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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

ΦΙΣΤΙΚΕΛΑΙΟ ΠΡΟΕΡΧΟΜΕΝΟ ΑΠΟ ΚΕΛΥΦΩΤΑ ΦΙΣΤΙΚΙΑ 

(PISTACIA VERA): ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΛΕΥΘΕΡΗΣ 

ΟΞΥΤΗΤΑΣ, ΤΗΣ ΑΝΤΙΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗΣ ΔΡΑΣΗΣ ΚΑΙ 

ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΧΗΜΕΙΟΤΥΠΟΥ ΤΟΥ. 

 

Το κελυφωτό φιστίκι (Pistacia vera)  είναι ένας από τους πιο δημοφιλείς καρπούς με 

κέλυφος στον κόσμο και προτιμάται παγκοσμίως για τη θρεπτική του αξία, τις 

βιολειτουργικές του ιδιότητες, τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και την οικονομική 

σημασία του. Αυτή η μελέτη  θα παρέχει πληροφορίες για το έλαιο που προέρχεται από 

το φιστίκι. Αρχικά, τη χρονολογία συγκομιδής 2019 συλλέχθηκαν 17 δείγματα 

φιστικιών τα οποία καλλιεργούνται σε διάφορες περιοχές της Ελλάδας. 

    Η παραλαβή των φιστικελαίων πραγματοποιήθηκεμε ημισυνεχή εκχύλιση με 

οργανικό διαλύτη (πετρελαϊκό αιθέρα) σε συσκευή Soxhlet, με σκοπό την απόδοση σε 

λάδι, στο σπέρμα των φιστικιών όλων των δειγμάτων. Η περιεκτικότητα σε φιστικέλαιο 

των δειγμάτων έδειξε ότι κυμαίνεται από 46,34 έως 79,83%, με μέση τιμή 57,41 ± 

5,51%. Η χαμηλότερη και η υψηλότερη περιεκτικότητα σε έλαιο καταγράφηκαν για τα 

δείγματα EVOIA-1-2019 και SOUV-HLIOS-2019 αντίστοιχα.  

  Στη συνέχεια, προσδιορίστηκε η ελεύθερη οξύτητα και τα ελεύθερα λιπαρά οξέα των 

ελαίων. Οι τιμές ελεύθερης οξύτητας των ελαίων στην παρούσα μελέτη κυμαίνονταν 

από 0,989 -3,035% με μέση τιμή 2,248 ± 0,639%. Από τα αποτελέσματα φάνηκε ότι 

την υψηλότερη ποσότητα σε ελεύθερα λιπαρά οξέα την είχε το MEG-HLIOS-2019 ενώ 

την χαμηλότερη ποσότητα την είχε το LAD-FTHIOT-2019. 

  Επιπλέον, ακολούθησε μελέτη της αντιοξειδωτικής ικανότητας και η εκτίμησή της 

έγινε με τις δοκιμές ABTS και DPPH. Τα αποτελέσματα εκφράστηκαν ως ποσοστό 

παρεμποδιστικής δράσης (Ι%). Στην περίπτωση του ABTS οι τιμές κυμάνθηκαν από 

1,615% έως 48,394% με μέση τιμή 3,147 ± 24,50. Το φιστικέλαιο με την ισχυρότερη 

αντιοξειδωτική δράση ήταν το MODI-FTHIOT-HLIOS-2019 ενώ με την μικρότερη 

ήταν το AULWNAS-2019. Στην περίπτωση του DPPH, οι τιμές κυμάνθηκαν από 

30,211% έως 70,104% με μέση τιμή 46,271 ± 10,611. Την ισχυρότερη αντιοξειδωτική 

δράση την είχε το LAD-FTHIOT-2019 ενώ την μικρότερη το AULWNAS-2019. 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/pistacia-vera
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  Επιπρόσθετα, έλαβε χώρα φασματοσκοπία υπεριώδους ορατου (UV-Vis), για τον 

προσδιορισμό των δεικτών k  και του δείκτη R, όπου οι τις τιμές k232 κυμάνθηκαν από 

0,01 - 0,08 με μέση τιμή 0,06 ± 0,02 και οι τιμές k270 από 0,01-0,05 με μέση τιμή 0,02 ± 

0,01. Όλες οι τιμές Δk ήταν κάτω από 0,01 ενώ ο δείκτης R κυμάνθηκε από 0,59 - 8,46 

με μέση τιμή 4,55 ± 2,38. 

  Τέλος, τα δείγματα μελετήθηκαν με χρήση των φασματοσκοπικών τεχνικών 

υπέρυθρου με μετασχηματισμό Fourier  (FTIR), Raman και φθορισμού. Παρατηρήθηκε 

ότι τόσο στα φάσματα FTIR όσο και στα φάσματα Raman επικράτησε ο χημειότυπος 

των λιπαρών οξέων ενώ στην φασματοσκοπία φθορισμού επικράτησε ο χημειότυπος 

των τοκοφερολών. 

     

     

 

Επιστημονική περιοχή διατριβής : Αθήνα 

 

Λέξεις κλειδιά: Φιστικέλαιο • Pistacia vera L. • Soxhlet • Ελεύθερη οξύτητα • 

Αντιοξειδωτικά •UV-Vis •Δείκτης k • R-value  • FT-IR • Raman • Φθορισμομετρία 
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ABSTRACT 

 

PISTACHIO OIL DERIVED FROM PISTACHIOS (PISTACIA 

VERA):DETERMINATION OF FREE ACITIDY, ANTIOXIDANT 

ACTIVITY AND SPECTROSCOPIC STUDY OF THE 

CHEMOTYPE. 

 

    The pistachio nut (Pistacia vera ) is one of the most popular tree nuts in the world 

and is globally preferred for its nutritional value, biofunctional properties, sensory 

characteristics and economic importance. This research will provide information about 

the oil derived from pistachio nut. Initially, 17 pistachio samples, cultivated in various 

regions of Greece, were collected in 2019 harvest year. 

    Pistachio oil was extracted according to the AOAC Official Method 948.22 by semi-

continuous extraction with an organic solvent (petroleum ether) with a Soxhlet 

apparatus, for the purpose of output in oil, in the kernel of all samples. The pistachio oil 

content of the samples ranged from 46.34 to 79.83% w/w with a mean value of 57.41%. 

The lowest and highest oil content were recorded for EVOIA-1-2019 and SOUV-

HLIOS-2019 samples, respectively.  

  Afterwards, the free acidity and free fatty acids of the oils were determined. The free 

acidity values of the oils ranged from 0.989 to 3.035 % with an average of 2.248 ± 

0.639%. Sample of MEG-HLIOS-2019 exhibited the highest amount of free fatty acids 

in contrast with LAD-FTHIOT-2019 which had the lowest amount.  

  Additionally, study of the antioxidant capacity followed and its assessment was 

performed with the ABTS and DPPH assays. Τhe results were expressed as percentage 

of inhibitory effect (I%). In the case of ABTS, the values ranged from 1.615% to 48.394 

% with average 3.147 ± 24.500. The highest and lowest antioxidant capacity was 

presented in MODI-FTHIOT-HLIOS-2019 and AULWNAS-2019, respectively. In the 

case of DPPH, the average inhibitory effect was 46.271 ± 10.611 and ranged between 

30.211%-70.104%. The maximum and minimum antioxidant capacity were of the 

samples LAD-FTHIOT-2019 and AULWNAS-2019 respectively. 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/pistacia-vera
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  Furthermore, UV-Vis Spectroscopy was performed to determine the k and R values, 

k232 values fluctuated from 0.01-0.08 whereas k270 values from 0.01-0.05 with mean 

values 0.06 ± 0.02 and 0.02 ± 0.01, respectively. All Δk values were below 0.01 while 

the R-value ranged from 0.59 to 8.46 with an average of 4.55 ± 2.38. 

Finally, the samples were studied using Fourier Infrared (FTIR), Raman and 

fluorescence spectroscopy. It has been observed that in both FTIR and Raman spectra 

the fatty acid chemotype dominateded, while in fluorescence spectroscopy prevailed the 

tocopherol chemotype. 

 

 

 

Scientific area thesis: Athens 

 

Key Words: Pistachio Oil • Pistacia vera L. • Soxhlet • Free acidity • Antioxidants 

• UV-Vis • Delta-k • R-value • FTIR • Raman • Fluorescence  
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Α.ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο: Η ΦΙΣΤΙΚΙΑ 

1.1 Ιστορικά στοιχεία 

Η φιστικιά Pistacia vera είναι το μόνο είδος από τα 11 του γένους Pistacia που παράγει 

βρώσιμους καρπούς με κέλυφος. Το είδος Pistacia vera φύεται άγριο στην Κεντρική 

Ασία και τη Μέση Ανατολή καλύπτοντας τεράστιες ορεινές και πεδινές εκτάσεις 

(Mahmoudi et al., 2014). Η περιοχή στην οποία αναπτύσσεται αρχίζει από το Ιράν και 

το Αφγανιστάν και επεκτείνεται μέσω Τουρκμενιστάν, Ουζμπεκιστάν, Τατζικιστάν και 

Κιργιστάν μέχρι τη δυτική όχθη της λίμνης Ισσίκ-Κουλ (Barghchi , Alderson, 1999). 

Καλλιεργείται πλέον σε διάφορα μέρη του κόσμου που χαρακτηρίζονται από ζεστό και 

ξηρό κλίμα (Γεωργιάδου, 2009) , όπως την Κίνα, τη Συρία, το Λίβανο, την Παλαιστίνη, 

την Ινδία, την Τουρκία, τη νότια Ευρώπη (Ελλάδα), τις ξηροθερμικές χώρες της 

Αφρικής (Τυνησία) και στις Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής, στη δυτική ακτή 

(Καλιφόρνια). Με βάση τις στατιστικές της Διεθνούς Οργάνωσης Τροφίμων και 

Γεωργίας (Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAO), το Ιράν 

είναι ο μεγαλύτερος παραγωγός φιστικιού στον κόσμο. Το 2004, παρήχθησαν στο Ιράν 

περίπου 190.000Mt φιστικιού, οι οποίοι ανέρχονται σε 63,33% της παραγωγής 

φιστικιού στον κόσμο (Mahmoudi et al., 2014). 

Η πρώτη αναφορά στη φιστικιά στην αρχαία ελληνική γραμματεία θεωρείται ότι έγινε 

τον 4ο και 3ο αιώνα π.Χ από το Θεόφραστο (Περί Φυτών Ιστορία, ΙV, 4,7). Ο 

Θεόφραστος γράφει ότι στην Ινδική και στη Βακτρία (Αφγανιστάν) φύεται ένα δένδρο 

όμοιο με την τέρμινθον (τερέβινθον) ως προς τα φύλλα και τους κλάδους, διαφορετικό, 

όμως, ως προς τον καρπό. Οι καρποί μοιάζουν με τα αμύγδαλα, αλλά είναι μικρότεροι 

και το κέλυφός τους δεν είναι τραχύ. Στη γεύση είναι πολύ νοστιμότεροι από τα 

αμύγδαλα και γι’ αυτό προτιμώνται. Ο Θεόφραστος περιγράφει το δένδρο χωρίς να το 

ονομάζει. Το όνομα «πιστάκια» (από την περσική λέξη πίστα που σημαίνει φιστίκι) 

απαντάται για πρώτη φορά στο Νίκανδρο (Θηριακά, 891) τον 2ο αιώνα π.Χ, ο οποίος 

επίσης τονίζει την ομοιότητα των καρπών με τα αμύγδαλα (Γεωργιάδου, 2009). 

 Η φιστικιά εισήχθη στην Ευρώπη κατά την έναρξη της χριστιανικής εποχής (Ferguson, 

Polito, Kallsen, 2005). Ο Διοσκουρίδης τον 1ο αιώνα μ.Χ αναφέρει ότι τα φιστίκια 

παράγονται στη Συρία και έχουν φαρμακευτικές ιδιότητες (Περί Ύλης Ιατρικής, Λόγος 
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Πρώτος, 124). Για τα φιστίκια γράφει και ο Αθηναίος τον 2ο αιώνα μ.Χ 

(Δειπνοσοφισταί): τα φιστίκια, τα οποία προσφέρονται στο τραπέζι των σοφών, 

σύμφωνα με τα τότε γνωστά, παράγονται στη Συρία και στην Αραβία. Ο καρπός είναι 

λευκόφαιος, πράσινος στο εσωτερικό και ενώ είναι λιγότερο χυμώδης από τον σπόρο 

της κουκουναριάς είναι περισσότερο εύγευστος από αυτόν. Αν και τα φιστίκια ήταν 

γνωστά ήδη στους αρχαίους Έλληνες και εκτιμιούνταν για τη νόστιμη γεύση τους, δεν 

είναι γνωστός σήμερα ο χρόνος εισαγωγής και καλλιέργειας της φιστικιάς στην 

Ελλάδα. Είναι ενδιαφέρον ότι εισήχθη στη Ρώμη περίπου το 30μ.Χ. και ταυτόχρονα 

στην Ισπανία (Πλίνιος, XV, 83,91). Ο Γεννάδιος (1914) ο οποίος ερεύνησε το θέμα 

αυτό αναφέρει ότι κατά τις πρώτες δεκαετίες του 19ου αιώνα το φιστίκι ήταν 

«οπωρικόν» της Ασίας και η φιστικιά δεν απαντιόταν στην Ελλάδα. Ο ίδιος γράφει ότι 

το 1856 καλλιεργούνταν στη Ζάκυνθο και μεμονωμένα δένδρα υπήρχαν και σε άλλα 

μέρη της Ελλάδας (Γεωργιάδου, 2009). Η φιστικιά στην Ελλάδα συνδέεται με το νησί 

της Αίγινας. Λόγω της κοντινής απόστασης από τη θάλασσα και του φτωχού εδάφους 

του τόπου τα διάφορα είδη ξηρών καρπών δεν ευδοκιμούν, με εξαίρεση το φιστίκι. 

Είναι η κύρια καλλιέργεια στο νησί. O καρπός ονομάζεται «Αιγινίτικο φιστίκι», ώστε 

να διακρίνεται από το «αραβικό φιστίκι», και είναι προϊόν Π.Ο.Π (Προστατευόμενης 

Ονομασίας Προέλευσης) από το 1997.  

Στην Ελλάδα, τα πρώτα φιστικόδενδρα καλλιεργήθηκαν στη Ζάκυνθο και τον Πύργο 

Ηλείας. Την πρώτη ώθηση της καλλιέργειας έδωσε ο Δημήτριος Παυλίδης (1860) με 

την εγκατάσταση φιστικεώνα στο Ψυχικό Αττικής, ενώ ουσιαστικά στη διάδοσή της 

συνέβαλαν οι γεωπόνοι  Ορφανίδης και Γεννάδιος, οι οποίοι δημιούργησαν τα πρώτα 

φυτώρια φιστικιάς στο δημόσιο δενδροκομείο στο Βοτανικό, στην περιοχή του 

σημερινού Γεωπονικού Πανεπιστημίου  Αθηνών (Γ.Π.Α). Αρχικά η καλλιέργεια της 

φιστικιάς περιορίστηκε στα παράλια της Αττικής και τη νήσο Αίγινα. Από το 1950 

άρχισε να επεκτείνεται στη Βοιωτία, Κορινθία, Εύβοια και Φθιώτιδα και από το 1968 

στην κεντρική και βόρεια Ελλάδα (Θεσσαλία, Χαλκιδική, Ροδόπη), στην Κρήτη και 

στις Κυκλάδες (Γεωργιάδου, 2009). Το 1890 η υπηρεσία USDA (United States 

Department of Agriculture -Υπουργείο Γεωργίας Ηνωμένων Πολιτειών Αμερικής) 

εισήγαγε το φιστίκι στις ΗΠΑ. Εισήχθη στην Καλιφόρνια το 1904 (Ferguson, Polito, 

Kallsen, 2005). Στη χώρα μας, ο πρώτος εμπορικός φιστικεώνας της Αίγινας ιδρύθηκε 

από το Νικόλαο Πέρογλου γύρω στο 1896.   
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1.2 Οικονομικά στοιχεία  

H Ελλάδα κατέχει την έκτη θέση στον κόσμο σε παραγωγή φιστικιών (FAO, 2010). Τις 

πέντε πρώτες θέσεις κατέχουν: το Ιράν, οι Η.Π.Α., η Τουρκία, η Συρία και η Κίνα 

(FAO, 2010). Το 1981 οι συστηματικοί φιστικεώνες στην Ελλάδα είχαν έκταση 9,000 

στρέμματα που αντιστοιχούσαν  σε 809,873 δένδρα, ενώ η μέση παραγωγή ανερχόταν 

στους 2,627Mt. Η παραγωγή φιστικιών στις κυριότερες χώρες φαίνεται στον Πίνακα 1 

(Γεωργιάδου, 2015). Το 1991 η έκταση ανερχόταν στα 41,129 στρέμματα, ο αριθμός 

των δένδρων σε 1.028.804  και  η  ετήσια  παραγωγή  φιστικιών  στους  5,016Mt 

(Ποντίκης, 1996; Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίμων). Η φιστικιά 

αποτελεί μια μικρή καλλιέργεια για την Ελλάδα, αν και η έκταση που καταλαμβάνει 

έχει αυξηθεί τις τελευταίες δεκαετίες. Σύμφωνα με τα στοιχεία της Icap Group, στα έτη 

1998-2005, τα κελυφωτά φιστίκια κάλυψαν μόλις το 12% της εγχώριας παραγωγής 

ξηρών καρπών, ενώ στις εξαγωγές αποτελούν το δεύτερο σε θέση ξηρό καρπό, μετά την 

αμυγδαλόψιχα (Γεωργιάδου, 2015). 

 

Πίνακας 1: Παραγωγή φιστικιών παγκοσμίως σε τόνους (Γεωργιάδου, 2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται μείωση του αριθμού των δένδρων φιστικιάς που 

καλλιεργούνται στην Ελλάδα (Πίνακας 2). Ωστόσο όπως φαίνεται από τα διαγράμματα 

η συνολική παραγωγή και η πρόσοδος για τον παραγωγό παρουσιάζει αύξηση παρά τη 

μείωση του αριθμού των δένδρων. Στην Εικ 1, 2 και τον Πίνακα 2 απεικονίζονται 

κάποια πρόσφατα στοιχεία σχετικά με την καλλιέργεια της φιστικιάς στην Ελλάδα.   

Χώρες 
Έτος 

2006 2008 2010 2012 

Ιραν 250000 446647 446647 472097 

Η.Π.Α 107955 126100 236775 231000 

Τουρκία 110000 120113 128000 150000 

Κίνα 36000 40000 58000 74000 

Συρία 73183 52066 57471 57195 

Ελλάδα 8233 8100 8998 10000 
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Πίνακας 2: Στατιστικά στοιχεία της καλλιέργειας της φιστικιάς στην Ελλάδα (πηγή: Υπουργείο 

Αγροτικής ανάπτυξης και τροφίμων) 

 
 

 
 

 

Εικόνα 1: Τιμή προϊόντος  σε ευρώ ανά κιλό (€/kg) (πηγή: Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης 

και Τροφίμων) 

 

 

Εικόνα 2: Παραγωγή φιστικιών στην Ελλάδα (1999-2009) (πηγή:Υπουργείο Αγροτικής 

Ανάπτυξης και Τροφίμων)  
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1.3 Βοτανική ταξινόμηση  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η φιστικιά (Pistacia vera) είναι δικοτυλήδονο φυτό και ανήκει στην οικογένεια των 

ανακαρδιοειδών. Το γένος Pistacia περιλαμβάνει 11 είδη (Τσαφούρος, 2012) Το είδος 

Pistacia vera L. είναι η καλλιεργούμενη ήμερη φιστικιά. Τα υποκείμενα της φιστικιάς 

είναι σπορόφυτα διαφόρων ειδών του γένους Pistacia. Στην Ελλάδα, καλλιεργείται 

κυρίως η «Αιγινήτικη» ποικιλία, η οποία έχει πολύ ικανοποιητικές δενδροκομικές 

ιδιότητες (Γεωργιάδου, 2009).  

Ο καρπός είναι δρύπη, με σχήμα επίμηκες ωοειδές και σχηματίζεται σε σύνθετους 

βότρεις. Οι καρποί φιστικιάς αποτελούνται από τέσσερα μέρη (Βαλάση, 2016), όπως 

φαίνεται και στην Εικ 3.  

Φιστικιά 

 

Συστηματική ταξινόμηση  

Σύστημα: κατά CRONQUIST, 1981 

Βασίλειο:  Φυτά (Plantae) 

Συνομοταξία:  Αγγειόσπερμα (Magnoliophyta) 

Ομοταξία:  Δικοτυλήδονα (Magnoliopsida) 

Υφομοταξία:  Ροδίδες (Rosidae) 

Τάξη:  Σαπινδώδη (Sapindales) 

Οικογένεια:  Ανακαρδιοειδή (Anacardiaceae) 

Γένος:  Πιστακία (Pistacia) 

Είδος:  Pictacia vera 

 

Διώνυμο 

Πιστακία η γνησία (Pistacia vera L.) 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%84%CE%B1%CE%BE%CE%B9%CE%BD%CF%8C%CE%BC%CE%B7%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%86%CF%81%CE%B8%CE%BF%CF%85%CF%81_%CE%9A%CF%81%CF%8C%CE%BD%CE%BA%CE%BF%CF%85%CE%B9%CF%83%CF%84&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/1981
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%BB%CE%B5%CE%B9%CE%BF_(%CE%B2%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%85%CF%84%CE%AC
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%BF%CF%84%CE%B1%CE%BE%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CF%8C%CF%83%CF%80%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BC%CE%BF%CF%84%CE%B1%CE%BE%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CF%84%CF%85%CE%BB%CE%AE%CE%B4%CE%BF%CE%BD%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CF%86%CE%BF%CE%BC%CE%BF%CF%84%CE%B1%CE%BE%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A1%CE%BF%CE%B4%CE%AF%CE%B4%CE%B5%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%AC%CE%BE%CE%B7_(%CE%B2%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B1%CF%80%CE%B9%CE%BD%CE%B4%CF%8E%CE%B4%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%B3%CE%AD%CE%BD%CE%B5%CE%B9%CE%B1_(%CE%B2%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1)
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CE%BD%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%81%CE%B4%CE%B9%CE%BF%CE%B5%CE%B9%CE%B4%CE%AE&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%AD%CE%BD%CE%BF%CF%82_(%CE%B2%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%B1%CE%BA%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%AF%CE%B4%CE%BF%CF%82_(%CE%B2%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CF%89%CE%BD%CF%85%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BF%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%AC%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CF%82_%CE%9B%CE%B9%CE%BD%CE%BD%CE%B1%CE%AF%CE%BF%CF%82
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1: ενδοκάρπιο ή κέλυφος 

2: σπέρμα 

3: μεσοκάρπιο 

4: εξωκάρπιο ή περικάρπιο ή φλοιός 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3: Χαρακτηριστικά καρπού φιστικιού 

 

Το εξωκάρπιο είναι ένα μαλακό σαρκώδες κύτος, αντίθετα το μεσοκάρπιο αποτελεί το 

σκληρό κέλυφος, ενώ το ενδοκάρπιο είναι το σπέρμα, δηλαδή η ψίχα του καρπού που 

αποτελεί και το βρώσιμο μέρος του καρπού. Το σπέρμα περιβάλλεται από λεπτό φλοιό 

χρώματος βυσσινή ή κόκκινο στο μεγαλύτερο μέρος της επιφάνειάς του, που περικλείει 

το έμβρυο και τις δύο κοτυληδόνες, που έχουν χρώμα, ανάλογα με την ποικιλία, από 

κρεμ μέχρι πράσινο. Μετά την επίτευξη πλήρους μεγέθους του καρπού, το μεσοκάρπιο 

σκληραίνει και σχηματίζει το σκληρό κέλυφος. Αυτό συμβαίνει κατά τη διάρκεια του 

Ιουνίου. Το ενδοκάρπιο ξεκινά την ανάπτυξή του τον Ιούλιο και γεμίζει πλήρως μέχρι 

τα μέσα Αυγούστου. Οι καρποί κατά την ωρίμανση αποκτούν χρώμα κρεμ ή κίτρινο με 

κόκκινη ή ροζ απόχρωση στο τμήμα που βλέπει ο ήλιος. Επιπλέον, το εξωκάρπιο 

γίνεται μαλακό και ξεκολλάει από το ξυλοποιημένο μεσοκάρπιο εύκολα. Στους 

γεμάτους καρπούς το ξυλοποιημένο μεσοκάρπιο σχίζεται κατά μήκος της ραφής 

(ανοικτά φιστίκια), σε ποσοστό που κυμαίνεται από 20-95%, χαρακτηριστικό που 

καθορίζει την ποιότητά τους και συνεπώς και την τιμή πώλησής του (Βαλάση, 2016).Το 

ριζικό σύστημα του δένδρου είναι πολύ εκτεταμένο και διεισδύει σε μεγάλα βάθη.  

 

1.4 Πορεία ανάπτυξης φιστικιών 

Η φιστικιά είναι δέντρο φυλλοβόλο (Γεωργιάδου, 2009). Το φθινόπωρο μέχρι το 

Νοέμβριο αρχίζουν να πέφτουν τα φύλλα και το δέντρο μένει σε λήθαργο όλο το 

χειμώνα. Η βλάστηση αρχίζει να εκπτύσσεται στα άρρενα δένδρα από τις αρχές 

Μαρτίου και στα θήλεα από τα τέλη Μαρτίου και ολοκληρώνεται στα τέλη Απριλίου με 

μέσα Μαΐου. Ο καρπός μετά το δέσιμό του, τον Απρίλιο, Μάιο και Ιούνιο αυξάνει σε   



13 
 

μέγεθος, ενώ το σπέρμα δεν αναπτύσσεται κατά το διάστημα αυτό. Μέχρι το τέλος 

Ιουνίου το ενδοκάρπιο παραμένει μαλακό και ο καρπός είναι ευάλωτος σε προσβολές 

εντόμων. Από το τέλος Ιουνίου το ενδοκάρπιο γίνεται σκληρό και αρχίζει να 

αναπτύσσεται (διεύρυνση πυρήνα) και φτάνει το τελικό του μέγεθος στα μέσα 

Αυγούστου (Βαλάση, 2016). Όταν αναπτύσσεται ο πυρήνας, το χρώμα του 

μετατρέπεται σε κόκκινο-μωβ και διαχωρίζεται εύκολα από το κέλυφος, το κέλυφος 

σκληραίνει και ο φλοιός μαλακώνει (Georgiadou, Dimou, Yanniotis, 2012). Συνήθως οι 

καρποί δεν ωριμάζουν όλοι μαζί. Οι πρώτοι ώριμοι καρποί εμφανίζονται στις αρχές με 

τα μέσα Αυγούστου. Λόγω της διαδοχικής τους ωρίμανσης οι καρποί πρέπει να 

συγκομίζονται δύο φορές, μερικές δε φορές και τρεις. Στην πράξη, όμως, η συγκομιδή 

γίνεται μονομιάς (Γεωργιάδου, 2009). Σε γενικές γραμμές, τα φιστίκια συλλέγονται από 

τα μέσα Σεπτεμβρίου έως τα μέσα Οκτωβρίου (Harris, 2013). 

 

1.5 Αναπτυξιακές απαιτήσεις  

 

1.5.1 Κλιματικές απαιτήσεις 

Περιοχές κατάλληλες για την παραγωγή φιστικιού χαρακτηρίζονται από ζεστά, ξηρά 

καλοκαίρια και ήπιους χειμώνες (Βαλάση, 2016). 

