εν λόγω περιοχή αντλούνται πληροφορίες σχετικά με τη δομή διαφόρων 

οργανικών μορίων, τα οποία διαμορφώνουν τα φυτικά έλαια (Ordoudi et al., 2023).  

Συγκεκριμένα, οι ζώνες στα 3640-3530 cm-1 σχετίζονται με τις δονήσεις τάσης 

του ελεύθερου O–H (Nandiyanto et al., 2019), οι οποίες αποδίδονται κυρίως στη πα-

ρουσία υδροϋπεροξειδίων (De Souza et al., 2020). Η ζώνη κοντά στα 3005–3008 cm-1 

αποδίδεται στη δόνηση τάσης των cis διπλών δεσμών, η οποία χρησιμοποιείται, σε αρ-

κετές περιπτώσεις, ως δείκτης του βαθμού ακορεστότητας του ελαίου (Alexa et al., 

2009). Οι ζώνες στα 2922 και 2854 cm-1 αποδίδονται στις ασύμμετρες δονήσεις τάσης 

C–H σε αλειφατικές ομάδες μεθυλενίων (CH2) και στις συμμετρικές δονήσεις τάσης 

C–H σε αλειφατικές ομάδες μεθυλενίων (CH2) και μεθυλίων (CH3) των τριγλυκερι-

δίων, αντίστοιχα. Ταυτόχρονα, η παρουσία ζωνών στα 1462 και 1377 cm-1, στην πε-

ριοχή του δακτυλικού αποτυπώματος, σχετίζεται με τις δονήσεις κάμψεις των παρα-

πάνω ομάδων και τεκμηριώνει την παρουσία αυτών (Nascimento et al., 2021; Vladimír 

et al., 2021). Οι απορροφήσεις αυτές διαφοροποιούν τις αλειφατικές ομάδες από τα 

υπόλοιπα αλκύλια και εντοπίζονται συχνά στα τριγλυκερίδια των φυτικών ελαίων 

(Alexa et al., 2009).  

Επιπλέον, η ισχυρή ζώνη στα 1743 cm-1 αποδίδεται στην δόνηση τάσης της 

καρβονυλικής ομάδας (C=O) των εστερικών ομάδων των τριγλυκεριδίων και η μείωσή 

της συχνά δίνει πληροφορίες για την παρουσία προϊόντων υδρόλυσης (Tena et al., 

2013), ενώ οι ζώνες στα 1238, 1159 και 1118 cm-1 σχετίζονται με δονήσεις τάσης του 

αιθερικού δεσμού C–O σε εστερικές ομάδες (Poiana et al., 2015). Οι κορυφές στα 1099 

και 1027 cm-1 αποδίδονται στις δονήσεις τάσης C–O σε δευτεροταγείς και πρωτοταγείς 

αλκοόλες, αντίστοιχα (Nandiyanto et al., 2019).  

Επιπρόσθετα, η ζώνη στα 966 cm-1 αποδίδεται στις δονήσεις κάμψης –

HC=CH– (trans) εκτός επιπέδου, ενώ οι ζώνες στα 914, 869 και 721 cm-1 αποδίδονται 

στις δονήσεις κάμψης –HC=CH– (cis) εκτός επιπέδου (Arslan, 2018). Τονίζεται πως η 

παρουσία των κορυφών αυτών δίνει πληροφορίες για την παρουσία προϊόντων θερμι-

κής οξείδωσης (Ordoudi et al., 2023). 

Τέλος, σημειώνεται πως τα εμπλουτισμένα δείγματα εμφάνισαν τις ίδιες ζώνες 

με εκείνες των μη εμπλουτισμένων ελαίων, δεδομένου ότι η συγκέντρωση των προστι-

θέμενων ενώσεων δεν ήταν αρκετά υψηλή ώστε να είναι ανιχνεύσιμη στο φάσμα IR. 
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4.1.2. Συγκριτική μελέτη των φασμάτων των εμπλουτισμένων και μη φυτικών 

ελαίων 

Στη συνέχεια ακολουθεί συγκριτική μελέτη όλων των αποτελεσμάτων από την 

αποτίμηση των φασμάτων υπερύθρου των ελαίων, εμπλουτισμένων και μη, πριν και 

μετά τη θερμική επεξεργασία. Τα αποτελέσματα των εντάσεων των απορροφήσεων χα-

ρακτηριστικών ομάδων και ενώσεων για τις διάφορες κατηγορίες δειγμάτων παρατίθε-

νται στους Πίνακες (9-24), οι οποίοι περιέχονται στο «Παράρτημα Αποτελεσμάτων 1» 

του παρόντος. 

Συγκρίνοντας αρχικά τους δύο τύπους ελαίων (ανεξαρτήτως εμπλουτισμού 

και επεξεργασίας), όπως φαίνεται στο Σχήμα 5, παρατηρείται εμφανής διαφορά στην 

ένταση και μετατόπιση της κορυφής κοντά στα 3005–3008 cm-1. Συγκεκριμένα, το ση-

σαμέλαιο εμφανίζει αυξημένη ένταση και μέγιστη απορρόφηση στα 3007 cm-1, ενώ το 

πυρηνέλαιο παρουσιάζει μικρότερη ένταση και μέγιστη απορρόφηση στα 3005 cm-1. 

Αυτό το φαινόμενο οφείλεται στη διαφορετική σύσταση των δύο ελαίων σε ακόρεστα 

λιπαρά οξέα. Το σησαμέλαιο είναι πλούσιο σε λινελαϊκό οξύ (15-50%), ενώ το πυρη-

νέλαιο περιέχει κυρίως ελαϊκό οξύ (64-83%) και λιγότερο λινελαϊκό (3,5-16%) 

(Vlachos et al., 2006).  

 

Σχήμα 5: Φάσμα δειγμάτων πυρηνελαίου και σησαμελαίου στη περιοχή 3005–3007 cm− 1. 

Τα δείγματα που απεικονίζονται επιλέχθηκαν με τυχαίο τρόπο και προέρχονται από εμπλου-

τισμένα και μη έλαια θερμικώς επεξεργασμένα (από προσωπικό αρχείο). 

Στη συνέχεια, κατά το τηγάνισμα των μη εμπλουτισμένων δειγμάτων σησα-

μελαίου (Πίνακας 9), παρατηρείται μείωση της έντασης της κορυφής ~3005–3008 cm-

1. Η συμπεριφορά αυτή ενδεχομένως οφείλεται στη μετατροπή της cis δομής των 
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ακόρεστων λιπαρών οξέων σε άλλες δομές, όπως πρωτογενή και δευτερογενή προϊόντα 

οξείδωσης, trans ακόρεστα λιπαρά οξέα, πολυμερή ή ακόμα και μικρά πτητικά μόρια, 

τα οποία παράγουν ανεπιθύμητα αρώματα τάγγισης στα έλαια (De Souza et al., 2020), 

λόγω της υφιστάμενης θερμικής επεξεργασίας. Οι αλλαγές αυτές στη δομή των λιπα-

ρών οξέων αποτελούν δείκτη για την ποιότητα και τη σταθερότητα των ελαίων και 

αποδίδονται και στην οξείδωση, στον ισομερισμό και τον πολυμερισμό κατά τη θέρ-

μανση (He et al., 2023). 

Πράγματι, κατά τη μελέτη των κορυφών κοντά στα 3530 και 1350 cm-1 παρα-

τηρούνται δύο φαινόμενα: η εμφάνιση της πρώτης κορυφής στα 5 λεπτά τηγανίσματος 

και η σταδιακή αύξηση της δεύτερης, οι οποίες πιθανώς οφείλονται στην ταχεία οξεί-

δωση και αποικοδόμηση των cis δομών των ακόρεστων λιπαρών οξέων σε πρωτογενή 

και, κατ’ επέκταση, σε δευτερογενή προϊόντα οξείδωσης, όπως υδροϋπεροξείδια και 

μικρομοριακές πτητικές ενώσεις, σύμφωνα με τους De Souza et al. (2020). Επομένως, 

στο μη εμπλουτισμένο σησαμέλαιο είναι αναμενόμενο να αναπτυχθούν ταχέως αρώ-

ματα ταγγισμένου ελαίου, κάτι που δεν είναι επιθυμητό για τη γεύση και την ποιότητα 

του προϊόντος. 

Αντίθετα, το μη εμπλουτισμένο πυρηνέλαιο (Πίνακας 10), παρουσιάζει σημα-

ντική οξειδωτική σταθερότητα κατά τη διάρκεια του τηγανίσματος, το οποίο αποδει-

κνύεται από την σταθερή ένταση των κορυφών στα 721, 966, 1350-1380, 1743, 2854, 

2922 και 3005–3008 cm-1 και την εμφάνιση της κορυφής ~3530 cm-1 των υδροϋπερο-

ξειδίων στα 15 λεπτά επεξεργασίας. Η συμπεριφορά αυτή αποδεικνύει ότι το πυρηνέ-

λαιο είναι λιγότερο επιρρεπές σε αντιδράσεις οξείδωσης και αποικοδόμησης από το 

σησαμέλαιο, γεγονός που το καθιστά καταλληλότερο για θερμική επεξεργασία. 

Στη συνέχεια, μελετήθηκαν τα εμπλουτισμένα με τρούφα και τηγανισμένα δείγ-

ματα πυρηνελαίου και σησαμελαίου (Πίνακες 13 και 14), συγκριτικά με τα μη εμπλου-

τισμένα. Ο εμπλουτισμός στο πυρηνέλαιο φαίνεται να απέτρεψε την εμφάνιση της κο-

ρυφής στα 3530 cm-1 των υδροϋπεροξειδίων, γεγονός που συνδέεται πιθανώς με τα 

βιοδραστικά συστατικά της τρούφας, όπως οι φαινόλες. Τα συστατικά αυτά σχηματί-

ζουν χηλικές ενώσεις με μεταλλικά ιόντα, καταλύουν την οξείδωση και παρεμποδίζουν 

την αποικοδόμηση των ακόρεστων λιπαρών οξέων και τη δημιουργία υπεροξειδίων 

(Kagan-Zur et al., 2014). Από την άλλη, ο εμπλουτισμός στο σησαμέλαιο δεν ωφέλησε 

κατά το προσδοκώμενο. Συγκεκριμένα, η παραγωγή trans λιπαρών οξέων, υδροϋπερο-

ξειδίων, πτητικών ενώσεων και άλλων δευτεροταγών προϊόντων οξείδωσης φαίνεται 
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πως ευνοήθηκε από τα πρώτα κιόλας στάδια της επεξεργασίας επιδεινώνοντας την κα-

τάσταση. 

Ακολούθως εξετάστηκαν τα τηγανισμένα δείγματα σησαμελαίου και πυρηνε-

λαίου εμπλουτισμένα με ασταξανθίνη (Πίνακες 11 και 12). Το εμπλουτισμένο πυρηνέ-

λαιο αντιπαραβαλλόμενο προς το μη εμπλουτισμένο πυρηνέλαιο εμφανίζει σταθερό-

τητα στην πλειονότητα των κορυφών πλην των 3530, 1743 και 3005–3008 cm-1. Τα 

υδροϋπεροξείδια (3530 cm-1) εμφανίζονται στο 5ο λεπτό της θερμικής επεξεργασίας, 

ενώ στο μη εμπλουτισμένο δείγμα εμφανίζονται στα 15 λεπτά. Η εμφάνιση της κορυ-

φής αυτής, σε συνδυασμό με τις αυξομειώσεις της έντασης και του πλάτους της κορυ-

φής 1743 cm-1 (όπως φαίνεται στo Σχήμα 6), υποδηλώνει την οξείδωση του ελαίου 

(μείωση της κορυφής) και την δημιουργία πρωτογενών και δευτερογενών προϊόντων 

οξείδωσης (αύξηση της κορυφής), αντίστοιχα. Όπως είναι φανερό, το πυρηνέλαιο δεν 

ευνοείται από τον συγκεκριμένο εμπλουτισμό.  

 

Σχήμα 6: Φάσματα τηγανισμένων δειγμάτων πυρηνελαίου εμπλουτισμένου με ασταξανθίνη 

στη περιοχή 1743–1728 cm− 1 για 3, 13 και 30min (από προσωπικό αρχείο). 

Σε παρόμοια έρευνα, οι Vlachos et al. (2006) ασχολήθηκαν με τις φασματικές 

αλλαγές στην περιοχή των 1743 cm-1 σε θερμαινόμενα δείγματα και παρατήρησαν δι-

εύρυνση της ζώνης. Αυτή η συμπεριφορά εξηγείται από την πιθανή οξειδωτική αποι-

κοδόμηση των λιπιδίων και παραγωγή αλδεϋδών και άλλων προϊόντων δευτερογενούς 

οξείδωσης, τα οποία απορροφούν κοντά στα 1728 cm-1 και επικαλύπτονται με τη δό-

νηση τάσης στα 1743 cm-1 του καρβονυλίου των εστέρων που βρίσκονται στα τριγλυ-

κερίδια. Ο σχηματισμός νέων καρβονυλίων οδηγεί στη διεύρυνση της ζώνης των 1743 

cm-1 προς χαμηλότερους κυματαριθμούς.  
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Αντίθετα, η ασταξανθίνη δρα ως αντιοξειδωτικό στο σησαμέλαιο, κάτι που 

γίνεται αντιληπτό λόγω της σταθερότητας της κορυφής κοντά στα 1350-1380 cm-1 και 

της επιβραδυνόμενης εμφάνισης της κορυφής των υδροϋπεροξειδίων (3530 cm-1), της 

κορυφής ~1099 cm-1, οι οποίες αποδίδονται σε πτητικά μόρια και δευτεροταγείς αλκο-

όλες (δευτερογενή προϊόντα οξείδωσης) που σχηματίζονται μέσω θερμικής αποικοδό-

μησης των υδροϋπεροξειδίων των λιπιδίων (Aladedunye & Przybylski, 2009).   

