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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Στην εργασία αυτή µελετήθηκαν τα παρακάτω κονσερβοποιηµένα 

τρόφιµα  φασολάκια, καλαµπόκι, κόκκινα φασόλια, καρδιές αγκινάρας, τόνος 

και µανιτάρια, τα οποία και προµηθευτήκαµε από µεγάλες αλυσίδες σουπερ 

µάρκετ και είναι διαθέσιµα στο ευρύ καταναλωτικό κοινό.  

Στο πείραµα µας στοχεύσαµε στη µελέτη της µεταβολής της 

περιεκτικότητας εννέα µετάλλων και µεταλλοειδών (Cu, As, Cd, Pb, Cr, Ni, Fe, 

Mn, Sn)  από την χρονική στιγµή που ανοίγεται η κονσέρβα και φυλάσσεται 

υπό ψύξη για 48h µέσα στο ίδιο της το δοχείο, συσκευασία. Η δειγµατοληψία 

έγινε σε έξι διαφορετικά χρονικά διαστήµατα t= 0h, 2h, 4h, 6h, 12h, 24h, και 

48h  µε σκοπό να προσοµοιωθεί η διαδικασία µε αυτή που εφαρµόζουν οι 

καταναλωτές, οι όποιοι συνηθίζουν να κρατούν για κάποιο χρονικό διάστηµα 

ανοιχτές κονσέρβες στο ψυγείο. 

Η µεταβολή της περιεκτικότητας των µετάλλων στα παραπάνω 

προϊόντα µας δηµιουργεί ερωτήµατα για την αλληλεπίδραση µε το υλικό 

συσκευασίας, ιδιαίτερα όταν η κονσέρβα είναι ανοιγµένη και το εσωτερικό 

µέρος του δοχείου είναι συγχρόνως  σε επαφή µε τον αέρα και το τρόφιµο. 

Μελετήθηκε η µετανάστευση µετάλλων και µεταλλοειδών στα επιλεγόµενα 

τρόφιµα που προαναφέρθηκαν.  

Συγκεκριµένα ο κασσίτερος είναι το µέταλλο που µας προβληµατίζει 

στα κονσερβοποιηµένα προϊόντα και όχι άδικα. Τα αποτελέσµατα των 

πειραµάτων µας έδειξαν ότι στα πέντε από τα έξι προϊόντα είχαµε αύξηση της 

περιεκτικότητας, σχεδόν γραµµικά, µέσα σε 48h. 

 

 

 

 

 

 

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Χηµεία Τροφίµων  

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: Μέταλλα, µεταβολή περιεκτικότητας, µετανάστευση 

µετάλλων σε κονσερβοποιηµένα τρόφιµα, Ατοµική 

Απορρόφηση µε φούρνο γραφίτη 
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ABSTRACT 

Specific canned foods namely green beans, corn, red beans, artichoke 

hearts, tuna and mushrooms, purchased from large local supermarket chains 

highly available to the general public were tested for changes in the 

concentration of nine metals and metalloids (Cu, As, Cd, Pb, Cr, Ni, Fe, Mn, 

Sn) beginning from time of can storage under refrigeration and for maximum 

preservation of 48h (open container).  

Sampling was done at six different time intervals (t = 0h, 2h, 4h, 6h, 

12h, 24h, 48h) in order to simulate storage process with that applied by 

consumers, who tend to keep cans open for some time in the fridge. 

Changes of the concentration of metals and metalloids in the aforementioned 

products created certain questions concerning interaction with the packaging 

material (migration issues), particularly when the can is opened and the inside 

of the vessel is simultaneously in contact with air and food.   

More specifically, tin is the metal which concerned consumer and our 

analytical procedure in the examined canned foods. Results showed that five 

of the six products had increased concentration of Sn almost linearly within 

48h. 
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Στον πρώτο µου δάσκαλο στη χηµεία και παντοτινό δάσκαλο στη ζωή…. 

…Στη µνήµη του πατέρα µου… 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Η ανάγκη για την συντήρηση και την µεταφορά των τροφίµων έχει οδηγήσει, 

για πάνω από εκατό χρόνια στην κονσερβοποίηση τους. Μεγάλη ποικιλία 

τροφίµων συσκευάζεται σε µεταλλικά δοχεία και καταναλώνονται στην χώρα 

µας την Ευρώπη και τον υπόλοιπο κόσµο σε µεγάλες ποσότητες. Υπάρχει 

όµως αλληλεπίδραση του µεταλλικού δοχείου µε τρόφιµο και κατά πόσο αυτή 

είναι ακίνδυνη; 

 Αναλυτικές µέθοδοι, όπως η Φασµατοφωτοµετρία Ατοµικής Απορρόφησης 

και η Φασµατοφωτοµετρία Επαγωγικά Συζευγµένου Πλάσµατος, έχουν 

συµβάλλει σηµαντικά στον προσδιορισµό των µετάλλων στα τρόφιµα. 

Προηγούµενες µελέτες του Πανεπιστηµίου Αθηνών έχουν ασχοληθεί µε τον 

προσδιορισµό µετάλλων σε κονσέρβα τοµάτας και τη µετανάστευση µετάλλων 

από το υλικό συσκευασίας. Συγκεκριµένα έχει γίνει προσδιορισµός της 

περιεκτικότητας κασσίτερου σε κονσέρβες τοµάτας, καθώς ο κασσίτερος είναι 

το µέταλλο που χρησιµοποιείται ευρέως για την κατασκευή τους, µε σκοπό να 

µελετηθεί η µετανάστευση από την συσκευασία.1  

Επίσης έχει µελετηθεί η µετανάστευση µετάλλων, διατροφικών και 

επιµολυντών, σε κονσέρβες τοµατόπαστας που παρέµειναν ανοιχτές, υπό 

ψύξη, για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Η συγκεκριµένη µελέτη έδειξε µια 

σηµαντική και γραµµική αύξηση της περιεκτικότητας του Σιδήρου µε την 

πάροδο του χρόνου και εφάρµοσε και ένα νέο δείκτη ποιότητας στη 

τοµατόπαστα, ιδιαίτερα χρήσιµο για την βιοµηχανία και τους καταναλωτές.2 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να µελετήσει την µεταβολή στην 

περιεκτικότητα των µετάλλων, σε µία ποικιλία κονσερβοποιηµένων τροφών 

από την στιγµή που θα ανοιχτούν και παραµείνουν για σύντοµο χρονικό 

διάστηµα υπό ψύξη. Η διαδικασία αυτή προσοµοιάζει µε την συνήθεια των 

καταναλωτών να φυλάσσουν για µερικές ηµέρες ανοιχτές κονσέρβες στο 

ψυγείο τους και θα µας δείξει τυχόν αλληλεπίδραση τροφίµου-αέρα-

συσκευασίας και ενδείξεις µετανάστευσης από το υλικό συσκευασίας σε 

σύντοµο χρονικό διάστηµα .     
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο 

Μέταλλα στη τροφική αλυσίδα 

 

Η είσοδος των µετάλλων στην τροφική αλυσίδα οφείλεται σε τρείς 

παράγοντες, το περιβάλλον, τα υλικά συσκευασίας και τα πρόσθετα των 

τροφίµων .Το περιβάλλον είναι µια φυσική πηγή  µετάλλων  και µεταλλοειδών 

,είναι όµως και αποθήκη µετάλλων που προέρχονται από ανθρώπινες 

δραστηριότητες όπως, η χρήση φυτοφαρµάκων- λιπασµάτων, η εξόρυξη 

ορυκτών και η επεξεργασία τους, η χρήση µη ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 

και η διαχείριση αποβλήτων. Η συγκέντρωση των µετάλλων και των ενώσεών 

τους σε γη, αέρα και νερό έχει ως συνέπεια την είσοδό τους στα προϊόντα 

πρωτόγεννους παραγωγής (αγροτικά, κτηνοτροφικά προϊόντα και αλιεύµατα) 

και συνδυάζεται µε τη µετανάστευση από τα υλικά συσκευασίας και τα 

πρόσθετα σε προϊόντα δευτερογενούς παραγωγής και επεξεργασµένα. 