 

1.5.2 Υψομετρικές απαιτήσεις 

Σε γενικές γραμμές, η φιστικιά αναπτύσσεται καλά μέχρι υψόμετρο 650m και δεν 

πρέπει να φυτεύεται σε υψόμετρο άνω των 800m ,όπου η ζέστη του καλοκαιριού είναι 

συνήθως ανεπαρκής για την πλήρη ανάπτυξη του πυρήνα (Βαλάση, 2016). 

 

1.5.3 Απαιτήσεις υγρασίας 

Τα κελυφωτά φιστίκια είναι ανθεκτικά στην ξηρασία και μπορεί να επιβιώσουν σε 

σκληρά κλίματα ελλείψει άρδευσης (Harris, 2013). Η υψηλή υγρασία επηρεάζει 

αρνητικά την ανάπτυξη της φιστικιάς. Καιρός υγρός και βροχερός την άνοιξη επηρεάζει 

την επικονίαση και μειώνει την καρπόδεση. Παράλληλα, οι συχνές βροχοπτώσεις κατά 

το καλοκαίρι και οι υγρές συνθήκες, πριν ή κατά την περίοδο της συγκομιδής, ευνοούν 

την ανάπτυξη ασθενειών και υποβαθμίζουν την ποιότητα των καρπών. Ακόμα, ο υγρός 

και ο ζεστός καιρός κατά τη βλαστική περίοδο των δένδρων ευνοεί την ανάπτυξη 
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μυκητολογικών ασθενειών (Βαλάση, 2016). Η φιστικιά μπορεί να χρησιμοποιήσει 

μέχρι 220L νερού ανά ημέρα κατά τη διάρκεια του πιο ζεστού τμήματος της ημέρας. 

 

1.5.4 Εδαφικές απαιτήσεις 

Όσον αφορά το έδαφος, τα κελυφωτά φιστίκια μπορεί να καλλιεργηθούν με επιτυχία σε 

πολλούς τύπους εδάφους. Ωστόσο, προτιμούν τα σχετικά βαθιά, καλά 

αποστραγγιζόμενα, μέσης σύστασης εδάφη, με υψηλή περιεκτικότητα σε ανθρακικό 

ασβέστιο (Βαλάση, 2016). Ανέχονται, όμως, τα ελαφρώς όξινα, αλκαλικά ή αλατούχα 

εδάφη (Ferguson, Polito, Kallsen, 2005). Νόστιμα φιστίκια παράγονται σε εδάφη 

στραγγισμένα, ασβεστώδη και με μέση σύσταση (Βαλάση, 2016). Σε περιοχές με ρηχά 

σκληρά εδάφη, το μέγεθος των δένδρων και η παραγωγικότητα είναι περιορισμένο. 

 

1.5.5 Αρδευτικές απαιτήσεις 

Η φιστικιά είναι ανθεκτική στην ξηρασία, δίνει, όμως, μεγαλύτερη παραγωγή όταν 

ποτίζεται. Το πότισμα δίνει καλύτερα αποτελέσματα όταν γίνεται Ιούνιο με Αύγουστο 

(Βαλάση, 2016). Τα συστήματα αρδεύσεως που εφαρμόζονται είναι οι αρδευτικές 

πλημμύρες, οι λεκάνες, τα αυλάκια, οι εκτοξευτήρες, η άρδευση κατά σταγόνες 

(στάγδην) και υπόγεια (Harris, 2013). 

 

1.5.6 Απαιτήσεις κλαδέματος 

Το κλάδεμα πρέπει να γίνεται αργά το χειμώνα και πριν από το ξεκίνημα των 

οφθαλμών. Γενικά, πρέπει να είναι ελαφρό και να αποσκοπεί στη διατήρηση του 

σχήματος και στην ανανέωση του καρποφόρου ξύλου. Από πλευράς φυτοπροστασίας 

έχει μεγάλη σημασία κατά το κλάδεμα να αφαιρούνται όλοι οι ξηροί κλάδοι και όσοι 

είναι προσβεβλημένοι από έντομα και ασθένειες και να καταστρέφονται με καύση 

(Βαλάση, 2016). 

 

1.5.7 Απαιτήσεις λίπανσης 

Η λίπανση αποτελεί καθοριστικής σημασίας καλλιεργητική επέμβαση για την 

παραγωγικότητα των δένδρων της φιστικιάς, αφού μέσω αυτής επιδιώκεται η 

συμπλήρωση της φυσικής γονιμότητας του εδάφους, έτσι ώστε τα δένδρα να έχουν στη 

διάθεσή τους εγκαίρως όλα τα ανόργανα θρεπτικά στοιχεία, σε επαρκείς ποσότητες και 

σε αναλογίες ανταποκρινόμενες στις φυσιολογικές τους ανάγκες.   
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Μολονότι τα προγράμματα λίπανσης διαφοροποιούνται λίγο ή πολύ από φυτεία σε 

φυτεία, από έτος σε έτος, σε γενικές γραμμές τα στοιχεία Ν, Ρ και Κ χορηγούνται σε 

ίση περίπου αναλογία ή με το Ρ ελαττωμένο. Σπουδαία και εντελώς μοναδική επίδραση 

ασκεί στη γονιμότητα του εδάφους, η οργανική ουσία «χούμος». Η ευεργετική 

επίδραση του χούμου αφορά κατά κύριο λόγο τις φυσικές ιδιότητες του εδάφους –

πορώδες, υδατοχωρητικότητα, αερισμό –γεγονός που ευνοεί την ανάπτυξη και 

λειτουργία του ριζικού συστήματος των δένδρων (Βαλάση, 2016). 

 

1.6 Δείκτες ωριμότητας φιστικιών 

Η φιστικιά είναι δένδρο βραδείας ανάπτυξης (Γεωργιάδου, 2009). Χαρακτηρίζεται από 

μια μακρά νεανική περίοδο (Ferguson et al., 2005). Οι χρόνοι μεταξύ της φύτευσης και 

της πρώτης συγκομιδής είναι πέντε έως έξι έτη (Harris, 2013). Εισέρχεται σε αξιόλογη 

καρποφορία από το όγδοο έτος της ηλικίας της (Ferguson, Polito, Kallsen, 2005), φέρει 

πλήρως καρπούς (μέγιστες αποδόσεις) μεταξύ 10-12 ετών (Ferguson, Polito, Kallsen, 

2005) και η παραγωγική ζωή της υπολογίζεται σε 100 και πλέον έτη (Harris, 2013). 

Ιδανικά, η συγκομιδή γίνεται χρονικά με την πλήρη συσσώρευση του λίπους και της 

ζάχαρης στους πυρήνες (πλήρη ωριμότητα του καρπού). Αυτό συμπίπτει περίπου με το 

διαχωρισμό του φλοιού από το κέλυφος (Ferguson, Polito, Kallsen, 2005), δηλαδή με 

την εύκολη αποκόλληση του εξωκάρπιου από το ξυλοποιημένο ενδοκάρπιο και την 

εύκολη απόσπαση των καρπών με ελαφρό τίναγμα (Βαλάση, 2016). Η διάσπαση του 

κελύφους δεν είναι ορατή λόγω του γεγονότος ότι το σαρκώδες μεσοκάρπιο περιβάλλει 

το κέλυφος στα αναπτυσσόμενα φιστίκια. Ωστόσο, στοιχεία της ωρίμανσης μπορεί να 

δει κανείς στην αλλαγή του χρώματος του φλοιού, ο οποίος είναι πράσινος όταν ο 

καρπός δεν είναι ώριμος και στη συνέχεια εξελίσσεται σε κόκκινο με πλήρη ωρίμανση. 

Αυτό συμβαίνει λόγω μείωσης ή απώλειας της χρωστικής χλωροφύλλης στο φλοιό που 

επιτρέπει τις κόκκινες χρωστικές να γίνουν ορατές. Όταν είναι πλήρως ώριμος, ο 

καρπός με το κέλυφός του εκτοξεύεται από το φλοιό, όταν εφαρμόζεται πίεση με τον 

αντίχειρα και το δείκτη στο απομακρυσμένο άκρο του φλοιού. Τα φιστίκια μπορεί να 

διαχωριστούν κατά μήκος των διαμήκων ραβδώσεων του κελύφους και στην άκρη του 

κελύφους. Διάσπαση μπορεί να παρουσιαστεί σε οποιοδήποτε συνδυασμό ενός ή και 

των δύο διαμήκων κορυφογραμμών, με ή χωρίς διάσπαση στην άκρη, ή στην άκρη 

μόνο. Αν είναι η ανάπτυξη του πυρήνα που οδηγεί στη διάσπαση του κελύφους, τότε 

παράγοντες που ενισχύουν το μέγεθος του πυρήνα σε σχέση με το μέγεθος του 



16 
 

κελύφους θα οδηγήσουν σε μεγαλύτερη διάσπαση των καρπών (Ferguson, Polito, 

Kallsen, 2005). 

 

1.7 Φυσιολογικά αναπτυξιακά προβλήματα φιστικιών 

Φυσιολογικά αναπτυξιακά προβλήματα, που προκύπτουν πριν από την επίτευξη της 

πλήρους ωριμότητας, μπορεί να έχουν ιδιαίτερα σημαντικές συνέπειες για την ποιότητα 

του καρπού. Επειδή οι ξηροί καρποί είναι χρήσιμοι μόνο όταν έχουν χωριστεί, η 

αποτυχία του διαχωρισμού του φλοιού μπορεί να προκαλέσει σημαντική μείωση της 

απόδοσης. Και οι κενοί καρποί αποτελούν αναπτυξιακό πρόβλημα που παρατηρείται 

συχνά. Δεν είναι γνωστό ότι καθορίζει το ποσοστό των καρπών με γεμάτο κέλυφος, 

αλλά υπάρχει η υποψία ότι η αποθηκευτική ικανότητα υδατανθράκων του δέντρου 

αρχικά καθορίζει το ποσοστό των γεμάτων καρπών(Ferguson, Polito, Kallsen, 2005). 

 

1.8 Εντομολογικοί εχθροί της φιστικιάς 

Οι ζωικοί εχθροί της φιστικιάς, που αναφέρονται στη διεθνή βιβλιογραφία, είναι τα 

έντομα, τα ακάρεα, οι νηματώδεις σκώληκες, τα πουλιά και τα τρωκτικά. Στην Ελλάδα 

από τους εχθρούς αυτούς μόνο τα έντομα αποτελούν σοβαρό πρόβλημα (Γεωργιάδου, 

2009). Αρκετά έντομα που είναι παράσιτα των φιστικιών είναι σε θέση να προκαλέσουν 

επιφανειακή ζημία (αλλοίωση εξωκάρπιου) στους αναπτυσσόμενους καρπούς. Αν τα 

έντομα είναι σε θέση να εμβαθύνουν ή να εισάγουν παθογόνους μύκητες, αυτά τα 

παράσιτα μπορεί να προκαλέσουν βλάβη στους πυρήνες. Απολύμανση με 

μεθυλοβρωμίδιο ή φωσφίνη έχει χρησιμοποιηθεί για τον έλεγχο σε συγκομίζονται 

φιστίκια, αλλά έχει αναφερθεί αντίσταση των εντόμων σε αυτά και η χρήση αυτών των 

καπνογόνων καταργείται σταδιακά. Εργαστηριακές δοκιμές κατά τη διάρκεια της 

επεξεργασίας φιστικιού δείχνουν ότι πολύ λίγα από τα έντομα επιβιώνουν μετά την 

ξήρανση του καρπού (Ferguson, Polito, Kallsen, 2005). Οι σημαντικότεροι 

εντομολογικοί εχθροί που αναφέρονται για τη φιστικιά στην Ελλάδα περιγράφονται 

στον Πίνακα 3. Από αυτούς, το ευρύτομο, ο σκώρος και η ψύλλα της φιστικιάς 

δημιουργούν κατ’ έτος πολύ σοβαρές ζημιές μέχρι και μηδενισμό της παραγωγής 

(Βαλάση, 2016).  
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Πίνακας 3:Οι εντομολογικοί εχθροί της φιστικιάς στην Ελλάδα (Βαλάση, 2016). 

 

 

 

1.9 Στάδια παραγωγής φιστικιών 

Ανάπτυξη 

Τα κελυφωτά φιστίκια αναπτύσσονται σε μεγάλες ομάδες στο δέντρο (Harris, 2013). 

 

Συλλογή  

Η συγκομιδή των φιστικιών στη χώρα μας αρχίζει από τα τέλη Αυγούστου με μέσα 

Σεπτέμβρη, ανάλογα με την ποικιλία και την περιοχή και διαρκεί 15-20 μέρες. Η 

συγκομιδή, συνήθως, γίνεται όταν το 60-70% των καρπών έχουν ωριμάσει. Η 

συγκομιδή περιλαμβάνει την κάλυψη της περιοχής κάτω και γύρω από τα δέντρα με ένα 

τύπο ανθεκτικού προστατευτικού υφάσματος – πανιού  ώστε να μην έρχονται οι ξηροί 

καρποί σε επαφή με το έδαφος στο περιβόλι (Harris, 2013), την ανακίνηση των κλαδιών 

των δέντρων με ράβδισμα και τη συσκευασία όσων καρπών φιστικιών έπεσαν, μέσα σε 

σακιά. Σε ελληνικούς φιστικεώνες δεν εφαρμόζεται μηχανική συγκομιδή (Βαλάση, 

2016). Η περιεκτικότητα σε υγρασία των φιστικιών στη συγκομιδή κυμαίνεται 40% και 

50% (νωπού βάρους) (Harris, 2013). 

Ταξινόμηση 

Γίνεται η ταξινόμηση των καρπών με κέλυφος ή χωρίς κέλυφος και σε κατηγορίες 

μεγέθους, σύμφωνα με τα πρότυπα ποιότητας (Harris, 2013). Οι καρποί συλλέγονται σε 

μουσαμάδες ή πλαίσια (Ferguson, Polito, Kallsen, 2005) και μεταφέρονται σε κάδους ή 

ρυμουλκούμενα για τη μεταφορά στην εγκατάσταση ξεφλουδίσματος (Harris, 2013). 
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Αποφλοίωση 

Τα κελύφη των περισσότερων από τα φιστίκια έχουν φυσικά χωρίσει κατά τη στιγμή 

της συγκομιδής, αλλά οι σαρκώδεις φλοιοί τυπικά παραμένουν άθικτοι. Για να 

αποφευχθεί η κηλίδωση των κελυφών, τα φιστίκια ιδανικά ξεφλουδίζονται μέσα σε 

λίγες ώρες από τη συγκομιδή. Αρχικά γίνεται ένας προ-καθαρισμός για να αφαιρεθούν 

φύλλα και ξύλα (Harris, 2013). Ο διαχωρισμός της μαλακής φλούδας από το κέλυφος 

πραγματοποιείται μηχανικά με τριβή και έκπλυση με νερό (Βαλάση, 2016). Σε αυτό το 

σημείο, καρποί κενοί, χαμηλού βάρους, που δεν έχουν αναπτυχθεί επαρκώς (λιγότερο 

από το 50% του όγκου του κελύφους) ή έχουν υποστεί βλάβη από έντομα, μπορεί να 

διαχωριστούν από τους πλήρως ανεπτυγμένους σε μια δεξαμενή νερού με επίπλευση, 

επειδή οι επιθυμητοί καρποί βυθίζονται (Harris, 2013). Τα αποφλοιωμένα φιστίκια 

πακετάρονται σε σακιά και προωθούνται για ξήρανση (Βαλάση, 2016). 

 

Θεραπεία με αντιοξειδωτικά 

Αν το λευκό χρώμα του ξυλοποιημένου ενδοκαρπίου δεν είναι ικανοποιητικό, τα 

φιστίκια λευκαίνονται με υποθειώδες νάτριο. Αυτή η διαδικασία πραγματοποιείται για 

να επιβραδυνθεί η τάγγιση που προκύπτει από την οξείδωση των λιπαρών οξέων. 

 

Ξήρανση 

Η ξήρανση λαμβάνει χώρα αμέσως μετά την αποφλοίωση (φυσιολογικά την ίδια ημέρα) 

είτε σε ξηραντήρες αέρα είτε κάτω από τον ήλιο (Βαλάση, 2016). Κατά το μηχανικό 

τρόπο, οι περισσότεροι χρησιμοποιούν μια διαδικασία δύο σταδίων, όπου οι καρποί 

ξηραίνονται σε έναν ξηραντήρα στήλης σε 12 -13% υγρασία με θερμό αέρα στους 82°C 

(180°F) και η ξήρανση ολοκληρώνεται πιο αργά σε 24 -48h με αέρα θερμαινόμενο σε 

όχι περισσότερο από 49°C (120°F). Υπάρχει και δεύτερη μηχανική μέθοδος, κατά την 

οποία το προϊόν περνάει μέσα από ένα συνεχή ξηραντήρα μέχρι 24h σε αρχικές 

θερμοκρασίες από 80 περίπου έως 105°C και τελική θερμοκρασία περίπου 70°C. Οι 

ξηροί καρποί ξηραίνονται σε υγρασία 8-15% και στη συνέχεια μεταφέρονται σε μεγάλα 

σιλό. Ο αέρας του περιβάλλοντος εισάγεται στα σιλό για αρκετές ημέρες έως ότου οι 

καρποί έχουν εξισορροπηθεί σε επίπεδα υγρασίας από 5 έως 7% (ενεργότητα νερού 

0,50-0,65). Η υπερβολική ξήρανση, κάτω του 2% υγρασίας, μπορεί να έχει αρνητικό 

αντίκτυπο στη γεύση, το χρώμα και την υφή (Harris, 2013). 
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Χειροδιαλογή ή μηχανική διαλογή 

Κατά τη διαδικασία αυτή αφαιρούνται οι χαμηλής ποιότητας καρποί (μικρού μεγέθους, 

αποχρωματισμένοι, ακανόνιστου σχήματος) (Γεωργιάδου, 2012). 

 

Αλάτισμα και ψήσιμο 

Τα κελυφωτά φιστίκια είναι συχνά ψημένα και αλατισμένα ή αρωματισμένα. Το 

κέλυφος έχει φυσικά ένα ελαφρύ κρεμώδες χρώμα και ο πυρήνας ένα διακριτικό 

πράσινο (Harris, 2013). 

 

Συσκευασία 

Είναι σημαντικό να προστατεύονται οι ξηροί πυρήνες από την υγρασία και το οξυγόνο. 

Επομένως, η συσκευασία, σε διάφορους τύπους και μεγέθη, πρέπει να (Harris, 2013): 

Α) Παρέχει ένα αποτελεσματικό φράγμα υγρασίας δεδομένου ότι έκθεση σε υγρασία 

οδηγεί σε απώλεια τραγανότητας και χρόνου ζωής. 

Β) Αποκλείει το οξυγόνο ώστε να επιβραδυνθεί η ανάπτυξη τάγγισης. 

Γ) Αποκλείει το φως για να ελαχιστοποιηθεί η υποβάθμιση του χρώματος. 

Συνιστάται συσκευασία σε κενό αέρος ή έκλυσης αζώτου (Harris, 2013). 

 

Αποθήκευση 

Οι αποθηκευτικές συνθήκες διαφοροποιούνται ανάλογα με την πρακτική που 

ακολουθεί κάθε παραγωγός (Βαλάση, 2016). Τα φιστίκια πρέπει να αποθηκεύονται σε 

καθαρές αποθήκες, με καλή θερμική μόνωση (δροσερή αποθήκευση), με χαμηλή 

υγρασία για να εμποδίζεται η ανάπτυξη μυκήτων (ξηρή αποθήκευση) και με 

δυνατότητα αερισμού. Στα παράθυρα των αποθηκών πρέπει να υπάρχει λεπτή σήτα για 

να αποφεύγεται η είσοδος των εντόμων (Βαλάση, 2016). Έτσι, τα φιστίκια έχουν μια 

σταθερή σύνθεση και μεγάλη διάρκεια ζωής (Harris, 2013). 

 

Πώληση 

Τα φιστίκια πωλούνται ως συστατικά (σε πυρήνες, κομμάτια, αλεύρι και πάστα) για μια 

μεγάλη ποικιλία από αλμυρά ή γλυκά προϊόντα. Απορριπτέοι καρποί μπορεί να 

πιεστούν για την εξόρυξη ελαίου. Οι φλοιοί συχνά χρησιμοποιούνται για την παραγωγή 

ξυλάνθρακα ή ως καύσιμο λέβητα (Βαλάση, 2016). 

  



20 
 

1.10 Διατροφική αξία φιστικιάς-ελαίου  

Το φιστίκι χρησιμοποιείται κυρίως ως σνακ ή ως συστατικό στη βιομηχανία τροφίμων. 

Η κατανάλωση του φιστικιού έχει αποδειχθεί ότι μειώνει σημαντικά το οξειδωτικό 

στρες, βελτιώνοντας τόσο τα επίπεδα ολικής χοληστερόλης όσο και τα επίπεδα LDL 

(Low-density Lipoprotein). Αυτό οφείλεται  στο ότι είναι πλούσια σε μονοακόρεστα 

λιπαρά οξέα (ελαϊκό, λινελαϊκό και λινολενικό οξύ), και είναι χαμηλά σε κορεσμένα 

λίπη. Επιπλέον, έχει σε μεγάλο ποσοστό βιοδραστικά μόρια, όπως διαιτητικές ίνες, 

πολυφαινόλες, τοκοφερόλες, καροτενοειδή, φυτοστερόλες και στιλβένια. (Bellomo, 

Fallico, 2007; Arena et al., 2007; Grippi et al., 2008). Τα φιστίκια είναι μια εξαιρετική 

πηγή πολλών βασικών μετάλλων, όπως μαγνήσιο (Mg), σίδηρο (Fe), ασβέστιο (Ca), 

φώσφορο (P), κάλιο (K), ψευδάργυρο (Zn), χαλκό (Cu) και μαγγάνιο (Mn), καθώς και 

σε  βιταμίνες Α, Β1, Β2, Β6 (USDA, 2010 ). Είναι επίσης γνωστό για 

την αντιοξειδωτική του ικανότητα, η οποία μπορεί να συσχετιστεί με το υψηλό 

συνολικό φαινολικό της περιεχόμενο (Fabani et al., 2013). Πρόσφατα έχει αναφερθεί 

επίσης ότι η κατανάλωση φιστικιών τροποποιεί τη σύνθεση μικροβίων του ανθρώπινου 

εντέρου αυξάνοντας τον αριθμό των ευεργετικών βακτηριδίων αυτού (Ukhanova et al., 

2014). Στον Πίνακα 4 και 5 αναφέρονται τα συστατικά και η θρεπτική αξία αυτού. 

Πίνακας 4: Σύσταση και θρεπτική αξία φιστικιών (Βαλάση, 2016).

  

https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/snack
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/cholesterol-blood-level
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/cholesterol-blood-level
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/antioxidant-capacity
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1756464613001291#!
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Πίνακας 5: Σύσταση και θρεπτική αξία φιστικιών (Βαλάση, 2016). 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο:  ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΑΡΑΛΑΒΗΣ ΕΛΑΙΟΥ 

Στις μέρες μας, πολλές είναι οι βιοδραστικές ενώσεις οι οποίες παραλαμβάνονται από 

τα φυτά, και χρησιμοποιούνται σε διάφορους εμπορικούς τομείς, όπως η φαρμακευτική, 

η βιομηχανία τροφίμων, και οι χημικές βιομηχανίες. Αυτή η ευρεία χρήση τους σε 

διάφορους τομείς της καθημερινότητας, έχει οδηγήσει στην περαιτέρω αναζήτηση και 

μελέτη τεχνικών οι οποίες θα συμβάλλουν στην παραλαβή αυτών των συστατικών, με 

όσο τον δυνατόν πιο εύκολο τρόπο, ώστε να αποκτήσουν εμπορική υπόσταση. 

Υπάρχουν κάποιες παραδοσιακές τεχνικές, όπως είναι η εκχύλιση Soxhlet, οι οποίες 

έχουν χρησιμοποιηθεί για πολλές δεκαετίες στην παραλαβή των βιοδραστικών ενώσεων 

από τα φυτά, ωστόσο εμφανίζουν κάποια χαρακτηριστικά μειονεκτήματα. 

Οι κλασσικές τεχνικές που εφαρμόζονται έως και σήμερα, για την εκχύλιση 

βιοδραστικών ουσιών, με χρήση διαλυτών, στηρίζονται στην επιλογή του κατάλληλου 

διαλύτη, σε συνδυασμό με τη χρήση θερμότητας. Οι υπάρχουσες κλασσικές τεχνικές 

που χρησιμοποιούνται για την παραλαβή των ουσιών από τα αρωματικά φυτά είναι η 

Soxhlet, η διαβροχή, η υδρο-ατμοαπόσταξη, και η εκχύλιση με διαλύτη. Παλαιότερα 

χρησιμοποιείτο και η εκχύλιση με κρύο ή με ζεστό λίπος. 

2.1 Τεχνική Soxhlet 

Η εξχύλιση με Soxhlet, η οποία χρησιμοποιείται εκτενώς για πολλά χρόνια, αποτελεί 

μια τυποποιημένη τεχνική αλλά και κύριο σημείο αναφοράς για την αξιολόγηση της 

απόδοσης των υπόλοιπων τεχνικών εκχύλισης στερεού-υγρού. Η συσκευή Soxhlet 

προτάθηκε για πρώτη φορά από τον Γερμανό χημικό Franz Ritter Von Soxhlet (1879). 

Σχεδιάστηκε κυρίως για την εκχύλιση λιπιδίων, ωστόσο πλέον δεν περιορίζεται μόνο σε 

αυτήν, αλλά χρησιμοποιείται για την παραλαβή πολύτιμων βιοδραστικών ενώσεων από 

διάφορες φυτικές πηγες. Πρόκειται για μια καθιερωμένη τεχνική, η οποία πετυχαίνει 
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αποδόσεις υψηλότερες από άλλες συμβατικές τεχνικές εκχύλισης, ωστόσο, εμφανίζει 

αδυναμία εφαρμογής στην παραλαβή θερμοάστατων ενώσεων.  

Βασικά πλεονεκτήματα της συμβατικής εκχύλισης Soxhlet, αποτελούν η συνεχής 

επαφή φρέσκου διαλύτη με την φυτόμαζα καθώς και η διατήρηση μιας σχετικά υψηλής 

θερμοκρασίας εκχύλισης, με θερμότητα η οποία προέρχεται από τη φιάλη αποστάξεως.  

Ωστόσο, η συμβατική εκχύλιση Soxhlet, εμφανίζει κάποια πολύ σημαντικά 

μειονεκτήματα, όπως είναι ο μεγάλος χρόνος εκχύλισης, η αδυναμία χρήσης μεγάλου 

σκεύους ώστε να ολοκληρωθεί ταχύτερα η διεργασία, αλλά και η μεγάλη ποσότητα 

διαλύτη που καταναλώνεται. Επίσης, δε μπορεί να αγνοηθεί το φαινόμενο της πιθανής 

θερμικής αποσύνθεσης των ενώσεων που μπορεί να προκληθεί, αν ληφθεί υπ’ όψιν πως 

η εκχύλιση πραγματοποιείται στο σημείο βρασμού του διαλύτη για μεγάλο χρονικό 

διάστημα. Η χρησιμοποιούμενη συσκευή παρουσιάζεται στην Εικ 4. 