Όταν το εμπλουτισμένο με ασταξανθίνη σησαμέλαιο υπέστη θερμική επεξερ-

γασία στους 110 οC (Πίνακας 21), για τις πρώτες 24 ώρες παραμονής στον φούρνο, η 

παρουσία του αντιοξειδωτικού φαίνεται να επιβράδυνε την αποικοδόμηση του ελαίου, 

δεδομένης της σταθερότητας που εμφανίζεται στις περιοχές 721, 966 και 3005–3008 

cm-1 και της αποικοδόμησης των μη εμπλουτισμένων φυτικών ελαίων μετά τις 20 ώρες 

(Liu & Lu, 2018). Έπειτα, μέχρι τις 60 ώρες, η ένταση μειώνεται σημαντικά σε σύ-

γκριση με τους 85 οC (Πίνακας 15), γεγονός που αποδεικνύει ότι η επεξεργασία στους 

85 οC δεν ήταν ιδιαίτερα καταστρεπτική για το εμπλουτισμένο με ασταξανθίνη σησα-

μέλαιο και ότι το αντιοξειδωτικό έδρασε προστατευτικά έναντι της οξείδωσης.  

Παρόλα αυτά, η παρατεταμένη θερμική επεξεργασία του συγκεκριμένου δείγ-

ματος στους 110 οC (Πίνακας 21) προκάλεσε απότομη μείωση της έντασης της κορυφής 

των 3008 cm-1 στις 60 ώρες, υποδεικνύοντας πιθανή ισομερίωση cis διπλών δεσμών 

προς trans. Τούτο επιβεβαιώνεται και από τις κορυφές 721 και 966 cm-1, οι οποίες α-

ντιπροσωπεύουν τους cis και trans δεσμούς, αντίστοιχα. Στην κορυφή 721 cm-1, παρα-

τηρείται μείωση της έντασης μέχρι τις 60 ώρες, ωστόσο, ακολουθούμενη από απότομη 

αύξηση στις 72 ώρες. Αυτή η απρόσμενη συμπεριφορά μπορεί να αποδοθεί στη θερ-

μική αποδόμηση του ελαίου και στην ισομερίωση των trans διπλών δεσμών σε cis. 

Παράλληλα, στην κορυφή 966 cm-1, εμφανίζεται έντονη αυξητική πορεία μεταξύ 48 

και 60 ωρών, με εξαφάνιση αυτής στις 72 ώρες. Σύμφωνα με την έρευνα του Tsuzuki 

(2010), o οποίος μελέτησε τον ρυθμό ισομερισμού και τον ρυθμό της οξειδωτικής α-

ποικοδόμησης σε θερμαινόμενα δείγματα τριολεΐνης και τριελαϊδίνης, παρατηρήθηκε 

μείωση των trans ισομερών και ταυτόχρονη αύξηση των cis ισομερών στα δείγματα 

της δεύτερης. Ο Tsuzuki υπέθεσε ότι αυτή η μεταβολή μπορεί να υποδηλώνει την εξέ-

λιξη της θερμικής οξείδωσης, καθώς και τον ισομερισμό των trans διπλών δεσμών.  

Μια επιπλέον εκδοχή θα μπορούσε να είναι η ισομερίωση κάποιων trans δι-

πλών δεσμών της ασταξανθίνης στο σησαμέλαιο, η οποία ευνοείται κατά τη θερμική 

της επεξεργασία. Σχετικά με αυτή την αύξηση της ακορεστότητας, οι Papaioannou et 

al. (2016) αναφέρουν ότι διάφορες συνθήκες επεξεργασίας, όπως η θερμική, πιθανώς 
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προκάλεσαν διάσπαση των προστατευτικών πρωτεϊνών από το σύμπλοκο της ασταξαν-

θίνης, που απαντάται στα φύκη και σε άλλους υδρόβιους οργανισμούς (Yao et al., 

2023), με αποτέλεσμα την απελευθέρωσή της. Έτσι, ο ιδιαίτερα ακόρεστος all-trans 

χαρακτήρας της ασταξανθίνης (Yao et al., 2023), αρχικά ενίσχυσε την κορυφή 966 cm-

1 εμπλουτισμένου  σησαμελαίου στις 78-60 ώρες και έπειτα οι δεσμοί αυτοί ισομεριώ-

θηκαν στις 72 ώρες. Από την άλλη, στα εμπλουτισμένα δείγματα πυρηνελαίου με α-

σταξανθίνη, που ψήθηκαν σε φούρνο στους 85 οC (Πίνακας 16) και 110 οC (Πίνακας 

22), οι εντάσεις των κορυφών στα 3005–3008, 966 και 721 cm-1 παρέμειναν σχετικά 

αμετάβλητες. 

Επιπλέον, στα δείγματα σησαμελαίου εμπλουτισμένου με β-καροτένιο (Πίνα-

κας 19) ανιχνεύτηκαν έντονες αλλοιώσεις. Ειδικότερα, οι κορυφές κοντά στα 3530, 

3005–3008 και 1743 cm-1  εμφάνισαν σημαντικές μεταβολές στην ένταση, ακόμη και 

σε αρχικά στάδια της επεξεργασίας, οι οποίες πιθανόν να αποδίδονται σε φαινόμενα, 

όπως η θερμική υδρόλυση και η οξείδωση. Η θερμική υδρόλυση είναι μια θερμοχημική 

αντίδραση, κατά την οποία τα τριγλυκερίδια των φυτικών ελαίων λειτουργούν ως αντι-

δρώντα, καταλύονται από την παρουσία υγρασίας που υπάρχει στο έλαιο και τελικά 

μετατρέπονται σε διγλυκερίδια, μονογλυκερίδια, γλυκερόλη και ελεύθερα λιπαρά οξέα. 

Έτσι, η διάσπαση των εστερικών ομάδων των τριγλυκεριδίων αποδόθηκε ως μείωση 

της φασματικής κορυφής των 1743 cm-1 στα πρώτα στάδια της επεξεργασίας (Dodoo 

et al., 2022). Ταυτόχρονα, στην κορυφή ~3005–3008 cm-1 παρατηρείται παρόμοιας έ-

ντασης μείωση, η οποία πιθανώς συνδέεται με την παραγωγή υδροϋπεροξειδίων ή ε-

λεύθερων λιπαρών οξέων στην περιοχή ~3530 cm-1 των ελεύθερων υδροξυλίων 

(Srivastava & Semwal, 2015). Στη συνέχεια, στις 12 ώρες θέρμανσης, παρατηρείται 

αύξηση της έντασης και της κορυφής των 1743 cm-1, γεγονός που υποδεικνύει την πι-

θανή παραγωγή δευτερογενών προϊόντων οξείδωσης.  

Από τα παραπάνω διαπιστώνεται πως το β-καροτένιο θα μπορούσε να δρα 

προ-οξειδωτικά, δηλαδή να καταλύει τις αντιδράσεις θερμικής οξείδωσης και υδρόλυ-

σης. Οι Zeb & Murkovic (2013) μελέτησαν την αλληλεπίδραση του β-καροτενίου σε 

διάφορα εδώδιμα έλαια και κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η αυξημένη θερμοκρασία  

προάγει την παραγωγή προϊόντων του β-καροτενίου με προ-οξειδωτική δράση, ενώ η 

σύνθεση των τριγλυκεριδίων σε λιπαρά οξέα παίζει καθοριστικό ρόλο στην επίδραση 

του β-καροτενίου. Συγκεκριμένα, τα τριγλυκερίδια με υψηλή περιεκτικότητα σε ελαϊκό 

οξύ φαίνεται να αλληλεπιδρούν καλύτερα με το β-καροτένιο, ενισχύοντας την οξειδω-

τική σταθερότητα του εμπλουτισμένου ελαίου. Πράγματι, τα φαινόμενα που 
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παρατηρούνται στο φάσμα του σησαμελαίου θα μπορούσαν να αποδοθούν στη χαμηλή 

του περιεκτικότητα σε τριγλυκερίδια πλούσια σε ελαϊκό οξύ και στην προ-οξειδωτική 

δράση των προϊόντων αποικοδόμησης του β-καροτενίου.  

Αντίθετα, το πυρηνέλαιο (Πίνακας 20) εμφάνισε εξαιρετική οξειδωτική στα-

θερότητα, όπως φαίνεται από τις κορυφές κοντά στα 721, 966, 1743 και 3005–3008 

cm-1, υποδεικνύοντας ότι παρόλο που το β-καροτένιο αποσυντίθεται κατά τη διάρκεια 

της θερμικής επεξεργασίας, λόγω αυξημένης θερμοκρασίας, η προ-οξειδωτική δράση 

των προϊόντων της αποσύνθεσής του φαίνεται πως δεν επηρέασε σημαντικά το έλαιο. 

Αυτό πιθανόν οφείλεται στη χαμηλότερη ακορεστότητά του σε σύγκριση με το σησα-

μέλαιο, η οποία προσδίδει στο πυρηνέλαιο αυξημένη οξειδωτική σταθερότητα. 

Επιπλέον, η υγρασία του ελαίου είναι ένας σημαντικός παράγοντας που μπο-

ρεί να επηρεάσει την οξειδωτική σταθερότητα των εμπλουτισμένων με β-καροτένιο 

δειγμάτων (Kasimoglu et al., 2018). Δεδομένου ότι το β-καροτένιο δεν διαλύεται εύ-

κολα σε υδατικό περιβάλλον, είναι πιθανό ότι και τα προϊόντα αποσύνθεσής του δεν 

διαλύονται επαρκώς στο έλαιο αυτό, με αποτέλεσμα η παρουσία τους να μην επηρεάζει 

σημαντικά την οξείδωση του πυρηνελαίου. Συνεπώς, η υγρασία του ελαίου και η επί-

δρασή της στη σταθερότητα του εμπλουτισμένου πυρηνελαίου αξίζουν περαιτέρω διε-

ρεύνηση για την κατανόηση της ακριβούς σχέσης τους με την οξείδωση. 

Τέλος, αξιολογήθηκαν τα εμπλουτισμένα δείγματα πυρηνελαίου και σησαμε-

λαίου με τρούφα, που υπέστησαν θερμική επεξεργασία σε φούρνο στους 85 οC (Πίνα-

κες 17 και 18) και 110 οC (Πίνακες 23 και 24). Στην χαμηλότερη θερμοκρασία, τα δύο 

έλαια φαίνεται να είναι αρκετά σταθερά απέναντι στην οξείδωση, επιβεβαιώνοντας ότι 

η τρούφα διαθέτει αντιοξειδωτική δράση. Συγκεκριμένα, οι κορυφές που σχετίζονται 

με τα cis και trans λιπαρά οξέα, τα υδροϋπεροξείδια και τα δευτερογενή προϊόντα ο-

ξείδωσης παραμένουν σχετικά αμετάβλητες. Παρομοίως, στην υψηλότερη θερμοκρα-

σία, οι εντάσεις των κύριων κορυφών παραμένουν αρκετά σταθερές. Ωστόσο, στο ση-

σαμέλαιο (Πίνακας 23) παρατηρείται, μετά από πολλές ώρες επεξεργασίας στους 110 

οC, μια μικρή αύξηση των υπεροξειδίων και των δευτερογενών προϊόντων οξείδωσης. 

 

4.2. Μετρήσεις Χρώματος 

Το χρώμα αποτελεί παράγοντα αποδοχής από τους καταναλωτές τόσο στην 

αρχική του κατάσταση, όσο και μετά από θερμική επεξεργασία, δεδομένου πως αλλά-

ζει αισθητά κατά τη θέρμανση. Κρίνεται λοιπόν σημαντικό, πέραν της έρευνας για τη 
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μεταβολή των λειτουργικών χαρακτηριστικών του εμπλουτισμένου σησαμελαίου και 

του πυρηνελαίου με ασταξανθίνη, τρούφα ή β-καροτένιο, να συγκριθούν και να ανα-

λυθούν οι χρωματικές παράμετροι των δειγμάτων αυτών, οι οποίες έχει αποδειχθεί ότι 

έχουν άμεση συσχέτιση με την ποιότητα των ελαίων (Lalas, 2008). Σημειώνεται, επί-

σης, πως τα αποτελέσματα της μέτρησης του χρώματος, σύμφωνα με το σύστημα 

CIELab, παρατίθενται στους Πίνακες (25-42), οι οποίοι περιέχονται στο «Παράρτημα 

Αποτελεσμάτων 2» του παρόντος. 

Στην παρακάτω φωτογραφία παρουσιάζονται κάποια από τα δείγματα σησα-

μελαίου που πρόκειται να εξεταστούν. Η φωτογράφιση πραγματοποιήθηκε με σκοπό 

να επιβεβαιωθούν και να αποτυπωθούν οπτικά οι αρχικές χρωματικές διαφορές των 

δειγμάτων πριν από την περαιτέρω ανάλυση. Αυτή η απεικόνιση βοηθά στην κατανό-

ηση των αποτελεσμάτων που θα προκύψουν από τις μετρήσεις των χρωματικών παρα-

μέτρων, σύμφωνα με το σύστημα CIELab, όπως αναφέρονται και στους αντίστοιχους 

πίνακες. 

 

Εικόνα 2: Φωτογραφίες δειγμάτων μη εμπλουτισμένου σησαμελαίου (επάνω σειρά) και ε-

μπλουτισμένου σησαμελαίου με τρούφα (κάτω σειρά), κατά το τηγάνισμα (Χρόνοι: 3, 5 7, 

10, 15, 20, 25, 30 και 35 min) (από προσωπικό αρχείο) 

Αρχικά, μελετήθηκε το μη εμπλουτισμένο δείγμα σησαμελαίου, που υποβλή-

θηκε σε τηγάνισμα για 35 λεπτά (όπως φαίνεται στον Πίνακα 8, αλλά και στην επάνω 

σειρά της Εικόνας 2), και παρατηρήθηκε αυξομείωση της παραμέτρου  L*, με το δείγμα 

στο τέλος της επεξεργασίας να είναι ελαφρώς φωτεινότερο από το αρχικό δείγμα (S0). 