Ο άνθρωπος λοιπόν εκτίθεται στα µέταλλα µέσω του νερού, της 

τροφής αλλά και µέσω της δερµατικής επαφής, αρκετά µέταλλα είναι 

απαραίτητα για τον οργανισµό (διατροφικά µέταλλα – ιχνοστοιχεία) και πρέπει 

να προσλαµβάνονται τακτικά σε συγκεντρώσεις που ποικίλουν ανάλογα µε το 

είδος του µετάλλου και την χρήση του από τον ανθρώπινο οργανισµό, άλλα 

όµως είναι τοξικά ακόµα και σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις και πρέπει να 

αποφεύγεται ακόµα και η δερµατική επαφή µε αυτά πόσο µάλλον η εισπνοή 

και η κατάποση τους. Ακόµα όµως και στα διατροφικά µέταλλα είναι 

απαραίτητος ό έλεγχος της πρόσληψης γιατί σε συγκεντρώσεις ανώτερες του 

φυσιολογικού είναι ικανά να δηµιουργήσουν σοβαρές βλάβες στον 

οργανισµό.3,4,5,6,8  
 

1.1. ∆ιατροφικά µέταλλα 

 

Τα µέταλλα εκείνα που είναι απαραίτητα θρεπτικά συστατικά των 

τροφίµων και συµβάλλουν στην οµαλή λειτουργία του οργανισµού 

ονοµάζονται διατροφικά, αφοµοιώνονται σε µεγάλες συγκεντρώσεις από τον 

άνθρωπο και σε µεγάλες συγκεντρώσεις είναι δυνατό να προκαλέσουν τοξικά 

φαινόµενα.  

 

1.1.1.Σίδηρος9,10,11,12   
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Ο σίδηρος απαντάται σε δύο  οξειδωτικές καταστάσεις Fe2+, Fe3+ και 

είναι απαραίτητο µέταλλο για τον άνθρωπο τα ζώα και τα φυτά, καθώς είναι 

συστατικό πρωτεϊνών και ενζύµων  µε σηµαντική βιολογική δράση. Η µέση 

ποσότητα σίδηρου στο σώµα ενός υγιούς ανθρώπου είναι περίπου 4,5 g και ο 

µοναδικός τρόπος πρόσληψης του είναι µέσω της τροφής. Το 65% του 

σιδήρου βρίσκεται δεσµευµένο στην αιµοσφαιρίνη, το 10% σε µυοσφαιρίνη, 

κυτοχρώµατα και ένζυµα, ενώ το υπόλοιπο ποσοστό αποθηκεύεται στον 

οργανισµό µε τη βοήθεια των πρωτεϊνών  φεριτίνης και αιµοσιδερίνης. 

Η έλλειψη σίδηρου στον οργανισµό οδηγεί σε αναιµία δηλαδή σε 

χαµηλότερη συγκέντρωση αιµοσφαιρίνης και αιµατοκρίτη στο αίµα και 

ονοµάζεται σιδηροπενική αναιµία, εµφανίζεται κυρίως σε παιδία και γυναίκες 

και σπανιότερα σε άνδρες και αντιµετωπίζεται µε κατάλληλη δίαιτα πλούσια 

σε κόκκινο κρέας και λαχανικά καθώς και µε συµπληρώµατα διατροφής. Η 

αυξηµένη πρόσληψη σιδήρου σε συνδυασµό µε την αυξηµένη κατανάλωση σε 

κόκκινο κρέας και λιπαρά σπανίως µπορεί να προκαλέσει στεφανιαία νόσο, 

καρκίνο, διαβήτη, Πάρκινσον, Αλτζχάιµερ κυρίως λόγω της οξείδωσης των 

λιποπρωτεϊνών. ∆εν έχουν θεσπιστεί όρια για την µεγίστη και την ελάχιστη 

ποσότητα σιδήρου που πρέπει να λαµβάνει καθηµερινά ο άνθρωπος, καθώς 

πρόκειται για απαραίτητο µέταλλο για την λειτουργία του οργανισµού και 

συστατικό πολλών τροφίµων που βρίσκονται καθηµερινά στο τραπέζι µας 

όπως κόκκινο κρέας, λαχανικά και όσπρια.  

 

1.1.2. Χαλκός13,14,15,16 

 

Απαραίτητο µέταλλο για τα ζώα, τα φυτά και τον άνθρωπο σε χαµηλές 

συγκεντρώσεις . Ο χαλκός απαντάται σε δύο οξειδωτικές καταστάσεις, Cu2+ 

και Cu+, λαµβάνει µέρος σε διάφορες και σηµαντικές µεταβολικές λειτουργίες 

καθώς αποτελεί συµπαράγοντα ενζύµων. Ενζυµα όπως οι οξειδάσες της 

υπεροξειδάσης Cu-Zn, του κυτοχρώµατος c και της τυροσινάσης έχουν ως 

συµπαράγοντα στην καταλυτική τους δράση το χαλκό. 

Ο χαλκός που λαµβάνεται από την τροφή διαφέρει σηµαντικά από άνθρωπο 

σε άνθρωπο καθώς έχει άµεση σχέση µε τις διατροφικές συνήθειες. ∆ιατροφή 

πλούσια σε ξηρούς καρπούς και αποξηραµένα φρούτα, συκώτι και όσπρια 

είναι πλούσια σε χαλκό. Το συκώτι είναι η κύρια αποθήκη χαλκού στο σώµα 

µας και η απορρόφησή του γίνεται κυρίως από το λεπτό έντερο. Η 

απορρόφηση του εξαρτάται από διάφορους παράγοντες. Αµινοξέα όπως, η 

ιστιδίνη, η κυστεΐνη και η µεθειονίνη βοηθούν, ενώ ο σίδηρος το ασβέστιο και 

το ασκορβικό οξύ δρουν είτε ανταγωνιστικά είτε απλά εµποδίζουν την 

απορρόφηση του από τις τροφές. Μειωµένα επίπεδα χαλκού στο αίµα των 

ενήλικων σχετίζονται µε την εµφάνιση αυξηµένης αρτηριακής πίεσης, την  

αυξηµένη LDL σε συνδυασµό µε τη µειωµένη HDL . Αντίθετα η χρόνια έκθεση  

σε χαλκό προκαλεί οξειδωτικές βλάβες στα κύτταρα και παρεµποδίζει 
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σηµαντικές διεργασίες, συµφώνα µε µελέτες in vitro . Ασθενείς της νόσου 

WILSON δεν έχουν γενετικά την ικανότητα µεταβολισµού του χαλκού µε 

αποτέλεσµα την συγκέντρωση του χαλκού στο ήπαρ, τον εγκέφαλο και τους 

νεφρούς και την εκδήλωση νευρολογικών και ψυχιατρικών συµπτωµάτων. 

Χορηγείται αγωγή για την αποβολή του χαλκού από το σώµα, συχνά όµως 

απαιτείται µεταµόσχευση ήπατος λόγω κύρωσης. 

Ο Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας προτείνει µέγιστο όριο πρόσληψης 

χαλκού τα 12 mg/ηµέρα για τους άντρες και τα 10 mg/ηµέρα για τις γυναίκες. 

 

1.1.3. Μαγγάνιο17,18,19 

 

Το µαγγάνιο σχετίζεται µε τις οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις των 

µιτοχονδρίων γι’ αυτό και συγκαταλέγεται στα απαραίτητα για τον οργανισµό 

µέταλλα. Είναι συµπαράγοντας σηµαντικών ενζύµων όπως της υπεροξειδικής 

διµουτάσης, ένα ένζυµο που προστατεύει τους αερόβιους οργανισµούς από 

την οξείδωση, της καρβοξυλάσης του πυροσταφυλικού οξέος απαραίτητο 

ένζυµο στην πορεία της γλυκονεογέννεσης και της αργινάσης η οποία 

συµµετέχει στο σχηµατισµό της ουρίας από την αποικοδόµηση των 

αµινοξέων. 

Το µαγγάνιο είναι φυσικό  συστατικό των τροφίµων, αλλά και υλικό 

συσκευασίας αυτών καθώς βελτιώνει τις ιδιότητες του αλουµινίου, γι’ αυτό και 

συναντάται σε µεγαλύτερες ποσότητες στα κονσερβοποιηµένα τρόφιµα. Η 

συγκέντρωση του µαγγανίου από τον οργανισµό καθορίζεται από µηχανισµό 

οµοιόστασης που την διατηρεί σταθερή στα κύτταρα και καθορίζει την 

απορρόφηση και την απέκκριση του. Η υψηλή και παρατεταµένη έκθεση του 

οργανισµού σε αυτό έχει επιπτώσεις κυρίως στον εγκέφαλο, µε κίνδυνο 

µόνιµης νευρολογικής διαταραχής. Σε αρχικά σταδία µπορεί να χορηγηθεί 

φαρµακευτική αγωγή. Ο µηχανισµός τοξικότητας του µαγγανίου δεν είναι 

γνωστός, όµως πιστεύεται ότι εξαρτάται και από την παρουσία άλλων 

µετάλλων, όπως ο ψευδάργυρος, ο σίδηρος και ο χαλκός . Η ηµερήσια 

έκθεση ενός ενήλικα σε µαγγάνιο θα πρέπει να είναι 9,8 mg/ηµέρα, σύµφωνα 

µε την Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος των ΗΠΑ (EPA) . 