 

Αρχή λειτουργίας συσκευής Soxhlet :  

Ο διαλύτης τοποθετείται μέσα σε γυάλινη 

φιάλη (σημείο Α στην Eικ 4) και 

θερμαίνεται υπό κάθετο ψυκτήρα. Οι ατμοί 

του ζέοντος διαλύτη διέρχονται από τον 

πλευρικό υάλινο σωλήνα του επιθέματος, 

συμπυκνώνονται στον συμπυκνωτή-

ψυκτήρα και επαναρρέουν επί της 

καρτούσας του στερεού μίγματος στον 

εκχυλιστήρα. Ο συμπυκνωτής εξασφαλίζει 

ότι οποιοσδήποτε ατμός διαλύτη ψύχεται 

και στάζει πίσω μέσα στο θάλαμο που 

στεγάζει το στερεό υλικό. Όταν ο χώρος 

στον εκχυλιστήρα πληρωθεί με διαλύτη μέχρι του ύψους του κεκκαμένου πλευρικού 

απαγωγού σωλήνα (σημείο Β στην Eικ 4),γίνεται αυτόματος σιφωνισμός και ο διαλύτης 

(εκχύλισμα) επαναρρέει στη φιάλη Α και ο κύκλος επαναλαμβάνεται . Με τον τρόπο 

αυτό γίνεται εμπλουτισμός του διαλύματος στη φιάλη με τα διαλυτά συστατικά του 

στερεού μίγματος. Μετά την εκχύλιση ο διαλύτης απομακρύνεται, συνήθως με τη 

βοήθεια ενός περιστροφικού εξατμιστήρα κενού, αποδίδοντας το έλαιο. Το μη διαλυτό 

μέρος των εκχυλισμένων στερεών παραμένει στο θάλαμο και συνήθως απορρίπτεται. 

 

Εικόνα 4 : Συσκευή Soxhlet 
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Εξάτμιση με περιστρεφόμενους εξατμιστήρες 

Με τους περιστρεφόμενους εξατμιστήρες (Εικ 5) διώχνουμε ένα διαλύτη από διάλυμα 

στερεής ουσίας (επιθυμητό προϊόν) ή και υγρής αρκεί το σημείο ζέσης της να διαφέρει 

από το σημείο ζέσης του διαλύτη και να μη σχηματίζει αζεοτροπικό μίγμα με αυτόν. Η 

περιστροφή εξασφαλίζει ομαλή απομάκρυνση του διαλύτη χωρίς κινδύνους εκτίναξης. 

Έτσι, απομακρύνονται γρήγορα μεγάλες ποσότητες διαλύτη ο οποίος μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί και πάλι. 

 

 

Εικόνα 5: Περιστρεφόμενος εξατμιστήρας με υδατόλουτρο 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο: ΕΛΕΥΘΕΡΗ ΟΞΥΤΗΤΑ  

Η ελεύθερη οξύτητα (ΕΟ) είναι το πιο βασικό κριτήριο βαθμολόγησης και αξιολόγησης 

του ελαιολάδου. Με βάση την τιμή της οξύτητας το ελαιόλαδο διαχωρίζεται σε 

βρώσιμο (οξύτητα μικρότερη από 4mg/g) και βιομηχανικό (οξύτητα μεγαλύτερη από 4 

mg/g), όσο πιο υψηλή είναι η τιμή, τόσο πιο πολλά είναι τα ελεύθερα λιπαρά οξέα 

(ΕΛΟ). Η υδρόλυση του ελαίου οδηγεί στο σχηματισμό υπολειμμάτων ελεύθερων 

λιπαρών οξέος και γλυκερόλης, υποδεικνύοντας ότι τα έλαια υψηλότερης ποιότητας 

εμφανίζουν πολύ χαμηλό ποσοστό ελεύθερων λιπαρών οξέων και οξύτητα. Ως 

αποτέλεσμα, η ελεύθερη οξύτητα ισχυρίζεται ότι είναι ένας πρώιμος δείκτης της 

πιθανής σταθερότητας αποθήκευσης του ελαίου. Τα ΕΛΟ διαμορφώνουν την οξύτητα 

του λαδιού (Clodoveo, 2012). Έχει αναφερθεί ότι παίζουν σημαντικό ρόλο στο άρωμα 

και τη γεύση και συμβάλλουν στην οργανοληπτική ποιότητα των τροφίμων, όταν 

υπάρχουν σε επαρκή συγκέντρωση. Τα ΕΛΟ είναι ένας δείκτης φρεσκάδας, χρόνου 
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αποθήκευσης και σταθερότητας πολλών τροφών πλούσιων σε λιπαρά. Tο ευρωπαϊκό 

πρότυπο ποιότητας του κανονισμού (ΕΟΚ) αριθ. 2568/91 της Επιτροπής (παράρτημα 

IX του κανονισμού) έχει καθορίσει τις σταθερές τιμές για το εξαιρετικό παρθένο 

ελαιόλαδο (EVOO), όπως περιγράφεται στον Πίνακα 6. Λαμβάνοντας υπόψη ότι δεν 

έχει τεκμηριωθεί ένα επίσημο πρωτόκολλο για την πρόβλεψη της ΕΟ και των 

ελεύθερων λιπαρών οξέων του ελαίου φιστικιού χρησιμοποιήθηκαν τα υφιστάμενα όρια 

για την αξιολόγηση δειγμάτων φιστικιού ελαίου. 

 

Πίνακας 6: Χαρακτηριστικά του ελαιολάδου, σύμφωνα με τον ΕΟΚ αριθ. 2568/91.

 

Σύμφωνα με την οξύτητα καθορίζεται και η αγορανομική ποιότητα του ελαίου: 

(Ανδρικόπουλος, 2015). Κατά τις διατάξεις της Ευρωπαϊκής Ένωσης διακρίνονται και 

οι ακόλουθες ποιότητες: 

Για όλα τα έλαια: Για το ελαιόλαδο: 

Α’ Ποιότητα=0-1 %  Εξαιρετική=0-1 % (0,8%) 

Β’ Ποιότητα=1-2 %   ή Εκλεκτή=1-1,5 % 

Γ’ Ποιότητα=2-3 %  Συνήθης=1,5-3,3 %. 

Mια γνωστή ποσότητα δείγματος διαλύεται σε έναν οργανικό διαλύτη και τιτλοδοτείται 

με ένα διάλυμα υδροξειδίου του νατρίου (ΝaOH) γνωστής συγκέντρωσης 

χρησιμοποιώντας κάποιο δείκτη συνήθως φαινολοφθαλεΐνη ως έγχρωμη ένδειξη. Ο 

αριθμός οξέος προσδιορίζει την ποσότητα των ελεύθερων λιπαρών οξέων σε ένα λίπος 

(Patterson, 2011).  

https://www.mdpi.com/1420-3049/25/7/1614/htm#table_body_display_molecules-25-01614-t002
https://en.wikipedia.org/wiki/Titration
https://en.wikipedia.org/wiki/Concentration
https://en.wikipedia.org/wiki/Phenolphthalein
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/free-fatty-acids
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B978189399793650018X#!
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο: ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΑΝΤΙΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗΣ ΔΡΑΣΗΣ 

Τα φιστίκια είναι μια πλούσια πηγή φαινολικών ενώσεων και επομένως μπορούν να 

θεωρηθούν ως «μοναδικά λειτουργικά τρόφιμα» και πρόσφατα κατατάχθηκαν στα 

πρώτα προϊόντα τροφίμων που έχουν το υψηλό δυναμικό αντιοξειδωτικών (Tomaino et 

al., 2010). Οι φαινολικές ενώσεις που περιέχονται στα φιστίκια (ανθοκυανίνες, 

προανθοκυανιδίνες, φλαβονόλες, φλαβονολίνες, ισοφλαβόνες, φλαβανόνες, στιλβένια 

και φαινολικά οξέα) είναι γνωστές για την υψηλή αντιοξειδωτική τους ικανότητα 

(Tomaino et al., 2010; Fregapane et al., 2020) και μπορούν να έχουν προστατευτικά 

αποτελέσματα έναντι ασθενειών που σχετίζονται με υπερπαραγωγή ελεύθερων ριζών, 

όπως καρδιαγγειακές παθήσεις και καρκίνο. 

Ο ακριβής προσδιορισμός της αντιοξειδωτικής δράσης είναι αδύνατο να 

πραγματοποιηθεί λόγω της πολυπλοκότητας της σύστασης του εκχυλίσματος, καθώς 

και της συνεργιστικής δράσης μεταξύ των συστατικών. Υπάρχει πλήθος μεθόδων για τη 

μέτρηση της αντιοξειδωτικής δράσης αλλά καμία από αυτές δεν αποτελεί επίσημη 

μέθοδο προσδιορισμού, με αποτέλεσμα τα στοιχεία να μην μπορούν να συγκριθούν και 

να αξιολογηθούν «κατ’ απόλυτο» τρόπο. Παρόλα αυτά, η πολυπλοκότητα των 

συστημάτων και των υποστρωμάτων της αντιοξειδωτικής δράσης επιβάλλει τη χρήση 

πολλών διαφορετικών δοκιμών μέτρησης (Huang et al., 2005). Η αντιοξειδωτική δράση 

των συστατικών επηρεάζεται από τη μέθοδο προσδιορισμού, το χημικό τους τύπο, τους 

τρόπους εκχύλισης και τις συνθήκες κάτω από τις οποίες έλαβε χώρα, τη συγκέντρωση 

του δείγματος. 

Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι: μέθοδοι που παγιδεύουν τις υπάρχουσες ρίζες (free 

radical – trapping methods), μέθοδοι που προσδιορίζουν την ικανότητα των 

αντιοξειδωτικών να περιορίζουν την οξείδωση των λιπαρών συστατικών (lipid 

oxidation). Ανάλογα με τον μηχανισμό των χημικών αντιδράσεων που λαμβάνουν χώρα 

οι μέθοδοι προσδιορισμού της αντιοξειδωτικής ικανότητας, χωρίζονται σε μεθόδους 

που βασίζονται σε αντιδράσεις: 

• Μεταφοράς ηλεκτρονίου (Electron Transfer based assays – ET) 

• Μεταφοράς ατόμου υδρογόνου (Hydrogen Atom Transfer based assays – HAT) 

Οι μέθοδοι μεταφοράς ηλεκτρονίου μετρούν την ικανότητα του αντιοξειδωτικού να 

αλλάζει χρώμα καθώς ανάγεται στην αντίδραση με το οξειδωτικό. Οι μέθοδοι  

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/pistachio-nut
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/proanthocyanidin
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/antioxidant-activity
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μεταφοράς ατόμου υδρογόνου εξετάζουν την κινητική των αντιδράσεων και οι 

συγκεντρώσεις απορρέουν από τις κινητικές καμπύλες (Huang et al., 2005). 

 

4.1 Δοκιμή 2,2’azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate (ABTS) 

Πρόκειται για μία σχετικά νέα μέθοδο που αναπτύχθηκε αρχικά από τους Miller και 

Rice-Evans το 1993 και εξελίχθηκε από τους Re et al., 1999 και χρησιμοποιείται για 

την εκτίμηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας, αφού βασίζεται στην ικανότητα 

αλληλεπίδρασης αντιοξειδωτικών μορίων με την σταθερή ρίζα ABTS•+. Το 

αντιδραστήριο αυτής της μεθόδου είναι το 2,2’-αζινοδι-(3-αιθυλβενζοδιαζολινο-6- 

σουλφονικό οξύ) ABTS. Το ABTS παρουσία υπεροξειδίου του υδρογόνου (Η2Ο2 ) και 

µέσω της δράσης του ενζύμου περοξειδάση (HRP), οξειδώνεται και δημιουργείται η 

δραστική ρίζα ABTS•+. 

Η συγκεκριμένη ρίζα έχει κυανοπράσινο χρώμα και απορροφά στα 730nm. Για την 

εκτίμηση της αντιοξειδωτικής δράσης ενός μορίου πρέπει πρώτα να προηγηθεί ο 

σχηματισμός της ρίζας και στη συνέχεια να ακολουθήσει η προσθήκη της εξεταζόμενης 

ένωσης. Όταν στο διάλυμα προστεθεί μια ένωση με αντιοξειδωτική δράση τότε η ρίζα  

ABTS•+, ανάγεται είτε μέσω της προσθήκης ενός ηλεκτρονίου είτε μέσω της 

προσθήκης ενός ατόμου υδρογόνου (HAT), με αποτέλεσμα τον αποχρωματισμό του 

διαλύματος σε βαθμό ανάλογο της συγκέντρωσης του αντιοξειδωτικού και συνεπώς τη 

μείωση της απορρόφησης στα 734nm (Εικ 6) 

 

Εικόνα 6: Μηχανισμός δράσης του ABTS 
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4.2 Δοκιμή 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl  (DPPH) 

Πρόκειται για την πιο διαδεδομένη δοκιμή προσδιορισμού της αντιοξειδωτικής δράσης 

μίας ουσίας. Το DPPH. είναι μία σταθερή ρίζα, το οργανικό διάλυμα του οποίου 

παρουσιάζει έντονο ιώδες (μωβ) χρώμα. Η δοκιμασία δέσμευσης της ελεύθερης ρίζας 

DPPH, μετρά τη μείωση της DPPH από τη δράση των αντιοξειδωτικών, δηλαδή την 

εκατοστιαία % παρεμπόδιση της ελεύθερης ρίζας του διαλύματος-αντιδραστηρίου 

DPPH, η οποία καταγράφεται ως αλλαγή χρώματος (Singh et al., 2002). Η δοκιμή 

βασίζεται στην ικανότητα των εκχυλισμάτων να αποχρωματίζουν το διάλυμα του 

διφαίνυλοπίκρυλυδραζιλίου (Εικ 7). 

Το DPPH, σύμφωνα με τους (Foti et al., 2004), αντιδρά με τις φαινολικές ενώσεις 

(ArOH) με δύο διαφορετικούς τρόπους: 

✓ Με απόσπαση ενός φαινολικού υδρογόνου από τη ρίζα του DPPH (HAT- 

αντίδραση).  

✓ Με μεταφορά ηλεκτρονίου από τη φαινολική ένωση ή από το φαινολικό ανιόν προς 

την ελεύθερη ρίζα (ΕΤ- αντίδραση). 

 

Εικόνα 7: Μηχανισμός δράσης του DPPH 

Μελέτες έδειξαν ότι ο μηχανισμός ΕΤ κυριαρχεί όταν οι διαλύτες είναι ισχυροί 

πρωτονιοδέκτες όπως η μεθανόλη και η αιθανόλη, όπου η αντίδραση γίνεται αρκετά 

γρήγορα, ενώ η ΗΑΤ αντίδραση γίνεται πολύ αργά. Σε πολικούς διαλύτες (η αιθανόλη, 

η μεθανόλη, το νερό) τα μόρια των φαινολικών ενώσεων σχηματίζουν δεσμούς 

υδρογόνου με τα μόρια του διαλύτη. Αποτέλεσμα αυτού είναι να μπορούν να 

αντιδράσουν αυτές σύμφωνα με το μηχανισμό μεταφοράς ή στην ελεύθερη ρίζα (Huang 

et al., 2005).   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο: ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ 

Οι τεχνικές φασματοσκοπίας έχουν διαδοθεί επειδή είναι γρήγορες, χαμηλού κόστους 

και μη καταστροφικές, κατάλληλες για στερεά και υγρά δείγματα. Αυτές οι μέθοδοι 

περιλαμβάνουν τη μελέτη της αλληλεπίδρασης του δείγματος με την ακτινοβολούσα 

ενέργεια ως μια συνάρτηση του μήκους κύματος ή της συχνότητας (Γεωργιάδου, 2015). 

 

5.1 Φασματοσκοπία υπεριώδους ορατού (UV-Vis)  

Η φασματοσκοπία υπεριώδους-ορατού (Ultraviolet–visible spectroscopy, UV-Vis) είναι 

μία συχνά χρησιμοποιούμενη τεχνική στην ανάλυση φυτοχημικών ενώσεων. 

Περιλαμβάνει την μέτρηση της ποσότητας της υπεριώδους ή ορατής ακτινοβολίας που 

απορροφάται από μια ουσία σε ένα διάλυμα σε συγκεκριμένο μήκος κύματος, 

χρησιμοποιώντας ένα φασματόμετρο UV-Vis. Ως εκ τούτου, όταν η δέσμη φωτός 

διέρχεται μέσω μιας διάφανης κυψελίδας, η οποία περιέχει ένα διάλυμα μιας 

απορροφητικής ουσίας, μπορεί να προκύψει μείωση της έντασης του φωτός. Από 

μαθηματική άποψη, ο νόμος των Beer - Lambert εκφράζεται ως Α= a*b*c   

Όπου, 

Α = η απορρόφηση ή η οπτική πυκνότητα 

a = η απορροφητικότητα ή ο συντελεστής απόσβεσης,  

b = το μήκος διαδρομής της ακτινοβολίας μέσω του δείγματος (cm),  

c = συγκέντρωση της διαλυμένης ουσίας στο διάλυμα. 

Τόσο το b όσο και το a είναι σταθερές, οπότε η απορρόφηση Α είναι ανάλογη προς τη 

συγκέντρωση c. 

Η ποσοτικοποίηση φυτοχημικών ουσιών σε ολικά φυτικά εκχυλίσματα δεν είναι τόσο 

εύκολη όσο οι μετρήσεις γνωστών διαλυμάτων μιας συγκεκριμένης ουσίας που 

απορροφά σε συγκεκριμένο μήκος κύματος. Αντίθετα λόγω της φύσης του 

εκχυλίσματος η επιλογή ενός μήκους κύματος μέγιστης απορρόφησης (λmax) δεν είναι 

δυνατή, ως εκ τούτου, έχουν προταθεί πολλές χρωματομετρικές αντιδράσεις κατά τις 

οποίες η συγκέντρωση ενός χημικού στοιχείου ή μιας χημικής ένωσης σε ένα διάλυμα 

καθορίζεται με τη βοήθεια ενός χρωμοφόρου αντιδραστηρίου. Τέτοιες μέθοδοι 
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αποτελούν τις πλέον κατάλληλες για συνήθεις εργαστηριακές εφαρμογές, δεδομένου 

ότι είναι εύκολες στην εκτέλεση, ταχείες και έχουν σχετικά χαμηλό κόστος. Στις 

περιπτώσεις που χρησιμοποιούνται τέτοιες χρωματομετρικές δοκιμασίες, τα συστατικά 

του δείγματος προς μελέτη υπολογίζονται από την μετρούμενη απορρόφηση, 

χρησιμοποιώντας φάσματα ενώσεων ταυτοποιημένης απορρόφησης, καμπύλες 

βαθμονόμησης, ή και ακόμα και μονά ή διπλά σημεία ταυτοποίησης. Η επιλογή της 

μεθόδου γίνεται ανάλογα με τον τύπο της ουσίας ή των ουσιών προς προσδιορισμό και 

το σύστημα στο οποίο βρίσκονται (Ξαγοράρης, 2018). 

 

5.1.1 Προσδιoρισμός δεικτών k με χρήση της φασματοσκοπίας UV-Vis 

Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι ανάλυσης που έχουν προταθεί και χρησιμοποιούνται για 

την αξιολόγηση της μοναδικής σύνθεσης και ποιότητας του ελαιολάδου και γενικότερα 

των ελαίων. Η ανίχνευση της νόθευσης των ελαίων είναι συχνά περίπλοκη διαδικασία 

(Houshia et al., 2014). Σύμφωνα με τους Georgia et al. (2005), σε προηγούμενες 

μελέτες ερευνητές μπορούσαν να διαχωρίσουν νοθευμένα ελαιόλαδα από εξαιρετικά 

παρθένα με χρήση 31Ρ NMR, ωστόσο η φασματοσκοπική εξέταση στο υπεριώδες 

μπορεί να παρέχει πληροφορίες σχετικά με την ποιότητα ενός ελαίου. Με τη 

φασματοσκοπική εξέταση υπεριώδους είναι δυνατόν να ληφθούν πληροφορίες σχετικά 

με την ποιότητα μιας λιπαρής ύλης, την κατάσταση διατήρησής της και τις μεταβολές 

που προκλήθηκαν με τεχνολογικές διεργασίες. Η απορρόφηση στα μήκη κύματος που 

καθορίζονται στη μέθοδο οφείλεται στην παρουσία συζυγιακών διενίων και τριενίων 

που προέρχονται από διαδικασίες οξείδωσης και/ή πρακτικές εξευγενισμού. Η εν λόγω 

απορρόφηση εκφράζεται ως ειδική απόσβεση E1 % 1cm (η απόσβεση διαλύματος 1 % 

της λιπαρής ύλης στον καθοριζόμενο διαλύτη, με κυψελίδα των 10mm), η οποία 

δηλώνεται κατά σύμβαση με το σύμβολο k (αναφέρεται επίσης ως «συντελεστής 

απόσβεσης»). Οι τιμές αυτές εκφράζουν την απορρόφηση σε υπεριώδες φως και την 

κατάσταση οξείδωσης του ελαιόλαδου.  

Η απορρόφηση στα 232nm οφείλεται στην παρουσία των συζυγών διενίων, που 

σχηματίζονται σε μία ενδιάμεση κατάσταση οξείδωσης και στα υδροϋπεροξείδια του 

αρχικού σταδίου οξείδωσης του ελαιόλαδου. Ο συντελεστής k232 αποτελεί δείκτη 

αποθήκευσης του ελαιόλαδου υπό ακατάλληλες συνθήκες. Ο δείκτης k270 μετρά 

συζευγμένα τριένια και τα δευτερογενή προϊόντα της οξείδωσης που μπορεί  να 
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παραχθούν και κατά την βιομηχανική επεξεργασία του ελαιολάδου και απορροφούν 

στα 270 nm. Η τιμή του k270 εξαρτάται από το πόσο φρέσκο είναι το ελαιόλαδο. Παλαιά 

ελαιόλαδα ή μείγματα με αυτά έχουν υψηλό k270. Για τον λόγο αυτό ο συντελεστής k270 

χρησιμοποιείται και ως δείκτης νοθείας του ελαιόλαδου. Επιπροσθέτως, η 

φασματοσκοπική τεχνική μας δίνει χρήσιμες πληροφορίες για τον έλεγχο της ποιότητας 

του ελαιόλαδου που μας ενδιαφέρει (Casale et al., 2012). Η απορρόφηση στα 270nm, 

εκτός από κριτήριο ποιότητας μποροεί να χρησιμοποιηθεί και ως κριτήριο γνησιότητας 

(Ρέππας, 2012). Ο δείκτης R είναι ένα ακόμη κριτήριο για το διαχωρισμό μεταξύ 

υψηλής και χαμηλής ποιότητας ελαίων. Το ευρωπαϊκό πρότυπο ποιότητας του 

κανονισμού (ΕΟΚ) αριθ. 2568/91 της Επιτροπής (παράρτημα IX του κανονισμού) έχει 

καθορίσει τις σταθερές τιμές για το εξαιρετικό παρθένο ελαιόλαδο (EVOO). 

Λαμβάνοντας υπόψη ότι δεν έχει τεκμηριωθεί ένα επίσημο πρωτόκολλο για την 

πρόβλεψη των δεικτών ποιότητας του ελαίου φιστικιού με βάση την τιμή Δk και R, 

χρησιμοποιήθηκαν τα υφιστάμενα όρια για την αξιολόγηση δειγμάτων φιστικιού 

ελαίου.  

 

5.2 Φασματοσκοπία υπερύθρου (IR) 

Η φασματοσκοπία υπερύθρου (Infra Red spectroscopy) είναι μια τεχνική που βασίζεται 

στην απορρόφηση υπέρυθρης ακτινοβολίας από το μέσο που εξετάζεται. Όταν το 

εξεταζόμενο μέσο εκτίθεται σε υπέρυθρη ακτινοβολία (IR), μέρος της ενέργειας IR 

μπορεί να απορροφηθεί και το υπόλοιπο θα μεταδοθεί. Εάν τοποθετήσουμε έναν 

ανιχνευτή, που είναι ευαίσθητος στην υπέρυθρη ακτινοβολία, στη διαδρομή της 

εκπεμπόμενης ακτίνας μπορούμε να ανιχνεύσουμε την ενέργεια που δεν απορροφάται 

και συνεπώς να προσδιορίσουμε το ποσό της ενέργειας που απορροφάται (Βαλάση, 

2016). 

Η υπέρυθρη περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος βρίσκεται μεταξύ του ορατού 

τμήματος και της περιοχής των μικροκυμάτων (0,75-1000μm) και διακρίνεται σε τρεις 

βασικές υποπεριοχές (Παππάς, 2000): 

Α) Εγγύς Υπέρυθρη (Near IR, NIR) (0,75-2,5μm ή 13.300-4.000cm-1), όπου 

παρατηρούνται συνδυασμοί ταλαντώσεων και σκεδάσεις μεγαλύτερης τάξης. 

B) Μέσο Υπέρυθρη (Mid IR, MIR) (2,5-50μm ή 4.000-400cm-1), όπου διεγείρονται 

θεμελιώδεις ταλαντώσεις.  



31 
 

Γ) Άπω Υπέρυθρη (Far IR, FIR) (50-1000μm ή 400-10cm-1), όπου καλύπτονται οι 

συχνότητες ταλάντωσης της δομής των μεγάλων μορίων. 

 

Συνήθως στο IR αντί του μήκους κύματος ή της συχνότητας χρησιμοποιείται η έννοια 

του κυματαριθμού ο οποίος ορίζεται σαν το πηλίκο της συχνότητας της ακτινοβολίας 

προς την ταχύτητα του φωτός, ο τύπος είναι  ν = 
𝑣

𝐶
 = 

1

𝜆
. 

 

Η πλέον αξιοποιήσιμη περιοχή της περιοχής MIR είναι αυτή από 4000 έως 600cm-1.Η 

απορρόφηση υπέρυθρης ακτινοβολίας από ένα μόριο προκαλεί διεγέρσεις στις δονήσεις 

των ατόμων σε υψηλότερες στάθμες δόνησης που είναι κβαντισμένες. Οι δονήσεις είναι 

«δονήσεις τάσης» (stretching vibrations), στις οποίες μεταβάλλεται μόνο το μήκος του 

δεσμού, δηλαδή οι αποστάσεις μεταξύ των ατόμων κατά μήκος του άξονα του δεσμού 

τους, και «δονήσεις κάμψης» (bending vibrations) στις οποίες μεταβάλλεται μόνο η 

γωνία μεταξύ των δεσμών και μπορεί να είναι τεσσάρων ειδών: ψαλιδοειδής 

(scissoring), λικνιζόμενη (rocking), παλλόμενη (wagging) ή συστρεφόμενη (twisting) 

(Skoog, Holler, Nieman, 2002). Σ’ ένα τυπικό φάσμα υπέρυθρης φασματοσκοπίας, 

διακρίνουμε δύο κυρίως περιοχές. Την περιοχή των χαρακτηριστικών ομάδων που 

εκτείνεται από τα 4000 έως τα 1500cm-1 (οι απορροφήσεις σχετίζονται με τις δονήσεις 

των ομάδων) και αυτή των δακτυλικών αποτυπωμάτων που εκτείνεται από τα 1500 έως 

τα 400cm-1 (Khan et al., 2012). 