Παράλληλα, οι παράμετροι H (χροιά του δείγματος), a* (κόκκινο-πράσινο) και b* (κί-

τρινο-μπλε) μειώνονται στα πρώτα 10-15 λεπτά και ύστερα τείνουν επανέλθουν κοντά 

στις αρχικές τιμές. Ως αποτέλεσμα αυτών των μεταβολών, το αρχικά χρυσοκίτρινο 

χρώμα του σησαμελαίου αποκτά μια φωτεινότερη και εντονότερη πρασινοκίτρινη 

χροιά, υποδηλώνοντας τις αλλοιώσεις που υφίσταται  το έλαιο. Ωστόσο, στο τέλος της 

θερμικής επεξεργασίας στο έλαιο επικρατεί ο κίτρινος τόνος, ο οποίος αποδίδεται στο 



47 
 

σχηματισμό υδροϋπεροξειδίων και αλδεϋδών στα θερμικά επεξεργασμένα έλαια 

(Lalas, 2008). 

Πίνακας 9: Παράμετροι του χρώματος (L*, C, Η, a*, b*) μη εμπλουτισμένου σησαμελαίου 

και πυρηνελαίου, κατά το τηγάνισμα. 

 

Στο μη εμπλουτισμένο πυρηνέλαιο από την άλλη (Πίνακας 8), η παράμετρος 

L* παρουσιάζει εντονότερες αυξομειώσεις. Αν και στο 5ο και 25ο λεπτό παρατηρείται 

μείωση της φωτεινότητας, στο τέλος της θερμικής επεξεργασίας εμφανίζεται συνολική 

αύξηση της τιμής L*, υποδεικνύοντας ένα φωτεινότερο χρώμα συγκριτικά με το αρχικό 

ακατέργαστο δείγμα (P0). Γενικά, η μείωση της φωτεινότητας αποδίδεται στον σχημα-

τισμό προϊόντων οξείδωσης και πολυμερισμού του ελαίου, δηλαδή στις κύριες χημικές 

αντιδράσεις που προκαλεί το τηγάνισμα (Srivastava & Semwal, 2015). Επίσης, οι πα-

ράμετροι a*, b* και H μειώνονται απότομα στο τρίτο λεπτό και στην συνέχεια παρα-

μένουν σχετικά σταθερές. Έτσι το αρχικό πρασινοκίτρινο χρώμα του πυρηνελαίου α-

ποκτά μια ελαφρώς ωχρή χροιά.  

Στη συνέχεια, αναλύθηκαν τα πειραματικά δεδομένα των δειγμάτων σησαμε-

λαίου, πυρηνελαίου, εμπλουτισμένων με ασταξανθίνη, τα οποία υποβλήθηκαν σε τη-

γάνισμα. Η ασταξανθίνη φαίνεται να συνέβαλε στη σταθεροποίηση του κίτρινου 

Δείγματα L* C Η a* b* 

S0 55,24 ± 0,92 12,44 ± 0,97 100,62 ± 0,33 -2,34 ± 0,22 12,22 ± 0,94 

S3 58,41 ± 0,31 9,81 ± 0,33 100,81 ± 0,17 -1,84 ± 0,05 9,64 ± 0,33 

S5 58,29 ± 0,10 11,74 ± 0,30 99,86 ± 0,11 -2,01 ± 0,09 11,56 ± 0,30 

S7 57,54 ± 0,10 11,24 ± 0,08 98,08  ± 0,12 -1,58 ± 0,03 11,13 ± 0,08 

S10 57,25 ± 0,66 10,74 ± 0,31 95,88 ± 0,06 -1,10 ± 0,08 10,69 ± 0,31 

S15 56,98 ± 0,07 9,46 ± 0,05 96,68 ± 0,02 -1,10 ± 0,04 9,39 ± 0,05 

S20 61,45 ± 0,60 10,45 ± 0,51 97,81 ± 0,33 -1,42 ± 0,09 10,35 ± 0,52 

S25 57,34 ± 0,70 10,76 ± 0,45 97,85 ± 0,26 -1,47 ± 0,13 10,66 ± 0,43 

S30 57,88 ± 0,78 13,01 ± 1,24 97,91 ± 0,85 -1,79 ± 0,28 12,88 ± 1,29 

S35 56,98 ± 0,46 14,75 ± 0,93 98,45 ± 0,53 -2,09 ± 0,06 14,07 ± 0,78 

Ρ0 55,58 ± 0,09 10,19 ± 0,37 104,40 ± 0,11 -2,54 ± 0,10 9,87 ± 0,36 

P3 52,78 ± 0,24 4,88 ± 0,17 102,81 ± 0,12 -1,08 ± 0,07 4,75 ± 0,16 

P5 51,21 ± 0,19 5,81 ± 0,06 102,53 ± 0,06 -1,26 ± 0,02 5,67 ± 0,06 

P7 58,20 ± 0,41 5,96 ± 0,19 103,17 ± 0,09 -1,36 ± 0,07 5,81 ± 0,18 

P10 62,53 ± 0,50 7,13 ± 0,19 103,39 ± 0,10 -1,65 ± 0,09 6,93 ± 0,17 

P15 53,85 ± 0,19 6,39 ± 0,05 102,30 ± 0,01 -1,36 ± 0,06 6,24 ± 0,04 

P20 58,00 ± 0,71 6,36 ± 0,29 102,25 ± 0,17 -1,35 ± 0,13 6,22 ± 0,28 

P25 51,85 ± 0,19 5,22 ± 0,03 102,28 ± 0,01 -1,11 ± 0,02 5,10 ± 0,03 

P30 61,59 ± 0,41 6,89 ± 0,29 102,91 ± 0,19 -1,54 ± 0,08 6,72 ± 0,28 

P35 61,08 ± 0,82 7,28 ± 0,07 102,70 ± 0,02 -1,60 ± 0,07 7,10 ± 0,05 
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χρώματος (παράμετρος b*) στο σησαμέλαιο μέχρι το 13ο λεπτό, σε σύγκριση με τα μη 

εμπλουτισμένα δείγματα (Πίνακας 27). Ωστόσο, δεν παρατηρήθηκε σταθεροποίηση 

στη συνολική χρωματική εξέλιξη. Συγκεκριμένα, στην περίοδο μεταξύ 15ου και 20ου 

λεπτού, παρατηρείται απότομη μείωση της φωτεινότητας, της χροιάς και του κίτρινου 

χρώματος (παράμετροι L*, H και b*), ενώ το κόκκινο χρώμα ενισχύεται (παράμετρος 

a*). Σύμφωνα με τον Lalas (2008), το κόκκινο χρώμα αποδίδεται στην οξείδωση των 

λιπαρών οξέων και στον σχηματισμό πυρολυτικών προϊόντων συμπύκνωσης, ενώ η 

μείωση του κίτρινου χρώματος (παράμετρος b*) σχετίζεται πιθανώς με την αποικοδό-

μηση των φυσικά περιεχόμενων καροτενοειδών. Επιπλέον, επισημαίνει ότι η δημιουρ-

γία δευτερευόντων συστατικών με διπλούς δεσμούς, ομάδες καρβοξυλίου, εστέρα, υ-

περοξειδίου και υδροξυλίου και μοριακό βάρος 300-551 συμβάλλει στην πτώση της 

φωτεινότητας κατά τη διάρκεια του τηγανίσματος, όπως πράγματι παρατηρείται στο 

20ο λεπτό. Αντίθετα,  η προσθήκη ασταξανθίνης στο πυρηνέλαιο (Πίνακας 28) φαίνε-

ται να ευνόησε τη σταθεροποίηση των τιμών παραμέτρων Η* και a*, κάτι που ίσως 

παραπέμπει στην ικανότητα της ασταξανθίνης να παρέχει στο συγκεκριμένο έλαιο α-

ντιοξειδωτικές ιδιότητες.  

 Ακόμη, συγκριθήκαν οι χρωματικοί δείκτες του σησαμελαίου και πυρηνελαίου 

που εμπλουτίστηκαν με τρούφα και υπέστησαν τηγάνισμα. Στην περίπτωση του σησα-

μελαίου (όπως φαίνεται στον Πίνακα 29, αλλά και στην κάτω σειρά της Εικόνας 2), η 

προσθήκη τρούφας είχε αρνητικές επιπτώσεις στο χρώμα του τηγανισμένου δείγματος. 

Συγκεκριμένα, σε σχέση με το μη εμπλουτισμένο σησαμέλαιο, ο εμπλουτισμός οδή-

γησε στην αύξηση της τιμής των παραμέτρων L* και  b*, ενώ η παράμετρος a* δεν 

επηρεάστηκε σημαντικά από τον εμπλουτισμό, χαρίζοντας στο εμπλουτισμένο σησα-

μέλαιο χρυσοκίτρινη χροιά. Ο ίδιος εμπλουτισμός στο πυρηνέλαιο (Πίνακας 30) δεν 

επέφερε σημαντικές μεταβολές στο χρώμα, παρά σταθεροποίηση της τιμής της παρα-

μέτρου L*, σε σύγκριση με το μη εμπλουτισμένο δείγμα. 

Ακολούθως, αξιολογήθηκαν οι χρωματικοί παράμετροι των δειγμάτων πυρηνε-

λαίου, σησαμελαίου εμπλουτισμένων και μη, τα οποία υποβλήθηκαν σε θερμική επε-

ξεργασία σε φούρνο στους 85 και 110 οC.  

Στους 85 οC, οι χρωματικές παράμετροι L*, Η και a* του σησαμελαίου, το 

οποίο εμπλουτίστηκε με ασταξανθίνη (Πίνακας 31), φαίνεται να παρέμειναν σχετικά 

σταθερές στην πάροδο των 72 ωρών. Ταυτόχρονα, η τιμή της παραμέτρου b* μειώθηκε, 

υποδεικνύοντας μια σταδιακή απώλεια της κίτρινης απόχρωσης. Αυτή η μεταβολή εν-

δέχεται να σχετίζεται με την αποικοδόμηση με την αποικοδόμηση των φυσικά 
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περιεχόμενων καροτενοειδών και την αλληλεπίδρασή της με τα προϊόντα οξείδωσης 

κατά τη διάρκεια της θερμικής επεξεργασίας. Παρά τις μεταβολές αυτές, η ασταξαν-

θίνη συνέβαλε στη διατήρηση της συνολικής χρωματικής σταθερότητας του σησαμε-

λαίου, καθυστερώντας την απώλεια της φωτεινότητας και της κίτρινης απόχρωσης.  

Ομοίως, στους 110 οC (Πίνακας 39), φαίνεται πως η ασταξανθίνη παραμένει 

αποτελεσματική στη διατήρηση της συνολικής χρωματικής σταθερότητας, δεδομένης 

της σταθερότητας της παραμέτρου Η. Ωστόσο, στις υπόλοιπες παραμέτρους, οι διακυ-

μάνσεις είναι πιο έντονες σε σύγκριση με την επεξεργασία στους 85 οC. Αυτές είναι 

πιθανόν να οφείλονται στην μεγαλύτερη θερμοκρασία, η οποία επιταχύνει την κατα-

στροφή των καροτενοειδών. 

Το αντίθετο, παρόλα αυτά, παρατηρείται στο εμπλουτισμένο πυρηνέλαιο (Πί-

νακας 32 και 40), το οποίο δεν επηρεάζεται σημαντικά από την θερμότητα, δεδομένης 

της σχετικής σταθερότητας των παραμέτρων Η, a* και b* στους 85 και 110 οC.  Επο-

μένως, είναι σαφές ότι η υψηλότερη θερμοκρασία δεν επηρεάζει και τα δύο εμπλουτι-

σμένα έλαια εξίσου και πως η ασταξανθίνη δρα σημαντικά στην σταθερότητα του χρώ-

ματος. 

 Στη συνέχεια, ο εμπλουτισμός με τρούφα στο σησαμέλαιο μετά από ψήσιμο 

στους 85 οC (Πίνακας 33) ανέδειξε επίσης θετικά αποτελέσματα συγκρατώντας ένα πιο  

φωτεινό χρυσοκίτρινο χρώμα. Συγκεκριμένα, η φωτεινότητα μέσω της παραμέτρου L* 

αυξήθηκε ενώ η μεταβλητές a*και b* παρέμειναν εξαιρετικά σταθερές μετά τις 2 ώρες. 

Ομοίως, εξαιρετικά αποτελέσματα παρατηρήθηκαν και στο πυρηνέλαιο εμπλουτι-

σμένο με τρούφα (Πίνακας 34). Οι παράμετροι a*, b* και H παρουσιάζουν εξαιρετική 

σταθερότητα και, παράλληλα, η φωτεινότητα αυξάνεται στην διάρκεια των 72 ωρών.  

Θετικά αποτελέσματα παρουσιάζονται και στους 110 οC για τα εμπλουτι-

σμένα σησαμέλαια και πυρηνέλαια με τρούφα (Πίνακας 41 και 42). Παρά την εμφανή 

επίδραση της θερμότητας, συγκριτικά με τα παραπάνω δείγματα, η επίδραση των α-

ντιοξειδωτικών της τρούφας βελτίωσε σημαντικά την οξειδωτική σταθερότητα των εν 

λόγω ελαίων, σε σχέση με τα μη εμπλουτισμένα (Πίνακας 37 και 38). Συγκεκριμένα, 

στο εμπλουτισμένο σησαμέλαιο παρατηρείται σημαντικά μειωμένος ρυθμός μεταβο-

λής των παραμέτρων Η και a*, ο οποίος σχετίζεται με την παρεμπόδιση της οξείδωσης 

των λιπαρών οξέων και του σχηματισμού πυρολυτικών προϊόντων συμπύκνωσης 

(Lalas, 2008). Αντίθετα, στο εμπλουτισμένο πυρηνέλαιο η διαφορά παρατηρείται στις 

παραμέτρους L* και a*, η οποία αποδίδεται στις μειωμένες αντιδράσεις οξείδωσης και 

πολυμερισμού του εμπλουτισμένου ελαίου (Srivastava & Semwal, 2015). 
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Παρόλα αυτά, αξιοσημείωτη διαφορά παρατηρήθηκε στο εμπλουτισμένο ση-

σαμέλαιο με ασταξανθίνη (Πίνακας 39) και στο εμπλουτισμένο σησαμέλαιο με τρούφα 

(Πίνακας 41), στους 110 οC. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, η προσθήκη της ασταξαν-

θίνης παρουσίασε μεγαλύτερη βελτίωση στην οξειδωτική σταθερότητα σε σχέση με 

την τρούφα, δεδομένου πως οι παράμετροι L* και H εμφανίζουν μεγαλύτερη αντί-

σταση στην χρωματική αλλοίωση, διατηρώντας την φωτεινή κιτρινοπράσινη χροιά του 

σησαμελαίου σταθερή. Ωστόσο, αντίστοιχα αξιόλογες διαφορές δεν σημειώνονται στα 

δείγματα πυρηνελαίου με ασταξανθίνη και πυρηνελαίου με τρούφα στους 110 οC (Πί-

νακας 40 και 42), σησαμελαίου με ασταξανθίνη και σησαμελαίου με τρούφα στους 85 

οC (Πίνακας 31 και 33) και πυρηνελαίου με ασταξανθίνη και πυρηνελαίου με τρούφα 

στους 85 οC (Πίνακας 32 και 34).  