 

1.1.4. Χρώµιο17,20,21,22,23,24 

 

Εµφανίζεται σε δύο καταστάσεις οξείδωσης Cr (III) και Cr(VI) µε πιο 

σταθερή την κατάσταση (III), ιδιαίτερα στο αναγωγικό περιβάλλον των 

τροφίµων . Στο νερό όµως, είναι συχνή και ή ύπαρξη Cr (VI) µε µορφή 

χρωµικών ανιόντων CrO4
2-, ιδιαίτερα σε µολυσµένα από βιοµηχανικά 

απόβλητα νερά.  

Το χρώµιο (ΙΙΙ) είναι σηµαντικό στοιχείο για τον ανθρώπινο οργανισµό, 

γιατί έχει σηµαντικό ρόλο στο µεταβολισµό της γλυκόζης στο αίµα. ∆ρα 
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συνεργιστικά µε την ινσουλίνη κρατώντας χαµηλά τα επίπεδα γλυκόζης στο 

αίµα, ιδιαίτερα χρήσιµο σε διαβητικούς. Η συνιστώµενη ηµερήσια δόση για το 

χρώµιο (ΙΙΙ) είναι τα 105 mg για έναν ενήλικα 70 kg.    

Το χρώµιο (ΙV) αντίθετα, είναι ιδιαίτερα τοξικό και καρκινογόνο για τον 

οργανισµό. Η µορφή των χρωµικών ανιόντων CrO4
2- είναι παρόµοιας δοµής 

µε τα θειικά SO4
2- και τα φωσφορικά ανιόντα PO4

2-, µε αποτέλεσµα να 

διαπερνά εύκολα και γρήγορα τις βιολογικές µεµβράνες, και να καταστρέφει 

µακροµόρια όπως τις πρωτεΐνες και το DNA . 

1.2. Μέταλλα ρυπαντές τροφίµων 

 

Μέταλλα ρυπαντές θεωρούνται τα µέταλλα εκείνα που δεν έχουν καµία 

βιολογική αξία, αλλά αντιθέτως έχουν ανεπιθύµητες επιπτώσεις στην υγεία . 

Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν το κάδµιο, ο µόλυβδος, το νικέλιο, το 

αρσενικό και ο υδράργυρος των οποίων η παρουσία στα τρόφιµα είναι 

επιβλαβή για τον καταναλωτή. 

 

1.2.1.Κάδµιο17,25,26,27,28 

 

Το κάδµιο είναι ευρέως διαδεδοµένο σε οξειδωτική κατάσταση +2, είτε 

ελεύθερο είτε σαν σύµπλοκο στο έδαφος, το νερό και την ατµόσφαιρα, καθώς 

ελευθερώνεται από µεταλλουργίες, τσιµεντοβιοµηχανίες και λιπάσµατα. Έχει 

µεγάλη ικανότητα βιοσυσώρευσης καθώς απορροφάται πολύ εύκολα από τα 

φυλλώδη µέρη των φυτών, αλλά και από την αναπνοή φυτών και θηλαστικών  

και έχει µεγάλο χρόνο ηµιζωής.  

Η δράση του καδµίου στον οργανισµό προκαλεί καταστροφή των 

µιτοχονδρίων  κατά συνέπεια και νέκρωση των κυττάρων . Έχει χαρακτηριστεί 

ως καρκινογόνο πρώτης τάξης για τον άνθρωπο, από τη ∆ιεθνή Υπηρεσία για 

την Έρευνα του Καρκίνου. Σύµφωνα µε µελέτες είναι µια από τις 

σηµαντικότερες αιτίες πρόκλησης καρκίνου του παγκρέατος. Επιπλέον 

συνδέεται µε ασθένειες όπως η οστεοπόρωση, εµφύσηµα, αναιµία κ.α. . Για 

όλους του παραπάνω λόγους έχει θεσπιστεί µέγιστο επιτρεπτό όριο στα 

λαχανικά τα 50 µg/kg . 

 

1.2.2.Μόλυβδος25,28 

 

Ο µόλυβδος υπάρχει στο έδαφος, το νερό, τον αέρα και τα φυτά 

κυρίως λόγω της χρήσης του ως αντικροτικό κινητήρων κατά την καύση της 

super βενζίνης στα αυτοκίνητα και τη βιοµηχανία µε αποτέλεσµα να εισέρχεται 

στην τροφική αλυσίδα. Μελέτες έχουν δείξει ότι όσο αποµακρυνόµαστε από 

βιοµηχανικές περιοχές και αυτοκινητόδροµους µειώνονται κατακόρυφα και τα 

επίπεδα µολύβδου, τόσο στο αέρα όσο και στο έδαφος. Επιπλέον ο µόλυβδος 
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εισέρχεται στα τρόφιµα λόγω µετανάστευσης από τα µαγειρικά σκευή, πήλινα 

σκεύη και κρυστάλλινα ποτήρια. 

Χαρακτηρίζεται ως ασθενές µεταλλαξιογόνο, πιο συγκεκριµένα, ο 

οξικός µόλυβδος προκαλεί χρωµοσωµικές ανωµαλίες στα ανθρώπινα κύτταρα 

και επιδρά στη σύνθεση του DNA. Η εβδοµαδιαία αποδεκτή πρόσληψη 

µολύβδου για έναν ενήλικα 70 kg είναι 1,75 mg. Αναλύσεις σε τρίχες και 

κόκαλα ανθρώπων που έζησαν πριν τη βιοµηχανική επανάσταση, έδειξαν 

µεγαλύτερη επιµόλυνση από µόλυβδο σε σχέση µε σήµερα και αυτό κυρίως 

οφείλεται στα τενεκεδένια και κεραµικά σκευή που χρησιµοποιούσαν.  

 

1.2.3.Κασσίτερος25,29,30 

 

Ο κασσίτερος βρίσκεται σε όλους τους ανθρώπινους οργανισµούς και 

µελέτες τον έχουν ορίσει ως αυξητικό παράγοντα σε ποντίκια, παρόλα αυτά τα 

τρόφιµα έχουν από την φύση τους ελάχιστη ποσότητα κασσιτέρου . Η κύρια 

εισαγωγή κασσιτέρου στον οργανισµό γίνεται από κονσερβοποιηµένα 

τρόφιµα σε επικασσιτερωµένα µεταλλικά δοχεία, ιδιαίτερα όξινα τρόφιµα 

µπορούν να απορροφήσουν από τις κονσέρβες µεγάλη ποσότητα 

κασσιτέρου, έχει µετρηθεί περιεκτικότητα σε κονσέρβες ανανά και χυµό 

γκρέιπφρουτ µέχρι και 2 g/L. Η περιεκτικότητα κασσιτέρου σε 

κονσερβοποιηµένα τρόφιµα είναι συνήθως κάτω από 50 mg/kg και δεν πρέπει 

να υπερβαίνει τα 250 mg/kg. 

Στην ανόργανη µορφή του ο κασσίτερος απορροφάται ελάχιστα από 

τον οργανισµό, γι’ αυτό και είναι ελάχιστα τοξικός, δεν ισχύει όµως το ίδιο και 

για τις οργανοκασσιτερικές ενώσεις οι οποίες µπορεί  να είναι αρκετά τοξικές 

για τον ανθρώπινο οργανισµό. Αρκετές µελέτες θεωρούν τις 

οργανοκασσιτερικές ενώσεις ως ορµονικούς διαταράχτες µε ιδιαίτερες 

επιπτώσεις σε εγκύους και παιδιά.  

 

1.2.4.Υδράργυρος31,32,33 

 

Η δηλητηρίαση από υδράργυρο οφείλεται κυρίως στις 

οργανοµεταλλικές ενώσεις του όπως, ο διµέθυλυδράργυρος, τα άλατα του 

µεθυλυδράργυρου και τα άλατα του φαινυλυδράργυρο . Οι παραπάνω 

ενώσεις είναι τοξικότατες για τον άνθρωπο καθώς είναι πτητικές και 

λιπόφυλες και εισέρχονται στο κεντρικό νευρικό σύστηµα µε µεγάλη ευκολία. 

Συγκεκριµένα ο διµέθυλυδράργυρος έχει την ικανότητα να διαπερνά τα γάντια 

latex και χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή και κατάλληλο εξοπλισµό κατά την 

χρήση του. Οι ανόργανες ενώσεις του υδραργύρου είναι επίσης τοξικές για 

τον άνθρωπο, ενώ σε θάλασσες, λίµνες και ποτάµια µετατρέπονται σε 

οργανικές από µικροχλωρίδα. Αποτέλεσµα της ρύπανσης των υδάτινων 
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πόρων µε υδράργυρο είναι η βιοσυσώρευση των ενώσεων  ιδιαίτερα σε 

µεγαλύτερα ψάρια. 