 

5.2.1 Φασματοσκοπία υπερύθρου με μετασχηματισμό κατά Fourier (Fourier-

transform infrared spectroscopy, FTIR) 

Η φασματοσκοπία υπερύθρου με μετασχηματισμό κατά Fourier (Fourier-transform 

infrared spectroscopy, FTIR), αποτελεί μία από τις σημαντικότερες σύγχρονες 

φασματοσκοπικές τεχνικές και βρίσκει πολλές εφαρμογές λόγω της υψηλής ταχύτητας 

και της ευαισθησίας της. Έχει επεκτείνει σε μεγάλο βαθμό τις δυνατότητες της 

φασματοσκοπίας IR και εφαρμόζεται σε περιοχές που είναι πολύ δύσκολο ή σχεδόν 

αδύνατο να αναλυθούν με την κοινή φασματοσκοπία IR. Σε ένα φασματοφωτόμετρο 

FTIR, αντί να εμφανίζεται η συχνότητα κάθε συστατικού διαδοχικά, όπως σε ένα κοινό 

φασματόμετρο IR, όλες οι συχνότητες εξετάζονται συγχρόνως. Έτσι ένα πλήρες φάσμα 
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μπορεί να ληφθεί κατά τη διάρκεια μιας σάρωσης, ενώ ο ανιχνευτής εξετάζει όλες τις 

συχνότητες ταυτόχρονα (Khan et al., 2012). 

Η καταγραφή φασμάτων με μετασχηματισμό κατά Fourier παρουσιάζει, εκτός των 

άλλων, τα πλεονεκτήματα της υψηλής διαχωριστικής ικανότητας και του χαμηλού 

«θορύβου». Ως «θόρυβος» ορίζονται εκείνα τα σήματα, τα οποία δεν αντιστοιχούν σε 

πραγματικές απορροφήσεις του δείγματος και ο οποίος καθορίζει την ποιότητα και κατ’ 

επέκταση την αξιολόγηση ενός φάσματος. Για την αξιολόγηση των σημάτων, 

χρησιμοποιείται ο όρος «λόγος σήματος προς θόρυβο, Signal to Noise Ratio, RSN» 

(Παππάς, 2013).  

Ένα τυπικό φασματόμετρο FTIR, αποτελείται από τα εξής κύρια τμήματα :α) την πηγή 

υπέρυθρης ακτινοβολίας, β) την πηγή λέιζερ, γ) το συμβολόμετρο Michelson, δ) τον 

ανιχνευτή και ε) τον υπολογιστή (Εικ 8). 

 

 

Εικόνα 8: Οργανολογία ενός φασματοφωτόμετρου FTIR 
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Πηγή ακτινοβολίας 

Η λυχνία νικελίου – χρωμίου (Nicrome) είναι η πλέον γνωστή πηγή ακτινοβολίας για 

συστήματα μικρού κόστους. Είναι μικρής ισχύος και αερόψυκτη. Η θερμοκρασία που 

αναπτύσσει είναι 1200-1250oC και εκπέμπει συνεχή ακτινοβολία στην περιοχή του 

μέσο – υπέρυθρου. Το μειονέκτημα της πηγής αυτής είναι ότι έχει μικρή σταθερότητα 

και σχετικά μικρή περίοδο ζωής (Βαλάση, 2016). 

 

Πηγή λέιζερ 

Η παραγωγή της ακτίνας λέιζερ γίνεται με τη διέγερση ατόμων ηλίου και νέου (He, Ne) 

(Βαλάση, 2016). 

 

Συμβολόμετρο Michelson ή ιντερφερόμετρο 

Τα φασματοφωτόμετρα FTIR είναι χωρίς επιλογέα μήκους κύματος, αλλά η λειτουργία 

τους στηρίζεται στο φαινόμενο της συμβολής με τη βοήθεια ενός «συμβολομέτρου 

Michelson», που ονομάζεται αλλιώς και «ιντερφερόμετρο. Το ιντερφερόμετρο παράγει 

ένα μοναδικό τύπο σήματος, που έχει όλες τις υπέρυθρες συχνότητες κωδικοποιημένες 

σε αυτό. Τα περισσότερα ιντερφερόμετρο αποτελούνται από ένα διαχωριστή δέσμης 

(beamsplitter), ο οποίος λαμβάνει την εισερχόμενη υπέρυθρη δέσμη και τη διαχωρίζει 

σε δύο οπτικές δέσμες (Βαλάση, 2016). Αυτός ο διαχωριστής δέσμης είναι μία 

ημιδιαφανή πλάκα, κατασκευασμένη από  βρωμιούχο κάλιο, που δεν απορροφά στο 

υπέρυθρο (Βαλάση, 2016). Η μία δέσμη (50% της ακτινοβολίας) αντανακλάται σε ένα 

επίπεδο καθρέπτη σταθερά τοποθετημένο (σταθερό κάτοπτρο), ενώ η άλλη (το 

υπόλοιπο 50% της ακτινοβολίας) αντανακλάται σε ένα διαρκώς κινούμενο επίπεδο 

καθρέπτη με μετακίνηση μερικών mm σταθερής ταχύτητας (κινούμενο κάτοπτρο). Στη 

συνέχεια, οι δύο δέσμες συνδυάζονται, συμβάλλουν και συναντώνται πάλι στο 

διαχωριστή δέσμης, οπότε το σήμα που εξέρχεται από το ιντερφερόμετρο είναι το 

αποτέλεσμα των δύο αυτών παλμών σε αλληλεπίδραση μεταξύ τους (μία συνελιγμένη 

δέσμη).Το σήμα αυτό καλείται ιντερφερογράφημα ή συμβολόγραμμα (interferogram). 

 

Ανιχνευτής 

Ο σκοπός του ανιχνευτή είναι να «αισθανθεί» την υπέρυθρη ακτινοβολία, που έχει 

διέλθει μέσα από το δείγμα. Ένας από τους πιο συνηθισμένους τύπους ανιχνευτή, τον 

οποίο διαθέτει και το φασματοφωτόμετρο FTIR της Nicolet (750 Magna series), είναι ο 
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θερμικός, κατασκευασμένος από δευτεριωμένη θειϊκή τριγλυκίνη (Deuterated 

TriGlycine Sulfate, DTGS). Η λειτουργία του ανιχνευτή αυτού στηρίζεται στην αύξηση 

της θερμοκρασίας του, όταν δέχεται υπέρυθρη ακτινοβολία. Η αύξηση αυτή της 

θερμοκρασίας δημιουργεί μια διαφορά δυναμικού. Οποιαδήποτε διακύμανση της 

ενέργειας της υπέρυθρης ακτινοβολίας, λόγω απορρόφησης από το δείγμα, εκφράζεται 

από τον ανιχνευτή σα μεταβολή τάσης και σαν τέτοια τη στέλνει, στη συνέχεια, στον 

ηλεκτρονικό υπολογιστή. Ανιχνευτές αυτού του είδους έχουν τα πλεονεκτήματα ότι 

ανταποκρίνονται σε μεγάλη περιοχή του υπερύθρου, παράγουν μικρό θόρυβο και δε 

χρειάζονται ψύξη. Τα μειονεκτήματά τους είναι η σχετικά μικρή ευαισθησία τους και ο 

σχετικά μεγάλος χρόνος απόκρισής τους (Βαλάση, 2016). 

 

Υπολογιστής 

Το σήμα της μέτρησης  μετατρέπεται από αναλογικό σε ψηφιακό σήμα και στέλνεται 

στον υπολογιστή για να λάβει χώρα ο μετασχηματισμός Fourier (αποκωδικοποίηση 

σήματος) (Βαλάση, 2016). Τα φασματοφωτόμετρα FT-IR μπορούν, χάρη στο 

συμβολόμετρο, να εξετάζουν ταυτόχρονα πολλά σημεία του φάσματος. Η διαδικασία 

αυτή γίνεται σε 10-20sec και επαναλαμβάνεται συνήθως 20-100 φορές. Το τελικό 

φάσμα προκύπτει από το μέσο όρο των επαναλήψεων «σαρώσεων» που έχουν 

εκτελεστεί. Με αυτόν τον τρόπο, όταν αυξάνεται ο αριθμός των επαναλήψεων ο 

«θόρυβος» μειώνεται και οι εντάσεις των απορροφήσεων βελτιώνονται σημαντικά. Η 

εξασφάλιση ότι το συμβολόγραμμα εξετάζει κάθε φορά τα ίδια σημεία του φάσματος 

γίνεται με τη βοήθεια μονοχρωματικής ακτινοβολίας λέιζερ. Η εξέταση πολλών 

ταυτόχρονα σημείων προσδίδει σε αυτού του τύπου τα φασματοφωτόμετρα πολύ 

μεγάλη ταχύτητα. Σε αντίθεση με τα συμβατικά φασματοφωτόμετρα IR, κάθε σημείο 

εξετάζεται διαδοχικά και μια φορά.  

Η καταγραφή φασμάτων με το μετασχηματισμό Fourier παρουσιάζει, εκτός της υψηλής 

ταχύτητας καταγραφής, τα πλεονεκτήματα της υψηλής διαχωριστικής ικανότητας και 

του χαμηλού «θορύβου». Επιπλέον, μπορούν να αφαιρεθούν ή να προστεθούν δύο 

φάσματα, να μεγεθυνθεί τμήμα του φάσματος, να διορθωθεί η βασική γραμμή κλπ. 

Αρνητικοί παράγοντες στην ποιότητα των FTIR φασμάτων είναι: α) η υγρασία του 

δείγματος και β) η υγρασία του χώρου τοποθέτησης του δείγματος. Η υγρασία του 

δείγματος πρέπει να είναι όσο το δυνατόν χαμηλή. Αυτό σε μεγάλο βαθμό μπορεί να 

λυθεί με την τεχνική της λυοφιλίωσης των δειγμάτων. Η υγρασία του χώρου του 
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δείγματος μειώνεται με την τοποθέτηση μέσα σ’ αυτόν αφυδραντικών (π.χ. silica gel) ή 

τη διαβίβαση ξηρού αέρα ή αζώτου. Επειδή στο χώρο των οργάνων υπάρχει 

ατμοσφαιρικός αέρας, το φάσμα που καταγράφεται «λαμβάνει υπόψη» του και εκείνα 

τα αέρια συστατικά που απορροφούν στο υπέρυθρο (κυρίως υδρατμοί και διοξείδιο του 

άνθρακα). Για το λόγο αυτό πριν από τη λήψη του φάσματος του δείγματος 

καταγράφεται φάσμα αναφοράς. Το φάσμα αναφοράς λαμβάνεται με τον υποδοχέα του 

δείγματος χωρίς δείγμα, αλλά περιέχοντας κατά περίπτωση βρωμιούχο κάλιο ή το 

διαλύτη διάλυσης του δείγματος ή μόνο τον ατμοσφαιρικό αέρα. Το φάσμα αναφοράς 

στη συνέχεια αφαιρείται αυτόματα, με τη βοήθεια του λογισμικού, από το συνολικό 

φάσμα. Ένα φάσμα αναφοράς χρησιμοποιείται για διάφορα δείγματα, επειδή αυτό το 

φάσμα είναι χαρακτηριστικό μονάχα για το όργανο. 

 

 

 

Εικόνα 9: Αναπαράσταση λήψης φάσματος με φασματοσκοπία FTIR 

 

 

5.2.2 Τεχνική της εξασθενημένης ολικής ανάκλασης (Attenuated Total Reflectance 

spectroscopy, ATR) 

 

Η τεχνική της εξασθενημένης ολικής ανάκλασης (Attenuated Total Reflectance 

spectroscopy, ATR) είναι ιδανική για παχιά δείγματα ή δείγματα που απορροφούν 

έντονα. Το ATR λειτουργεί καλά για τα δείγματα αυτά, επειδή η ένταση των παροδικών 

κυμάτων εξασθενεί εκθετικά με την απόσταση από την επιφάνεια του κρυστάλλου 

ATR, καθιστώντας την τεχνική γενικά ευαίσθητη στο πάχος του δείγματος (Βαλάση, 
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2016). Στη μέθοδο ATR, μια υπέρυθρη ακτίνα κατευθύνεται πάνω σε ένα οπτικά πυκνό 

κρύσταλλο (στοιχείο εσωτερικής ανάκλασης) με υψηλό δείκτη διάθλασης με μία 

ορισμένη γωνία (Βαλάση, 2016).  

Η ακτινοβολία IR ανακλάται ολικά εσωτερικά από την πίσω επιφάνεια, η οποία είναι 

σε επαφή με το δείγμα. Αυτή η εσωτερική ανάκλαση στη διεπιφάνεια κρυστάλλου – 

δείγματος δημιουργεί ένα εφήμερο κύμα που εκτείνεται πέρα από την επιφάνεια του 

κρυστάλλου διεισδύοντας μέσα στο δείγμα που έρχεται σε επαφή με τον κρύσταλλο. Σε 

περιοχές του υπέρυθρου φάσματος, όπου το δείγμα απορροφά ενέργεια, το παροδικό 

κύμα θα είναι εξασθενημένο. Η εξασθενημένη δέσμη από κάθε παροδικό κύμα 

επιστρέφει στον κρύσταλλο, εξέρχεται από το αντίθετο άκρο του κρυστάλλου και 

διοχετεύεται στον ανιχνευτή στο φασματόμετρο IR (Βαλάση, 2016). Την πορεία της 

υπέρυθρης ακτινοβολίας κατά τη μέθοδο ATR δείχνει η Εικ 4. Οι ATR συσκευές 

μετρούν τη συνολική ανακλώμενη ενέργεια από την επιφάνεια του δείγματος σε επαφή 

με τον κρύσταλλο μετάδοσης υπερύθρων (Βαλάση, 2016). Χρησιμοποιείται ATR 

πολλαπλής αναπήδησης (multi-bounce). Το σύστημα στη συνέχεια, δημιουργεί ένα 

υπέρυθρο φάσμα. 

 

 

 

Εικόνα 10: Πορεία υπέρυθρης ακτίνας στη μέθοδο ATR  

 

5.3 Φασματοσκοπία Raman 

Αρχή λειτουργίας Raman 

Η φασματοσκοπία Raman βασίζεται στο φαινόμενο της σκέδασης μιας ακτίνας φωτός, 

όταν πέφτει πάνω σε ένα δείγμα, διεγείροντας τις δονήσεις χαρακτηριστικών ομάδων. 

Τα φάσματα Raman λαμβάνονται με ακτινοβόληση του δείγματος με μια ισχυρή πηγή 
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λέιζερ ορατής ή εγγύς υπερύθρου μονοχρωματικής ακτινοβολίας. Κατά τη διάρκεια της 

ακτινοβόλησης το φάσμα της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας λαμβάνεται υπό κάποια 

γωνία (συνήθως 90o) με ένα κατάλληλο φασματοφωτόμετρο. Οι εντάσεις των γραμμών 

Raman αντιστοιχούν περίπου στο 0,001% της έντασης της πηγής. Κατά συνέπεια η 

ανίχνευση και η μέτρησή τους είναι κάπως πιο δύσκολες σε σχέση με τα φάσματα 

υπερύθρου. Οι διαφορές μεταξύ ενός φάσματος Raman και ενός φάσματος υπερύθρου 

δε μας εκπλήσσουν εάν λάβουμε υπ’ όψιν ότι, παρόλο που εξαρτώνται από τους ίδιους 

τρόπους δόνησης, προέρχονται από διαδικασίες με διαφορετικό μηχανισμό. Η 

απορρόφηση υπερύθρου απαιτεί, οι τρόποι δόνησης ενός μορίου να προκαλούν 

μεταβολή στη διπολική ροπή ή στην κατανομή φορτίου. Μόνο τότε μπορεί η 

ακτινοβολία της ίδιας συχνότητας να αλληλεπιδράσει με το μόριο και να το προωθήσει 

σε μια διεγερμένη δονητική κατάσταση. Αντίθετα, η σκέδαση περιλαμβάνει μια 

στιγμιαία παραμόρφωση της κατανομής ηλεκτρονίων γύρω από ένα δεσμό του μορίου, 

που ακολουθείται από επανεκπομπή της ακτινοβολίας καθώς ο δεσμός επιστρέφει στην 

κανονική του κατάσταση. Εξαιτίας αυτής της θεμελιώδους διαφοράς στο μηχανισμό, η 

ενεργότητα Raman ενός δεδομένου τρόπου δόνησης μπορεί να διαφέρει σημαντικά από 

την ενεργότητα στο υπέρυθρο. Δονήσεις που έχουν μια συμμετρική αλλαγή πόλωσης 

δεν εμφανίζονται στο Raman. Δηλαδή, δονήσεις κάμψης δεν είναι ισχυρές στο Raman 

και συμμετρικά τμήματα τείνουν να είναι ισχυρά στο Raman. Για τα μόρια με ένα 

κέντρο συμμετρίας, οι δονήσεις που επιτρέπονται στο Raman απαγορεύονται στο 

υπέρυθρο και το αντίστροφο. Επιπλέον, η φασματοσκοπία Raman δίνει πληροφορίες 

για το σκελετό του μορίου (δομικές πληροφορίες), ενώ η φασματοσκοπία IR για τις 

χαρακτηριστικές ομάδες. Η ένταση ή η ισχύς μιας κανονικής κορυφής Raman 

εξαρτάται κατά πολύπλοκο τρόπο από την πολωσιμότητα του μορίου, την ένταση της 

πηγής, τη συγκέντρωση της δραστικής ομάδας, καθώς και από άλλους παράγοντες 

(Βαλάση, 2016). 

 

Οργανολογία Raman:  

Το διάγραμμα ενός τυπικού φασματομέτρου Raman φαίνεται στην Εικ 11. Τα μέρη που 

αποτελείται ένα φαματόμετρο Raman είναι τα εξής: Λέιζερ συνεχούς λειτουργίας, 

οπτικά στοιχεία για την καθοδήγηση (κάτοπτρα) και εστίαση της δέσμης (φακούς 

εστίασης), οπτική ίνα για την συλλογή και μεταφορά της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας 

στην είσοδο του φασματογράφου, απεικονιστικό φασματογράφο, ανιχνευτή CCD για 
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την καταγραφή του σήματος εκπομπής και ηλεκτρονικό υπολογιστή με κατάλληλο 

λογισμικό για τον έλεγχο του πειράματος και την απεικόνιση των φασμάτων. 

 

 

 

Εικόνα 11: Διαγραμματική διαμόρφωση ενός τυπικού φασματοφωτόμετρου Raman 

 

Εφαρμογές Raman 

Οι φασματοσκοπικές τεχνικές υπέρυθρης ακτινοβολίας και Raman μπορούν να 

συνδυαστούν για να παρέχουν συμπληρωματικές πληροφορίες για την καλύτερη 

ανίχνευση του αναλύτη-στόχου. Τα φάσματα Raman παρουσιάζουν λιγότερες κορυφές 

σε σχέση με τα φάσματα υπερύθρου. Συνεπώς, η αλληλεπικάλυψη κορυφών στα 

μίγματα είναι λιγότερο πιθανή και οι ποσοτικές μετρήσεις είναι απλούστερες. Επιπλέον, 

οι μονάδες τοποθέτησης δείγματος για μετρήσεις Raman δεν προσβάλλονται από την 

υγρασία και μικρές ποσότητες ύδατος στο δείγμα δεν παρεμποδίζουν. Επίσης, επειδή οι 

δέσμες των λέιζερ μπορούν να εστιασθούν με ακρίβεια, είναι δυνατό να γίνουν 

ποσοτικές μετρήσεις σε πολύ μικρά δείγματα.  

 

5.4 Φασματοσκοπία Φθορισμού 

Ο φθορισμός, αλλά και οι συγγενείς τεχνικές με τον φθορισμό, ο φωσφορισμός και η 

χημειοφωταύγεια, είναι τεχνικές κατά τις οποίες τα μόρια του αναλύτη διεγείρονται. Τα 

διεγερμένα χημικά είδη δίνουν φάσματα εκπομπής που παρέχουν χρήσιμες 

πληροφορίες για ποιοτική και ποσοτική ανάλυση. Συνολικά και οι τρεις τεχνικές είναι 

γνωστές ως τεχνικές φωταύγειας.  
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Ο φθορισμός εμφανίζεται τόσο σε απλά όσο και σε σύνθετα χημικά συστήματα 

αερίων, υγρών και στερεών. Ο τύπος του φθορισμού κατά τον οποίο η ακτινοβολία 

απορροφάται και επανεκπέμπεται χωρίς μεταβολή της συχνότητας, είναι γνωστός ως 

ακτινοβολία συντονισμού ή φθορισμός συντονισμού. Πολλά σωματίδια εμφανίζουν 

φθορισμό συντονισμού. Ωστόσο, πολύ πιο συχνά εμφανίζονται ζώνες μοριακού 

φθορισμού σε μήκη κύματος μεγαλύτερα από αυτά της γραμμής συντονισμού. Η 

μετατόπιση προς μεγαλύτερα μήκη κύματος είναι γνωστή ως μετατόπιση Stokes. 

Κρίνεται απαραίτητο, για την κατανόηση του φαινομένου του φθορισμού, να γίνει μια 

σύντομη ανασκόπηση των όρων απλή/τριπλή κατάσταση. Έτσι, μια μοριακή 

ηλεκτρονιακή κατάσταση στην οποία όλα τα spin είναι συζευγμένα, καλείται απλή 

κατάσταση και όταν το μόριο εκτεθεί σε ένα μαγνητικό πεδίο δεν παρατηρείται σχάση 

των ηλεκτρονιακών ενεργειακών επιπέδων. Αντίθετα, η βασική κατάσταση μιας 

ελεύθερης ρίζας είναι μια διπλή κατάσταση, διότι το μονό ηλεκτρόνιο μπορεί να 

αποκτήσει δύο προσανατολισμούς σε μαγνητικό πεδίο, το οποίο διαχωρίζει το 

σύστημα σε δύο ελαφρά διαφορετικές ενεργειακές καταστάσεις. 

Όταν ένα από τα συζευγμένα ηλεκτρόνια ενός μορίου διεγείρεται σε υψηλότερα  

ενεργειακά επίπεδα, σχηματίζεται μια απλή ή μια τριπλή κατάσταση. Στη διεγερμένη 

απλή κατάσταση το ενεργειακά ανυψούμενο ηλεκτρόνιο εξακολουθεί να αποτελεί 

ζεύγος με το ηλεκτρόνιο της βασικής κατάστασης ως προς τα spin τους. Στην τριπλή 

κατάσταση, τα spin των δύο ηλεκτρονίων αποσυζεύγνυνται και γίνονται παράλληλα. 

Οι καταστάσεις αυτές παριστάνονται όπως δείχνεται στην Εικ 12, όπου τα τόξα 

δείχνουν την κατεύθυνση της στροφορμής. Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι η τριπλή 

διεγερμένη κατάσταση είναι ενεργειακά χαμηλότερη από την αντίστοιχη απλή 

διεγερμένη.  

 

 

Εικόνα 12: Ηλεκτρονιακές καταστάσεις  



40 
 

Στην Εικ 13 παρουσιάζεται τμήμα του ενεργειακού διαγράμματος ενός τυπικού 

φωτοφωταυγάζοντος μορίου. Η κατώτατη παχιά οριζόντια γραμμή αντιστοιχεί στη 

βασική ενεργειακή κατάσταση του μορίου, που συνήθως συμβολίζεται ως Sο. Στη 

θερμοκρασία δωματίου η κατάσταση αυτή εκπροσωπεί τις ενέργειες όλες σχεδόν των 

μορίων σε ένα διάλυμα. 

 

 

Εικόνα 13: Μερικό ενεργειακό διάγραμμα ενός φωτοφωταυγάζοντος συστήματος 

 

Όπως συμβαίνει συνήθως, η τιμή της ενέργειας της πρώτης διεγερμένης τριπλής είναι 

μικρότερη από αυτή της αντίστοιχης απλής κατάστασης. Από τις λεπτές οριζόντιες 

γραμμές φαίνεται ότι σε κάθε μια από τις τέσσερις  ηλεκτρονιακές καταστάσεις 

αντιστοιχεί μεγάλος αριθμός δονητικών ενεργειακών επιπέδων. 

Όπως φαίνεται στην Εικ 13 η διέγερση του μορίου αυτού είναι δυνατό να επιτευχθεί με 

απορρόφηση ακτινοβολίας δυο περιοχών μήκους κύματος, μιας επικεντρωμένης γύρω 

από το μήκος κύματος λ1 (Sο →S1) και μιας δεύτερης γύρω από το μικρότερο μήκος 

κύματος λ2 (Sο →S2). Η διαδικασία διέγερσης προκαλεί τη μετάβαση του μορίου σε 
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οποιαδήποτε από τις διάφορες διεγερμένες δονητικές καταστάσεις. Η απευθείας 

διέγερση του μορίου στην τριπλή κατάσταση δεν παρουσιάζεται στο διάγραμμα, διότι η 

μετάπτωση αυτή περιλαμβάνει μια αλλαγή πολλαπλότητας, φαινόμενο το οποίο έχει 

πολύ μικρή πιθανότητα εμφάνισης (απαγορευμένη μετάπτωση). Ο ρυθμός με τον οποίο 

ένα φωτόνιο απορροφάται είναι πολύ ταχύς και ο μηχανισμός απαιτεί χρόνο της τάξεως 

του 10-14 έως 10-15s, ενώ η εκπομπή φθορισμού συμβαίνει με σημαντικά βραδύτερο 

ρυθμό. Για συστήματα με ασθενή απορροφητικότητα, όπου η πιθανότητα μετάπτωσης 

είναι μικρότερη, οι χρόνοι ζωής φτάνουν τα 10-6 έως 10-5s. Ο μέσος ρυθμός 

μετάπτωσης από τριπλή σε απλή κατάσταση είναι μικρότερος από αυτόν της 

μετάπτωσης από απλή σε απλή. Έτσι ο φωσφορισμός εκπέμπεται σε χρόνους μετά τη 

διέγερση 10-4 έως 10 s ή και μεγαλύτερους. 

5.4.1 Μηχανισμοί αποδιέγερσης 

Η αποδιέγερση ενός διεγερμένου μορίου προς τη βασική του κατάσταση είναι δυνατό 

να πραγματοποιηθεί με συνδυασμό διαφόρων μηχανισμών. Όπως φαίνεται με τα 

ευθύγραμμα κάθετα τόξα της Εικ 13, δύο από αυτούς τους μηχανισμούς, ο φθορισμός 

και ο φωσφορισμός πραγματοποιούνται με εκπομπή φωτονίου. Τα άλλα στάδια 

αποδιέγερσης (κυματιστά τόξα) αποτελούν μηχανισμούς χωρίς εκπομπή ακτινοβολίας. 

Η προτιμούμενη πορεία προς τη βασική κατάσταση είναι αυτή που ελαχιστοποιεί το 

χρόνο ζωής της διεγερμένης κατάστασης. Έτσι, αφού η αποδιέγερση με εκπομπή 

φθορισμού είναι ταχύτερη σε σχέση με το μη ακτινοβόλο μηχανισμό, θα παρατηρηθεί 

εκπομπή ακτινοβολίας φθορισμού. Αντίθετα, αν η μη ακτινοβόλος διαδρομή ευνοείται 

περισσότερο, δε θα  εμφανιστεί καθόλου φθορισμός ή θα εμφανιστεί με πολύ μικρή 

ένταση. Η φωτοφωταύγεια εμφανίζεται σε σχετικά μικρό αριθμό συστημάτων τα οποία 

εμπεριέχουν δομικά και περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά που επιβραδύνουν τους 

ρυθμούς μη ακτινοβόλου αποδιέγερσης σε τέτοιο βαθμό που η αντίδραση να 

ανταγωνίζεται από κινητική άποψη. Τα δεδομένα ως προς τους μηχανισμούς εκπομπής 

είναι επαρκή και επιτρέπουν μια ποσοτική εκτίμηση των ρυθμών εμφάνισής τους. Η 

ερμηνεία της φωτοφωταύγειας απαιτεί συνεξέταση όλων των δυνατών διαδρομών 

αποδιέγερσης. 