 Τέλος, στους 85 οC δοκιμάστηκε και ο εμπλουτισμός του σησαμελαίου και του 

πυρηνελαίου με το β-καροτένιο (Πίνακας 35 και 36). Στα εμπλουτισμένα δείγματα ση-

σαμελαίου ο χρόνος παραμονής στον φούρνο ήταν 90 ώρες, ενώ τα δείγματα του πυ-

ρηνελαίου θερμάνθηκαν για 72 ώρες. Το β-καροτένιο είναι ένα θερμοευαίσθητο αντιο-

ξειδωτικό, το οποίο καταστρέφεται σε θερμοκρασίες άνω των 70 οC (Liu et al., 2014). 

Έτσι, οι 85 οC επιλέχθηκαν ως η ιδανική θερμοκρασία όπου το β-καροτένιο δεν δια-

σπάται σημαντικά. Επιπλέον, η παρουσία του β-καροτενίου στα δείγματα των ελαίων 

προκάλεσε σημαντική αύξηση της τιμής της παραμέτρου b* (Lalas, 2008), συγκριτικά 

με όλα τα προηγούμενα δείγματα. Οπτικά, αυτό αποτυπώνεται σε ένα έντονο κίτρινο 

χρώμα, που χαρακτηρίζει την ταυτότητα του συγκεκριμένου ελαίου. 

Στο σησαμέλαιο, η προσθήκη του β-καροτενίου (Πίνακας 35) φαίνεται να με-

τρίασε τις μεταβολές των παραμέτρων L*, H, a* και b*, κατά τις πρώτες 3 ώρες, σε 

σύγκριση με το πυρηνέλαιο (Πίνακας 36). Στη συνέχεια, παρατηρήθηκε ότι και τα δύο 

έλαια καταστρέφονται σημαντικά, αφού παρατηρούνται έντονες αυξομειώσεις σε όλες 

τις χρωματικές παραμέτρους. Αυτή η συμπεριφορά ενδεχομένως να αποδίδεται στην 

προ-οξειδωτική δράση των προϊόντων διάσπασης του β-καροτενίου. 

Παρόλο που και τα δύο έλαια υφίστανται σημαντική αλλοίωση μετά την προ-

σθήκη β-καροτενίου, το εμπλουτισμένο πυρηνέλαιο φαίνεται να επηρεάζεται ακόμη 

περισσότερο. Συγκεκριμένα, η παράμετρος H (χροιά) του πυρηνελαίου παρουσιάζει 

μεγάλη αύξηση σε σχέση με το αρχικό δείγμα, υποδηλώνοντας ότι η έντονη κίτρινη 

απόχρωση του αρχικού δείγματος μετατρέπεται σε πιο καστανοκίτρινο τόνο. Αντίθετα, 

το εμπλουτισμένο σησαμέλαιο καταφέρνει να διατηρήσει τον πορτοκαλοκίτρινο τόνο 

του, γεγονός που αποδεικνύει χρωματική σταθερότητα. 
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Κεφάλαιο 5: Συμπεράσματα και Υποδείξεις για Περαιτέρω 

Έρευνα 

Στην παρούσα εργασία μελετήθηκαν εμπλουτισμένα και μη δείγματα σησα-

μελαίου και πυρηνελαίου πριν και μετά από τη θερμική επεξεργασία τους σε θερμο-

κρασίες 85 και 110 οC, όπως επίσης μετά από τη διεργασία του τηγανίσματος. Ο ε-

μπλουτισμός των ελαίων έγινε με επιλογή κατάλληλης προσθήκης βιοδραστικών ου-

σιών, αλλά και τροφίμου, όπως η ασταξανθίνη, το β-καροτένιο και η τρούφα, αντί-

στοιχα, με στόχο την αύξηση της οξειδωτικής σταθερότητας αυτών. Η επιλογή του πυ-

ρηνελαίου βασίστηκε στο γεγονός ότι είναι ένα έλαιο πλούσιο σε αντιοξειδωτικές ου-

σίες, αλλά υποβαθμισμένο, λόγω της διαδικασίας του εξευγενισμού, το οποίο μέσω του 

εμπλουτισμού μπορεί να καταστεί προϊόν προστιθέμενης αξίας. Η επιλογή του σησα-

μελαίου βασίστηκε στο γεγονός ότι λόγω της υψηλής περιεκτικότητάς του σε πολυα-

κόρεστα λιπαρά οξέα είναι ένα έλαιο επιρρεπές στην οξείδωση. Η μελέτη των ελαίων 

βασίστηκε στα αποτελέσματα της φασματοσκοπίας μέσου υπερύθρου, όπως και στη 

μέτρηση των παραμέτρων του χρώματος στα δείγματα αυτών. Συγκεκριμένα τα απο-

τελέσματα της φασματοσκοπικής και χρωματομετρικής ανάλυσης χρησιμοποιήθηκαν 

προκειμένου να αξιολογηθούν: α) η επίδραση των μεμονωμένων θερμικών διεργασιών 

στη σύσταση και χρώμα των ελαίων, β) η επίδραση του εμπλουτισμού ως προς την 

βιοδραστική ουσία για τη σταθερότητα των ελαίων και γ) η συγκριτική μελέτη των 

διαφορετικών ελαίων.   

Αρχικά, τα μη εμπλουτισμένα και θερμικά επεξεργασμένα δείγματα σησαμε-

λαίου και πυρηνελαίου, τα οποία υποβλήθηκαν σε φασματοσκοπία μέσου υπερύθρου 

και χρωματομετρία, επηρεάστηκαν διαφορετικά από τη θερμότητα. Το σησαμέλαιο, 

λόγω της υψηλής περιεκτικότητας του σε ακόρεστα λιπαρά οξέα, αποδείχθηκε λιγότερο 

σταθερό κατά τη θερμική επεξεργασία. Συγκεκριμένα, παρουσίασε σημαντικές χρω-

ματικές μεταβολές και αντιδράσεις οξείδωσης και αποικοδόμησης, όπως η εμφάνιση 

υδροϋπεροξειδίων και η ισομερίωση των cis διπλών δεσμών σε trans. Αντίθετα, η φα-

σματοσκοπική ανάλυση του πυρηνελαίου απέδειξε μεγαλύτερη οξειδωτική σταθερό-

τητα κατά τη θερμική επεξεργασία, καθιστώντας το καταλληλότερο για τηγάνισμα και 

άλλες θερμικές επεξεργασίες. Ωστόσο, οι χρωματικές παράμετροι του πυρηνελαίου με-

ταβλήθηκαν σημαντικά, καθιστώντας το χρώμα πιθανώς μη αποδεκτό για τον 
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καταναλωτή και υποδηλώνοντας ότι, παρόλο που το έλαιο είναι σταθερό από άποψη 

οξείδωσης, η θερμική επεξεργασία επηρεάζει αρνητικά την αισθητηριακή του ποιό-

τητα. 

Επιπλέον, ο εμπλουτισμός των ελαίων με βιοδραστικά συστατικά είχε σημα-

ντικές επιπτώσεις στις φυσικοχημικές ιδιότητες τους. Ο εμπλουτισμός του πυρηνέ-

λαιου με τρούφα φαίνεται πως ενίσχυσε σημαντικά την οξειδωτική του σταθερότητα, 

παρεμποδίζοντας την εμφάνιση υδροϋπεροξειδίων και τις χρωματικές μεταβολές κατά 

την θερμική επεξεργασία. Το εμπλουτισμένο σησαμέλαιο επωφελήθηκε κατά περιπτώ-

σεις. Συγκεκριμένα, κατά το τηγάνισμα το εμπλουτισμένο δείγμα σησαμελαίου δεν πα-

ρουσίασε σημαντικές διαφορές σε σύγκριση με το αντίστοιχο μη εμπλουτισμένο, ενώ 

τα δείγματα που υποβλήθηκαν σε επεξεργασία σε φούρνο εμφάνισαν βελτιωμένη στα-

θερότητα και στις δύο αναλύσεις. 

Η προσθήκη β-καροτενίου προκάλεσε έντονες μεταβολές στο χημικό προφίλ 

και το χρώμα των δειγμάτων σησαμελαίου και πυρηνελαίου που υποβλήθηκαν σε θερ-

μική επεξεργασία σε φούρνο στους 85 °C. Αυτή η συμπεριφορά φαίνεται να σχετίζεται 

με την θερμοευαισθησία του β-καροτενίου, το οποίο, υπό υψηλές θερμοκρασίες, υφί-

σταται αποικοδόμηση. Τα προϊόντα αποικοδόμησης του β-καροτενίου πιθανόν εμφανί-

ζουν προοξειδωτική δράση, επιταχύνοντας τις οξειδωτικές αντιδράσεις στα έλαια κατά 

τη θερμική επεξεργασία. 

Στην συνέχεια, προσθήκη ασταξανθίνης φαίνεται να ενίσχυσε την οξειδωτική 

σταθερότητα του σησαμελαίου. Η φασματοσκοπική ανάλυση αποκάλυψε μειωμένη 

παραγωγή υδροϋπεροξειδίων και περιορισμένες μεταβολές στις χαρακτηριστικές ζώ-

νες απορρόφησης του φάσματος, υποδεικνύοντας ότι η ασταξανθίνη συμβάλλει στην 

επιβράδυνση των οξειδωτικών αντιδράσεων. Επιπλέον, με την χρωματομετρία κατα-

γράφτηκαν λιγότερες μεταβολές στο χρώμα, συγκριτικά με τα μη εμπλουτισμένα δείγ-

ματα σησαμελαίου, επιβεβαιώνοντας τη συμβολή της ασταξανθίνης στη διατήρηση της 

ποιότητας του ελαίου. Αντίθετα, στην περίπτωση του εμπλουτισμένου πυρηνελαίου δεν 

παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές στην ήδη υψηλή οξειδωτική του σταθερότητα.   

Η μελέτη ανέδειξε ένα ενδιαφέρον φαινόμενο, όπου παρατηρήθηκε ισομερί-

ωση από τη μορφή trans προς cis κατά τη θερμική επεξεργασία δειγμάτων σησαμε-

λαίου. Αυτή η μεταβολή ενδέχεται να συνδέεται με τις συνθήκες οξείδωσης και τις 

χημικές αλληλεπιδράσεις που λαμβάνουν χώρα κατά τη θέρμανση, είτε με την ενδεχό-

μενη ισομερίωση κάποιων trans διπλών δεσμών της απελευθερωμένης ασταξανθίνης. 

Η περαιτέρω διερεύνηση αυτού του φαινομένου θα μπορούσε να αποτελέσει το 
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επίκεντρο μελλοντικών ερευνών, με στόχο την καλύτερη κατανόηση των μηχανισμών 

που διέπουν την ισομερίωση των trans διπλών δεσμών σε cis και τον ενδεχόμενο ρόλο 

των προσθέτων ουσιών στη διαδικασία αυτή. Επιπρόσθετα, οι επόμενες μελέτες θα 

μπορούσαν να εστιάσουν στη βελτίωση των συνθηκών επεξεργασίας, προκειμένου να 

ελαχιστοποιηθούν οι ανεπιθύμητες χημικές μετατροπές και να ενισχυθεί η σταθερό-

τητα των ελαίων. 

Συνοψίζοντας, αποδεικνύεται ότι η ποιότητα των φυτικών ελαίων επηρεάζεται 

σημαντικά κατά τη διάρκεια της θερμικής επεξεργασίας και η προσθήκη αντιοξειδωτι-

κών παίζει καθοριστικό ρόλο στη βελτίωση της οξειδωτικής τους σταθερότητας. Ω-

στόσο, τα αποτελέσματα δεν είναι πάντα προβλέψιμα και εξαρτώνται από πολλούς πα-

ράγοντες, όπως η σύσταση του ελαίου και η φύση των βιοδραστικών ουσιών. Η έρευνα 

αυτή παρέχει πολύτιμα δεδομένα για την επιλογή κατάλληλων αντιοξειδωτικών ουσιών 

για τον εμπλουτισμό φυτικών ελαίων, με σκοπό τη βελτίωση της ποιότητας και την 

αύξηση της διάρκειας ζωής τους. 

Λαμβάνοντας υπ’ όψιν όλα αυτά τα ευρήματα, γίνεται αντιληπτή η ανάγκη για 

ακόμη εκτενέστερη διερεύνηση της αποτελεσματικότητας των μελετούμενων αντιοξει-

δωτικών στην βελτίωση της οξειδωτικής σταθερότητας του πυρηνελαίου και του ση-

σαμελαίου. Παράλληλα, προτείνεται η διεξαγωγή πειραμάτων επιταχυνόμενης φθοράς 

για την αξιολόγηση της οξειδωτικής σταθερότητας, καθώς και αναλύσεις βασικών 

ποιοτικών παραμέτρων όπως η μέτρηση του αριθμός των υπεροξειδίων, της π-ανισιδί-

νης και των φαινολικών ενώσεων. Η χρήση της χρωματογραφίας θα μπορούσε επίσης 

να προσφέρει επιπλέον πληροφορίες για την παρακολούθηση των μεταβολών στη σύ-

σταση των ελαίων, διευκρινίζοντας περαιτέρω τις χημικές αλλαγές που συμβαίνουν 

κατά τη θερμική επεξεργασία. 