Τα τελευταία χρόνια φαίνεται να σταθεροποιούνται τα επίπεδα 

υδραργύρου στο περιβάλλον. Οι µαζικές δηλητηριάσεις από υδράργυρο που 

έχουν καταγραφεί οφείλονται σε κατανάλωση ψαριών που αλιεύτηκαν σε 

µολυσµένα νερά από βιοµηχανικά λήµµατα στην Ιαπωνία στην περιοχή 

Minamata και σε κατανάλωση σπόρων δηµητριακών που είχαν επικαλυφθεί 

µε υδράργυρο και προορίζονταν για σπορά στο  Ιράκ. Η δηλητηρίαση από 

υδράργυρο προσβάλει το κεντρικό νευρικό σύστηµα µε αποτέλεσµα στον 

ασθενή να παρατηρείται απώλεια όρασης, τρέµουλο, αδυναµία βαδίσµατος 

και καλείται σύνδροµο Minamata. Στις περισσότερες περιπτώσεις η µόλυνση 

από τον υδράργυρο είναι θανατηφόρα, ακόµα και αν χορηγηθεί η κατάλληλη 

θεραπεία (χειλίωση) µε την οποία αντιµετωπίζονται οι δηλητηριάσεις από 

βαρέα µέταλλα. 

Η ανεκτή εβδοµαδιαία δόση υδραργύρου για έναν ενήλικα 70 kg είναι 

τα 0,35 mg συνολικά για τον υδράργυρο και 0.2 mg για τον ισχυρά τοξικό 

µεθυλυδράργυρο που οφείλεται κυρίως στην κατανάλωση ψαριών. 

 

 

 
Εικόνα 1.Βιογεωχηµικός κύκλος υδραργύρου

31 

 

1.2.5. Αρσενικό34,35,36 

 

Το αρσενικό φαίνεται να είναι απαραίτητο ιχνοστοιχείο για την 

ανάπτυξη των κοτόπουλων, των ποντικιών και των εριφίων, χωρίς να είναι 

ακόµη γνωστός ο ακριβής ρόλος του, φαίνεται ότι εµπλέκεται στον 
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µεταβολισµό της µεθειονίνης. Η καθηµερινή ανάγκη του οργανισµού σε 

αρσενικό εκτιµάται ότι είναι περίπου 12-25 µg/ηµέρα, ενώ η ηµερήσια 

πρόσληψη από την τροφή είναι περίπου 20-30 µg/ηµέρα και οφείλεται κυρίως 

στο νερό , το ψαρί και το ρύζι. Μελέτες έχουν δείξει ότι οι διαφορετικοί τρόποι 

µαγειρέµατος του ρυζιού µπορούν να µειώσουν  ακόµα και 50% την 

συγκέντρωση του ανόργανου αρσενικού που είναι ιδιαίτερα τοξικό σε µεγάλες 

ποσότητες σε σχέση µε τις οργανικές του ενώσεις. Είναι γνωστή άλλωστε η 

χρήση του ως δηλητήριο από αρχαιοτάτων χρόνων. 

 

 
Εικόνα 2.Το αρσενικό ως δηλητήριο 

 

 
 

1.2.6. Νικέλιο17,37 

 

Το νικέλιο είναι ενεργοποιητής µιας σειράς ενζύµων όπως η αλκαλική 

φωσφατάση και η οξαλοξική αποκαρβοξυλάση τα όποια µπορούν να 

ενεργοποιηθούν επίσης και από άλλα µεταλλικά ιόντα. Σε κοτόπουλα και 

ποντίκια, η ανεπάρκεια νικελίου έχει συνδεθεί µε µεταβολή στα µιτοχόνδρια 

του ύπατος. 

Είναι ευρέως γνωστή η δερµατίτιδα που προκαλεί σε αρκετούς 

ανθρώπους, όταν το δέρµα τους έρθει σε επαφή µε µεταλλικά αντικείµενα που 

περιέχουν µεγάλη ποσότητα νικελίου όπως ρολόγια και ψεύτικα κοσµήµατα 

(faux- bizoute). Αρκετές µελέτες θεωρούν το νικέλιο ως παράγοντα φλεγµονής 

στον ανθρώπινο οργανισµό και γι’ αυτό έχει ξεκινήσει και διάλογος µεταξύ των 

εµπειρογνωµόνων των χωρών της ΕΕ και της EFSA για την θέσπιση ορίων 

για τη περιεκτικότητα νικελίου στα τρόφιµα. 

Η ηµερήσια πρόσληψη νικελίου έχει υπολογιστεί περίπου σε 150-700 

µg, ενώ οι απαιτήσεις του οργανισµού εκτιµώνται στα 35-500 µg/ηµέρα.  
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1.3. Νοµοθεσία τροφίµων σχετική µε τα µέταλλα38 

 

Η νοµοθεσία που καλύπτει τα µέταλλα στα τρόφιµα (Πίνακες 1-5) είναι 

ο ΕΚ 1881/2006 µε τις κατά καιρό τροποποιήσεις και καθορίζει τα µέγιστα 

επιτρεπτά όρια για ορισµένες ουσίες οι οποίες επιµολύνουν  τα τρόφιµα. Τα 

µέταλλα που αναφέρονται ως επιµολυντές  σε αυτόν το κανονισµό είναι ο 

µόλυβδος, το κάδµιο, ο ανόργανος κασσίτερος, ο υδράργυρος  και από 

01/01/2016 το ανόργανο αρσενικό αποκλειστικά για το ρύζι και τα προϊόντα 

του . 

 
 

Πίνακας 1.Μέγιστα επιτρεπόµενα επίπεδα µολύβδου στα τρόφιµα 

Μόλυβδος 

Τρόφιµο 
Μέγιστα επιτρεπόµενα επίπεδα σε 

mg/kg νωπού προϊόντος 

Γάλα 0,020 

Παρασκευάσµατα βρεφικής ηλικίας 0,020 

Κρέας 0,10 

Σάρκα ψαριών 0,30 

Μαλακόστρακα 0,50 

∆ίθυρα µαλάκια 1,50 

Κεφαλόποδα 1,00 

∆ηµητριακά και όσπρια 0,20 

Λαχανικά 0,10 

Φρούτα 0,10 

Οίνος 0,20 

Συµπληρώµατα διατροφής 3,00 
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Πίνακας 2.Μέγιστα επιτρεπόµενα επίπεδα καδµίου στα τρόφιµα 

Κάδµιο 

Τρόφιµο 
Μέγιστα επιτρεπόµενα επίπεδα σε 

mg/kg νωπού προϊόντος 

Λαχανικά και φρούτα 0,050 

Φυλλώδη λαχανικά 0,20 

Μανιτάρια 1,0 

Σπόροι δηµητριακών εκτός σίτου και 
ρυζιού 

0,10 

Σπόροι σίτου, ρυζιού και σόγιας 0,20 

Κρέας 0,050 

Σάρκα ψαριών 0,050 

Μαλακόστρακα 0,50 

∆ίθυρα µαλάκια 1,00 

Κεφαλόποδα 1,00 

Παρασκευάσµατα για βρέφη 
Από 0,005 έως 0,020 ανάλογα την 
σύσταση και την φυσική κατάσταση 
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Συµπληρώµατα διατροφής 1,00 

Συµπληρώµατα διατροφής που έχουν 
ως βάση τα φύκια ή δίθυρα µαλάκια 

3,00 

 
 

Πίνακας 3.Μέγιστα επιτρεπόµενα επίπεδα υδραργύρου στα τρόφιµα 

Υδράργυρος 

Τρόφιµο 
Μέγιστα επιτρεπόµενα επίπεδα σε 

mg/kg νωπού προϊόντος 

Προϊόντα αλιείας και σάρκα ψαριών 0,50 

Παλαµίδα, χέλι, σελάχι, λυθρίνι, 
καρχαρίας, ξιφίας, τόνος,  

 1,00 

Συµπληρώµατα διατροφής 0,10 

 
 

Πίνακας 4.Μέγιστα επιτρεπόµενα επίπεδα Κασσιτέρου στα τρόφιµα 

Κασσίτερος (ανόργανος) 

Τρόφιµο 
Μέγιστα επιτρεπόµενα επίπεδα σε 

mg/kg νωπού προϊόντος 

Κονσερβοποιηµένα τρόφιµα  200 

Κονσερβοποιηµένα ποτά 
συµπεριλαµβανοµένων χυµών 

φρούτων και λαχανικών 
100 

Κονσερβοποιηµένα τρόφιµα και 
παρασκευάσµατα για βρέφη 

50 

Κονσερβοποιηµένα διαιτητικά 
τρόφιµα βρεφών για ιατρικούς 

σκοπούς 
50 
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Πίνακας 5.Μέγιστα επιτρεπόµενα επίπεδα ανόργανου αρσενικού στα τρόφιµα 