Δονητική επαναφορά: Όπως φαίνεται στην Εικ 13, ένα μόριο είναι δυνατό κατά την 

ηλεκτρονιακή διέγερση να ανυψωθεί σε οποιοδήποτε από τα δονητικά επίπεδα. Φυσικά, 

σε ένα διάλυμα η περίσσεια της δονητικής ενέργειας χάνεται αμέσως λόγω των 
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κρούσεων μεταξύ των μορίων του διεγερμένου σωματιδίου και του διαλύτη. Αυτός ο 

μηχανισμός επαναφοράς είναι τόσο αποτελεσματικός, ώστε ο μέσος χρόνος ζωής ενός 

δονητικά διεγερμένου μορίου είναι 10-12s ή μικρότερος και είναι σημαντικά 

μικρότερος από το μέσο χρόνο ζωής μιας ηλεκτρονιακά διεγερμένης κατάστασης. Για 

το λόγο αυτό, η εμφάνιση φθορισμού σε διάλυμα περιλαμβάνει πάντα μετάπτωση από 

το κατώτατο δονητικό επίπεδο σε μια διεγερμένη ηλεκτρονιακή κατάσταση. Ωστόσο, 

πάντα παράγονται φάσματα με πολλές πυκνά χωροθετημένες γραμμές διότι το 

ηλεκτρόνιο είναι δυνατό να επιστρέψει σε οποιοδήποτε δονητικό επίπεδο της  βασικής 

κατάστασης από όπου μεταπίπτει ταχύτατα στο χαμηλότερο δονητικό επίπεδο της 

βασικής ηλεκτρονικής κατάστασης με περαιτέρω δονητική αποδιέγερση. Έτσι, οι ζώνες 

φθορισμού μιας συγκεκριμένης ηλεκτρονιακής μετάπτωσης εμφανίζονται 

μετατοπισμένες προς χαμηλότερες συχνότητες ή μεγαλύτερα μήκη κύματος ως προς 

την αντίστοιχη ζώνη απορρόφησης (μετατόπιση Stokes). Στην Εικ 13, το μήκος 

κύματος λr της απορροφούμενης ακτινοβολίας που παράγει κορυφή συντονισμού 

συμβολίζεται με λ΄r . 

Εσωτερική μετατροπή: Ο όρος εσωτερική μετατροπή περιγράφει ενδομοριακούς 

μηχανισμούς με τους οποίους ένα μόριο καταλήγει σε ενεργειακά χαμηλότερη 

ενεργειακή κατάσταση χωρίς εκπομπή ακτινοβολίας. Οι μηχανισμοί αυτοί δεν είναι 

καθορισμένοι ούτε επαρκώς κατανοητοί, αλλά είναι προφανές ότι χαρακτηρίζονται από 

μεγάλη απόδοση, αφού είναι σχετικά μικρός ο αριθμός των ενώσεων που φθορίζουν. 

Εξωτερική μετατροπή: Η αποδιέγερση μιας διεγερμένης ηλεκτρονιακής κατάστασης 

μπορεί να περιλαμβάνει αλληλεπίδραση και μεταφορά ενέργειας μεταξύ διεγερμένου 

μορίου και μορίων του διαλύτη ή άλλου συστατικού του διαλύματος. Οι μηχανισμοί 

αυτοί ονομάζονται συλλογικά εξωτερική μετατροπή ή κρουστική απόσβεση. 

Διασυστηματική διασταύρωση: Η διασυστηματική διασταύρωση είναι ένας 

μηχανισμός κατά τον οποίο το spin ενός διεγερμένου ηλεκτρονίου αναστρέφεται με 

αποτέλεσμα την αλλαγή της πολλαπλότητας του μορίου. Η πιθανότητα αυτής της 

μετάπτωσης αυξάνει όταν τα δονητικά επίπεδα των δύο καταστάσεων επικαλύπτονται. 

Η διασυστηματική διασταύρωση είναι συνηθέστερη σε μόρια με βαρέα άτομα όπως 

βρώμιο και ιώδιο. 
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Φωσφορισμός: Η αποδιέγερση διεγερμένων ηλεκτρονιακών καταστάσεων μπορεί 

επιπλέον να οδηγήσει σε φωσφορισμό. Μετά τη διασυστηματική διασταύρωση σε μια 

τριπλή κατάσταση είναι δυνατό να ακολουθήσει αποδιέγερση με εσωτερική ή 

εξωτερική μετατροπή ή με φωσφορισμό. Μια τριπλή → απλή μετάπτωση είναι πολύ 

λιγότερο πιθανή από ότι μια απλή → απλή μετατροπή. Έτσι, όπως προαναφέρθηκε, ο 

μέσος χρόνος ζωής της διεγερμένης τριπλής κατάστασης ως προς την εκπομπή 

βρίσκεται στην περιοχή τιμών 10-4 -10s ή και μεγαλύτερων. Άρα μετά από μια τέτοια 

μετάπτωση είναι δυνατή η συνέχιση εκπομπής για κάποιο χρόνο μετά τη διακοπή της 

ακτινοβολία διέγερσης. Οι εσωτερικές και εξωτερικές μετατροπές ανταγωνίζονται 

αποτελεσματικά το φωσφορισμό, ώστε αυτό το είδος εκπομπής να παρατηρείται μόνο 

σε χαμηλές θερμοκρασίες, σε ιξώδη διαλύματα ή σε μόρια που έχουν προσροφηθεί σε 

επιφάνειες στερεών. 

5.4.2 Φάσματα διέγερσης και εκπομπής 

Το φάσμα  φθορισμού ή εκπομπής λαμβάνονται με διέγερση σε καθορισμένο μήκος 

κύματος και καταγραφή της έντασης φθορισμού ως συνάρτηση του μήκους κύματος. 

Αντίθετα, το φάσμα διέγερσης λαμβάνεται με καταγραφή της έντασης ακτινοβολίας 

φθορισμού σε καθορισμένο μήκος κύματος (συνήθως στο σημείο που παρατηρείται 

μέγιστη ένταση φθορισμού) συναρτήσει του μήκους κύματος της ακτινοβολίας 

διέγερσης. 

Οργανολογία Φασματοφθορισμομέτρου 

Οι βασικές μονάδες των οργάνων, τα οποία χρησιμοποιούνται για την μέτρηση της 

εντάσεως της ακτινοβολίας φθορισμού διακρίνονται σε δυο τύπους ,τα φθορισμόμετρα 

και τα φασματοφθορισμόμετρα, ανάλογα με το αν τα οπτικά τους συστήματα 

αποτελούνται από φίλτρα ή μονοχρωμάτορες. Στην Εικ 14 παρέχεται σχηματικό 

διάγραμμα ενός φθορισμομέτρου.  

Η ακτινοβολία που εκπέμπεται από την πηγή φωτός διέρχεται από ένα πρωτογενές 

φίλτρο (φίλτρο διεγέρσεως), το οποίο επιτρέπει τη δίοδο μόνο εκείνου του τμήματος 

της δέσμης φωτός ,το οποίο θα χρησιμοποιηθεί για τη διέγερση των μορίων (το 95-98% 

της ακτινοβολίας διεγέρσεως, διέρχεται από την κυψελίδα του δείγματος, χωρίς να 

απορροφηθεί από αυτό). Η ακτινοβολία φθορισμού του δείγματος εκπέμπεται από το 

δείγμα προς όλες τις κατευθύνσεις, συνήθως όμως μετριέται υπό γωνία 90ο ως προς την 
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διεγείρουσα ακτινοβολία. Στη συνέχεια διέρχεται από ένα δευτερογενές φίλτρο (φίλτρο 

φθορισμού) ,το οποίο επιτρέπει τη δίοδο μικρού τμήματός της και προσπίπτει στον 

ανιχνευτή-φωτοπολλαπλασιαστή (photomultiplier tube, PMT). Το σήμα εξόδου του 

ανιχνευτή ενισχύεται και παρουσιάζεται σε ένα όργανο μετρήσεως (αναλογικό ή 

ψηφιακό μετρητή, καταγραφέα ή παλμογράφο). 

 

Εικόνα 14: Οργανολογια φθορισμόμετρου 

 

Πηγές φωτός: Χρησιμοποιούνται συνήθως λυχνίες α) Τόξου υδραργύρου υψηλής 

πιέσεως με εντονότερη γραμμή στα 366nm. β) Τόξου υδραργύρου χαμηλής πιέσεως με 

εντονότερη γραμμή στα 254nm. γ) Τόξου υδραργύρου χαμηλής  πιέσεως με επικάλυψη 

φωσφόρου με φάσμα εκπομπής από 300-400nm και μέγιστο στα 365nm. δ) Τόξου 

αερίου ξένου με φάσμα εκπομπής από 250-600nm και μέγιστο στα 470nm. ε) Lasers. 

Επιλογείς μήκους κύματος: χρησιμοποιούνται φίλτρα υάλου στα  φθορισμόμετρα και 

φράγματα στα φασματοφθορισμόμετρα. Κατά τη λήψη φάσματος διεγέρσεως  πρέπει το 

εύρος των σχισμών του μονοχρωμάτορα διεγέρσεως να είναι μικρό (καλή 

διαχωριστικότητα), του δε μονοχρωμάτορα εκπομπής μεγάλο (υψηλή ευαισθησία). 

Ανιχνευτές: Χρησιμοποιούνται συνήθως φωτοπολλαπλασιαστές, λόγω της μικρής 

εντάσεως της ακτινοβολίας φθορισμού. 

Κυψελίδες: Χρησιμοποιούνται ορθογώνιες ή κυλινδρικές από ύαλο ή χαλαζία. Ο 

θάλαμος είναι επιμελώς μαυρισμένος εσωτερικά ώστε να απορροφά οποιαδήποτε άλλη 

ακτινοβολία.  



45 
 

Β. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο: ΣΚΟΠΟΣ ΚΑΙ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΜΕΛΕΤΗΣ 

Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η μελέτη ποιοτικών χαρακτηριστικών 

φιστικελαίου προερχόμενου από κελυφωτά φιστίκια (Pistacia vera). Για την 

εκπλήρωση του σκοπού αυτού προσδιορίστηκε η ελέυθερη οξύτητα φιστικελάιων και 

εκτιμήθηκε η αντιοξειδωτική τους ικανότητα με τις δοκιμές ABTS και DPPH. Επιπλέον 

ακολούθησε φασματοσκοπική μελέτη με UV-Vis προκειμένου να προσδιοριστούν οι 

δείκτες k των δειγμάτων αλλά και φασματοσκοπικές τεχνικές (FTIR, RAMAN, 

φθορισμό) με σκοπό τον γρήγορο προσδιορισμό βασικών συστατικών των 

φιστικελαίων.  

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

7.1 Δειγματοληψία - Προετοιμασία δειγμάτων 

Αρχικά, συλλέχθηκαν δείγματα κελυφωτών φιστικιών ποικιλίας Αιγίνης από διάφορες 

περιοχές της Ελλάδας, αποθηκεύτηκαν στην κατάψυξη (-20oC) μέχρι να γίνουν 

περαιτέρω αναλύσεις. 

7.1.1 Κωδικοποίηση δειγμάτων 

Πίνακας 7 :Ονομασίες και περιοχές προέλευσης δειγμάτων. 

Νο Κωδικός δείγματος Περιοχή 

1 AKRAIFNO-2019 Βοιωτία 

2 EVOIA-1-2019 Εύβοια 

3 MODI-FTHIOT-HLIOS-2019 Φθιώτιδα 

4 MEND-FTHIOT-2019 Φθιώτιδα 

5 LAD-FTHIOT-2019 Φθιώτιδα 

6 MWL-LAM-1-2019 Φθιώτιδα 

7 MWL-LAM-2-2019 Φθιώτιδα 

8 MEG-HLIOS-2019 Μέγαρα 

9 MEG-KSHRANT-2019 Μέγαρα 



46 
 

10 AULWNAS-2019 Αυλώνας 

11 VWV-HLIOS-2019 Αίγινα 

12 LEFK-HLIOS-2019 Αίγινα 

13 PERIV-HLIOS-2019 Αίγινα 

14 SOUV-HLIOS-2019 Αίγινα 

15 MYLOI-HLIOS-2019 Αίγινα 

16 FAROS-HLIOS-2019 Αίγινα 

17 MAKRH-FTHIOT-2-AIGINA-2019 Αίγινα 

 

7.2 Άλεση  

Αρχικά, τα φιστίκια αποκελυφώθηκαν και οι ψίχες τους αλέσθηκαν χονδροειδώς με τη 

βοήθεια πολυκόφτη έως τη μετατροπή αυτών σε σκόνη, η οποία χρησιμοποιήθηκε καθ’ 

όλη την πειραματική διαδικασία. Η σκόνη των φιστικιών αποθηκεύτηκε στους 20oC σε 

πλαστικές σακούλες (Εικ 15).  

 

 

 

Εικόνα 15: Πολυκόφτης, και δείγμα μετά την κονιορτοποίηση. 

 

Κατά τη διαδικασία της ομογενοποίησης, έγινε κοκκομετρία των δειγμάτων με μέγεθος 

κόκκων σκόνης φιστικιού 800-500μm. Κατά τη διαδικασία της κοκκομετρίας 

χρειάστηκαν κόσκινο μεγέθους 500μm (Εικ 16, Α), κόσκινο μεγέθους 800μm (Εικ 16, 

Β), ψύκτρα καθαρισμού των κόσκινων (Εικ 17), ζυγαριά με δύο δεκαδικά ψηφία (Εικ 

18), σακουλάκια αποθήκευσης με ερμητικό κλείσιμο. Μετά την κοκκομετρία τα 

δείγματα φυλάχθηκαν σε κατάψυξη έως ότου αναλυθούν. 
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Εικόνα 16: Κόσκινα μεγέθους 500μm και 800μm 

 

  
 

Εικόνα 17: Ψύκτρα 

 

Εικόνα 18: Ζυγός 

 
 

 Εικόνα 19: Κοκκομετρία δείγματος που προηγουμένως έχει αλεσθεί χονδροειδώς 
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7.3 Παραλαβή φιστικέλαιου με την τεχνική Soxhlet 

Η παραλαβή ελαίου από τα αποξηραμένα σπέρματα των κελυφωτών φιστικιών όλων 

των δειγμάτων πραγματοποιήθηκε με ημισυνεχή εκχύλιση με χρήση οργανικού διαλύτη 

σε συσκευή Soxhlet (Εικ 20), σύμφωνα με την επίσημη μέθοδο AOAC 948.22. 

Σύμφωνα με την παραπάνω μέθοδο, μια ποσότητα του προς εκχύλιση ξηρού στερεού 

τοποθετήθηκε σε προζυγισμένο ειδικό πορώδη χάρτινο υποδοχέα, την  καρτούσα (Εικ 

21) και λαμβάνεται μέτρηση από το απόβαρο (κενή καρτούσα) και το μικτό βάρος 

(καρτούσα και δείγμα) σε ζυγό. Στη συνέχεια, η καρτούσα με το δείγμα τοποθετείται 

στον εκχυλιστήρα της συσκευής Soxhlet, ο οποίος προσαρμόζεται σε προζυγισμένη 

γυάλινη φιάλη, η οποία περιέχει 300-400mL διαλύτη εκχύλισης (πετρελαϊκός αιθέρας). 

Το δείγμα εκχυλίζεται για 6h. Μετά την παραλαβή του λίπους, ο διαλύτης εκχύλισης 

απομακρύνθηκε σε περιστρεφόμενο εξατμιστήρα κενού συνδεδεμένου με υδατόλουτρο 

στους 40οC.  

 

  

 

Εικόνα 20: Συσκευή Soxhlet που 

χρησιμοποιήθηκε 

 

Εικόνα 21: Καρτούσες 

 

 

Η απόδοση σε έλαιο πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με τους Otemuyiwa et al., (2013):  

α) με απευθείας ζύγιση του ελαίου μετά την εξάτμιση σε ζυγό (Εξίσωση 1) και β) με 

ζύγιση των απολιπασμένων δειγμάτων (η καρτούσα μετά το τέλος της εκχύλισης) σε 

ζυγό ακριβείας (Εξίσωση 2). Πραγματοποιήθηκαν τρείς επαναλήψεις για κάθε δείγμα 

ξεχωριστά. Υπολογίστηκε η % w/w και υπολογίστηκε ο μέσος όρος των τριών 

επαναλήψεων. Τελικά υπολογίστηκε ο μέσος όρος των α και β.  
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α) Έλαιο (% w/w) = 
𝑚1−𝑚0

𝑚2
 𝑥 100     ,    (Εξίσωση 1) 

 

Όπου : 

m0 = Η μάζα φιάλης σε g μαζί με το καπάκι. 

m1 = Η μάζα της φιάλης και του δείγματος μετά την εκχύλισησε g. 

m2 = η μάζα του αρχικού δείγματος σε g. 

 

β) Έλαιο (% w/w) = 
𝐺0−𝐺1

𝐺2
 𝑥 100      ,      (Εξίσωση 2) 

 

Όπου:  

G0 = Η μάζα της καρτούσας με το δείγμα πριν την εκχύλιση σε g. 

G1 = Η μάζα της καρτούσας με το απολιπασμένο δείγμα μετά την εκχύλιση σε g. 

G2 = Η μάζα του αρχικού δείγματος σε g. 

 

 

 

 
 

Εικόνα 22: Δείγμα πριν(αριστερά) και  μετά ( δεξιά) την εκχύλιση του λίπους 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο: ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΦΙΣΤΙΚΕΛΑΙΟΥ  

8.1 Προσδιορισμός της ελεύθερης οξύτητας και των ελεύθερων λιπαρών οξέων 

Ο προσδιορισμός της ελεύθερης οξύτητας και των ελεύθερων λιπαρών οξέων 

πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με τους Otemuyiwa et al., (2013) κάνοντας κάποιες 

τροποποιήσεις:  
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Αρχικά, ζυγίστηκαν 0,7-0,9g KHP (όξινο φθαλικό κάλιο) και τοποθετήθηκαν σε 

φούρνο για 2h στους 110oC. Ύστερα, τοποθετήθηκαν σε ξηραντήριο για 30min. Στη 

συνέχεια, μεταφέρθηκαν σε κωνική φιάλη  των 250mL και προστέθηκαν σε αυτή 

100mL απιονισμένου νερού  και τέσσερεις σταγόνες φαινολοφθαλεΐνης. Τέλος, 

τιτλοδοτήθηκαν με NaOH 0,1Μ μέχρι να αλλάξει το χρώμα (εμφάνιση ροζ χρώματος). 

Στη συνέχεια 1g φιστικελαίου διαλύθηκαν σε 5mL αιθανόλης, προστέθηκαν στο 

διάλυμα έξι σταγόνες φαινολοφθαλεΐνης και  το διάλυμα τιτλοδοτήθηκε με το διάλυμα 

ΝαΟΗ 0,1Μ, μέχρι να εξαφανιστεί το ροζ χρώμα. Η διαδικασία επαναλήφθηκε τρεις 

φορές για κάθε δείγμα. Η ελεύθερη οξύτητα  εκφράστηκε σε mg ελαϊκού οξέος/g 

φιστικελαίου. Η τιμή οξέος και το ποσοστό λιπαρών οξέων υπολογίστηκαν σύμφωνα με 

τις Εξισώσεις (3) και (4): 

 

Ελεύθερη Οξύτητα.= 
56 ∗ συγκέντρωση  ΝαΟΗ (

mol

L
)∗ όγκος τιτλοδότη ελαίου(mL)

μάζα δείγματος ελαίου(𝑔)
 (Εξίσωση 3) 

 

% Ελεύθερα Λιπαρά Οξέα = 0,503 ∗ τιμή ελεύθερης οξύτητας     (Εξίσωση 4) 

 

8.2 Εκτίμηση αντιοξειδωτικής δράσης 

8.2.1 Δοκιμή ABTS 

Η αρχή της δοκιμής ABTS βασίζεται στην οξείδωσή του (ABTS2-) προς ριζικό κατιόν 

(ABTS.+) με υπερθειϊκά ιόντα (S2O8
2-) (βαθύ κυανοπράσινο χρώμα) που απορροφά 

ισχυρά στα 734 nm, και στον ακόλουθο αποχρωματισμό του ABTS.+, όταν ανάγεται 

από τις αντιοξειδωτικές ουσίες.  

 

8.2.1.1. Παρασκευή διαλυμάτων  

• Παρασκευή διαλύματος εργασίας ABTS+: 

Ζυγίστηκαν 96mg ABTS σε ογκομετρική φιάλη των 25mL, διαλύθηκαν σε λίγο 

απιονισμένο νερό και το διάλυμα αραιώθηκε μέχρι την χαραγή με απιονισμένο νερό. 

Στη συνέχεια, ζυγίστηκαν 37,9mg υπερθειικού καλίου (K2S2O8) σε ειδικό φιαλίδιο και 

προστέθηκε σε αυτό 1mL απιονισμένου νερού. Τέλος, προστέθηκαν 440μL διαλύματος 

https://en.wikipedia.org/wiki/Phenolphthalein
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K2S2O8 στο διάλυμα του ΑΒΤS. Το διάλυμα που δημιουργήθηκε αποθηκεύτηκε  στο 

σκοτάδι στους 25οC για 18h, ώστε να προκύψει βαθύ κυανοπράσινο διάλυμα. 

• Παρασκευή αραιωμένου διαλύματος ABTS+: 

Σε ποτήρι ζέσης προστέθηκαν 9,00mL αιθανόλης (EtOH) και 115μL διαλύματος 

φύλαξης του ABTS+. Ακολουθεί καλή ανάδευση και μέτρηση της απορρόφησης στα 

734nm η οποία θα πρέπει να βρίσκεται σε τιμή κοντά στο 0,700nm (A=0,7 ± 0,005). 

 

8.2.1.2. Παρασκευή πρότυπων διαλυμάτων  

Παρασκευάστηκαν διαλύματα γνωστών συγκεντρώσεων (0,1–0,8mM) Trolox (ανάλογο 

της Βιταμίνης Ε με ικανότητα δέσμευσης της ελεύθερης ρίζας ABTS).  

 

8.2.1.3. Πειραματική Πορεία: 

Αρχικά, χρησιμοποιήθηκε ένα ειδικό φιαλίδιο (vial)  για να παρασκευαστεί το διάλυμα 

αναφοράς που περιείχε 100μL EtOΗ και 2mL αραιωμένου διαλύματος ABTS. Σε vials 

μεταφέρθηκαν 100μL κάθε δείγματος (ή προτύπου)  και προστέθηκαν 4mL αραιωμένου 

διαλύματος ABTS στο κάθε δείγμα. Ακολούθησε καλή ανάδευση σε vortex. Μετά από 

περίοδο επώασης 6s σε σκοτεινό περιβάλλον και θερμοκρασία 25οC, μετρήθηκε η 

απορρόφηση στα 734nm με χρήση φασματόμετρου JascoV-550 τόσο των προτύπων 

όσο και των δειγμάτων. Με χρήση των προτύπων διαλυμάτων κατασκευάστηκε 

πρότυπη καμπύλη αναφοράς και  η συνολική συγκέντρωση των αντιοξειδωτικών 

ουσιών προσδιορίστηκε με χρήση της καμπύλης αναφοράς και εκφράστηκε σε 

ισοδύναμα Trolox.  

Ακολούθως προσδιορίστηκε το ποσοστό της παρεμπόδισης (Ι%) σύμφωνα με την 

Εξίσωση 5:  

I % = 
A0 – A 

A0
 *100    (Εξίσωση 5) 

όπου: I % = η % παρεμπόδιση της ελεύθερης ρίζας, 

Α0 = η απορρόφηση του τυφλού,  

Α = η απορρόφηση του δείγματος    

Οι προσδιορισμοί έγιναν εις τριπλούν και υπολογίστηκε ο μέσος όρος και η τυπική 

απόκλιση.  
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8.2.2 Δοκιμή DPPH 

Η αρχή της δοκιμής DPPH βασίζεται στην αναγωγή της ρίζας του DPPH (DPPH.) από 

αντιοξειδωτικές ουσίες με αποτέλεσμα την εξασθένιση του αρχικού πορφυρού 

χρώματος (απορρόφηση στα 515nm). 

. 

8.2.2.1. Παρασκευή διαλυμάτων  

• Διάλυμα εργασίας DPPH :  

Ζυγίστηκαν 3,2mg DPPH, της εταιρίας Sigma, και διαλύθηκαν  σε 100mL οξικού 

αιθυλεστέρα (AcOEt). Το διάλυμα μεταφέρθηκε σε ογκομετρική φιάλη των 100mL και 

συμπληρώθηκε ο όγκος με AcOEt έως τα 100mL. Το διάλυμα αποθηκεύτηκε  στο 

σκοτάδι .Το διάλυμα DPPH παρασκευάστηκε την ίδια μέρα που έγινε η ανάλυση. 

 

8.2.2.2. Παρασκευή πρότυπων διαλυμάτων  

Παρασκευάστηκαν διαλύματα γνωστών συγκεντρώσεων (0,05 – 1,0mM) Trolox σε 

AcOEt. 

8.2.2.3. Πειραματική Πορεία 

Αρχικά, χρησιμοποιήθηκε ένα φιαλίδιο για να παρασκευαστεί το διάλυμα αναφοράς 

που περιείχε 100μL AcOEt και 4mL DPPH. Σε ειδικά vials προστέθηκαν 100μL 

δείγματος και 4mL DPPH. Ακολούθησε καλή ανάδευση σε vortex. Μετά από περίοδο 

επώασης 30min σε σκοτεινό περιβάλλον και θερμοκρασία 25οC, μετρήθηκε η 

απορρόφηση στα 515nm με φασματόμετρο JascoV-550. 

Με χρήση των προτύπων διαλυμάτων κατασκευάστηκε πρότυπη καμπύλη αναφοράς 

και η συνολική συγκέντρωση των αντιοξειδωτικών ουσιών προσδιορίστηκε με χρήση 

της καμπύλης αναφοράς και εκφράστηκε σε ισοδύναμα Trolox.  

Ακολούθως προσδιορίστηκε το ποσοστό της παρεμπόδισης (Ι%) σύμφωνα με την 

Εξίσωση 5.  

Οι προσδιορισμοί έγιναν εις τριπλούν και υπολογίστηκε ο μέσος όρος και η τυπική 

απόκλιση. 
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8.2.3. Προσδιορισμός της συγκέντρωσης του αντιοξειδωτικού που εξουδετερώνει 

τη ρίζα (ABTS, DPPH) κατά 50 % (EC50). 

Και για τις δύο δοκιμές και για τα δείγματα που παρουσίασαν παρεμποδιστική δράση 

πάνω από 50 %, υπολογίστηκε το ΕC50. Ο υπολογισμός γίνεται από το διάγραμμα που 

δείχνει το ποσοστό (%) εξουδετέρωσης της ρίζας σε συνάρτηση με τη συγκέντρωση 

του εκχυλίσματος. 

Για τον υπολογισμό του EC50 των δειγμάτων της δοκιμής DPPH ακολουθήθηκε η 

παρακάτω πειραματική πορεία: 

Αρχικά, παρασκευάστηκαν για κάθε δείγμα έξι διαφορετικές συγκεντρώσεις από 100μL 

έλαιο και 20, 35, 50, 70, 100 και 300μL AcOEt αντίστοιχα. Ακολούθως σε 100μL κάθε 

αραιωμένου διαλύματος προστέθηκαν 4mL DPPH. Ακολούθησε καλή ανάδευση σε 

vortex. Μετά από περίοδο επώασης 30min σε σκοτεινό περιβάλλον και θερμοκρασία 

25οC, μετρήθηκε η απορρόφηση στα 515nm και προσδιορίστηκε το ποσοστό της 

παρεμπόδισης (Ι%) σύμφωνα με την Εξίσωση 5. Έπειτα δημιουργήθηκαν για κάθε 

δείγμα οι αντίστοιχες καμπύλες οι οποίες είναι της μορφής y= ax + β. Συνεπώς για να 

βρεθούνε οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις που προκαλούν 50% μείωση της ρίζας του 

DPPH για τα αντίστοιχα έλαια, έγινε αντικατάσταση με y=50 στις αντίστοιχες 

καμπύλες.  