Επιπλέον, η μελέτη θα μπορούσε να εστίαση στη χρήση άλλων ελαίων πέρα 

από το πυρηνέλαιο και το σησαμέλαιο, αναλύοντας τα διάφορα φαινόμενα που παρου-

σιάζουν κατά την θερμική τους επεξεργασία. Η διερεύνηση αυτών των παραμέτρων θα 

συμβάλλει στη βελτίωση της κατανόησης των μηχανισμών οξείδωσης και θα μπορούσε 

να οδηγήσει σε πιο αποτελεσματικές στρατηγικές για την ενίσχυση της οξειδωτικής 

σταθερότητας των φυτικών ελαίων. 
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Παράρτημα Αποτελεσμάτων 1: Απορροφήσεις ελαίων ε-

μπλουτισμένων και μη στο μέσο υπέρυθρο 

 

Πίνακας 10: Απορροφήσεις στο IR εμπλουτισμένων και μη δειγμάτων σησαμελαίου, κατά 

το τηγάνισμα. 

 
S0 S3 S5 S7 S10 S15 S20 S25 S30 S35 

586-588 
      

0.007 0.007 0.006 0.006 

721-723 0.080 0.082 0.079 0.078 0.077 0.076 0.075 0.074 0.071 0.070 

914 0.004 0.004 0.004 0.004 0.003 0.004 0.003 0.003 0.004 0.003 

966-972 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.003 
  

0.001 

1095-1099 0.028 0.026 0.025 0.025 0.027 0.024 0.026 0.028 0.029 0.029 

1159-1162 0.161 0.160 0.151 0.149 0.144 0.144 0.143 0.140 0.138 0.138 

1236-1238 0.034 0.034 0.033 0.033 0.031 0.030 0.030 0.030 0.029 0.029 

1350-1380 0.033 0.036 0.040 0.043 0.048 0.048 0.048 0.049 0.050 0.050 

1460-1465 0.143 0.144 0.138 0.137 0.136 0.135 0.134 0.133 0.131 0.132 

1488-1490 
 

0.003 0.003 
      

0.001 

1743 0.641 0.647 0.638 0.642 0.644 0.642 0.648 0.646 0.631 0.630 

2854 0.402 0.399 0.383 0.379 0.373 0.369 0.366 0.362 0.358 0.357 

2922 0.781 0.773 0.745 0.737 0.724 0.721 0.714 0.708 0.697 0.697 

3005-3007 0.064 0.069 0.070 0.067 0.068 0.065 0.064 0.061 0.059 0.057 

3523-3528 
  

0.004 0.007 0.006 0.008 0.009 0.008 0.011 0.014 

3640–3530 
  

0.015 0.017 0.016 0.019 0.014 0.019 0.015 0.035 

 

Πίνακας 11: Απορροφήσεις στο IR μη εμπλουτισμένων δειγμάτων πυρηνελαίου, κατά το 

τηγάνισμα. 

 
P0 P3 P5 P7 P10 P15 P20 P25 P30 P35 

586-588 
 

0.007 0.004 0.006 0.007 0.006 0.007 0.006 0.007 0.006 

721-723 0.063 0.067 0.067 0.066 0.067 0.067 0.066 0.066 0.066 0.066 

966-972 0.003 
       

0.001 
 

1027-1033 
 

0.005 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.003 0.004 

1095-1099 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.016 

1116-1118 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 

1159-1162 0.133 0.145 0.143 0.142 0.142 0.143 0.144 0.144 0.144 0.146 

1236-1238 0.025 0.028 0.028 0.027 0.027 0.028 0.027 0.028 0.029 0.029 

1350-1380 0.044 0.031 0.032 0.033 0.033 0.034 0.033 0.033 0.032 0.031 

1460-1465 0.134 0.142 0.141 0.140 0.140 0.141 0.141 0.142 0.141 0.142 

1488-1490 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 
     

1743 0.584 0.573 0.569 0.570 0.571 0.578 0.576 0.576 0.572 0.574 

2854 0.392 0.412 0.406 0.403 0.402 0.406 0.405 0.407 0.406 0.410 

2922 0.755 0.783 0.776 0.771 0.773 0.779 0.780 0.779 0.777 0.782 

3005-3008 0.044 0.044 0.039 0.037 0.041 0.039 0.038 0.038 0.040 0.037 

3523-3528 0.015     0.005 0.005 0.005 0.005 0.006 

3640–3530 0.024 0.002 0.005 0.003 0.002 0.004 0.018 0.013 0.018 0.014 
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Πίνακας 12: Απορροφήσεις στο IR δειγμάτων σησαμελαίου εμπλουτισμένου με ασταξαν-

θίνη, κατά το τηγάνισμα. 

 
SX0 SX3 SX5 SX7 SX13 SX15 SX20 SX30 

586-588 
 

0.004 0.008 0.003 0.007 0.004 0.004 0.004 

721-723 0.080 0.083 0.083 0.081 0.080 0.080 0.081 0.075 

914 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.004 0.003 0.002 

966-972 0.004 0.004 0.004 0.004 0.001 0.002 0.002 0.003 

1095-1099 0.028 0.026 0.029 0.025 0.023 0.024 0.028 0.019 

1159-1162 0.161 0.162 0.160 0.160 0.158 0.158 0.159 0.151 

1236-1238 0.034 0.035 0.034 0.035 0.034 0.034 0.035 0.032 

1350-1380 0.033 0.034 0.034 0.034 0.033 0.034 0.035 0.034 

1460-1465 0.143 0.146 0.145 0.145 0.142 0.143 0.144 0.143 

1488-1490 
 

0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 
 

1743 0.641 0.647 0.641 0.642 0.633 0.636 0.640 0.611 

2854 0.402 0.403 0.398 0.396 0.394 0.393 0.396 0.397 

2922 0.781 0.779 0.774 0.771 0.763 0.763 0.765 0.769 

3005-3007 0.064 0.068 0.068 0.066 0.065 0.065 0.059 0.055 

3523-3528 
    

0.006 0.005 0.007 0.006 

3640–3530 
 

0.009 0.002 0.010 0.005 0.017 0.008 0.010 

 

 

 

Πίνακας 13:  Απορροφήσεις στο IR δειγμάτων πυρηνελαίου εμπλουτισμένου με ασταξαν-

θίνη, κατά το τηγάνισμα. 

 
PX0 PX3 PX5 PX7 PX13 PX15 PX20 PX30 

586-588 
 

0.006 
  

0.006 
 

0.006 0.007 

721-723 0.063 0.067 0.067 0.065 0.065 0.064 0.065 0.069 

869-871 
  

0.004 
 

0.004 0.004 
 

0.004 

966-972 0.003 
       

1027-1033 
 

0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 
 

1095-1099 0.017 0.018 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.020 

1116-1118 0.005 0.0053 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.002 

1159-1162 0.133 0.144 0.143 0.141 0.139 0.140 0.140 0.145 

1236-1238 0.025 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.030 

1350-1380 0.044 0.033 0.033 0.034 0.034 0.034 0.035 0.034 

1460-1465 0.134 0.142 0.141 0.140 0.138 0.138 0.139 0.138 

1488-1490 0.002 0.002 
      

1743 0.584 0.569 0.571 0.566 0.558 0.562 0.573 0.594 

2854 0.392 0.413 0.411 0.404 0.394 0.399 0.398 0.389 

2922 0.755 0.785 0.781 0.769 0.757 0.758 0.759 0.751 

3005-3008 0.044 0.039 0.042 0.040 0.040 0.040 0.039 0.047 

3523-3528   0.004 0.004 0.005 0.007 0.008 0.010 

3640-3530 0.024 0.005 0.002 0.007 0.012 0.013 0.014 0.025 
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Πίνακας 14: Απορροφήσεις στο IR δειγμάτων σησαμελαίου εμπλουτισμένου με τρούφα, 

κατά το τηγάνισμα. 

 
STr0 STr3 STr5 STr7 STr10 STr15 STr20 STr25 STr30 STr35 

586-588 
 

0.009 0.007 0.008 0.008 0.007 
  

0.007 0.007 

721-723 0.080 0.085 0.084 0.084 0.086 0.085 0.083 0.082 0.080 0.078 

914 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 

966-972 0.004 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.001 
 

0.002 0.004 

1095-1099 0.028 0.026 0.026 0.027 0.026 0.028 0.029 0.030 0.031 0.031 

1159-1162 0.161 0.166 0.166 0.163 0.163 0.162 0.160 0.160 0.160 0.159 

1236-1238 0.034 0.036 0.036 0.035 0.034 0.035 0.035 0.034 0.035 0.034 

1350-1380 0.033 0.019 0.031 0.034 0.038 0.040 0.042 0.043 0.043 0.042 

1460-1465 0.143 0.147 0.147 0.146 0.149 0.148 0.149 0.148 0.147 0.147 

1488-1490 
 

0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 
 

  

1743 0.641 0.646 0.641 0.652 0.666 0.662 0.669 0.671 0.678 0.661 

2854 0.402 0.404 0.403 0.400 0.405 0.402 0.401 0.398 0.399 0.393 

2922 0.781 0.777 0.777 0.773 0.781 0.777 0.776 0.770 0.768 0.762 

3005-3008 0.064 0.063 0.067 0.063 0.068 0.062 0.061 0.058 0.061 0.052 

3523-3528 
 

0.004 0.005 0.006 
 

0.006 0.008 0.009 0.009 0.011 

3640–3530 
 

0.001 0.007 0.004 0.004 0.007 0.003 0.001 0.002 0.003 

 

 

 

Πίνακας 15:  Απορροφήσεις στο IR δειγμάτων πυρηνελαίου εμπλουτισμένου με τρούφα, 

κατά το τηγάνισμα. 

 
PX0 PTr3 PTr5 PTr7 PTr10 PTr15 PTr20 PTr25 PTr30 PTr35 

586-588 
 

0.006 0.007 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.007 0.006 

721-723 0.063 0.069 0.069 0.069 0.069 0.069 0.068 0.068 0.068 0.068 

869-871 
  

0.003 
   

0.004 0.004   

914 
 

0.001 
      

  

966-972 0.003 0.001 
 

0.001 
   

0.002   

1027-1033 
 

0.004 0.005 0.004 0.005 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004 

1095-1099 0.017 0.018 0.018 0.017 0.018 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 

1116-1118 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.004 

1159-1162 0.133 0.147 0.146 0.147 0.148 0.149 0.149 0.150 0.150 0.150 

1236-1238 0.025 0.028 0.028 0.028 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 

1350-1380 0.044 0.032 0.018 0.031 0.031 0.030 0.017 0.029 0.030 0.029 

1460-1465 0.134 0.145 0.144 0.145 0.144 0.144 0.144 0.145 0.145 0.144 

1488-1490 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002   

1743 0.584 0.582 0.579 0.581 0.579 0.579 0.576 0.580 0.589 0.585 

2854 0.392 0.415 0.411 0.413 0.413 0.413 0.414 0.418 0.418 0.416 

2922 0.755 0.786 0.780 0.785 0.786 0.786 0.785 0.788 0.787 0.787 

3005-3008 0.044 0.037 0.042 0.041 0.042 0.037 0.040 0.040 0.040 0.039 

3523-3528     0.002      

3640–3530 0.024 0.001   0.003 0.005 0.010 0.006 0.007 0.009 
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Πίνακας 16: Απορροφήσεις στο IR δειγμάτων σησαμελαίου εμπλουτισμένου με ασταξαν-

θίνη, σε φούρνο στους 85 οC. 

 

SX85 

0h 

SX85 

2h 

SX85 

6h 

SX85 

24h 

SX85 

48h 

SX85 

60h 

SX85 

72h 

586-588  0.006  0.007 0.007   
721-723 0.080 0.078 0.077 0.077 0.075 0.075 0.075 

914 0.004 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 

966-972 0.004 0.003 0.003   0.001  
1095-1099 0.028 0.024 0.024 0.026 0.025 0.023 0.021 

1116-1118       0.141 

1159-1162 0.161 0.154 0.150 0.143 0.144 0.143 0.030 

1236-1238 0.034 0.033 0.033 0.033 0.031 0.031 0.003 

1350-1380 0.033 0.036 0.040 0.041 0.042 0.042 0.044 

1460-1465 0.143 0.140 0.139 0.136 0.135 0.134 0.133 

1488-1490  0.002 0.002 0.002 0.002   
1743 0.641 0.636 0.635 0.622 0.624 0.629 0.625 

2854 0.402 0.392 0.387 0.379 0.374 0.369 0.369 

2922 0.781 0.764 0.752 0.741 0.733 0.723 0.724 

3005-3007 0.064 0.066 0.066 0.063 0.063 0.063 0.064 

3523-3528  0.003 0.005  0.005 0.007  
3640–3530  0.005 0.006 0.007 0.009 0.011 0.011 

 

 

 

Πίνακας 17: Απορροφήσεις στο IR δειγμάτων πυρηνελαίου εμπλουτισμένου με ασταξαν-

θίνη, σε φούρνο στους 85 οC. 