Αρσενικό (ανόργανο) 

Τρόφιµο 
Μέγιστα επιτρεπόµενα επίπεδα σε 

mg/kg νωπού προϊόντος 

Ρύζι λευκασµένο µη επεξεργασµένο 
µε βραστό νερό 

0,20 

Ρύζι αποφλοιωµένο και ρύζι 
επεξεργασµένο µε βραστό νερό 

0,25 

Γκοφρέτες ρυζιού, γαλέτες ρυζιού και 
µπισκότα ρυζιού  

0,30 

Ρύζι που προορίζεται για την 
παρασκευή τροφίµων για βρέφη και 

µικρά παιδιά 
0,10 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Μέταλλα στη συσκευασία τροφίµων39,40 

 

Η συσκευασία τροφίµων σε µεταλλικά δοχεία ξεκίνησε τον 19ο αιώνα 

µε την ανάπτυξη της κονσερβοποιίας και διαδόθηκε ευρύτατα, γεγονός που 

οφείλεται σε σηµαντικά πλεονεκτήµατα όπως: 

� Μηχανική αντοχή που διευκολύνει τη διακίνηση των προϊόντων.   

� ∆υνατότητα ερµητικού σφραγίσµατος που εξασφαλίζει την προστασία . 

� Αντοχή σε υψηλές θερµοκρασίες που επιτρέπει την χρήση τους σε 

θερµικές κατεργασίες τροφίµων 

� Εύκολη µορφοποίηση και δυνατότητα κατασκευής διαφόρων σχηµάτων 

� ∆υνατότητα διακόσµησης της επιφάνειας του δοχείου 

� Ευχέρεια γεµίσµατος και κλεισίµατος του µεταλλικού δοχείου µε σχετικά 

απλά µηχανικά µέσα 

� Σχετικά χαµηλό βάρος 

� Σχετικά χαµηλή τοξικότητα 
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Εικόνα 3.Η κονσέρβα στην υπηρεσία της τέχνης 

 

2.1. Υλικά µεταλλικών δοχείων – κονσερβοποιίας 

 

Τα υλικά που χρησιµοποιούνται στην κατασκευή των δοχείων είναι ο 

επικασσιτερωµένος χάλυβας ή λευκοσίδηρος, ο επιχρωµιωµένος 

χάλυβας και το αλουµίνιο . 

 

2.1.1. Λευκοσίδηρος39,40 

 

Ο λευκοσίδηρος είναι το ευρύτερα χρησιµοποιούµενο υλικό µε µεγάλη 

διαφορά από τα υπόλοιπα, για την κατασκευή του χρησιµοποιείται ένα φύλλο 

µαλακού χάλυβα (mild steel) µε µικρή περιεκτικότητα σε άνθρακα ( C < 

0,13%), πάχους 0,13-0,38 mm, καλυµµένο και από τις δύο πλευρές µε 

στρώµα κασσιτέρου πάχους 0,2-2,5 µm. Η µικρή περιεκτικότητα  του χάλυβα 

σε άνθρακα και η σύνθεση του έχει σηµαντική επίδραση στην αντοχή, την 

διάβρωση και τις µηχανικές ιδιότητες του λευκοσιδήρου. Η αντίσταση στην 

διάβρωση εξαρτάται από την αναλογία Cu/S του χάλυβα. 

Για την κατασκευή κονσερβών χρησιµοποιούνται τρείς τύποι χάλυβα: 

Ο τύπος L είναι  υψηλής καθαρότητας και παρουσιάζει µεγάλη αντοχή στη 

διάβρωση γι’ αυτό και χρησιµοποιείται για έντονα διαβρωτικά προϊόντα. 

Ο τύπος MR είναι λιγότερο καθαρός και η αντοχή του στη διάβρωση είναι 

µέτρια και χρησιµοποιείται σε λιγότερο διαβρωτικά τρόφιµα. Ο τύπος αυτός 

είναι ο ευρύτερα διαδεδοµένος στην κονσερβοποιία. 

Ο τύπος MC είναι παρόµοιος µε τον MR, αλλά έχει µεγαλύτερη 

περιεκτικότητα σε φώσφορο που του προσδίδει µεγαλύτερη αντοχή και 

δυσκαµψία . 
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Πίνακας 6.Χηµική σύσταση του χάλυβα λευκοσιδήρου 

 Μέγιστη περιεκτικότητα (% w/w) 

Στοιχείο Τύπος L Τύπος MR Τύπος MC 

C 0,13 0,13 0,13 

Mn 0,60 0,60 0,70 

P 0,015 0,020 0,025 

S 0,05 0,05 0,05 

Si 0,010 0,010 0,010 

Cu 0,06 0,20 0,20 

Ni 0,04 - - 

Cr 0,06 - - 

Mo 0,05 - - 

 

Η επικασσιτέρωση των φύλλων του χάλυβα αυξάνει την αντοχή στην 

διάβρωση, µπορεί να κάνει συγκόλληση κατά την παρασκευή της κονσέρβας, 

είναι το απαραίτητο υπόστρωµα για το λιθογράφηµα και γίνεται ηλεκτρολυτικά 

και στις δύο επιφάνειες του φύλλου, ενώ η επικάλυψη στην εσωτερική 

επιφάνεια µπορεί να έχει το ίδιο πάχος ή µικρότερο. 

Το φύλλο λευκοσιδήρου προστατεύεται εκτός της επικασσιτέρωσης και µε δύο 

ακόµα κατεργασίες, την αδρανοποίηση και την λίπανση. Η αδρανοποίηση 

σταθεροποιεί την επιφάνεια του κασσιτέρου µέσω του ελέγχου σχηµατισµού 

οξειδίων και γίνεται µε την ηλεκτρολυτική απόθεση χρωµικών ή φωσφορικών 

αλάτων. Η λίπανση γίνεται µε πολύ µικρή ποσότητα λιπαντικού που 

προστατεύει το φύλλο από εκδορές, ενώ παράλληλα διευκολύνει τη 

µορφοποίηση του . 

Νεότερη εξέλιξη στην κονσερβοποιία αποτελεί η κατασκευή λεπτότερων 

φύλλων χάλυβα διπλής εξέλασης  Η τεχνική αυτή το φύλλο έχει µειώσει µεν το 

πάχος του αλλά µεγαλύτερη µηχανική αντοχή, αρχικά χρησιµοποιήθηκε σε 

αεριούχα ποτά αλλά σήµερα επεκτείνεται και σε άλλα κονσερβοποιηµένα 

τρόφιµα .  

 

2.1.2. Επιχρωµιωµένος χάλυβας (TFS)39,40 

 

Ο επιχρωµιωµένος χάλυβας καλείται και χάλυβας ελεύθερος κασσιτέρου ( 

tin free steel). Κατασκευάζεται όπως ακριβώς και ο λευκοσίδηρος, αλλά µε 

ηλεκτρολυτική επικάλυψη χρωµίου. Το κύριο πλεονέκτηµα του TFS είναι η 

χαµηλότερη τιµή του, παρουσιάζει όµως µικρότερη αντίσταση στη διάβρωση 

απ’ ότι ο λευκοσίδηρος, µεγαλύτερη δυσκολία στη διαµόρφωση δοχείων και 

αδυναµία κασσιτεροκόλλησης στις ραφές της κονσέρβας. Η στεγανότητα στη 

ραφή των δοχείων γίνεται µε ηλεκτροσυγκόλληση ή µε οργανικές κόλλες. 

Λόγω της µικρής αντοχής στη διάβρωση τα δοχεία από TFS επικαλύπτονται 

πάντα µε βερνίκι . Η επιφάνεια τους δέχεται καλλίτερα τα βερνίκια και τα 

µελάνια εκτύπωσης, µια και το υψηλότερο σηµείο τήξης επιτρέπει τη 
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στερεοποίηση των βερνικιών σε ψηλότερη θερµοκρασία και µικρότερο χρόνο 

απ’ ότι ο λευκοσίδηρος . 

 

2.1.3. Αλουµίνιο39,40,41  

 

Το αλουµίνιο είναι ελαφρύτερο, λιγότερο σκληρό και περισσότερο εύκαµπτο 

από τα προηγούµενα υλικά, καθώς το καθαρό αλουµίνιο ως πρώτη ύλη είναι 

πολύ πιο ευλύγιστο και µαλακό  από τον χάλυβα και είναι πιο κατάλληλο  για 

την παραγωγή λεπτών φύλλων. Για την παρασκευή δύσκαµπτων περιάκτων 

χρησιµοποιούνται κράµατα του κυρίως µε µαγνήσιο και µαγγάνιο. Η 

προσθήκη αυτών των µέταλλων, ιδιαίτερα του µαγνησίου αυξάνει σηµαντικά 

την µηχανική αντοχή του υλικού αλλά µειώνει την αντοχή του στη διάβρωση. 