 

 

8.3 Ανάλυση προσδιoρισμού δεικτών k με χρήση της φασματοσκοπίας UV-Vis 

Ο προσδιορισμός των δεικτών k για την ανάλυση ποιότητας του φιστικέλαιου 

πραγματοποιήθηκε με βάση τη μέθοδο που περιγράφεται από τους Houshia et al., 

(2014), με κάποιες μικρές τροποποιήσεις. Το όργανο που χρησιμοποιήθηκε ήταν 

φασματοφωτόμετρο UV-Vis της εταιρείας Agilent Technologies, το μοντέλο Cary 60 

UV-Vis εφοδιασμένο με το λογισμικό CaryWinUV5.0 (Εικ 23).  

Αρχικά, με την βοήθεια πιπέτας Pasteur καθαρίστηκαν οι κυψελίδες με τον διαλύτη 

εκχύλισης (κυκλοεξάνιο). Έπειτα μηδενίστηκε το όργανο με χρήση μόνον του διαλύτη 

εκχύλισης (blank). Στη συνέχεια, ζυγίστηκαν σε ζυγό ακριβείας 0,1g κάθε δείγματος 

και τοποθετήθηκαν σε ειδικά φιαλίδια, με την βοήθεια πιπέτας Pasteur. Με μηχανική 

πιπέτα ακριβείας τοποθετήθηκαν στα φιαλίδια με το ζυγισμένο δείγμα από 2mL 
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κυκλοεξανίου. Τέλος, τοποθετήθηκε το κάθε διάλυμα σε κυψελίδα χαλαζία και στη 

συνέχεια η κυψελίδα στις ειδικές υποδοχές του οργάνου και μετρήθηκε η απορρόφηση 

στα 232, 268, 270, 274 nm. Οι τιμές απορρόφησης πρέπει να βρίσκονται μέσα στην 

περιοχή 0,1-0,8 προκειμένου τα σφάλματα να ελαχιστοποιηθούν ( νόμος του Lambert-

Beer). Εάν όχι, οι μετρήσεις πρέπει να επαναληφθούν, χρησιμοποιώντας, κατά 

περίπτωση, πυκνότερα ή αραιότερα διαλύματα 

 

 

Εικόνα 23: Φασματοφωτόμετρο UV-Vis. 

 

8.4 Φασματοσκοπική μελέτη του φιστικελαίου με χρήση του FTIR και την τεχνική 

ATR. 

Τα φάσματα FTIR με την τεχνική ATR ελήφθησαν με φασματοφωτόμετρο υπερύθρου 

Thermo Nicolet 7600. Το όργανο ήταν συνδεδεμένο με ηλεκτρονικό υπολογιστή με 

ειδικό λογισμικό OMNIC 7.3 για την επεξεργασία τους. Χρησιμοποιήθηκε η τεχνική 

ATR, με έλαια που είχαν προέλθει από εκχύλιση Soxhlet  

Αρχικά, ο κρύσταλλος του υποδοχέα ATR καθαρίστηκε με ακετόνη προτού 

χρησιμοποιηθεί. Η καθαρότητα της πλάκας επαληθεύτηκε καταγράφοντας ένα φάσμα 

μόνον του κρυστάλλου το οποίο έπρεπε να παρουσιάζει μηδενική απορρόφηση, επειδή 

δεν περιείχε δείγμα. Ακολούθως 100μL από κάθε έλαιο τοποθετήθηκαν στον 

κρύσταλλο του ATR (Εικ 25).  

Για κάθε δείγμα ελήφθησαν τρία φάσματα και ανά πέντε φάσματα κάθε φορά, 

λαμβανόταν το υπόβαθρο (background). Οι συνθήκες καταγραφής των φασμάτων ήταν: 

100 σαρώσεις, διαχωριστική ικανότητα του οργάνου 4cm-1, ταχύτητα του κινούμενου 

κατόπτρου του συμβολόμετρου 0,3165mm/s.  
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Στην Εικ 24 φαίνεται το φασματοφωτόμετρο FTΙR  Thermo Nicolet 7600 που 

χρησιμοποιήθηκε στις αναλύσεις: 

 

 

 

Εικόνα 24: To φασματοφωτόμετρο FTΙR Thermo Nicolet 7600 που χρησιμοποιήθηκε για τη 

φασματοσκοπική μελέτη. 

 

 

 

Εικόνα 25: Σύστημα ΑΤR (υποδοχέας –κρύσταλλος) 

 

Όλα τα φάσματα FTIR που ελήφθησαν, εξομαλύνθηκαν, έγινε διόρθωση της βασικής 

γραμμής των φασμάτων και κανονικοποιήθηκε η κλίμακά τους. Οι επεξεργασίες αυτές 

έγιναν με τη βοήθεια των λειτουργιών «αυτόματης εξομάλυνσης», «αυτόματης 

διόρθωσης της βασικής γραμμής» και «κανονικοποίησης της κλίμακας» του λογισμικού 

OMNIC 7.3. Τέλος,  υπολογίστηκε ο μέσος όρος των τριών φασμάτων κάθε δείγματος 

με χρήση του λογισμικού του οργάνου.  
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8.5 Φασματοσκοπική μελέτη του φιστικελαίου με χρήση της φασματοσκοπίας 

RAMAN. 

Κατά την πειραματική διαδικασία χρησιμοποιήθηκε φασματοφωτόμετρο Vis-Raman 

(πηγή μήκους κύματος τα 768nm) της εταιρείας DeltaNU συνοδευόμενο από το 

λογισμικό NuSpec (Εικ 26). Σε γυάλινο τριχοειδή σωληνίσκο τύπου τοποθετήθηκε 

ποσότητα ελαίου (Εικ 27). Τα φάσματα καταγράφηκαν με το πρόγραμμα NuSpec (10 

φάσματα σε χρόνο 10s). Στη συνέχεια επεξεργάστηκαν με το λογισμικό OMNIC 7.3. 

Όλα τα φάσματα που ελήφθησαν, εξομαλύνθηκαν, έγινε διόρθωση της βασικής 

γραμμής των φασμάτων και κανονικοποιήθηκε η κλίμακά τους. Οι επεξεργασίες αυτές 

έγιναν με τη βοήθεια των λειτουργιών «αυτόματης εξομάλυνσης», «αυτόματης 

διόρθωσης της βασικής γραμμής» και «κανονικοποίησης της κλίμακας» του λογισμικού 

OMNIC 7.3. Τέλος υπολογίστηκε ο μέσος όρος τριών φασμάτων για κάθε δείγμα με 

χρήση του λογισμικού OMNIC 7.3 . 

 

 

Εικόνα 26: To φασματοφωτόμετρο Raman που χρησιμοποιήθηκε στη φασματοσκοπική μελέτη 

 

 
 

 Εικόνα 27: Γυάλινος τριχοειδής σωληνίσκος - υποδοχέας δείγματος φιστικέλαιου 
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8.6  Φασματοσκοπική μελέτη του φιστικελαίου με χρήση της φασματοσκοπίας 

φθορισμού. 

 

Το όργανο που χρησιμοποιήθηκε ήταν το φθορισμόμετρο Fluorescence Spectrometer 

Fluoro Master (FS-2) της εταιρείας SCINCO (Εικ 28). Το πρόγραμμα ανάλυσης ήταν 

το Fluro Master Plus και συγκεκριμένα επιλέχθηκε η λειτουργία Wave Scan. Είναι  

εξοπλισμένο με πηγή λυχνία Xenon 150W χωρίς όζον, υψηλής απόδοσης 

μονοχρωμάτορα και φωτοπολλαπλασιαστή υψηλής απόδοσης (R-928, PMT). Η 

λειτουργία σάρωσης του οργάνου ήταν ρυθμισμένη στην επιλογή εκπομπή. Η τάση του 

ανιχνευτή ήταν ρυθμισμένη στα 500Volt και ο χρόνος ολοκλήρωσης ήταν 20ms. Τα 

φάσματα φθορισμού συλλέχθηκαν στην περιοχή εκπομπής 200-900nm και η περιοχή 

διέγερσης ήταν ρυθμισμένη στα 295nm. Τα πλάτη των σχισμών διέγερσης και 

εκπομπής ήταν 5nm.  

Κατά τη πειραματική διαδικασία 50μL από κάθε έλαιο και 1950mL επτανίου 

τοποθετήθηκαν σε κυψελίδες χαλαζία (Εικ 29) και ακολούθησε καταγραφή του 

φάσματος του κάθε δείγματος. 

 

Εικόνα 28: To φασματοφωτόμετρο φθορισμού που χρησιμοποιήθηκε για τη φασματοσκοπική 

μελέτη 

 

 

Εικόνα 29: Κυψελίδες χαλαζία  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9o :ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΣΥΖΗΤΗΣΗ  

9.1 Απόδοση σε έλαιο 

Τα αποτελέσματα ακολουθούν στον παρακάτω Πίνακα 8. Στην Εικ 30 ακολουθεί και 

ένα συγκεντρωτικό γράφημα. 

Πίνακας 8: Απόδοση (Α) αποξηραμένων σπερμάτων σε έλαιο ( %w/w)  . 

Δείγμα 
Αα (n=3) Αβ (n=3) Γενικός μέσος 

όροςγ 

LAD-FTHIOT-2019 53,52 ±7,68 53,40 ± 1,16 53,46 ±0,08 

MODI-FTHIOT-HLIOS-2019 63,07 ± 2,68 53,76 ± 4,68 58,42 ± 6,59 

MEND-FTHIOT-2019 63,72 ± 6,97 57,76 ± 0,49 60,74 ± 4,22 

MWL-LAM-1-2019 51,15± 14,13 59,31 ± 6,77 55,23 ± 5,77 

MWL-LAM-2-2019 55,98 ± 6,88 70,48 ± 18,32 63,23 ± 10,25 

EVOIA-1-2019 42,92 ± 18,81 49,77 ± 11,28 46,34 ± 4,85 

MAKRH-FTHIOT-2-AIGINA-2019 45,97 ± 0,86 57,93 ± 32,25 51,95 ± 8,45 

AULWNAS-2019 46,06 ± 4,13 60,76 ± 14,50 53,41 ± 10,40 

SOUV-HLIOS-2019 73,60 ± 42,01 59,29 ± 0,75 66,44 ± 10,12 

MYLOI-HLIOS-2019 50,88 ± 1,34 58,15 ± 4,77 54,51 ± 5,14 

VWV-HLIOS-2019 48,65 ± 2,84 57,57 ± 9,20 53,11 ± 6,31 

FAROS-HLIOS-2019 55,75 ± 1,95 63,69 ± 36,13 59,72 ± 5,62 

LEFK-HLIOS-2019 66,91 ± 22,21 92,75 ± 29,48 79,83 ± 18,27 

PERIV-HLIOS-2019 42,52 ± 25,15 73,34 ± 12,82 57,83 ± 21,80 

AKRAIFNO-2019 52,08 ± 2,88 51,65 ± 15,16 51,87 ± 0,30 

MEG-HLIOS-2019 50,87 ± 0,90 58,80 ± 8,05 54,84 ± 5,61 

MEG-KSHRANT-2019 49,05 ± 1,64  60,96 ± 0,36 55,00 ± 8,42 

Συνολικός Μέσος Όρος  53,69 ± 11,42 61,14 ± 11,25 57,41 ± 5,51 

α: Μέσος όρος ± τυπική απόκλιση (τρεις επαναλήψεις) σύμφωνα με την Εξίσωση 1  

β: Μέσος όρος ± τυπική απόκλιση (τρεις επαναλήψεις) σύμφωνα με την Εξίσωση 2 

γ. Μέσος όρος ± τυπική απόκλιση των α και β. 
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Εικόνα 30: Απόδοση σε έλαιο (% w/w) σύμφωνα με τον γενικό μέσο όρο 

 

Η περιεκτικότητα σε έλαιο των σπόρων και των καρπών με κέλυφος είναι μια 

σημαντική παράμετρος από άποψη θρεπτικής και οικονομικής αξίας. Το φιστίκι είναι 

ένας ξηρός καρπός πλούσιος σε έλαιο. Η περιεκτικότητα σε φιστικέλαιο των δειγμάτων 

στο πείραμα έδειξε ότι κυμαίνεται από 46,34 έως 79,83%. Η χαμηλότερη και η 

υψηλότερη περιεκτικότητα σε έλαιο καταγράφηκαν για τα δείγματα EVOIA-1-2019 και 

LEFK-HLIOS-2019 αντίστοιχα. Τα δείγματα προέρχονται από  την περιοχή της  

Εύβοιας και της Αίγινας αντίστοιχα. Τα αποτελέσματα από άλλες έρευνες  φαίνονται  

χαμηλότερα από τα δεδομένα που ελήφθησαν σε αυτή τη μελέτη. 

 

Η περιεκτικότητα σε έλαιο  δειγμάτων από φιστίκι  σε έρευνα του 2020 (Yahyavi et al.) 

έδειξε ότι κυμαίνεται από 49,9-58,5%. Σε τουρκικά δείγματα η απόδοση ελαίου των 

φιστικιών σύμφωνα με Satil et al., 2003, κυμάνθηκε μεταξύ 57,1 -58,9% και 56,1-

62,6% για τις ποικιλίες Uzun και Siirt αντίστοιχα. Η περιεκτικότητα σε έλαιο των 

ιρανικών φιστικιών από το Damghan κυμάνθηκε μεταξύ 52,48 - 60,64%. Οι ποικιλίες  

Akbari, kallequchi και Shahpasand είχαν 60,64, 56,35 και 52,48% έλαιο αντίστοιχα 

(Abdolshahi et al., 2011). Σε όλες τις παραπάνω μελέτες η απόδοση σε έλαιο ήταν 

χαμηλότερη σε σχέση με τα δείγματα της παρούσας μελέτης. Σε έρευνα των Vukajlović 
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et al., (2019) σχετική με την απόδοση σε  έλαιο δειγμάτων που προέρχονταν από 

άλλους ξηρούς καρπούς, τα δείγματα της παρούσας μελέτης παρουσίασαν υψηλότερη 

απόδοση. Οι υψηλότερες αποδόσεις σε έλαιο καταγράφηκαν σε αμύγδαλα (45,44%), 

καρύδια (60,50%), φουντούκια (56,20%). Οι διαφορές ως προς την απόδοση σε έλαιο 

των φιστικιών μπορεί να προκύψουν από διαφορές σε παράγοντες όπως οι συνθήκες 

καλλιέργειας, ο χρόνος συγκομιδής, το κλίμα, οι περιοχές και οι ποικιλίες. 

 

9.2 Αποτελέσματα προσδιορισμού της ελεύθερης οξύτητας και των  ελεύθερων 

λιπαρών οξέων 

Όπως προαναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, η ελεύθερη οξύτητα ή αλλιώς ο 

σχηματισμός ελεύθερων λιπαρών οξέων, αποτελεί το σημαντικότερο δείκτη ποιότητας 

του ελαιολάδου και υποδηλώνει την αλλοίωση αυτού. Οι τιμές της ελεύθερης οξύτητας 

παρέχουν μια ισχυρή ένδειξη για τον τρόπο διαχείρισης του ελαιοκάρπου πριν από την 

επεξεργασία αλλά και για το χρονικό διάστημα που μεσολάβησε από τη συγκομιδή του 

μέχρι το σπάσιμο. Επιπλέον, αποτελεί μια πρώιμη ένδειξη της δυνητικής διάρκειας 

ζωής του ελαιολάδου. Σύμφωνα, με την ισχύουσα νομοθεσία αλλά και πλήθους διεθνών 

και εμπορικών προτύπων, ελαιόλαδα με ελεύθερη οξύτητα μεγαλύτερη από 0,8% δεν 

μπορούν να χαρακτηριστούν ως εξαιρετικά παρθένα ελαιόλαδα. 

Οι τιμές ελεύθερης οξύτητας καθώς και η περιεκτικότητα των ελέυθερων λιπαρών 

οξέων των δειγμάτων, παρουσιάζονται στον Πίνακα 9. Τόσο η ελεύθερη οξύτητα όσο 

και η περιεκτικότητα σε ελεύθερα λιπαρά οξέα  εκφράζεται σε mg ελαϊκού οξέος /g 

ελαίου. 
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Πίνακας 9: Ελεύθερη οξύτητα (Ε.Ο) και  περιεκτικότητα σε ελεύθερα λιπαρά οξέα (Ε.Λ.Ο.). 

ΔΕΙΓΜΑ 
Ε.Οα 

(mg ελαϊκού οξέος/g ελαίου) 
(n=3) 

Ε.Λ.Ο α 

(mg ελαϊκού οξέος/g ελαίου), 

(n=3) 

LAD-FTHIOT-2019 0,989 ± 0,402 0,498 ± 0,202 

MODI-FTHIOT-HLIOS-2019 1,261 ± 0,168 0,634 ± 0,085 

MEND-FTHIOT-2019 1,562 ± 0,155 0,786 ± 0,078 

MWL-LAM-1-2019 1,563 ± 0,164 0,786 ± 0,083 

MWL-LAM-2-2019 1,568 ± 0,160 0,789 ± 0,080 

EVOIA-1-2019 2,023 ± 0,443 1,018 ± 0,223 

MAKRH-FTHIOT-2-AIGINA-2019 2,278 ±0,018 1,146 ± 0,009 

AULWNAS-2019 2,472 ± 0,450 1,243 ± 0,226 

SOUV-HLIOW-2019 2,747 ± 0,476 1,382 ± 0,239 

MYLOI-HLIOS-2019 2,271 ± 0,022 1,142 ± 0,011 

VWV-HLIOS-2019 2,215 ± 0,083 1,114 ± 0,042 

FAROS-HLIOS-2019 2,488 ± 0,398 1,252 ± 0,200 

LEFK-HLIOS-2019 3,015 ± 0,012 1,516 ± 0,006 

PERIV-HLIOS-2019 2,990 ± 0,056 1,504 ± 0,028 

AKRAIFNO-2019 2,712 ± 0,385 1,364 ± 0,194 

MEG-HLIOS-2019 3,035 ± 0,053 1,527 ± 0,027 

MEG-KSHRANT-2019 3,023 ± 0,068 1,521 ± 0,034 

Γενικός Μέσος Όρος δειγμάτων 2,248 ± 0,639 1,131 ± 0,321 

α: Μέσος όρος ± τυπική απόκλιση των τριών επαναλήψεων. 

 

 

Εικόνα 31: Ραβδόγραμμα ελεύθερης οξύτητας 
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Εικόνα 32: Ποσοστό  ελεύθερων λιπαρών οξέων σε δείγματα φιστικελαίου 

 

Ένας από τους σημαντικούς δείκτες της ποιότητας του φιστικελαίου είναι η οξύτητα. Η 

υψηλή οξύτητα δείχνει υψηλή περιεκτικότητα σε ελεύθερα λιπαρά οξέα και υδρόλυση 

τριακυλογλυκερόλης. Η υψηλή οξύτητα στο έλαιο προκαλεί γρήγορη οξείδωση, 

γεγονός που καθιστά το έλαιο λιγότερο χρήσιμο στη βιομηχανία τροφίμων. Οι τιμές 

οξύτητας των ελαίων στην παρούσα μελέτη κυμαίνονταν από 0,989 - 3,035mg/g 

(Πίνακας 9). Από τα αποτελέσματα του πίνακα φαίνεται ότι την υψηλότερη ποσότητα 

σε ελεύθερα λιπαρά οξέα την είχε το MEG-HLIOS-2019 ενώ την χαμηλότερη 

ποσότητα την είχε το LAD-FTHIOT-2019, επομένως συγκρίνοντας μεταξύ τους τα 

φιστικέλαια χαρακτηρίζονται ως χαμηλής και υψηλής ποιότητας, αντίστοιχα. 

Οι τιμές οξύτητας των φιστικελαίων στην μελέτη των Yahyavi et al., (2020) 

κυμάνθηκαν από 0,03 έως 0,30 mg/g. Οι Daneshmandi et al., (2014) διαπίστωσαν ότι οι 

οξύτητες του φιστικελαίου κυμαίνονταν από 0,37 έως 0,62mg/g. Σε άλλη μελέτη, οι 

αριθμοί οξύτητας κυμαίνονταν από 0,07 έως 0,90 mg/g (Dini et al., 2016). Σύμφωνα με 

τους Arena et al., (2007), η οξύτητα ιρανικών δειγμάτων φιστικελαίου βρέθηκε να είναι 

περίπου 0,65mg/g. 

Παρακάτω θα αναφερθούν έρευνες συγκρίνοντας έλαια φυτικής προέλευσης. Σύμφωνα 

με τον Akin-Osanaiye et al., 2015, υπολογίστηκε η ελεύθερη οξύτητα ελαιολάδου από 

την Τουρκία (0,70 ± 0,07), αραχιδέλαιου (1,18 ± 0,23) και φοινικέλαιου (38,50 ± 0,14). 

Επιπλέον, σε μία άλλη έρευνα (Kola et al., 2015) η ελεύθερη οξύτητα ελαίου 
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προερχομένου από βελανίδια ήταν 1,83mg KOH/g ελαίου, από καρύδια ήταν 6,16mg 

KOH/g ελαίου και από φιστίκια ήταν 4,22mg KOH/g ελαίου. Στην έρευνα των 

Mohamed et al., 2019, η τιμή ελεύθερης οξύτητας των ελαίων προερχόμενα από 

φιστίκια και αμύγδαλα βρέθηκε 0,38 και 0,17mg ΚΟΗ/g ελαίου, αντίστοιχα. Σύμφωνα 

με τους Konuskan et al., 2019 το αραχιδέλαιο φάνηκε να έχει ελαφρά μεγαλύτερη 

περιεκτικότητα ελεύθερων λιπαρών οξέων (1,36%) σε σχέση με φιστικέλαια της 

συγκεκριμένης έρευνας (1,13%). 

Τέλος, όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, η οξύτητα καθορίζει και την 

αγορανομική ποιότητα του ελαίου (Ανδρικόπουλος, 2015). Για όλα τα έλαια τα όρια 

της οξύτητας είναι: Α’ Ποιότητα=0-1% ,Β’ Ποιότητα=1-2% και Γ’ Ποιότητα=2-3% 

ενώ για το ελαιόλαδο οι τιμές είναι Εξαιρετική=0-0,8% (ή 1%) Εκλεκτή=1-1,5% και 

Συνήθης=1,5-3,3%. 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα της συγκεκριμένης έρευνας με τα όρια χαρακτηρισμού 

ποιότητας του ελαιολάδου προκύπτει το γράφημα της Εικ 33. 

 

 

Εικόνα 33: Ταξινόμηση των φιστικελαίων με βάση τα όρια διαχωρισμού του ελαιολάδου  

 

Συμπερασματικά, όλα τα έλαια είναι σύμφωνα με το πρότυπο Codex για Βρώσιμα Λίπη 

και λάδια, και η τιμή οξέος των ελαίων που είναι κατάλληλη για βρώσιμο φαγητό δεν 

υπερβαίνει τα 4mg/g. Ωστόσο οι διαφορές στην περιεκτικότητα των ελεύθερων 

λιπαρών οξέων εξαρτώνται από τον τρόπο συλλογής, τον τρόπο αποθήκευσης, τη 

6%
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νοθεία ή την ανάμειξη με υποβαθμισμένα έλαια ακόμη και τον τρόπο μεταχείρισης του 

εκάστοτε ελαίου.  

 

9.3 Αποτελέσματα εκτίμησης αντιοξειδωτικής δράσης 

9.3.1 Με την δοκιμή ABTS 

Στην Εικ 34, φαίνεται η πρότυπη καμπύλη με βάση την οποία προσδιορίστηκε το Ι (%).  

 

 

Εικόνα 34: Πρότυπη Καμπύλη Trolox για τη δοκιμή ABTS   

 

Στον Πίνακα 10 παραθέτονται τα αποτελέσματα της παρεμπόδισης των ελεύθερων 

ριζών (Ι%). Οι αναλύσεις έγιναν εις τριπλούν και η αναγωγή σε ισοδύναμα Trolox έγινε 

μέσω της εξίσωσης της πρότυπης καμπύλης η οποία είναι η: y= (-0,675) x + 0,695 με 

R2= 0,995. Τα αποτελέσματα της αντιοξειδωτικής ικανότητας εκφράστηκαν σε mM 

Trolox. Στα αποτελέσματα έχει υπολογιστεί ο μέσος όρος και η τυπική απόκλιση των 

μέσων (SD).  
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Πίνακας 10: Αποτελέσματα αντιοξειδωτικής δράσης των δειγμάτων με τη δοκιμή ABTS. 

 

 

Εικόνα 35: Αντιοξειδωτική δράση φιστικελαίων, με την δοκιμή ABTS 
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ABTS

Δείγμα Ι (%) 

Μέσος όρος ± τυπική 

απόκλιση (mΜTrolox) 

(n=3) 

LAD-FTHIOT-2019 24,003 0,239 ± 0,519 

MODI-FTHIOT-HLIOS-2019 48,394 0,294 ± 0,288 

MEND-FTHIOT-2019 42,271 0,425 ± 0,018 

MWL-LAM-1-2019 22,474 1,017 ± 1,089 

MWL-LAM-2-2019 32,235 0,329 ± 0,104 

EVOIA-1-2019 26,508 0,253 ± 0,182 

MAKRH-FTHIOT-2-AIGINA-2019 28,845 0,278 ± 0,262 

AULWNAS-2019 1,615 0,097 ± 0,295 

SOUV-HLIOS-2019 13,854 0,050 ± 0,446 

MYLOI-HLIOS-2019 3,575 0,084 ± 0,136 

VWV-HLIOS-2019 25,579 0,202 ± 0,306 

FAROS-HLIOS-2019 15,861 0,107 ± 0,512 

LEFK-HLIOS-2019 4,532 0,004 ± 0,152 

PERIV-HLIOS-2019 22,759 0,272 ± 0,373 

AKRAIFNO-2019 19,631 0,381 ± 0,012 

MEG-HLIOS-2019 13,357 0,155 ± 0,578 

MEG-KSHRANT-2019 12,917 0,221 ± 0,743 

Γενικός Μέσος Όρος δειγμάτων 3,147 ± 24,50 0,032 ± 0,278 
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Όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 10 οι τιμές για την παρεμπόδιση των ελεύθερων 

ριζών (Ι%) κυμάνθηκαν από 1,615% έως 48,394%. Όπως φαίνεται από τα 

αποτελέσματα, το φιστικέλαιο με την ισχυρότερη αντιοξειδωτική δράση είναι το 

MODI-FTHIOT-HLIOS-2019 ενώ με την μικρότερη είναι το AULWNAS-2019. 

 

9.3.2 Με την δοκιμή DPPH 

Στην Εικ 36, φαίνεται η πρότυπη καμπύλη με βάση την οποία προσδιορίστηκε το Ι (%).  