 

PX85 

0h 

PX85 

2h 

PX85 

6h 

PX85 

24h 

PX85 

48h 

PX85 

60h 

PX85 

72h 

586-588  0.007 0.005 0.006 0.006 0.006 0.007 

721-723 0.063 0.069 0.069 0.068 0.070 0.069 0.068 

966-972 0.003       
1027-1033  0.004 0.004 0.004 0.005 0.005 0.004 

1095-1099 0.017 0.017 0.017 0.018 0.017 0.018 0.017 

1116-1118 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 

1159-1162 0.133 0.147 0.146 0.146 0.145 0.145 0.144 

1236-1238 0.025 0.028 0.028 0.028 0.027 0.028 0.029 

1350-1380 0.044 0.033 0.034 0.034 0.036 0.037 0.039 

1460-1465 0.134 0.145 0.144 0.144 0.144 0.145 0.145 

1488-1490 0.002 0.002 0.002     
1743 0.584 0.576 0.578 0.576 0.580 0.590 0.593 

2854 0.392 0.409 0.411 0.409 0.405 0.411 0.411 

2922 0.755 0.782 0.779 0.778 0.778 0.786 0.780 

3005-3008 0.044 0.035 0.039 0.039 0.039 0.041 0.039 

3523-3528 0.015 0.003 0.004 0.004 0.005 0.005 0.007 

3640-3530 0.024 0.002 0.003  0.007 0.007 0.008 
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Πίνακας 18: Απορροφήσεις στο IR δειγμάτων σησαμελαίου εμπλουτισμένου με τρούφα, σε 

φούρνο στους 85 οC. 

 
STr85 

0h 

STr85 

2h 

STr85 

6h 

STr85 

24h 

STr85 

48h 

STr85 

60h 

STr85 

72h 

586-588 
 

0.007 0.007 0.008 0.007 0.007 0.007 

721-723 0.080 0.081 0.082 0.081 0.080 0.081 0.081 

914 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.004 0.003 

966-972 0.004 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 

1095-1099 0.028 0.029 0.024 0.028 0.028 0.028 0.029 

1159-1162 
 

0.160 0.158 0.156 0.154 0.154 0.154 

1236-1238 0.161 0.034 0.033 0.032 0.031 0.034 0.033 

1350-1380 0.034 0.032 0.035 0.037 0.038 0.040 0.041 

1460-1465 0.033 0.143 0.143 0.143 0.142 0.142 0.142 

1488-1490 0.143 0.003 
 

0.003 0.003 0.003 0.002 

1743 
 

0.626 0.630 0.632 0.631 0.642 0.646 

2854 0.641 0.398 0.400 0.397 0.395 0.397 0.399 

2922 0.402 0.773 0.773 0.771 0.765 0.774 0.771 

3005-3007 0.781 0.062 0.063 0.062 0.061 0.067 0.062 

3523-3528 0.064 
 

0.003 
 

0.002 0.004 0.007 

3640–3530 0.003 
 

0.009 0.006 0.004 0.008 0.002 

 

 

 

Πίνακας 19: Απορροφήσεις στο IR δειγμάτων πυρηνελαίου εμπλουτισμένου με τρούφα, σε 

φούρνο στους 85 οC. 

 
PTr85 

0h 

PTr85 

2h 

PTr85 

6h 

PTr85 

24h 

PTr85 

48h 

PTr85 

60h 

PTr85 

72h 

586-588 
 

0.007 0.007 0.008 0.007 0.007 0.006 

721-723 0.063 0.069 0.069 0.070 0.070 0.070 0.069 

966-972 0.003 0.001 0.001 
  

0.001 0.001 

1027-1033 
 

0.004 0.004 0.006 0.005 0.004 0.004 

1095-1099 0.017 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 

1116-1118 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 

1159-1162 0.133 0.147 0.147 0.146 0.147 0.145 0.146 

1236-1238 0.025 0.028 0.028 0.028 0.028 0.027 0.027 

1350-1380 0.044 0.033 0.034 0.035 0.035 0.036 0.037 

1460-1465 0.134 0.144 0.144 0.145 0.144 0.144 0.145 

1488-1490 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

1743 0.584 0.580 0.581 0.583 0.587 0.584 0.590 

2854 0.392 0.415 0.415 0.416 0.417 0.413 0.417 

2922 0.755 0.780 0.781 0.784 0.783 0.778 0.786 

3005-3008 0.044 0.037 0.035 0.035 0.039 0.036 0.038 

3523-3528 0.015 0.004 0.005 0.005 0.004 0.003 0.006 

3640–3530 0.024 0.006 0.004 0.003  0.006 0.003 
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Πίνακας 20: Απορροφήσεις στο IR δειγμάτων σησαμελαίου εμπλουτισμένου με β-καροτέ-

νιο, σε φούρνο στους 85 οC. 

 
SC85 

0h 

SC85 

1h 

SC85 

3h 

SC85 

12h 

SC85 

24h 

SC85 

36h 

SC85 

50h 

SC85 

60h 

SC85 

72h 

SC85 

90h 

586-588 0.006 0.007 0.006 0.005 0.007 
 

0.007 0.006 0.006 0.007 

721-723 0.080 0.081 0.079 0.081 0.082 0.081 0.080 0.079 0.079 0.081 

914 0.005 0.004 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 

966-972 0.003 0.004 
 

0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 

1095-1099 0.029 0.024 0.019 0.025 0.025 0.029 0.029 0.023 0.028 0.029 

1159-1162 0.141 0.159 0.142 0.156 0.154 0.153 0.151 0.145 0.147 0.145 

1236-1238 0.028 0.033 0.029 0.032 0.030 0.031 0.032 0.030 0.031 0.029 

1350-1380 0.070 0.035 0.034 0.042 0.044 0.048 0.052 0.052 0.055 0.062 

1460-1465 0.144 0.142 0.141 0.144 0.143 0.145 0.145 0.142 0.143 0.144 

1488-1490 
 

0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002   

1743 0.726 0.638 0.574 0.659 0.659 0.676 0.690 0.656 0.685 0.706 

2854 0.398 0.402 0.397 0.405 0.402 0.404 0.403 0.396 0.397 0.401 

2922 0.775 0.776 0.774 0.781 0.779 0.782 0.783 0.768 0.771 0.774 

3005-3007 0.073 0.065 0.068 0.066 0.064 0.069 0.067 0.070 0.071 0.073 

3523-3528 0.010 0.008 
 

0.002 0.005 0.002 0.007 0.006 0.008 0.009 

3640–3530 0.025 0.004 0.009 0.006 
 

0.002 0.009 0.016 0.019 0.015 

 

 

 

Πίνακας 21: Απορροφήσεις στο IR δειγμάτων πυρηνελαίου εμπλουτισμένου με β-καροτέ-

νιο, σε φούρνο στους 85 οC. 

 

PC85 

0h 

PC85 

1h 

PC85 

3h 

PC85 

12h 

PC85 

24h 

PC85 

30h 

PC85 

36h 

PC85 

50h 

PC85 

60h 

PC85 

72h 

586-588 0.006 0.007 0.006 0.006 0.006 0.007 0.005  0.005 0.005 

721-723 0.068 0.067 0.068 0.068 0.069 0.066 0.067 0.067 0.067 0.067 

966-972     0.001      

1027-1033 0.004 0.005 0.005 0.004 0.004 0.005 0.004 0.005 0.005 0.005 

1095-1099 0.017 0.018 0.018 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 

1116-1118 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 

1159-1162 0.146 0.144 0.144 0.145 0.146 0.142 0.142 0.143 0.142 0.144 

1236-1238 0.027 0.027 0.028 0.027 0.029 0.027 0.028 0.028 0.028 0.028 

1350-1380 0.036 0.037 0.037 0.037 0.036 0.040 0.037 0.039 0.037 0.037 

1460-1465 0.144 0.143 0.143 0.144 0.144 0.142 0.141 0.143 0.141 0.142 

1488-1490 0.002 0.002         

1743 0.583 0.586 0.587 0.582 0.589 0.595 0.578 0.590 0.578 0.581 

2854 0.416 0.414 0.414 0.412 0.416 0.411 0.403 0.409 0.405 0.413 

2922 0.788 0.787 0.786 0.786 0.791 0.780 0.774 0.784 0.774 0.781 

3005-3008 0.037 0.039 0.042 0.043 0.043 0.042 0.040 0.042 0.041 0.041 

3523-3528 0.002 0.003 0.007 0.004 0.003 0.008 0.006 0.010 0.009 0.008 

3640–3530 0.003  0.008 0.014 0.012 0.018 0.017 0.019 0.020 0.018 
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Πίνακας 22: Απορροφήσεις στο IR δειγμάτων σησαμελαίου εμπλουτισμένου με ασταξαν-

θίνη, σε φούρνο στους 110 οC. 

 
SX110 

0h 

SX110 

2h 

SX110 

6h 

SX110 

24h 

SX110 

48h 

SX110 

60h 

SX110 

72h 

586-588  
     

0.007 

721-723 0.080 0.086 0.086 0.084 0.079 0.076 0.084 

914 0.004 0.003 0.004 
   

0.004 

966-972 0.004 0.002 0.002 
 

0.008 0.018 
 

1095-1099 0.028 0.029 0.029 0.026 0.033 0.033 0.027 

1159-1162 0.161 0.166 0.166 0.164 0.162 0.160 0.161 

1236-1238 0.034 0.035 0.035 0.035 0.034 0.033 0.035 

1350-1380 0.033 0.034 0.034 0.035 0.036 0.039 0.041 

1460-1465 0.143 0.149 0.148 0.147 0.148 0.150 0.148 

1488-1490  0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 

1743 0.641 0.657 0.657 0.651 0.649 0.640 0.673 

2854 0.402 0.408 0.402 0.401 0.402 0.398 0.401 

2922 0.781 0.779 0.778 0.769 0.768 0.772 0.773 

3005-3007 0.064 0.062 0.063 0.064 0.058 0.042 0.067 

3523-3528  
   

0.001 
  

3640–3530  0.001 0.010 0.017 0.006 0.002 0.011 

 

 

 

Πίνακας 23: Απορροφήσεις στο IR δειγμάτων πυρηνελαίου εμπλουτισμένου με ασταξαν-

θίνη, σε φούρνο στους 110 οC. 

 
PX110 

0h 

PX110 

2h 

PX110 

4h 

PX110 

24h 

PX110 

48h 

PX110 

60h 

PX110 

72h 

586-588  0.007 
 

0.006 
 

0.007 0.006 

721-723 0.063 0.070 0.069 0.070 0.070 0.070 0.070 

869-871  0.004 
 

0.005 
   

966-972 0.003 
   

0.001 
  

1027-1033  0.005 0.005 0.004 0.004 0.005 0.005 

1095-1099 0.017 0.018 0.017 0.017 0.018 0.017 0.017 

1116-1118 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 

1159-1162 0.133 0.147 0.145 0.146 0.147 0.146 0.146 

1236-1238 0.025 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 

1350-1380 0.044 0.033 0.033 0.033 0.034 0.034 0.033 

1460-1465 0.134 0.145 0.144 0.145 0.145 0.145 0.145 

1488-1490 0.002 0.002 0.002 0.002 
  

0.002 

1743 0.584 0.577 0.575 0.577 0.580 0.579 0.576 

2854 0.392 0.417 0.412 0.416 0.418 0.412 0.416 

2922 0.755 0.782 0.777 0.781 0.783 0.780 0.780 

3005-3008 0.044 0.040 0.039 0.037 0.036 0.036 0.036 

3523-3528 0.015 0.002 0.003 0.005 0.005 0.005 0.003 

3640–3530 0.024 0.005 0.005 0.006 0.006 0.002 0.008 
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Πίνακας 24: Απορροφήσεις στο IR δειγμάτων σησαμελαίου εμπλουτισμένου με τρούφα, σε 

φούρνο στους 110 οC. 

 
STr110 

0h 

STr110 

2h 

STr110 

6h 

STr110 

24h 

STr110 

48h 

STr110 

60h 

STr110 

72h 

586-588  0.008 0.007 
 

0.007 0.008 0.008 

721-723 0.080 0.085 0.084 0.084 0.082 0.084 0.083 

914 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 

966-972 0.004 0.003 0.001 0.002 0.002 0.003 0.002 

1095-1099 0.028 0.026 0.025 0.023 0.024 0.025 0.024 

1159-1162  0.165 0.161 0.161 0.159 0.161 0.159 

1236-1238 0.161 0.035 0.034 0.034 0.033 0.035 0.034 

1350-1380 0.034 0.033 0.032 0.033 0.034 0.036 0.037 

1460-1465 0.033 0.147 0.145 0.146 0.144 0.147 0.147 

1488-1490 0.143 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 

1743  0.645 0.629 0.632 0.636 0.650 0.651 

2854 0.641 0.403 0.401 0.398 0.392 0.403 0.403 

2922 0.402 0.781 0.769 0.771 0.760 0.777 0.775 

3005-3007 0.781 0.061 0.061 0.066 0.060 0.062 0.066 

3523-3528 0.064 0.003 0.003 0.002 0.004 0.004 0.005 

3640–3530 0.003 0.005 
 

0.004 0.006 0.005 0.009 

 

 

 

Πίνακας 25: Απορροφήσεις στο IR δειγμάτων πυρηνελαίου εμπλουτισμένου με τρούφα, σε 

φούρνο στους 110 οC. 

 
PTr110 

0h 

PTr110 

2h 

PTr110 

6h 

PTr110 

24h 

PTr110 

48h 

PTr110 

60h 

PTr110 

72h 

586-588  0.007 0.006 0.005 0.007 0.006 0.005 

721-723 0.063 0.071 0.071 0.068 0.067 0.067 0.066 

869-871  
  

0.004 
  

0.004 

966-972 0.003 
    

0.001 
 

1027-1033  0.004 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004 

1095-1099 0.017 0.018 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 

1116-1118 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 

1159-1162 0.133 0.149 0.148 0.145 0.144 0.144 0.143 

1236-1238 0.025 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 

1350-1380 0.044 0.034 0.034 0.032 0.033 0.033 0.033 

1460-1465 0.134 0.146 0.144 0.142 0.142 0.142 0.141 

1488-1490 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

1743 0.584 0.582 0.580 0.575 0.580 0.574 0.572 

2854 0.392 0.416 0.412 0.411 0.414 0.411 0.410 

2922 0.755 0.777 0.774 0.786 0.781 0.783 0.780 

3005-3008 0.044 0.037 0.036 0.042 0.035 0.038 0.039 

3523-3528 0.015  0.003  0.002 0.003  

3640–3530 0.024 0.009 0.006 0.001 0.002 0.002 0.010 
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Παράρτημα Αποτελεσμάτων 2: Μετρήσεις χρώματος 

Πίνακας 26: Τιμές CIELab των μη εμπλουτισμένων δειγμάτων σησαμελαίου, κατά το τη-

γάνισμα. 