Πλεονεκτήµατα εκτός ότι είναι ελαφρύ εύκαµπτο και εύκολα διαµορφώσιµο , 

είναι και ότι έχει µεγαλύτερη θερµική αγωγιµότητα και είναι αδρανές σε 

προϊόντα που περιέχουν θείο. Επίσης χαράσσεται εύκολα και µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σε κονσέρβες µε εύκολο άνοιγµα. Τα κύρια µειονεκτήµατα του 

είναι η ακριβή τιµή, η µικρότερη µηχανική αντοχή, η γρηγορότερη διάβρωση 

από υδαρή προϊόντα και η αντίδρασή του µε ορισµένα προϊόντα στα οποία 

προκαλεί αποχρωµατισµό. Για το λόγο αυτό τα δοχεία από αλουµίνιο 

προστατεύονται από βερνίκι. 

Χρησιµοποιούνται ευρύτατα στη συσκευασία µπύρας και αναψυκτικών, σε 

συσκευασίες θαλασσινών και προϊόντων κρέατος. Επίσης ως πώµατα 

εύκολου ανοίγµατος σε δοχεία από λευκοσίδηρο για συσκευασία χυµών ή 

µπίρας χωρίς να παρατηρείται ηλεκτρολυτική δράση στο άκρο του αλουµινίου 

και τον κορµό του λευκοσιδήρου. Αντίθετα  στην περίπτωση συσκευασίας 

προϊόντων που περιέχουν χλωριούχο νάτριο, παρουσιάζεται έντονη 

ηλεκτρολυτική δράση και γρήγορη διάτρηση του δοχείου. 

 

2.2. Κατασκευή µεταλλικών δοχείων39,40,41 

 

Τα µεταλλικά δοχεία διακρίνονται σε δοχεία τριών τεµαχίων και δοχεία δύο 

τεµαχίων. 

Τα δοχεία τριών τεµαχίων αποτελούνται από ένα ορθογώνιο φύλλο το οποίο 

σχηµατίζει το πλευρικό τοίχωµα που κλείνει µε διπλή πλάγια ραφή, τον 

πυθµένα που στερεώνεται στο πλευρικό τοίχωµα µε διπλή ραφή και το πώµα 

που στερεώνεται µε τον ίδιο τρόπο στο κονσερβοποιείο. Η πλάγια ραφή 

συγκολλείται µε κασσιτεροκόλληση µε κράµα Pb, Sn, Bi (soldering) ή µε 

ηλεκτροσυγκόλληση (welding). Η ηλεκτροσυγκόλληση είναι νεότερη τεχνική, 

δίνει ισχυρότερη ραφή και έχει τα πλεονεκτήµατα της απουσίας µολύβδου, της 

καλλίτερης εµφάνισης, της δυνατότητας επικάλυψης µε βερνίκι και τυπώµατος 

της ραφής. Η ηλεκτροσυγκόλληση γίνεται µε διαβίβαση ηλεκτρικού ρεύµατος 
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σε δύο κυλινδρικά ηλεκτρόδια που προκαλεί σύντηξη των  δύο ακρών του 

µεταλλικού φύλλου, ενώ ταυτόχρονα αυτά πιέζονται από τα ηλεκτρόδια ώστε 

να συγκολληθούν. Η ηλεκτροσυγκόλληση µπορεί να εφαρµοστεί και σε δοχεία 

TFS στα οποία δεν είναι δυνατή η κασσιτεροκόλληση. 

Το δοχείο δύο τεµαχίων αποτελείται από ενιαίο κορµό και πυθµένα στον 

οποίο στερεώνεται το καπάκι µετά το γέµισµα του δοχείου στο 

κονσερβοποιείο . Το ενιαίο σώµα του δοχείου σχηµατίζεται από ένα µεταλλικό 

δίσκο µε δύο διαφορετικές τεχνικές,  την τεχνική DRD ( draw and redraw) και 

την τεχνική DWI ( drawn and wall ironed). Τα δοχεία DWI είναι τα πιο ψηλά 

δοχεία που χρησιµοποιούνται στην µπύρα και τα αναψυκτικά, ενώ τα DRD 

δοχεία είναι σχετικά αβαθή δοχεία για διάφορα τρόφιµα. Η DRD τεχνική 

µπορεί να εφαρµοστεί σε όλα τα υλικά, ενώ η DWI µόνο στον λευκοσίδηρο και 

το αλουµίνιο. Το υλικό µπορεί να είναι ήδη λακαρισµένο στη τεχνική DRD, 

αντίθετα η τεχνική DWI προκαλεί ρωγµές στο βερνίκι και η εποµένως πρέπει 

το λακάρισµα να γίνει µετά. 

Ανεξάρτητα της τεχνικής διαµόρφωσης τα δοχεία δύο τεµαχίων παρουσιάζουν 

ορισµένα πλεονεκτήµατα . Έχουν µόνο µία ραφή, εποµένως είναι ευκολότερο 

να διασφαλιστεί η ακεραιότητα της συσκευασίας. Η επικάλυψη µε βερνίκι και η 

προστασία από αυτό είναι πιο αποτελεσµατική. Γίνεται οικονοµία υλικού, 

ιδιαίτερα σε σχέση µε την διπλή ραφή και την κασσιτεροκόλληση . Εφόσον 

λείπει η ραφή στην πλευρική επιφάνεια η διακόσµηση και η εκτύπωση του 

δοχείου είναι πιο εύκολη και δηµιουργείται καλύτερο αισθητικό αποτέλεσµα. 

 
Εικόνα 4.∆ιάφορα είδη κονσέρβας 

 

 

 

2.3. ∆ιάβρωση µεταλλικών δοχείων43,44,45,46,47 
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Με την πάροδο του χρόνου το εσωτερικό των δοχείων διαβρώνεται και 

µέταλλο µεταναστεύει στο τρόφιµο µε την µορφή άλατος ή επικάθεται στα 

τοιχώµατα του δοχείου µε την µορφή οξειδίου ή υδροξειδίου που µπορεί να 

υποστεί περαιτέρω οξείδωση  Στα λευκοσιδηρά δοχεία διαλύεται πρώτα ο 

κασσίτερος που αποτελεί την εξωτερική επίστρωση του φύλλου µε ρυθµό που 

εξαρτάται από την από την διαβρωτικότητα του τροφίµου, τον τύπο του 

λευκοσιδήρου και την θερµοκρασία αποθήκευσης. 

Στην επιφάνεια του επικασσιτερωµένου φύλλου υπάρχουν εκδορές και πόροι 

που πιθανά έχουν δηµιουργηθεί κατά την παρασκευή του δοχείου, στις οποίες 

είναι εκτεθειµένο το κράµα κασσίτερου σίδηρου ή ακόµα και ο σίδηρος. Όταν 

ο λευκοσίδηρος έρθει σε επαφή µε το τρόφιµο δηµιουργείται γαλβανικό 

στοιχείο µεταξύ κασσιτέρου σιδήρου µε τον σίδηρο να είναι η άνοδος ως προς 

τον κασσίτερο, µε αποτέλεσµα την οξείδωσή και διάλυση του ως 

ηλεκτροθετικότερου. Η διάβρωση αυτή συµβαίνει τόσο στο εσωτερικό του 

δοχείου, όταν το τρόφιµο δεν είναι όξινο ή δεν περιέχει συστατικά µε τα οποία 

αντιδρά ο κασσίτερος, όσο και στο εξωτερικό και ονοµάζεται διάβρωση µε 

βελονισµό. Καταλήγει σε επιµόλυνση του τροφίµου και σε ακραία κατάσταση 

σε τρύπηµα του µεταλλικού δοχείου. 

Αντίθετα το τρόφιµο περιέχει οργανικά οξέα ή αµινοξέα, όπως συνήθως, µε τα 

οποία µε τα οποία ο κασσίτερός αντιδρά και δίνει σταθερά σύµπλοκα, έχουµε 

αναστροφή της πολικότητας του γαλβανικού στοιχείο, οξείδωση και διάλυση 

του κασσίτερου. Αυτή είναι η πιο συνηθισµένη διάβρωση στο εσωτερικό των 

δοχείων και εάν προχωρήσει πολύ, εκτίθεται η επιφάνεια σιδήρου και 

διαλύεται, αφού δεν υπάρχει πια επαρκής προστασία από τον κασσίτερο. 