 

 

Εικόνα 36: Πρότυπη Καμπύλη Trolox για τη δοκιμή DPPH  

 

Στον Πίνακα 11  παραθέτονται τα αποτελέσματα της παρεμπόδισης των ελεύθερων 

ριζών (Ι %).Οι αναλύσεις έγιναν εις τριπλούν και η αναγωγή στο Trolox έγινε μέσω 

πρότυπης καμπύλης η οποία είναι η: y=(-0,388) x + 0,797 με R2= 0,971. Τα 

αποτελέσματα της αντιοξειδωτικής ικανότητας εκφράστηκαν σε mM Trolox. Στα 

αποτελέσματα έχει υπολογιστεί ο μέσος όρος και η τυπική απόκλιση των μέσων (SD). 
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Πίνακας 11: Αποτελέσματα αντιοξειδωτικής δράσης των δειγμάτων με τη δοκιμή DPPH. 

 

 

Εικόνα 37: Αντιοξειδωτική δράση φιστικελαίων ,με την δοκιμή DPPH   
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DPPH

Δείγμα Ι (%) 

Μέσος όρος ± τυπική 

απόκλιση (mΜTrolox) 

(n=3) 

LAD-FTHIOT-2019 70,104 178,627 ± 8,030 

MODI-FTHIOT-HLIOS-2019 39,513 99,784 ± 4,694 

MEND-FTHIOT-2019 68,637 174,844 ±4,800 

MWL-LAM-1-2019 33,835 85,151 ± 36,913 

MWL-LAM-2-2019 37,234 93,911 ± 9,455 

EVOIA-1-2019 43,144 109,142 ± 13,543 

MAKRH-FTHIOT-2-AIGINA-2019 43,646 110,436 ± 8,881 

AULWNAS-2019 30,211 75,809 ± 11,734 

SOUV-HLIOS-2019 46,130 116,838 ± 8,163 

MYLOI-HLIOS-2019 45,866 116,158 ± 1,533 

VWV-HLIOS-2019 36,016 90,770 ± 4,939 

FAROS-HLIOS-2019 47,142 119,445 ± 8,219 

LEFK-HLIOS-2019 47,581 120,578 ± 5,833 

PERIV-HLIOS-2019 48,417 122,732 ± 9,790 

AKRAIFNO-2019 53,562 135,992 ± 13,924 

MEG-HLIOS-2019 45,997 116,494 ± 5,341 

MEG-KSHRANT-2019 49,574 125,714 ± 4,987 

Γενικός Μέσος Όρος δειγμάτων 46,271 ± 10,611 117,202 ±7,822 
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Όπως φαίνεται οι τιμές για την παρεμπόδιση των ελεύθερων ριζών (Ι %) κυμάνθηκαν 

από 30,211% έως 70,104%. Όπως φαίνεται από τα αποτελέσματα, το φιστικέλαιο με 

την ισχυρότερη αντιοξειδωτική δράση είναι τα LAD-FTHIOT-2019 ενώ με την 

μικρότερη είναι το AULWNAS-2019.  

9.3.2.1 Προσδιορισμός της συγκέντρωσης του αντιοξειδωτικού που εξουδετερώνει 

τη ρίζα (DPPH) κατά 50 % (EC50) 

Για τα δείγματα που η παρεμποδιστική ικανότητα εμφανίστηκε μεγαλύτερη από 50%, 

υπολογίστηκε το ΕC50. Για τον υπολογισμό του ποσοστού της παρεμποδιστικής δράσης 

κάθε φιστικελαίου χρησιμοποιήθηκε η Εξίσωση 5. Στον Πίνακα 12 παραθέτονται οι 

συγκεντρώσεις εκείνων των  δειγμάτων που παρουσίασαν 50% παρεμπόδιση. 

Πίνακας 12: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα του υπολογισμού ΕC50 των δειγμάτων. 

α: Για τον υπολογισμό της εξίσωσης κρατήθηκαν τα 5 καλύτερα σημεία. 

β: Για τον υπολογισμό του ΕC50 χρησιμοποιήθηκε για όλα τα y=50. Τα αποτελέσματα 

είναι εκφρασμένα σε mM Trolox. 

  

Δείγματα LAD-FTHIOT-2019 MEND-FTHIOT-2019 AKRAIFNO-2019 

μL  A515(nm) I (%) A515(nm) I (%) A515(nm) I (%) 

120 0,494 15,843 0,424 44,063 0,41 30,153 

135 0,437 25,554 0,384 49,340 0,384 34,583 

150 0,432 26,405 0,428 43,536 0,368 37,308 

170 0,458 21,976 0,569 24,934 0,397 32,368 

200 0,501 18,957 0,612 19,261 0,406 30,835 

400 0,428 13,386 0,646 14,776 0,510 13,118 

Εξίσωσηα y= 32529x +6,286 y= 75782x -3,609 y= 61300x +3,554 

R2 0,948 0,831 0,889 

EC50
β 0,0013438 0,0007074 0,0007577 
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Εικόνα 38: Σύγκριση αντιοξειδωτικής ικανότητας των φιστικελαίων με ΕC50 

 

Το EC50 εκφράζει την συγκέντρωση του ελαίου που απαιτείται για να υπάρξει 50% 

παρεμποδιστική δράση έναντι των ελεύθερων ριζών. Υπολογίζεται από τη γραφική 

παράσταση το ποσοστό παρεμπόδισης σε συνάρτηση με τις διαφορετικές 

συγκεντρώσεις κάθε δείγματος. Όσο πιο μικρό είναι το ΕC50 τόσο μεγαλύτερη 

αντιοξειδωτική δράση έχει το φιστικέλαιο. Επομένως όπως φαίνεται και από την Εικ 38 

το έλαιο με την ισχυρότερη αντιοξειδωτική δράση είναι το ΜΕΝD-FTHIOT-2019 

καθώς έχει το μικρότερο ΕC50 (0,0007074mM Trolox.). Το λιγότερο δραστικό είναι το 

LAD-FTHIOT-2019 του οποίου το ΕC50 ισούται με 0,0013438 mM Trolox. 

Σε έρευνα του 2020,οι τιμές ΕC50 του DPPH σε δείγματα φιστικελαίου και ελαίου 

προερχόμενο από πεκάν ήταν 0,07 ± 0,01mmol/kg Trolox και για τα δύο έλαια 

αντίστοιχα (Fregapane et al., 2020) . Οι Tomaino et al. (2020) ανέφεραν ότι το 

εκχύλισμα των φιστικιών για τις τιμές ΕC50 του DPPH ήταν 14,99 ± 1,43 τα οποία 

εκφράστηκαν ως mg σπόρου που απαιτείται για να εξουδετερώσουν 50μmol DPPH·. Οι 

τιμές ΕC50 Τούρκικων φιστικελαίων που λαμβάνονται με τις μεθόδους Soxhlet από την 

δοκιμή DPPH ήταν 2,58 mg/mL (Özbek et al., 2018). Οι Valavanidis et al., (2004) 

ανέφεραν ότι οι ΕC50 τιμές του έξτρα παρθένου ελαιολάδου, αραβοσιτέλαιου, 

ηλιέλαιου και σογιέλαιου ήταν 11,00, 15,00, 14,00 και 10,00mg/mL, αντίστοιχα. 
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Σύγκριση δοκιμών DPPH και ABTS 

 

 

Εικόνα 39 Σύγκριση δοκιμών DPPH και ABTS  

 

Με βάση το παραπάνω σχήμα συμπεραίνουμε πως οι τιμές στη δοκιμή DPPH 

παρουσιάζουν μεγαλύτερη διακύμανση σε σχέση με της ABTS. Αυτό συμβαίνει γιατί η 

ταχύτητα αντίδρασης του DPPH είναι πιο αργή από αυτή του ABTS. Οι διαφορές που 

παρουσιάζονται μεταξύ των δύο δοκιμών, μπορεί να οφείλονται στο γεγονός πως η 

δοκιμή ABTS μπορεί να εφαρμοστεί σε υδρόφιλα και λιπόφιλα αντιοξειδωτικά 

συστήματα, ενώ αντιθέτως η δοκιμή DPPH εφαρμόζεται μόνο σε υδρόφιλα συστήματα 

(Kim et al., 2002). Φυσικά και οι δύο δοκιμές είναι κατάλληλες για την εκτίμηση της 

αντιοξειδωτικής ικανότητας, όμως η ABTS χαρακτηρίζεται από μεγαλύτερη 

ανιχνευσιμότητα και ευαισθησία. 

Τα αποτελέσματα των DPPH, ABTS, συγκρίθηκαν με διάφορες μελέτες από τη 

βιβλιογραφία. Οι διαφορές που προκύπτουν μπορεί να οφείλονται στη διαφορετική 

γεωγραφική περιοχή από την οποία προέρχεται το κάθε δείγμα, στην ημερομηνία και 

εποχή συλλογής και επεξεργασίας του. 
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9.4 Αποτελέσματα προσδιoρισμού δεικτών k με χρήση της φασματοσκοπίας UV-

Vis 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο οι τιμές αυτές εκφράζουν την 

απορρόφηση υπεριώδους ακτινοβολίας. Στον Πίνακα 13 παρουσιάζονται 

συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα των απορροφήσεων στα 232, 268, 270 και 274nm. 

 

Πίνακας 13: Οι τιμές των απορροφήσεων των δειγμάτων φιστικελαίου στα 232, 268, 270 και 

274 nm. 

 

 

Στη συνέχεια με την βοήθεια του προγράμματος Εxcel υπολογίστηκαν οι τιμές k (232, 

268, 270, 274), η τιμή Δk και ο δείκτης R των δειγμάτων φιστικελαίου, με βάση την 

Εξίσωση 6 και 7:  

ΔΕΙΓΜΑ 
ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ 

232nm 268nm 270nm 274nm 

LAD-FTHIOT-2019 3,915 2,493 2,549 2,660 

MODI-FTHIOT-HLIOS-2019 3,478 0,679 0,686 0,705 

MEND-FTHIOT-2019 3,259 0,430 0,460 0,455 

MWL-LAM-1-2019 3,638 0,669 0,690 0,726 

MWL-LAM-2-2019 3,287 0,373 0,388 0,413 

EVOIA-1-2019 3,867 1,463 1,462 1,467 

MAKRH-FTHIOT-2-AIGINA-2019 3,481 0,518 0,527 0,544 

AULWNAS-2019 3,879 1,518 1,524 1,509 

SOUV-HLIOS-2019 3,845 1,230 1,228 1,226 

MYLOI-HLIOS-2019 3,422 0,473 0,484 0,502 

VWV-HLIOS-2019 3,663 0,783 0,788 0,796 

FAROS-HLIOS-2019 3,727 1,294 1,356 1,277 

LEFK-HLIOS-2019 0,406 0,520 0,535 0,561 

PERIV-HLIOS-2019 0,477 0,792 0,814 0,847 

AKRAIFNO-2019 3,426 0,560 0,569 0,583 

MEG-HLIOS-2019 3,454 0,555 0,567 0,586 

MEG-KSHRANT-2019 3,386 0,463 0,477 0,509 
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k= 
𝛢

𝐶∗𝑆
, όπου Α=η αντίστοιχη απορρόφηση, C= 50g/L, s= 1cm. 

Για τον υπολογισμό της τιμής Δk για κάθε έλαιο χρησιμοποιήθηκε η εξίσωση:  

Δk =𝑘270 −
𝑘268+𝑘274

2
    (Εξίσωση 6) 

και ο δείκτης R υπολογίστηκε από τον τύπο : R-value =
𝑘232𝑛𝑚

𝑘270𝑛𝑚
   (Εξίσωση 7) 

Στον Πίνακα 14 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα των τιμών k, Δk και 

R. 

 

Πίνακας 14 : Τιμές  k 232, 268, 270, 274, Δk και δείκτη R όλων των δειγμάτων φιστικελαίου. 

ΔΕΙΓΜΑ k232 k268 k270 k274 Δk R 

LAD-FTHIOT-2019 0,08 0,05 0,05 0,05 0,00 1,54 

MODI-FTHIOT-HLIOS-

2019 0,07 0,02 0,01 0,01 0,00 5,07 

MEND-FTHIOT-2019 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 7,09 

MWL-LAM-1-2019 0,07 0,01 0,01 0,02 0,00 5,28 

MWL-LAM-2-2019 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 8,46 

EVOIA-1-2019 0,08 0,03 0,03 0,03 0,00 2,65 

MAKRH-FTHIOT-2-

AIGINA-2019 
0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 6,61 

AULWNAS-2019 0,08 0,03 0,03 0,03 0,00 2,55 

SOUV-HLIOS-2019 0,08 0,03 0,03 0,03 0,00 3,13 

MYLOI-HLIOS-2019 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 7,07 

VWV-HLIOS-2019 0,07 0,02 0,02 0,02 0,00 4,65 

FAROS-HLIOS-2019 0,06 0,03 0,03 0,03 0,00 2,75 

LEFK-HLIOS-2019 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,76 

PERIV-HLIOS-2019 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00 0,59 

AKRAIFNO-2019 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 6,02 

MEG-HLIOS-2019 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 6,09 

MEG-KSHRANT-2019 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 7,09 

Γενικός μέσος όρος ± 

τυπική απόκλιση  
0,06 ±0,02 0,02 ± 0,01 0,02±0,01 0,02 ±0,01 - 4,55 ±2,38 

 

 

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει ένας χρήσιμος δείκτης για τον καθορισμό της ποιότητας 

του ελαιολάδου είναι η απορρόφηση στο υπεριώδες φάσμα. Αυτή η μέτρηση δίνει 

πληροφορίες για την ποιοτική κατάσταση του ελαιολάδου και ειδικότερα για τον 
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προσδιορισμό του βαθμού της οξειδωτικής του αλλοίωσης. Η διαφορά (Δk) της 

απορρόφησης δίνει πληροφορίες για την κατάσταση οξείδωσης του ελαιολάδου. Όσο 

μικρότερη είναι η τιμή, τόσο υψηλότερη είναι η ποιότητα του ελαιολάδου και δεν 

πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 0,01 για το «εξαιρετικά παρθένο» ελαιόλαδο. 

 Άλλοι ποιοτικοί δείκτες είναι ο k232 που δεν πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 2,50 και ο 

k270 που πρέπει να είναι μικρότερος από 0,22. Από τις τιμές τους μπορεί να γίνει 

αντιληπτό αν υπάρχουν πολλές οξειδωτικές ουσίες και αν έχει γίνει νόθευση. Επίσης 

όπως έχουμε ήδη αναφέρει ο δείκτης R είναι ένα ακόμη κριτήριο για το διαχωρισμό 

των ελαίων όπου για το εξαιρετικά παρθένο έλαιο πρέπει να είναι μικρότερο από 11,36. 

Το οποίο υπολογίζεται από R-value < 
2,50

0,22
 => R-value < 11,36. 

Οι τιμές k232 κυμάνθηκαν από 0,01-0,08 και οι τιμές k270 από 0,01-0,05. Όλες οι τιμές 

Δk ήταν κάτω από 0,01. Ο δείκτης R κυμάνθηκε από 0,59-8,46. Σύμφωνα με τα 

αποτελέσματα των τιμών k232, k270, Δk και R φαίνεται ότι και τα 17 φιστικέλαια είναι 

στα όρια του κώδικα τροφίμων και ποτών όπως αυτός ορίζει τις τιμές των παραπάνω 

μεγεθών για το ελαιόλαδο. Επομένως όλα τα φιστικέλαια μπορούν να θεωρηθούν 

υψηλής ποιότητας. 

Σε σύγκριση με την έρευνα των Sakar et al., 2017 στην οποία μελετήθηκαν 

αμυγδαλέλαια από πέντε καλλιέργειες, φάνηκε ότι οι τιμές k232 κυμάνθηκαν από 1,04-

1,90 ενώ οι τιμές k270 από 0,06-0,19. Οι τιμές αυτές είναι εντός των ορίων για να 

θεωρηθούν εξαιρετικής ποιότητας έλαια, ωστόσο συγκριτικά με τα αποτελέσματά της 

παρούσας μελέτης φαίνονται ελαφρώς αυξημένα. Σε άλλη έρευνα, έλαιο από κολοκύθα 

είχε τιμές k232 = 4,80, k270= 3,52 και R-value= 0,74 (Ardabili et al., 2011). 

Τα αποτελέσματα άλλων μελετών, σχετικά με την επίδραση που έχει ο χρόνος 

αποθήκευσης στην ποιότητα του ελαίου,  έδειξαν ότι με την πάροδο του χρόνου οι τιμές 

k232 και k270 αυξάνονται διαρκώς (Al-Bachira, Othmana., 2019; Kiritsakis et al., 2002).  

Μελέτη έδειξε ότι η ποιότητα του ελαιολάδου μειώνεται αν διατηρείται σε υψηλές 

θερμοκρασίες (ακόμη και σε θερμοκρασία δωματίου) (Brkic Bubola et al., 2014). 
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9.5 Αποτελέσματα της φασματοσκοπικής μελέτης του φιστικελαίου με χρήση της 

φασματοσκοπίας υπερύθρου (FTIR) και την τεχνική ATR . 

Στην Εικ 40 φαίνεται ο μέσος όρος των τριών φασμάτων FTIR δείγματος φιστικελαίου 

του δείγματος oil-AKRAIFNO-2019. Στο Παράρτημα 1 ακολουθούν τα φάσματα και 

των υπόλοιπων δειγμάτων. 

 

 

 

Εικόνα 40: Φάσμα FTIR του φιστικελαίου (oil-AKRAIFNO-2019)  

 

Παρατηρήθηκε ότι τα FTIR φάσματα των δειγμάτων παρουσίασαν σημαντικές 

ομοιότητες σε όλες τις κύριες φασματικές περιοχές. 

Στον Πίνακα 15 φαίνονται οι κυριότερες κορυφές των FTIR φασμάτων των 

φιστικελαίων καθώς και οι αντίστοιχες αποδόσεις  (Rohman et al., 2010; Oguz et al., 

2019 ;Gutiérrez et al., 2017; Nazima et al., 2013; Βαλάση, 2016).  
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Πίνακας 15 : Απορροφήσεις των κυριότερων κορυφών και οι αντίστοιχες αποδόσεις  των FTIR 

φασμάτων των φιστικελαίων. 

 

Κυμ/θμoί(cm-1) Απόδοση 

3000 Δόνηση τάσης C-H των ολεφινικών διπλών δεσμών των ακόρεστων 

λιπαρών οξέών 

2922 Ασύμμετρη δόνηση τάσης μη αρωματικών C-Hτου μεθυλενίου  

(-CH2) 

2857 Συμμετρική δόνηση τάσης μη αρωματικών C-Hτου μεθυλενίου 

(-CH2) 

1748 Δόνηση λειτουργικής ομάδας καρβονυλίων εστέρων των 

τριγλυκεριδίων. 

1648 Δόνηση τάσης της ομάδας C=Cτων cis –ολεφινών 

1468 Δόνηση κάμψης (ψαλιδοειδής) των CH2 και CH3 των αλειφατικών 

ομάδων 

1371 Συμμετρική δόνηση κάμψης ομάδων CH2,που αποδίδεται στην 

ομάδα Ο-CH2(μονο-, δι-, τρι-γλυκερίδια) 

1235 Δόνηση τάσης C-Ο των εστέρων 

1156 Δόνηση τάσης C-Oτων εστέρων και δόνηση κάμψης των CH2 

1118 Δόνηση τάσης της ομάδας C-Oτων εστέρων (σάκχαρα) 

1097 Δόνηση τάσης της ομάδας C-Oτων εστέρων(σάκχαρα) 

1029 Δόνηση τάσης της ομάδας C-O 

959 Δόνηση κάμψης C-H των απομονωμένων trans –ολεφινών 

850 Δόνηση κάμψης εκτός επιπέδου (σείση) του =CH2 

717 Δόνηση κάμψης στο επίπεδο (αιώρηση) του μεθυλενίου (CH2) και 

δόνηση κάμψης εκτός επιπέδου του =C-H των cis-

διυποκατεστημένων ολεφινών. 

 

Αρχικά η κορυφή στα 3008cm1 οφείλεται στη δόνηση τάσης C-H των ολεφινικών 

διπλών δεσμών που αποδίδονται στα ακόρεστα λιπαρά οξέα, ενώ οι κορυφές στα 2922 

και 2857cm-1 είναι γνωστές ως κορυφές απορρόφησης μεθυλενίου, συνδέονται με 

ασύμμετρες και συμμετρικές δονήσεις τάσης των μη αρωματικών C-H του μεθυλενίου, 

αντίστοιχα. (Rohman et al., 2010; Oguz et al., 2019; Βαλάση, 2016). Επιπλέον, οι 

Rohman et al. (2010) και οι Uncu et al (2019), αναφέρουν ότι η απότομη κορυφή στα 

1748cm-1 περίπου, είναι γνωστή ως κορυφή εστέρα αφού οφείλεται στη δόνηση 

λειτουργικής ομάδας (C=O) καρβονυλίων εστέρων των τριγλυκεριδίων, 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/unsaturated-fatty-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/unsaturated-fatty-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/unsaturated-fatty-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/stretching-vibration
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χαρακτηριστική των ελαίων με υψηλό βαθμό ακορεστότητας. Η ασθενής ζώνη στα 

1648cm-1 αποδίδεται στην δόνηση τάσης της ομάδας C=C των cis-ολεφινών. Οι 

περιοχές του δακτυλικού αποτυπώματος στα 1468cm-1 έχουν αποδοθεί σε δόνηση 

κάμψης (ψαλιδοειδής) των CH2 και CH3 των αλειφατικών ομάδων (Oguz et al., 2019; 

Gutiérrez et al., 2017) . 

Επίσης, σύμφωνα με τους Rohman et al,. 2010, η συμμετρική δόνηση κάμψης των 

ομάδων CH2 στα 1371cm-1 μπορεί να αποδοθεί στην ομάδα Ο-CH2 των γλυκερολών 

(μονο,δι-και τριγλυκερίδια). Οι κορυφές στα 1235 και 1156cm-1, τυπική όλων των 

φυτικών ελαίων, αποδίδεται στην δόνηση τάσης των εστερικών ομάδων C-Ο και στην 

δόνηση κάμψης της ομάδας CH2. Οι κορυφές που έχουν παρατηρηθεί μεταξύ 1118 και 

1097cm-1  οφείλονται στο δόνηση τάσης της ομάδας C-O των εστέρων ,των σακχάρων 

(Rohman et al., 2010; Gutiérrez et al., 2017; Βαλάση, 2016) . 

Ακόμη η κορυφή που παρατηρήθηκε στα 1029cm-1 αποδίδεται στην δόνηση τάσης της 

ομάδας C-O, ενώ η κορυφή στα 959cm-1 οφείλεται στην δόνηση κάμψης των 

χαρακτηριστικών ομάδων C-H των απομονομένων trans-ολεφινών. Ωστόσο, περίπου 

στα 850cm-1 παρατηρείται δόνηση κάμψης εκτός επιπέδου (σείση) του =CH2. Αυτές οι 

3 κορυφές συμβαδίζουν με την έρευνα του 2010 των Rohman et al. Η τελευταία 

σημαντική κορυφή που βρίσκεται κοντά στα 717cm-1 θα μπορούσε να συσχετιστεί με 

τη δόνηση κάμψης στο επίπεδο (αιώρηση) του μεθυλενίου (CH2) και την δόνηση 

κάμψης, εκτός του επιπέδου του =C-H των cis -δι-υποκατεστημένων ολεφινών (cis–

CH=CH-) (Rohman et al., 2010; Oguz et al., 2019; Βαλάση, 2016). 

Συμπερασματικά παρατηρούμε ότι στα φάσματα FTIR επικρατεί ο χημειότυπος των 

λιπαρών οξέων του φιστικελαίου. 

 

9.6 Αποτελέσματα φασματοσκοπικής μελέτης του φιστικελαίου με χρήση της 

φασματοσκοπίας Raman 

 

Στην Εικ 41 φαίνεται ο μέσος όρος των τριών φασμάτων Raman δείγματος 

φιστικελαίου του δείγματος oil-AKRAIFNO-2019. Στο Παράρτημα 2 ακολουθούν τα 

φάσματα και των υπόλοιπων δειγμάτων.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617309603#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096399690900369X#!
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/glycerol
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096399690900369X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0039914019303844#!
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Εικόνα 41:. Φάσμα Raman του φιστικελαίου oil-AKRAIFNO-2019  

 

Παρατηρήθηκε ότι τα φάσματα Raman των δειγμάτων παρουσίασαν σημαντικές 

ομοιότητες σε όλες τις κύριες φασματικές περιοχές. 

Στον Πίνακα 16 φαίνονται οι κυριότερες κορυφές των φασματων Raman των 

φιστικελαίων καθώς και οι αντίστοιχες αποδόσεις   

 

Πίνακας 16 : Απορροφήσεις των κυριότερων κορυφών και οι αντίστοιχες αποδόσεις  των 

φασμάτων Raman των φιστικελαίων. 

Κυμ/θμoί(cm-1) Απόδοση 

1749 Δόνηση λειτουργικής ομάδας καρβονυλίων (C=O)εστέρων των 

λιπαρών οξέων. 

1657 Δόνηση τάσης τηε ομάδαςC=C των cis ολεφινών 

1526 C=C τέντωμα καροτενοειδών (εξαιρετικά παρθένα έλαια) 

1442 Δόνηση κάμψης (ψαλιδοειδής) C-H των CH2  

1303 Συστροφή C-H των CH2 στο επίπεδο 

1268 Συμμετρική ταλάντωση cis=C-H 

1158 Δόνηση τάσης της ομάδας C-O των εστέρων, Δόνηση τάσης της 

ομάδας C-C 

1118 Δόνηση τάσης της ομάδας C-O των εστέρων 

1083 Δόνηση τάσης της ομάδας C-Oτων εστέρων, Δόνηση τάσης της 

ομάδας C-C 

969 Δόνηση κάμψης C-H των απομονωμένων trans –ολεφινών 

846 Δόνηση τάσης της ομάδας C-C 

732 Δόνηση κάμψης στο επίπεδο (αιώρηση) του μεθυλενίου (CH2) και 

δόνηση κάμψης εκτός επιπέδου του =C-H των cis-

διυποκατεστημένων ολεφινών. 
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Αρχικά, η κορυφή στα 1749cm-1 περίπου, είναι γνωστή ως κορυφή εστέρα αφού 

οφείλεται στη δόνηση λειτουργικής ομάδας (C=O) καρβονυλίων εστέρων των 

τριγλυκεριδίων, χαρακτηριστική των ελαίων με υψηλό βαθμό ακορεστότητας (Vaskova 

et al., 2018; Liu et al., 2020; Portarena et al., 2019). Η έντονη κορυφή στα 1657cm-1  

αποδίδεται στην δόνηση τάσης της ομάδας C=C των cis –ολεφινών (Vaskova et al., 

2018; Liu et al., 2020). 

Η κορυφή στα 1442cm-1 οφείλεται στη ψαλιδοειδή δόνηση κάμψης C-H των CH2 ,αυτό 

επιβεβαιώνεται και από άλλους ερευνητές (Vaskova et al., 2018; Liu et al., 2020). Οι 

κορυφές οι οποίες εντοπίζονται περίπου στα 1526cm-1 (C=C stretching) (Vaskova et al., 

2018) και στα 1158cm-1 (C-Ο stretching) σχετίζονται με την μεταβλητότητα των 

καροτενοειδών (Portarena et al. ,2019). Η κορυφή στα 1158cm-1 σύμφωνα και με άλλες 

έρευνες έχει φανεί ότι αποδίδεται και στην δόνηση τάσης της ομάδας C-C (C-C 

stretching) (Jentzsch,Ciobotă., 2014). Η φασματική ένταση αυτών των ζωνών εξαρτάται 

έντονα από την ημερομηνία συγκομιδής. Σύμφωνα με μία έρευνα των  López-Sanchez 

et al., (2010) που έκαναν με έλαιο ελιάς έδειξε ότι οι κορυφές αυτές είναι πιο έντονες 

στην αρχή και μειώνονται με την ωρίμανση της ελιάς. Επιπρόσθετα, η κορυφή που έχει 

παρατηρηθεί στα 1118cm -1 οφείλεται στη δόνηση  τάσης της ομάδας C-O των 

εστέρων.  