Δείγματα Χρόνος 

(min) 

L* C H a* b* 

S0 0 55,24 ± 0,92 12,44 ± 0,97 100,62 ± 0,33 -2,34 ± 0,22 12,22 ± 0,94 

S3 3 58,41 ± 0,31 9,81 ± 0,33 100,81 ± 0,17 -1,84 ± 0,05 9,64 ± 0,33 

S5 5 58,29 ± 0,10 11,74 ± 0,30 99,86 ± 0,11 -2,01 ± 0,09 11,56 ± 0,30 

S7 7 57,54 ± 0,10 11,24 ± 0,08 98,08  ± 0,12 -1,58 ± 0,03 11,13 ± 0,08 

S10 10 57,25 ± 0,66 10,74 ± 0,31 95,88 ± 0,06 -1,10 ± 0,08 10,69 ± 0,31 

S15 15 56,98 ± 0,07 9,46 ± 0,05 96,68 ± 0,02 -1,10 ± 0,04 9,39 ± 0,05 

S20 20 61,45 ± 0,60 10,45 ± 0,51 97,81 ± 0,33 -1,42 ± 0,09 10,35 ± 0,52 

S25 25 57,34 ± 0,70 10,76 ± 0,45 97,85 ± 0,26 -1,47 ± 0,13 10,66 ± 0,43 

S30 30 57,88 ± 0,78 13,01 ± 1,24 97,91 ± 0,85 -1,79 ± 0,28 12,88 ± 1,29 

S35 35 56,98 ± 0,46 14,75 ± 0,93 98,45 ± 0,53 -2,09 ± 0,06 14,07 ± 0,78 

 

Πίνακας 27: Τιμές CIELab των μη εμπλουτισμένων δειγμάτων πυρηνελαίου, κατά το τη-

γάνισμα. 

Δείγματα Χρόνος 

(min) 

L* C H a* b* 

Ρ0 0 55,58 ± 0,09 10,19 ± 0,37 104,40 ± 0,11 -2,54 ± 0,10 9,87 ± 0,36 

P3 3 52,78 ± 0,24 4,88 ± 0,17 102,81 ± 0,12 -1,08 ± 0,07 4,75 ± 0,16 

P5 5 51,21 ± 0,19 5,81 ± 0,06 102,53 ± 0,06 -1,26 ± 0,02 5,67 ± 0,06 

P7 7 58,20 ± 0,41 5,96 ± 0,19 103,17 ± 0,09 -1,36 ± 0,07 5,81 ± 0,18 

P10 10 62,53 ± 0,50 7,13 ± 0,19 103,39 ± 0,10 -1,65 ± 0,09 6,93 ± 0,17 

P15 15 53,85 ± 0,19 6,39 ± 0,05 102,30 ± 0,01 -1,36 ± 0,06 6,24 ± 0,04 

P20 20 58,00 ± 0,71 6,36 ± 0,29 102,25 ± 0,17 -1,35 ± 0,13 6,22 ± 0,28 

P25 25 51,85 ± 0,19 5,22 ± 0,03 102,28 ± 0,01 -1,11 ± 0,02 5,10 ± 0,03 

P30 30 61,59 ± 0,41 6,89 ± 0,29 102,91 ± 0,19 -1,54 ± 0,08 6,72 ± 0,28 

P35 35 61,08 ± 0,82 7,28 ± 0,07 102,70 ± 0,02 -1,60 ± 0,07 7,10 ± 0,05 

 

Πίνακας 28: Τιμές CIELab των δειγμάτων σησαμελαίου εμπλουτισμένου με ασταξανθίνη, 

κατά το τηγάνισμα. 

Δείγματα Χρόνος 

(min) 

L* C H a* b* 

SX 0 0 55,24 ± 0,92 12,44 ± 0,97 100,62 ± 0,33 -2,34 ± 0,22 12,22 ± 0,94 

SX 3 3 60,18 ± 0,18 11,33 ± 0,31 101,74 ± 0,14 -2,30  ± 0,05 11,09 ± 0,31 

SX 5 5 59,32 ± 0,27 12,04 ± 0,18 100,24 ± 0,20 -2,14 ± 0,07 11,85 ± 0,17 

SX 7 7 58,80 ± 0,17 12,02  ± 0,08 97,32 ± 0,02 -1,53 ± 0,02 11,93 ± 0,08 

SX 13 13 58,05 ± 0,29 11,60  ± 0,51 95,34 ± 0,53 -1,08 ± 0,06 11,55 ± 0,52 

SX 15 15 61,64 ± 0,36 9,06  ± 0,35 96,87 ± 0,07 -1,08 ± 0,05 9,00 ± 0,35 

SX 20 20 51,14 ± 0,26 12,43  ± 0,55 92,32 ± 0,96 -0,50 ± 0,19 12,42 ± 0,55 

SX 30 30 59,98 ± 0,12 14,05 ± 0,28 99,47 ± 0,08 -2,31 ± 0,03 13,86 ± 0,27 
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Πίνακας 29: Τιμές CIELab των δειγμάτων πυρηνελαίου εμπλουτισμένου με ασταξανθίνη, 

κατά το τηγάνισμα. 

Δείγματα Χρόνος 

(min) 

L* C H a* b* 

PX 0 0 55,58 ± 0,09 10,19 ± 0,37 104,40 ± 0,11 -2,54 ± 0,10 9,87 ± 0,36 

PX 3 3 62,91 ± 0,15 10,31 ± 0,29 104,55 ± 0,14 -2,59 ± 0,10 9,98 ± 0,28 

PX 5 5 54,51 ± 0,11 13,27 ± 0,16 103,43 ± 0,34 -3,08  ± 0,10 12,90 ± 0,15 

PX 7 7 54,08 ± 0,14 10,56 ± 0,13 103,94 ± 0,34 -2,54 ± 0,09 10,26 ± 0,13 

PX 13 13 59,88 ± 0,13 10,32 ± 0,04 104,01 ± 0,10 -2,50 ± 0,02 10,01 ± 0,04 

PX 15 15 59,12 ± 0,27 12,77 ± 0,24 103,22 ± 0,25 -2,92 ± 0,11 12,43 ± 0,22 

PX 20 20 58,29 ± 1,76 10,03 ± 0,15 103,61 ± 0,10 -2,36 ± 0,05 9,75 ± 0,14 

PX 30 30 59,07 ± 0,22 11,90 ± 0,15 100,13 ± 0,35 -2,09  ± 0,05 11,72 ± 0,15 

 

 

Πίνακας 30: Τιμές CIELab των δειγμάτων σησαμελαίου εμπλουτισμένου με τρούφα, κατά 

το τηγάνισμα. 

Δείγματα Χρόνος 

(min) 

L* C H a* b* 

STr 0 0 55,24 ± 0,92 12,44 ± 0,97 100,62 ± 0,33 -2,34 ± 0,22 12,22 ± 0,94 

STr 3 3 52,96 ± 0,37 6,73 ± 0,10 100,76 ± 0,45 -1,26 ± 0,06 6,61 ± 0,09 

STr 5 5 52,73 ± 1,14 6,05 ± 1,35 99,83 ± 2,19 -1,07 ± 0,43 5,95 ± 1,29 

STr 7 7 61,56 ± 1,99 9,26 ± 1,14 100,26 ± 1,04 -1,66 ± 0,36 9,11 ± 1,09 

STr 10 10 60,77 ± 0,41 10,09 ± 0,29 97,02 ± 0,11 -1,23 ± 0,05 10,01 ± 0,29 

STr 15 15 52,04 ± 0,15 7,60 ± 0,13 95,03 ± 0,21 -0,67 ± 0,03 7,57 ± 0,12 

STr 20 20 51,31 ± 0,16 8,79 ± 0,07 94,65 ± 0,24 -0,71 ± 0,04 8,77 ± 0,07 

STr 25 25 60,78 ± 0,42 13,28 ± 0,47 96,43 ± 0,55 -1,49 ± 0,10 13,20 ± 0,48 

STr 30 30 61,16 ± 0,27 15,73 ± 0,25 96,02 ± 0,26 -1,65 ± 0,05 15,64 ± 0,25 

STr 35 35 61,39 ± 0,47 15,18 ± 0,31 98,00 ± 0,96 -2,11 ± 0,21 15,03 ± 0,35 

 

 

Πίνακας 31: Τιμές CIELab των δειγμάτων πυρηνελαίου εμπλουτισμένου με τρούφα, κατά 

το τηγάνισμα. 

Δείγματα Χρόνος 

(min) 

L* C H a* b* 

PTr 0 0 55,58 ± 0,09 10,19 ± 0,37 104,40 ± 0,11 -2,54 ± 0,10 9,87 ± 0,36 

PTr 3 3 61,08 ± 0,65 6,97 ± 0,19 103,50 ± 0,35 -1,63 ± 0,05 6,78 ± 0,19 

PTr 5 5 53,73 ± 0,11 5,67 ± 0,07 103,46 ± 0,16 -1,32 ± 0,01 5,52 ± 0,07 

PTr 7 7 61,19 ± 0,17 5,87 ± 0,19 102,49 ± 0,25 -1,27 ± 0,06 5,73 ± 0,17 

PTr 10 10 52,99 ± 0,19 6,27 ± 0,18 102,77 ± 0,28 -1,38 ± 0,06 6,13 ± 0,21 

PTr 15 15 58,46 ± 0,28 7,12 ± 0,20 102,68 ± 0,29 -1,56 ± 0,07 6,95 ± 0,19 

PTr 20 20 57,16 ± 0,19 6,74 ± 0,35 102,24 ± 0,47 -1,43 ± 0,13 6,52 ± 0,25 

PTr 25 25 52,30 ± 0,39 6,00 ± 0,36 102,61 ± 0,44 -1,31 ± 0,12 5,86 ± 0,35 

PTr 30 30 52,00 ± 0,18 6,40 ± 0,06 102,83 ± 0,23 -1,42 ± 0,04 6,24 ± 0,06 

PTr 35 35 53,41 ± 0,10 8,11 ± 0,12 103,12 ± 0,33 -1,84 ± 0,07 7,90 ± 0,11 
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Πίνακας 32: Τιμές CIELab των δειγμάτων σησαμελαίου εμπλουτισμένου με ασταξανθίνη, 

σε φούρνο στους 85 οC. 

Δείγματα Χρόνος 

(h) 

L* C H a* b* 

SX 85 0 0 55,24 ± 0,92 12,44 ± 0,97 100,62 ± 0,33 -2,34 ± 0,22 12,22 ± 0,94 

SX 85 2 2 61,25 ± 0,09 11,83 ± 0,20 102,80 ± 0,15 -2,58 ± 0,04 11,54 ± 0,19 

SX 85 6 6 61,12 ± 0,64 13,48 ± 0,21 102,17 ±  0,53 -2,84 ± 0,13 13,18 ± 0,21 

SX 85 24 24 60,89 ± 0,23 10,06 ± 0,26 102,09 ± 0,24 -2,10 ± 0,03 9,83 ± 0,26 

SX 85 48 48 61,81 ± 0,28 9,68 ± 0,08 101,13 ± 0,30 -1,87 ± 0,04 9,50 ± 0,08 

SX 85 60 60 61,08 ± 0,18 9,21 ± 0,17 102,05 ± 0,13 -1,92 ± 0,02 9,01 ± 0,17 

SX 85 72 72 61,07 ± 0,19 8,44 ± 0,16 102,27 ± 0,02 -1,80 ± 0,03 8,25 ± 0,16 

 

 

Πίνακας 33: Τιμές CIELab των δειγμάτων πυρηνελαίου εμπλουτισμένου με ασταξανθίνη, 

σε φούρνο στους 85 οC. 

Δείγματα Χρόνος 

(h) 

L* C H a* b* 

PX 85 0 0 55,58 ± 0,09 10,19 ± 0,37 104,40 ± 0,11 -2,54 ± 0,10 9,87 ± 0,36 

PX 85 2 2 63,47 ± 0,17 10,29 ± 0,09 105,37 ± 0,47 -2,73 ± 0,10 9,93 ± 0,07 

PX 85 6 6 54,67 ± 0,07 11,24 ± 0,14 105,11 ± 0,13 -2,93 ± 0,03 10,92 ± 0,09 

PX 85 24 24 63,87 ± 0,02 14,17 ± 0,12 105,32 ± 0,04 -3,75 ± 0,02 13,67 ± 0,12 

PX 85 48 48 64,57 ± 0,19 14,83 ± 0,15 105,16 ± 0,15 -3,88 ± 0,04 14,32 ± 0,15 

PX 85 60 60 54,66 ± 0,13 11,07 ± 0,14 105,14 ± 0,33 -2,51 ± 0,33 8,92 ± 1,57 

PX 85 72 72 63,86 ± 0,07 11,31 ± 0,11 105,37 ± 0,15 -2,72 ± 0,20 8,77 ± 0,07 

 

 

Πίνακας 34: Τιμές CIELab των δειγμάτων σησαμελαίου εμπλουτισμένου με τρούφα, σε 

φούρνο στους 85 οC. 