Το οξυγόνο που είναι διαλυµένο στο τρόφιµο ή υπάρχει στον κενό χώρο 

προκαλεί έντονη διάβρωση  να αποκαλυφθεί ο χάλυβας και σε περίπτωση 

που το συµπύκνωµα στον κενό χώρο του τροφίµου είναι όξινο, σχηµατίζεται 

και σκουριά. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να αποφευχθεί µε καλή απαέρωση 

πριν το κλείσιµο του δοχείου και αποµάκρυνση του οξυγόνου από τους ιστούς 

του τροφίµου µε ζεµάτισµα. 

Η διάβρωση επιταχύνεται στα τρόφιµα που περιέχουν θείο ( π.χ. θειούχα 

αµινοξέα). Το θείο ανάγεται από τον σίδηρο προς σχηµατισµό θειούχου 

σιδήρου και προκαλεί µαύρες κηλίδες στα τρόφιµα. 

Τα νιτρικά ιόντα που περιέχονται στα τρόφιµα είναι έντονα οξειδωτικά µέσα σε 

pH < 6 και προκαλούν διάλυση του στρώµατος του κασσίτερου σε σύντοµο 

χρόνο. 

Αφού εξαντληθούν οι παραπάνω παράγοντες διάβρωσης, η µόνη αντίδραση 

που µπορεί να συµβεί είναι αναγωγή των υδρογονοκατιόντων και η 

παραγωγή υδρογόνου, µε αποτέλεσµα την διόγκωση της κονσέρβας και την 

µετανάστευση µεγάλης ποσότητας µετάλλου, πάνω από τα επιτρεπόµενα 

νοµικά όρια. 
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Τα επιχρωµιωµένα δοχεία υφίσταται ευκολότερα διάβρωση από τα 

λευκοσιδηρά, ενώ τα αλουµινένια, έχουν µεγαλύτερη αντοχή η οποία 

µειώνεται όταν έχει προστεθεί µαγνήσιο.    

Για προστασία του τροφίµου από την κονσέρβα και αντίστροφα γίνεται 

επικάλυψη σε όλα τα επιχρωµιωµένα και αλουµινένια δοχεία, όχι όµως πάντα 

στα λευκοσιδηρά, στα οποία γίνεται όταν κρίνεται απαραίτητο. Τα  υλικά που 

χρησιµοποιούνται για επικάλυψη είναι σµάλτα και βερνίκια που ανήκουν 

στους ακόλουθους βασικούς τύπους : 

Οι ολεορητίνες είναι το πιο συνήθη επικαλυπτικά . Ο τύπος R είναι ο κοινός 

τύπος, ενώ ο τύπος C περιέχει 15% ZnO που αντιδρά µε τα σουλφίδια και 

προστατεύει από τις αµαυρώσεις.48,49 

Τα φαινολικά που είναι λιγότερο διαπερατά και ανθεκτικότερα από τις 

ολεορητίνες και δεν µαλακώνουν από τα λίπη, είναι όµως λιγότερο εύκαµπτα 

και συχνά δίνουν οσµή σε ορισµένα τρόφιµα. Χρησιµοποιούνται κυρίως για 

θαλασσινά, κρέας, ζωοτροφές και γενικά σε τρόφιµα πλούσια σε λιπαρά.48,49 

Οι εποξειδικές ρητίνες εµφανίζουν αντοχή σε υψηλές θερµοκρασίες, είναι 

εύκαµπτες και δεν αφήνουν οσµή στα τρόφιµα. 

Τα βινυλικά είναι σκληρά και άοσµα, µε ιδιαίτερα υψηλή αντοχή σε όξινα 

προϊόντα. Επειδή έχουν µικρή αντοχή στον ατµό, δεν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν µόνα τους ως επικαλυπτικά υλικά σε προϊόντα που 

υποβάλλονται σε θερµική κατεργασία ανώτερη των 95οC, γι’ αυτό και 

συνδυάζονται µε τα υπόλοιπα επικαλυπτικά υλικά ή χρησιµοποιούνται για 

πρόσθετη επικάλυψη στις ραφές της κονσέρβας . 

Οι παραπάνω τύποι επικαλυπτικών συχνά συνδυάζονται για να επιτευχθεί το 

επιθυµητό αποτέλεσµα .48,49    

 

Κεφάλαιο 3ο 

Αναλυτικές µέθοδοι προσδιορισµού µετάλλων 

 

Ο προσδιορισµός µετάλλων σε τρόφιµα, και όχι µόνο, βασίζεται στη ατοµική 

φασµατοµετρία. Η µέτρηση κάθε στοιχείου βασίζεται στο γεγονός ότι τα άτοµα 

στην αέρια φάση απορροφούν ή εκπέµπουν υπεριώδη ή ορατή ακτινοβολία. 

Τα δείγµατα εξαχνώνονται στους 2000-8000 Κ και αποσυντίθενται σε άτοµα. 

Οι συγκεντρώσεις των ατόµων στην αέρια φάση µετριούνται µέσω της 

απορρόφησης ακτινοβολίας χαρακτηριστικού µήκους κύµατος (ατοµική 

απορρόφηση) ή µέσω της εκποµπής ακτινοβολίας χαρακτηριστικού µήκους 

κύµατος (ατοµικός φθορισµός, ατοµική εκποµπή). Λόγω της µεγάλης 

ευαισθησίας, της ικανότητας να εκτελεί πολυστοιχειακές αναλύσεις και της 

αυτοµατοποίησης της ανάλυσης πολλών δειγµάτων, η ατοµική 



42 
 
 

φασµατοµετρία αποτελεί σηµαντικό εργαλείο της αναλυτικής χηµείας. Με τις 

παραπάνω µεθόδους µπορούµε να µετρήσουµε συγκεντρώσεις σε µέρη στο 

δισεκατοµµύριο (ppb ή µg/kg) µε ακρίβεια 1-2% και µε την βοήθεια αυτοµάτου 

δειγµατολήπτη, το όργανο να λειτουργεί για πολλές ώρες, χωρίς την ανάγκη 

παρέµβασης του αναλυτή. 

Η ποσοτική ανάλυση µε φασµατοφωτοµετρία βασίζεται στο νόµο Beer-

Lambert, ο οποίος αποδεικνύει πως η απορρόφηση ενός διαλύµατος είναι 

ανάλογη µε την συγκέντρωση του διαλύµατος, υπό κάποιες προϋποθέσεις  

Α= log(P0/P)= -logT= ε b cmol/L = a b cg/L 

όπου 

A: Απορρόφηση 

P0: Ισχύς προσπίπτουσας ακτινοβολίας 

Ρ: Ισχύς εξερχόµενης ακτινοβολίας 

Τ: ∆ιαπερατότητα 

ε: Μοριακή απορροφητικότητα όταν η συγκέντρωση είναι σε α/L 

b: Πάχος κυψελίδας 

c: Συγκέντρωση σε α/L ή σε g/L 

a: Απορροφητικότητα όταν η συγκέντρωση είναι σε g/L 

Για την ισχύ του νόµου πρέπει τα διαλύµατα να µην είναι πυκνά (µέχρι 

0.01Μ), έτσι ώστε να µην υπάρχουν αλληλεπιδράσεις µεταξύ των συστατικών 

του διαλύµατος. Η µόνη αλληλεπίδραση των συστατικών πρέπει να είναι µε 

την ακτινοβολία. Η ακτινοβολία του δείγµατος να είναι µονοχρωµατική και η 

απορρόφηση του διαλύµατος να είναι µικρότερη του 1. Όταν δεν ισχύουν 

αυτές οι προϋποθέσεις χάνεται η γραµµικότητα της καµπύλη απορρόφησης-

συγκέντρωσης και προκύπτουν σφάλµατα.50,51 

 

3.1. Προετοιµασία δειγµάτων για την ανάλυση µετάλλων 

 

Τα δείγµατα που θα αναλυθούν για µέταλλα µε µία από τις τεχνικές 

φασµατοµετρίας, θα πρέπει συνήθως να χωνευθούν, δηλαδή να απαλλαγούν 

από τα οργανικά τους στοιχεία και να παραµείνουν τα ανόργανα συστατικά 

τους. Στη διαδικασία αυτή τα δείγµατα βράζουν για αρκετή ώρα σε κλειστά 

δοχεία µε την προσθήκη ισχυρών οξέων όπως HNO3, HCl, HF ή και ισχυρών 

οξειδωτικών µέσων όπως Η2Ο2 ανάλογα µε το είδος του δείγµατος. Για τη 

χώνευση δειγµάτων τροφίµων χρησιµοποιούνται κυρίως νιτρικό και 

υδροχλωρικό οξύ, ενίοτε σε συνδυασµό µε υπεροξείδιο του υδρογόνου. 