Επιπλέον η κορυφή στα 1083cm -1 αποδίδεται στη δόνηση τάσης της της ομάδας C-C 

των εστέρων(Jentzsch, Ciobotă, 2014; Portarena et al., 2019) . Ωστόσο μία πρόσφατη 

έρευνα των Liu et al., (2020) αποδίδει την κορυφή στη δόνηση τάσης ομάδας C-O. 

Ακόμη η κορυφή στα 969cm-1 οφείλεται στην δόνηση κάμψης των χαρακτηριστικών 

ομάδων C-H των απομονομένων trans-ολεφινών ενώ η κορυφή στα 846cm-1 οφείλεται 

στην δόνηση κάμψης των χαρακτηριστικών ομάδων C-C (Liu et al., 2020). 

Η τελευταία σημαντική κορυφή που βρίσκεται κοντά στα 732cm-1 θα μπορούσε να 

συσχετιστεί με τη δόνηση κάμψης στο επίπεδο (αιώρηση) του μεθυλενίου (CH2) και 

την δόνηση κάμψης, εκτός του επιπέδου του =C-H των cis-δι-υποκατεστημένων 

ολεφινών (cis–CH=CH-) (Liu et al., 2020).  

Στην Εικ 42 παρουσιάζονται οι κυριότερες κορυφές και οι αποδόσεις  τους, οι οποίες 

παρατηρήθηκαν στα φάσματα Raman ελαίων προερχομένων από ξηρούς καρπούς 

(Jentzsch, Ciobotă, 2014).  

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643819312484#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643819312484#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095671351830464X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643819312484#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643819312484#!
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/alkene
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643819312484#!
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Εικόνα 42: Oι κυριότερες κορυφές και οι αποδόσεις  τους, οι οποίες παρατηρήθηκαν στα 

φάσματα Raman ελαίων προερχόμενων από ξηρούς καρπούς (Jentzsch,Ciobotă, 2014) 

 

Η φασματοσκοπία Raman μπορεί να παρέχει χρήσιμες ποιοτικές και ποσοτικές 

πληροφορίες για τη χημική σύσταση των ελαίων. Για παράδειγμα μπορεί να ανιχνευθεί 

εάν το εκάστοτε έλαιο έχει υποστεί υδρογόνωση. Προφανώς, η υδρογόνωση μειώνει 

την ολική ακορεστότητα στο έλαιο με αποτέλεσμα να  μειώνει την κορυφή cis C=C στο 

φάσμα  Raman.  

Από τη σύγκριση των φασμάτων FTIR και Raman των δειγμάτων ,παρατηρήθηκε ότι οι 

κυματαριθμοί ορισμένων χαρακτηριστικών κορυφών ήταν ίδιες, ενώ οι εντάσεις 

διέφεραν σημαντικά. Για παράδειγμα, η κορυφή στα 1654cm-1 ήταν σχετικά ασθενής 

στα υπέρυθρα φάσματα, όμως ήταν ισχυρότερη στα φάσματα Raman. Αντίθετα, το 

σήμα σκέδασης Raman στα 732cm-1 ήταν αρκετά αδύναμο, αλλά η αντίστοιχη κορυφή 

απορρόφησης υπερύθρων ήταν έντονη. Έχει ιδιαίτερη σημασία για τα βρώσιμα έλαια 

ότι η τάση των δεσμών C = C δίνει έντονες κορυφές στα φάσματα Raman ενώ οι 

κορυφές της τάσης του C = O είναι πολύ ασθενείς, το αντίθετο παρατηρείται στα FTIR 

φάσματα. Οι παραπάνω παρατηρήσεις οφείλονται στη συμπληρωματικότητα των δύο 

φασματοσκοπικών τεχνικών. 
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Έτσι, ο συνδυασμός αυτών των δύο διαφορετικών τεχνικών μπορεί να είναι πολύ 

χρήσιμος στη μελέτη της οξείδωσης του ελαίου και παρέχει πληροφορίες σχετικά με τις 

χημικές συνθέσεις των βρώσιμων ελαίων. 

Συμπερασματικά παρατηρούμε ότι και στα φάσματα Raman επικρατεί ο χημειότυπος 

των λιπαρών οξέων (Barthus et al., 2001; El-Abassy et al., 2009; Muik et al., 2003; 

Yang et al., 2005; Baeten et al., 2005; López-Sanchez et al., 2010). 

 

9.7 Αποτελέσματα φασματοσκοπικής μελέτης του φιστικελαίου με χρήση της 

φθορισμομετρίας 

Στην Εικ.43 φαίνεται ο μέσος όρος των τριών φασμάτων φθορισμού του δείγματος 

φιστικελαίου του δείγματος oil-AKRAIFNO-2019. Στο Παράρτημα 3 ακολουθούν τα 

φάσματα και των υπόλοιπων δειγμάτων. 

Παρατηρήθηκε ότι τα φάσματα των δειγμάτων παρουσίασαν σημαντικές ομοιότητες. 

Στον Πίνακα 17 φαίνονται οι κυριότερες απορροφήσεις των φασμάτων φθορισμού 

καθώς και οι αντίστοιχες αποδόσεις   

 

 

 

Εικόνα 43:Φάσμα Φθορισμού του φιστικελαίου oil-AKRAIFNO-2019 

 

Πίνακας 17: Αντιπροσωπευτικές απορροφήσεις φθορισμού φιστικελαίων και οι αντίστοιχες 

αποδόσεις. 

Μήκος κύματος (nm) Απόδοση 

300-350 Τοκοφερόλες 

500-600 Βιταμίνη Ε 

660-700 Χλωροφύλλες (α και β) και φαιοφυτίνες (α και β) 
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Η σχετικά έντονη κορυφή, που παρατηρήθηκε στην περιοχή από περίπου 300-350 nm, 

για κάθε ένα από τα φιστικέλαια που μελετήθηκαν, αποδόθηκε στην εκπομπή 

τοκοφερόλης και τοκοτριενόλης (Sikorska et al., 2003; Sikorska, Khmelinskii, Sikorski 

et al., 2012). Παρατηρήθηκε μία κορυφή μικρής έντασης, στη περιοχή 660-700 nm, η 

οποία αποδόθηκε στις χλωροφύλλες. Αυτή η κορυφή, σύμφωνα με τους Sikorska et al. 

(2003), που υπάρχει στο ελαιόλαδο και στο λιναρόσπορο, είναι χαρακτηριστική του 

φθορισμού της ομάδας χλωροφύλλης, η οποία περιλαμβάνει χλωροφύλλη α και b και 

φαιοφυτίνες α και β (Yuan et al., 2020). Οι κορυφές αυτές χαρακτηρίστηκαν και 

συμφωνούν με την έρευνα των Jing et al., (2016) που χρησιμοποίησαν φυτικά έλαια 

όπως σογιέλαιο, ηλιέλαιο και αραχιδέλαιο. Επιπλέον, σε κάποια φιστικέλαια 

παρατηρήθηκε κορυφή πολύ μικρής έντασης κοντά στα 500-600nm, η οποία αποδίδεται 

στη βιταμίνη Ε (Milanez et al., 2017). Σύμφωνα με την συγκεκριμένη έρευνα που έγινε 

σε ελαιόλαδα νοθευμένα με σογιέλαιο, φάνηκε ότι  τα ραφιναρισμένα έλαια που έχουν 

υψηλότερες συγκεντρώσεις προϊόντων οξείδωσης λιπαρών οξέων που συνήθως 

σχετίζονται με τη διεργασία εξευγενισμού, είχαν υψηλότερες εντάσεις φθορισμού 

μεταξύ 400 και 500 nm. Αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί και ως ένας τρόπος για την 

αυθεντικότητα και άλλων φυτικών ελαίων. 

Οι τοκοφερόλες (α, β, γ και δ) υπάρχουν σε έλαια σε μεταβλητές ποσότητες, από 70 

έως 1900mg/kg, ανάλογα με τον τύπο του ελαίου (Man, 1999). Οι χρωστικές της 

ομάδας χλωροφύλλης εμφανίζονται κυρίως σε ακατέργαστα έλαια που λαμβάνονται 

απευθείας από την εκχύλιση ελαιούχων σπόρων και στη συνέχεια αφαιρούνται κατά τη 

διάρκεια της επεξεργασίας (Man, 1999). 

Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι οι χλωροφύλλες που υπάρχουν τόσο στα φιστικέλαια 

όσο και σε άλλα φυτικά έλαια σχετίζονται με το χρώμα του ελαίου. Σε επαρκώς μεγάλη 

συγκέντρωση, η χλωροφύλλη δίνει στο λάδι ένα πρασινωπό χρώμα. Ωστόσο, αυτή η 

χρωστική ουσία μπορεί να εντείνει την οξείδωση και να αλλοιώσει την γεύση του 

ελαίου, μειώνοντας τη διάρκεια ζωής του. Επομένως, με το φθορισμό μπορούμε να 

εντοπίσουμε έλαια υψηλής συγκέντρωσης σε χλωροφύλλες. (Yahyavi et al., 2020). 

Επιπλέον, έγινε σύγκριση με αποτελέσματα έρευνας που πραγματοποιήθηκε στο ίδιο 

εργαστήριο και με τα ίδια δείγματα την ίδια χρονική περίοδο, προκειμένου να συγκριθεί 

η φθορισμομετρία με την υγρή χρωματογραφία λεπτής στιβάδας συζευγμένης με 

φθορισμομετρικό ανιχνευτή (HPLC-fluorescence). Τα αποτελέσματα της HPLC έδειξαν 

ότι τα φιστικέλαια με το μεγαλύτερο ποσοστό τοκοφερολών ήταν κατά αύξοντα αριθμό 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814604001931#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814604001931#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814604001931#BIB7
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814604001931#BIB7
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τα εξής : AKRAIFNO-2019< MYLOI-HLIOS-2019< PERIV-HLIOS-2019< MEND-

FTHIOT-2019< MWL-LAM-2-2019< MWL-LAM-1-2019< MAKRH-FTHIOT-2-

AIGINA-2019< LEFK-HLIOS-2019< MEG-HLIOS-2019< LAD-FTHIOT-2019< 

FAROS-HLIOS-2019< MODI-FTHIOT-HLIOS-2019< MEG-KSHRANT-2019< 

VWV-HLIOS-2019< SOUV-HLIOS-2019< AULWNAS-2018< EVOIA-1-2019. 

Ωστόσο, όσον αφορά τα αποτελέσματα του φθορισμόμετρου, επιλέχθηκαν οι τιμές που 

αντιστοιχούν στις τοκοφερόλες για το κάθε δείγμα και τα αποτελέσματα 

καταγράφθηκαν κατά αύξοντα αριθμό και παραθέτονται στον ακόλουθο πίνακα. 

 

Πίνακας 18: Εμβαδόν περιοχής που αντιστοιχεί στις τοκοφερόλες των φιστικελαίων. 

Δείγματα 

Εμβαδόν περιοχής 

τοκοφερολών  

(295-360 nm)α 

FAROS-HLIOS-2019 6121,42 

MEND-FTHIOT-2019 8145,97 

MWL-LAM-2-2019 10659,85 

MODI-FTHIOT-HLIOS-2019 12442,76 

PERIV-HLIOS-2019 13425,84 

MEG-HLIOS-2019 14708,91 

MYLOI-HLIOS-2019 16061,69 

AKRAIFNO-2019 17017,52 

EVOIA-1-2019 18136,77 

LAD-FTHIOT-2019 18701,20 

MEG-KSHRANT-2019 20498,88 

MWL-LAM-1-2019 21938,14 

VWV-HLIOS-2019 23002,96 

SOUV-HLIOS-2019 24868,80 

MAKRH-FTHIOT-2-AIGINA-2019 30177,78 

LEFK-HLIOS-2019 30183,09 

AULWNAS-2018 36000,08 

 

Όπως παρατηρήθηκε από τα αποτελέσματα της φθορισμομετρίας τα δείγματα των 

φιστικελαίων δεν είναι αναλογικά σε σχέση με αυτά της υγρής χρωματογραφίας. Ποιο 

συγκεκριμένα, στην ΗPLC το δείγμα με την μεγαλύτερη συγκέντρωση τοκοφερολών 

ήταν το MEG-KSHRANT-2019 ενώ στην φθορισμομετρία ήταν το AULWNAS-2018. 
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Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι δεν μπορεί να γίνει συσχέτιση των τοκοφερολών των 

δειγμάτων μεταξύ υγρής χρωματογραφίας συζευγμένης με φθορισμομετρικό ανιχνευτή 

και φθορισμομετρίας λόγω της φύσης του δείγματος το οποίο δίνει χαμηλή ένταση 

φθορισμού. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10ο: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η μελέτη φιστικελαίων που προέρχονται από 

κελυφωτά φιστίκια (Pistachia vera) ποικιλίας Αιγίνης από διάφορες ελληνικές 

γεωγραφικές περιοχές.  

Αρχικά, έγινε η παραλαβή των φιστικελαίων, η οποία πραγματοποιήθηκε  με ημισυνεχή 

εκχύλιση με οργανικό διαλύτη (πετρελαϊκό αιθέρα) σε συσκευή Soxhlet σύμφωνα με 

την επίσημη μέθοδο 925.40 του AOAC, με σκοπό την απόδοση σε έλαιο στο σπέρμα 

των φιστικιών όλων των δειγμάτων. Η απόδοση σε φιστικέλαιο των δειγμάτων έδειξε 

ότι κυμαίνεται από 46,34 έως 79,83%,με μέση τιμή 57,41% w/w και είναι σχετικά 

υψηλότερη από τις αποδόσεις άλλων φιστικιών καθώς και άλλων ξηρών καρπών. Η 

χαμηλότερη και η υψηλότερη απόδοση σε έλαιο παρατηρήθηκε στα δείγματα EVOIA-

1-2019 και SOUV-HLIOS-2019 αντίστοιχα.  

 Ακολούθως,  προσδιορίστηκε η ελεύθερη οξύτητα και η περιεκτικότητα σε ελεύθερα 

λιπαρά οξέα. Οι τιμές της ελεύθερης οξύτητας των ελαίων και οι τιμές των ελεύθερων 

λιπαρών οξέων, εκφρασμένες σε mg ελαϊκού οξέος ανά g ξηρού δείγματος, 

κυμάνθηκαν από 0,989-3,035 με μέση τιμή 2,248  και 0,498-1,527 με μέση τιμή 1,131. 

Από τα αποτελέσματα φάνηκε ότι την υψηλότερη περιεκτικότητα σε ελεύθερα λιπαρά 

οξέα την είχε το MEG-HLIOS-2019 ενώ την χαμηλότερη το LAD-FTHIOT-2019. Από 

τα αποτελέσματα προκύπτει ότι το σύνολο των φιστικελαίων είχαν χαμηλή 

περιεκτικότητα ελεύθερων λιπαρών οξέων και χαμηλή τιμή ελεύθερης οξύτητας και 

ήταν εντός των ορίων που ορίζει  ο Κανονισμός (ΕΟΚ) αριθ. 2568/91 για το ελαιόλαδο 

γεγονός που υποδηλώνει έλαια υψηλής ποιότητας. 

Ακολούθησε η εκτίμηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας των φιστικελαίων με τις 

δοκιμές ABTS και DPPH. Τα αποτελέσματα εκφράστηκαν ως ποσοστό 

παρεμποδιστικής δράσης (Ι %). Στην περίπτωση του ABTS οι τιμές κυμάνθηκαν από 

1,615% έως 48,394%. Το φιστικέλαιο με την ισχυρότερη αντιοξειδωτική δράση ήταν το 

MODI-FTHIOT-HLIOS-2019 ενώ με την μικρότερη ήταν το AULWNAS-2019. Στην 

περίπτωση του DPPH, οι τιμές κυμάνθηκαν από 30,211% έως 70,104% με μέση τιμή 

46,271%. Την ισχυρότερη αντιοξειδωτική δράση την είχε το LAD-FTHIOT-2019 ενώ 

την μικρότερη το AULWNAS-2019. Το γεγονός αυτό πιθανότατα σχετίζεται με την 

υψηλότερη συγκέντρωση αντιοξειδωτικών (κυρίως τοκοφερόλες) στο κλάσμα λίπους, 
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γεγονός που υποδηλώνει ότι δεν καταστρέφονται τα αντιοξειδωτικά κατά την 

διαδικασία της εκχύλισης. 

 Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε φασματοσκοπική μελέτη (UV-Vis, FTIR, Raman , 

φθορισμό) με σκοπό τον γρήγορο προσδιορισμό βασικών συστατικών των 

φιστικελαίων. Με χρήση της  φασματοσκοπίας UV-Vis προσδιορίστηκαν οι δείκτες k . 

Οι δείκτες k σχετίζονται με την ποιότητα των ελαίων.και είναι γρήγοροι δείκτες 

προσδιορισμού της ποιότητας. Οι τιμές k232 κυμάνθηκαν από 0,01-0,08 με μέση τιμή 

0,06 και οι τιμές k270 από 0,01-0,05 με μέση τιμή 0.02. Όλες οι τιμές Δk βρέθηκαν 

μικρότερες από 0,01 ενώ ο δείκτης R κυμάνθηκε από 0,59-8,46 με μέση τιμή 4,55. Με 

βάση τις προηγούμενες τιμές προκύπτει ότι το σύνολο των φιστικελαίων είναι στα όρια 

του κανονισμού (ΕΟΚ) αριθ. 2568/91 όπως αυτός ορίζει τις τιμές των παραπάνω 

μεγεθών για το ελαιόλαδο. Επομένως όλα τα φιστικέλαια μπορούν να θεωρηθούν 

υψηλής ποιότητας. 

Τέλος η φασματοσκοπική μέλέτη έδειξε ότι τόσο στα φάσματα FTIR όσο και στα 

φάσματα Raman, επικράτησε ο χημειότυπος των λιπαρών οξέων ενώ στα φάσματα 

φθορισμού ο χημειότυπος των τοκοφερολών. Τα αποτελέσματα των φασματοσκοπικών 

αναλύσεων ταυτίζονται και με τη βιβλιογραφία. Επομένως οι φασματοσκοπικές 

τεχνικές, έχουν μεγάλες δυνατότητες για τον χαρακτηρισμό των διαφόρων δειγμάτων 

ελαίου και ως εκ τούτου την ανίχνευση της νοθείας τους. Είναι γρήγορες, οικονομικές 

και φιλικές προς το περιβάλλον. 

Μελλοντικά, η παρούσα έρευνα θα μπορούσε να επεκταθεί: 

Εξέταση, ανάπτυξη και σύγκριση άλλων υψηλής απόδοσης πράσινων διεργασιών 

εκχύλισης, όπως η εκχύλιση με μικροκύματα και υπερήχους. 

✓ Μελέτη μεγαλύτερου αριθμού δειγμάτων από διαφορετικές περιοχές της Ελλάδος 

και σε διαφορετικές περιόδους συγκομιδής (ή/και σύγκριση με άλλους παράγοντες 

όπως ποικιλία, τρόποι ξήρανσης, αποθήκευσης κ.α)  με χρήση φασματοσκοπικών 

τεχνικών (FTIR, Raman, φθορισμομετρίας), με σκοπό την ανάπτυξη 

χημειομετρικών μοντέλων διαφοροποίησης. 

✓ Δημιουργία βιβλιοθηκών-ορίων που σχετίζονται με την ποιότητα των φιστικελαίων 

όπως γίνεται με το ελαιόλαδο (π.χ οξύτητα, δείκτες k κ.α). 

✓ Επιβεβαίωση αποτελεσμάτων αντιοξειδωτικών δοκιμών με φασματοσκοπικές 

αναλύσεις. 
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✓ Επιβεβαίωση αποτελεσμάτων δεικτών k, αντιοξειδωτικών με φθοριμομετρία για 

διαχώρισμό ελαίων με βάση την ποιότητα. 

✓ Ανάπτυξη τελικών προϊόντων τροφίμων ή καλλυντικών στα όποια θα περιέχονται 

φυσικά εκχυλίσματα προερχόμενα από τις προτεινόμενες πράσινες μεθόδους 

εκχύλισης. Μελέτη της λειτουργικότητας και της βιοδιαθεσιμότητας των ελαίων σε 

διάφορα συστήματα προϊόντων. 

✓ Μελέτη της διάρκειας ζωής των ελαίων τόσο μικροβιακά όσο και ως προς τη 

διατήρηση της βιοδραστικότητας τους σε σχέση με το χρόνο και τις συνθήκες 

συντήρησης. 

✓ Μελέτη της αξιοποίησης των υπολειμμάτων (κελύφη), ώστε να μειωθεί σημαντικά 

ο όγκος των υπολειμμάτων και να μην προκαλείται μεγαλύτερο πρόβλημα από την 

απόθεση τους στο περιβάλλον.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1-ΦΑΣΜΑΤΑ FTIR ΦΙΣΤΙΚΕΛΑΙΩΝ 

 

Π.1.1 :Φάσμα FTIR του φιστικελαίου oil-AKRAIFNO-2019. 

 

 

Π.1.2 : Φάσμα FTIR του φιστικελαίου oil-EVOIA-1-2019. 
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Π.1.3:Φάσμα FTIR του φιστικελαίου oil-MODI-FTHIOT-HLIOS-2019. 

 

Π.1.4 :Φάσμα FTIR του φιστικελαίου oil-MEND-FTHIOT-2019. 

 

Π.1.5 : Φάσμα FTIR του φιστικελαίου oil-LAD-FTHIOT-2019. 
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Π.1.6 :Φάσμα FTIR του φιστικελαίου oil-MWL-LAM-1-2019. 

 

Π.1.7 :Φάσμα FTIR του φιστικελαίου oil-MWL-LAM-2-2019. 

 

Π.1.8 :Φάσμα FTIR του φιστικελαίου oil-MEG-HLIOS-2019. 
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Π.1.9 :Φάσμα FTIR του φιστικελαίου oil-MEG-KSHRANT-2019. 

 

Π.1.10 : Φάσμα FTIR του φιστικελαίου oil-AULWNAS-2019. 

 

Π.1.11 :Φάσμα FTIR του φιστικελαίου oil-VMW-HLIOS-2019. 
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Π.1.12 : Φάσμα FTIR του φιστικελαίου oil-LEFK-HLIOS-2019. 

 

Π.1.13 :Φάσμα FTIR του φιστικελαίου oil-PERIV-HIOS-2019. 

 

Π.1.14 :Φάσμα FTIR του φιστικελαίου oil-SOUV-HLIOS-2019. 
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Π.1.15 :Φάσμα FTIR του φιστικελαίου oil-MYLOI-HLIOS-2019. 

 

Π.1.16 : Φάσμα FTIR του φιστικελαίου oil-FAROS-HLIOS-2019. 

 

Π.1.17 :Φάσμα FTIR του φιστικελαίου oil-MAKRH-FTHIOT-2- AIGINA-2019. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2-ΦΑΣΜΑΤΑ RAMAN ΦΙΣΤΙΚΕΛΑΙΩΝ 

Π.2.1 :Φάσμα RAMAN του φιστικελαίου oil-AKRAIFNO-2019. 

 

Π.2.2 :Φάσμα RAMAN του φιστικελαίου oil-EVOIA-1-2019. 

 

Π.2.3:Φάσμα RAMAN του φιστικελαίου oil-MODI-FTHIOT-HLIOS-2019. 
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Π.2.4 :Φάσμα RAMAN του φιστικελαίου oil-MEND-FTHIOT-2019. 

 

Π.2.5 :Φάσμα RAMAN του φιστικελαίου oil-LAD-FTHIOT-2019. 

 

Π.2.6 :Φάσμα RAMAN του φιστικελαίου oil-MWL-LAM-1-2019. 
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Π.2.7 :Φάσμα RAMAN του φιστικελαίου oil-MWL-LAM-2-2019. 

 

 

Π.2.8 :Φάσμα RAMAN του φιστικελαίου oil-MEG-HLIOS-2019. 

 

 

Π.2.9 :Φάσμα RAMAN του φιστικελαίου oil-MEG-KSHRANT-2019. 
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Π.2.10 :Φάσμα RAMAN του φιστικελαίου oil-AULWNAS-2019. 

 

Π.2.11 :Φάσμα RAMAN του φιστικελαίου oil-VWV-HLIOS-2019. 

 

 

Π.2.12 :Φάσμα RAMAN του φιστικελαίου oil-LEFK-HLIOS-2019. 
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Π.2.13 :Φάσμα RAMAN του φιστικελαίου oil-PERIV-HLIOS-2019. 

 

Π.2.14 :Φάσμα RAMAN του φιστικελαίου oil-SOUV-HLIOS-2019. 

 

Π.2.15 :Φάσμα RAMAN του φιστικελαίου oil-MYLOI-HLIOS-2019. 
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Π.2.16 :Φάσμα RAMAN του φιστικελαίου oil-FAROS-HLIOS-2019. 

 

 
Π.2.17 :Φάσμα FTIR του φιστικελαίου oil-MAKRH-FTHIOT-2- AIGINA-2019. 

 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3-ΦΑΣΜΑΤΑ ΦΘΟΡΙΣΜΟΥ ΦΙΣΤΙΚΕΛΑΙΩΝ 

Π.3.1 :Φάσμα φθορισμού του φιστικελαίου oil-AKRAIFNO-2019. 
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Π.3.2 :Φάσμα φθορισμού του φιστικελαίου oil-EVOIA-1-2019. 

 

 

Π.3.3 :Φάσμα φθορισμού του φιστικελαίου oil-MODI-FTHIOT-2019. 

 

Π.3.4 :Φάσμα φθορισμού του φιστικελαίου oil-MEND-FTHIOT-2019. 
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Π.3.5 :Φάσμα φθορισμού του φιστικελαίου oil-LAD-FTHIOT-2019. 

 

Π.3.6 :Φάσμα φθορισμού του φιστικελαίου oil-MWL-LAM-1-2019. 

 

Π.3.7 :Φάσμα φθορισμού του φιστικελαίου oil-MWL-LAM-2-2019. 
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Π.3.8 :Φάσμα φθορισμού του φιστικελαίου oil-MEG-HLIOS-2019. 

 

Π.3.9 :Φάσμα φθορισμού του φιστικελαίου oil-MEG-KSHRANT-2019. 

 

Π.3.10 :Φάσμα φθορισμού του φιστικελαίου oil-AULWNAS-2019. 
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Π.3.11 :Φάσμα φθορισμού του φιστικελαίου oil-VWV-HLIOS-2019. 

 

Π.3.12 :Φάσμα φθορισμού του φιστικελαίου oil-LEFK-HLIOS-2019. 

 

Π.3.13 :Φάσμα φθορισμού του φιστικελαίου oil-PERIV-HLIOS-2019. 
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Π.3.14 :Φάσμα φθορισμού του φιστικελαίου oil-SOUV-HLIOS-2019. 

Π.3.15 :Φάσμα φθορισμού του φιστικελαίου oil-MYLOI-HLIOS-2019. 

Π.3.16 :Φάσμα φθορισμού του φιστικελαίου oil-FAROS-HLIOS-2019. 

Π.3.17 :Φάσμα φθορισμού του φιστικελαίου oil-MAKRH-FTHIOT-2-AIGINA-2019. 