Δείγματα Χρόνος 

(h) 

L* C H a* b* 

STr 85 0 0 55,24 ± 0,92 12,44 ± 0,97 100,62 ± 0,33 -2,34 ± 0,22 12,22 ± 0,94 

STr 85 2 2 62,94 ± 0,50 7,67 ± 0,17 101,43 ± 0,30 -1,52 ± 0,07 7,51 ± 0,17 

STr 85 6 6 54,12 ± 0,05 7,76 ± 0,17 99,83 ± 0,15 -1,33 ± 0,05 7,65 ± 0,17 

STr 85 24 24 54,33 ± 0,27 7,48 ± 0,29 100,47 ± 0,19 -1,36 ± 0,08 7,35 ± 0,28 

STr 85 48 48 63,34 ± 0,60 9,08 ± 0,26 100,86 ± 0,26 -1,71 ± 0,09 8,92 ± 0,25 

STr 85 60 60 54,43 ± 0,29 8,28 ± 0,34 100,11 ± 0,27 -1,45 ± 0,09 8,16 ± 0,32 

STr 85 72 72 63,23 ± 0,70 7,86 ± 0,15 100,45 ± 0,37 -1,42 ± 0,08 7,74 ± 0,14 
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Πίνακας 35: Τιμές CIELab των δειγμάτων πυρηνελαίου εμπλουτισμένου με τρούφα, σε 

φούρνο στους 85 οC. 

Δείγματα Χρόνος 

(h) 

L* C H a* b* 

PTr 0 0 55,58 ± 0,09 10,19 ± 0,37 104,40 ± 0,11 -2,54 ± 0,10 9,87 ± 0,36 

PTr 85 2 2 53,15 ± 0,10 7,73 ± 0,02 103,52 ± 0,16 -1,81 ± 0,03 7,51 ± 0,01 

PTr 85 6 6 61,27 ± 0,06 9,39 ± 0,34 103,27 ± 0,28 -2,16 ± 0,04 9,15 ± 0,35 

PTr 85 24 24 53,45 ± 0,25 9,34 ± 0,23 103,18 ± 0,10 -2,13 ± 0,07 9,08 ± 0,21 

PTr 85 48 48 61,71 ± 0,49 10,26 ± 0,26 103,64 ± 0,13 -2,42 ± 0,05 9,97 ± 0,25 

PTr 85 60 60 53,77 ± 0,33 9,76 ± 0,21 103,43 ± 0,13 -2,27 ± 0,03 9,49 ± 0,22 

PTr 85 72 72 62,56 ± 0,25 11,71 ± 0,10 103,44 ± 0,03 -2,72 ± 0,02 11,39 ± 0,10 

 

 

Πίνακας 36: Τιμές CIELab των δειγμάτων σησαμελαίου εμπλουτισμένου με β-καροτένιο, 

σε φούρνο στους 85 οC. 

 

 

Πίνακας 37: Τιμές CIELab των δειγμάτων πυρηνελαίου εμπλουτισμένου με β-καροτένιο, 

σε φούρνο στους 85 οC. 

Δείγματα Χρόνος 

(h) 

L* C H a* b* 

PC 85 0 0 48,93 ± 0,08 22,82 ± 0,25 74,88 ± 0,33 5,95 ± 0,18 22,03 ± 0,22 

PC 85 1 1 49,16 ± 0,15 23,19 ± 0,19 77,94 ± 0,16 4,84 ± 0,09 22,68 ± 0,18 

PC 85 3 3 58,28 ± 0,43 37,20 ± 0,82 86,61 ± 0,22 2,20 ± 0,19 37,14 ± 0,80 

PC 85 12 12 56,09 ± 0,37 33,50 ± 0,27 81,34 ± 0,97 5,04 ± 0,59 33,12 ± 0,21 

PC 85 24 24 47,89 ± 0,26 20,85 ± 0,51 79,42 ± 0,42 3,83 ± 0,10 20,49 ± 0,52 

PC 85 30 30 50,38 ± 0,17 24,41 ± 0,33 84,38 ± 0,18 2,39 ± 0,10 24,29 ± 0,32 

PC 85 36 36 50,03 ± 0,29 24,34 ± 0,48 82,50 ± 0,31 3,18 ± 0,08 24,14 ± 0,49 

PC 85 50 50 55,96 ± 1,40 32,71 ± 3,16 92,45 ± 0,47 -1,39 ± 0,17 32,68 ± 3,17 

PC 85 60 60 50,46 ± 0,11 24,81 ± 0,12 83,71 ± 0,32 2,72 ± 0,13 24,66 ± 0,13 

PC 85 72 72 51,98 ± 0,14 26,48 ± 0,60 95,32 ± 0,12 -2,45 ± 0,11 26,37 ± 0,59 

 

Δείγματα Χρόνος 

(h) 

L* C H a* b* 

SC 85 0 0 53,58 ± 0,19 30,61 ± 0,36 73,01 ± 0,19 8,94 ± 0,18 29,28 ± 0,33 

SC 85 1 1 53,20 ± 0,26 29,33 ± 0,45 76,06 ± 0,11 7,06 ± 0,15 28,46 ± 0,42 

SC 85 3 3 57,35 ± 0,22 35,92 ± 0,34 80,61 ± 0,34 5,86 ± 0,24 35,44 ± 0,32 

SC 85 12 12 50,37 ± 0,40 24,51 ± 0,76 82,15 ± 0,18 3,35 ± 0,12 24,29 ± 0,75 

SC 85 24 24 54,13 ± 0,10 30,77 ± 0,01 82,84 ± 0,29 3,83 ± 0,16 30,52 ± 0,02 

SC 85 36 36 58,62 ± 0,08 37,45 ± 0,31 85,35 ± 0,27 3,03 ± 0,15 37,32 ± 0,32 

SC 85 50 50 57,25 ± 0,31 35,86 ± 0,48 78,26 ± 0,13 7,30 ± 0,04 35,11 ± 0,49 

SC 85 60 60 56,40 ± 0,32 33,88 ± 1,22 84,57 ± 0,24 3,21 ± 0,21 33,73 ± 1,20 

SC 85 72 72 58,41 ± 0,31 37,26 ± 0,35 84,07 ± 0,45 3,85 ± 0,26 37,06 ± 0,38 

SC 85 90 90 57,75 ± 0,22 36,37 ± 1,04 77,56 ± 0,14 7,83 ± 0,21 35,52 ± 1,02 
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Πίνακας 38: Τιμές CIELab των μη εμπλουτισμένων δειγμάτων σησαμελαίου, σε φούρνο 

στους 110 οC. 

Δείγματα Χρόνος 

(h) 

L* C H a* b* 

S 110 0 0 55,24 ± 0,92 12,44 ± 0,97 100,62 ± 0,33 -2,34 ± 0,22 12,22 ± 0,94 

S 110 12 12 58,07 ± 0,05 4,76 ± 0,04 66,31 ± 0,09 4,88 ± 0,02 11,12 ± 0,04 

S 110 24 24 55,17 ± 0,02 4,01 ± 0,07 56,51 ± 0,06 4,93 ± 0,01 7,45 ± 0,03 

S 110 36 36 54,66 ± 0,03 3,63 ± 0,03 64,86 ± 0,03 4,66 ± 0,06 9,93 ± 0,06 

S 110 48 48 53,40 ± 0,07 3,44 ± 0,04 68,90 ± 0,05 3,87 ± 0,02 10,03 ± 0,08 

S 110 60 60 52,88 ± 0,09 2,93 ± 0,01 68,83 ± 0,02 3,92 ± 0,04 10,12 ± 0,02 

S 110 72 72 51,20 ± 0,02 3,97 ± 0,06 51,84 ± 0,02 5,06 ± 0,03 6,44 ± 0,03 

 

 

Πίνακας 39: Τιμές CIELab των μη εμπλουτισμένων δειγμάτων πυρηνελαίου, σε φούρνο 

στους 110 οC. 

Δείγματα Χρόνος 

(h) 

L* C H a* b* 

P 110 0 0 55,58 ± 0,09 10,19 ± 0,37 104,40 ± 0,11 -2,54 ± 0,10 9,87 ± 0,36 

P 110 12 12 44,57 ± 0,04 8,89 ± 0,01 102,81 ± 0,03 7,13 ± 0,01 9,92 ±0,01 

P 110 24 24 44,41 ± 0,02 8,87 ± 0,02 102,53 ± 0,07 6,93 ± 0,02 9,56 ±0,01 

P 110 36 36 42,88 ± 0,02 7,86 ± 0,03 103,17 ± 0,09 5,09 ± 0,02 9,67 ±0,03 

P 110 48 48 42,09 ± 0,02 7,72 ± 0,01 103,39 ± 0,04 5,17 ± 0,03 9,93 ±0,07 

P 110 60 60 41,47 ± 0,04 6,94 ± 0,02 102,30 ± 0,01 4,99 ± 0,01 10,21 ±0,03 

P 110 72 72 41,03 ± 0,02 6,91 ± 0,01 102,25 ± 0,04 4,08 ± 0,04 10,01 ±0,04 

 

 

Πίνακας 40: Τιμές CIELab των δειγμάτων σησαμελαίου εμπλουτισμένου με ασταξανθίνη, 

σε φούρνο στους 110 οC. 

Δείγματα Χρόνος 

(h) 

L* C H a* b* 

SX 0 0 55,24 ± 0,92 12,44 ± 0,97 100,62 ± 0,33 -2,34 ± 0,22 12,22 ± 0,94 

SX 110 2 2 60,60 ± 0,35 9,03 ± 0,19 102,32 ± 0,24 -1,93 ± 0,02 8,83 ± 0,19 

SX 110 6 6 59,96 ± 0,09 8,00 ± 0,22 101,83 ± 0,19 -1,64 ± 0,06 7,83 ± 0,21 

SX 110 24 24 60,91 ± 0,35 7,03 ± 0,03 101,29 ± 0,19 -1,38 ± 0,02 6,89 ± 0,03 

SX 110 48 48 61,19 ± 0,29 5,53 ± 0,08 102,37 ± 0,45 -1,19 ± 0,05 5,41 ± 0,07 

SX 110 60 60 61,02 ± 0,15 4,35 ± 0,09 102,09 ± 0,25 -0,91 ± 0,03 4,24 ± 0,09 

SX 110 72 72 59,91 ± 0,24 8,04 ± 0,04 100,21 ± 0,13 -1,43 ± 0,02 7,91 ± 0,04 
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Πίνακας 41: Τιμές CIELab των δειγμάτων πυρηνελαίου εμπλουτισμένου με ασταξανθίνη, 

σε φούρνο στους 110 οC. 

Δείγματα Χρόνος 

(h) 

L* C H a* b* 

PX 0 0 55,58 ± 0,09 10,19 ± 0,37 104,40 ± 0,11 -2,54 ± 0,10 9,87 ± 0,36 

PX 110 2 2 60,65  ± 0,27 15,59 ± 0,17 104,81 ± 0,13 -3,99 ± 0,08 15,07 ± 0,15 

PX 110 6 6 59,01 ± 0,54 12,76 ± 0,55 104,74 ± 0,30 -3,25 ± 0,20 12,34 ± 0,52 

PX 110 24 24 58,72 ± 1,06 11,24 ± 0,51 104,88 ± 0,09 -2,88 ± 0,13 10,86 ± 0,49 

PX 110 48 48 63,59 ± 0,18 14,68 ± 0,57 104,36 ± 0,12 -3,64 ± 0,11 14,22 ± 0,56 

PX 110 60 60 54,38 ± 0,13 9,97 ± 0,34 104,39 ± 0,27 -2,48 ± 0,12 9,66 ± 0,32 

PX 110 72 72 54,27 ± 0,79 12,68 ± 0,76 103,10 ± 0,10 -2,88 ± 0,16 12,35 ± 0,74 

 

 

Πίνακας 42: Τιμές CIELab των δειγμάτων σησαμελαίου εμπλουτισμένου με τρούφα, σε 

φούρνο στους 110 οC. 

Δείγματα Χρόνος 

(h) 

L* C H a* b* 

STr 110 0 0 55,24 ± 0,92 12,44 ± 0,97 100,62 ± 0,33 -2,34 ± 0,22 12,22 ± 0,94 

STr 110 2 2 54,62 ± 0,23 9,40 ± 0,34 101,23 ± 0,27 -1,83 ± 0,11 9,22 ± 0,33 

STr 110 6 6 53,04 ± 0,21 9,56 ± 0,32 95,59 ± 0,06 -0,93 ± 0,04 9,50 ± 0,32 

STr 110 24 24 53,73 ± 0,19 10,35 ± 0,28 96,05 ± 0,01 -1,09 ± 0,03 10,29 ± 0,27 

STr 110 48 48 61,64 ± 0,60 13,10 ± 0,33 95,87 ± 0,75 -1,19 ± 0,10 13,05 ± 0,33 

STr 110 60 60 62,68 ± 0,29 9,32 ± 0,28 98,86 ± 0,25 -1,44 ± 0,03 9,20 ± 0,28 

STr 110 72 72 51,21 ± 0,12 12,47 ± 0,60 89,85 ± 0,28 0,04 ± 0,06 12,47 ± 0,60 

 

 

Πίνακας 43: Τιμές CIELab των δειγμάτων πυρηνελαίου εμπλουτισμένου με τρούφα, σε 

φούρνο στους 110 οC. 

Δείγματα Χρόνος 

(h) 

L* C H a* b* 

PTr 0 0 55,58 ± 0,09 10,19 ± 0,37 104,40 ± 0,11 -2,54 ± 0,10 9,87 ± 0,36 

PTr 110 2 2 62,76 ± 0,34 8,12 ± 0,21 103,98 ± 0,39 -1,96 ± 0,10 7,88 ± 0,19 

PTr 110 6 6 53,64 ± 0,17 13,06 ± 0,25 99,96 ± 0,11 -2,26 ± 0,02 12,86 ± 0,25 

PTr 110 24 24 53,74 ± 0,07 10,99 ± 0,17 101,12 ± 0,13 -2,12 ± 0,06 10,78 ± 0,17 

PTr 110 48 48 62,37 ± 0,46 11,37 ± 0,58 101,83 ± 0,22 -2,33 ± 0,16 11,13 ± 0,55 

PTr 110 60 60 53,49 ± 0,09 8,87 ± 0,18 101,95 ± 0,16 -1,84 ± 0,06 8,68 ± 0,18 

PTr 110 72 72 62,05 ± 0,20 10,48 ± 0,23 102,59 ± 0,12 -2,26 ± 0,03 10,23 ± 0,22 
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