Παλαιότερα για την διαδικασία αυτή χρησιµοποιούνταν µικρές χύτρες, αλλά τα 

τελευταία χρόνια έχουν αντικατασταθεί µε ειδικά δοχεία χώνευσης (vessels) 

από τεφλόν που εισάγονται σε φούρνο µικροκυµάτων και κάνουν τη χώνευση 

σε σύντοµο χρόνο και µε µεγαλύτερη ασφάλεια.50,51 
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3.2. Ατοµική απορρόφηση 

 

Στην ατοµική απορρόφηση το υγρό δείγµα αναρροφάται στην φλόγα ή 

αποτίθεται σε φούρνο γραφίτη, σε θερµοκρασία 2000-3000 Κ. Ο διαλύτης 

εξατµίζεται και το στερεό υπόλειµµα ατοµοποιείται, η φλόγα ή ο φούρνος 

γραφίτη έχουν τον ρόλο της κυψελίδας ενός κανονικού φασµατοφωτόµετρου. 

Ταυτόχρονα η λυχνία κοίλης καθόδου του µετάλλου που µετράµε 

βοµβαρδίζεται µε ιόντα Ar+ και εκπέµπει φώς µε την ίδια συχνότητα µε την 

οποία απορροφά το µέταλλο που µετράµε στο δείγµα µας. Τελικά ένας 

ανιχνευτής µετρά την ένταση του φωτός που εξέρχεται από τον φούρνο η την 

φλόγα και υπολογίζεται η συγκέντρωση του µε το νόµο Beer – Lambert. 

Τα φάσµατα των ατόµων στην αέρια φάση αποτελούνται από 

εξαιρετικά οξείες κορυφές πλάτους περίπου 0,001nm µε αποτέλεσµα να 

υπάρχει η ελάχιστη επικάλυψη µεταξύ φασµάτων διαφορετικών στοιχείων και 

ορισµένα όργανα να έχουν τη δυνατότητα να µετρούν ταυτόχρονα πολλά 

στοιχεία στο ίδιο δείγµα.50,51 

 

3.3. Ατοµικός φθορισµός 

 

Τα άτοµα στη φλόγα ακτινοβολούνται από µια δέσµη ηλεκτρονίων 

(laser) για να διεγερθούν σε υψηλότερες ηλεκτρονιακές καταστάσεις, τα άτοµα 

αυτά κατά την επαναφορά τους στην θεµελιώδη κατάσταση εκπέµπουν 

ακτινοβολία συγκεκριµένου µήκους κύµατος που καλείται φθορισµός. Ο 

ατοµικός φθορισµός πιο ευαίσθητος από την ατοµική απορρόφηση καθώς 

ανιχνεύουµε ένα ασθενές σήµα φθορισµού σε µαύρο υπόβαθρο, ενώ στην 

ατοµική απορρόφηση ανιχνεύουµε µικρές µεταβολές σε µεγάλες ποσότητες 

φωτός . Αν και η µέθοδος του ατοµικού φθορισµού δεν είναι ευρέως 

διαδεδοµένη, µια σηµαντική εφαρµογή είναι στην ανάλυση υδραργύρου σε 

µήτρες όπως το νερό, το χώµα και τα ψάρια µε όριο ποσοτικοποίησης 

περίπου στα 5 ng/L (µέρη στο τρισεκατοµµύριο). 
50,51 

 

3.4. Ατοµική εκποµπή 

 

Η  µέθοδος ατοµικής εκποµπής χρησιµοποιείται όλο και περισσότερο 

από τα αναλυτικά εργαστήρια για τον προσδιορισµό µετάλλων. Η 

συγκρούσεις των ατόµων σε πλάσµα αδρανούς αερίου ( πυρσός αερίου που 

περιέχει ιόντα και ηλεκτρόνια) διεγείρουν τα άτοµα σε υψηλότερες ενεργειακές 

καταστάσεις και ανιχνεύεται η εκποµπή της ακτινοβολίας που παράγεται όταν 

τα άτοµα επιστρέφουν στη θεµελιώδη κατάσταση. Η ένταση της εκποµπής 

είναι ανάλογη µε τη συγκέντρωση του στοιχείου στο δείγµα. Στην ατοµική 

εκποµπή δεν απαιτούνται λυχνίες και  τα όργανα µπορούν ταυτόχρονα να 
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µετρήσουν διαφορετικά στοιχεία, µειώνοντας έτσι κατά πολύ την διάρκεια της 

ανάλυσης σε µια πλειάδα µετάλλων στο ίδιο δείγµα.50,51  

 

3.5. Ατοµοποίηση 

 

Όπως προαναφέρθηκε στην ατοµική φασµατοµετρία το δείγµα 

ατοµοποιείται µε την βοήθεια φλόγας ή φούρνου γραφίτη η πλάσµατος . 

 

3.5.1Φλόγα (φλογοφασµατοφωτοµετρία)50,51
  

 

Τα περισσότερα φλογοφασµατοφωτόµετρα χρησιµοποιούν ένα 

καυστήρα προανάµειξης στον οποίο το καύσιµο, το οξειδωτικό και το δείγµα 

αναµειγνύονται πριν την εισαγωγή τους στη φλόγα . Το διάλυµα του δείγµατος  

εισέρχεται στον εκνεφωτή µέσω της γρήγορης ροής οξειδωτικού ( συνήθως 

αέρας) από το άκρο ενός τριχοειδούς σωλήνα. Το δείγµα διασπάται σε µικρά 

σταγονίδια καθώς εξέρχεται από τον τριχοειδή σωλήνα και σε ακόµα 

µικρότερα καθώς συγκρούεται µε ένα υάλινο σφαιρίδιο στο εσωτερικό του 

εκνεφωτή. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται εκνέφωση και το αποτέλεσµά τις 

είναι η δηµιουργία αερολύµατος µεταξύ υγρού δείγµατος, οξειδωτικού και 

καυσίµου . Επειδή όσο µικρότερα είναι τα σωµατίδια υγρού στο αερόλυµα, 

τόσο καλλίτερη είναι και η ατµοποίηση, το αερόλυµα ρέει µέσω διαφραγµάτων 

που αποµακρύνουν τις µεγάλες σταγόνες υγρού να εισέλθουν στη φλόγα. Το 

αερόλυµα που τελικά εισέρχεται στην φλόγα περιέχει περίπου το 5% του 

αρχικού δείγµατος που εισήχθηκε στον εκνεφωτή. 

Ο συνηθέστερος συνδυασµός καυσίµου-οξειδωτικού είναι το 

ακετυλένιο- αέρας που παράγει φλόγα µε θερµοκρασία 2400-2700 Κ. Στην 

περίπτωση που τα προς ανάλυση στοιχεία χρειάζονται µεγαλύτερη 

θερµοκρασία για την ατοµοποίηση τους, τότε µπορεί να χρησιµοποιηθούν και 

άλλοι συνδυασµοί καυσίµου οξειδωτικού όπως παρατηρούµε στον παρακάτω 

πίνακα 

 

 
Πίνακας 7.Συνδυασµοί φλόγας και θερµοκρασίες 

Καύσιµο Οξειδωτικό Θερµοκρασία (Κ) 

Φυσικό αέριο Αέρας 1700-1900 

Φυσικό αέριο Οξυγόνο 2700-2800 

Ακετυλένιο Αέρα 2400-2700 

Ακετυλένιο Ν2Ο 2900-3100 

Ακετυλένιο Οξυγόνο 3300-3400 

Υδρογόνο Αέρας 2300-2400 

Υδρογόνο Οξυγόνο 2800-3000 

∆ικυάνιο Οξυγόνο 4800 
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Το αέριο πριν φτάσει στην φλόγα εισέρχεται σε θάλαµο προθέρµανσης 

στον οποίο θερµαίνεται επαγωγικά από την φλόγα για την αποφυγή 

µεταβολής του σήµατος στον ανιχνευτή από µεταβολή της θερµοκρασίας της 

φλόγας. Η φλόγα χωρίζεται στον εσωτερικό µπλε κώνο, που είναι και το 

σηµείο που γίνεται η ατοµοποίηση και τον εξωτερικό κώνο, όπου  η φλόγα 

αναρροφά και τον περιβάλλοντα αέρα. 

Τα σταγονίδια του αερολύµατος εξατµίζονται κατά την εισαγωγή στη 

φλόγα και τα στοιχεία ατοµοποιούνται και στη συνέχεια µε την βοήθεια των 

παραπάνω µεθόδων µετρώνται τα φάσµατα εκποµπής, απορρόφησης ή 

φθορισµού. Εάν η φλόγα είναι πλούσια σε καύσιµο λέγεται αναγωγική και η 

περίσσεια άνθρακα τείνει να ανάγει τα µεταλλικά οξείδια και υδροξείδια που 

δηµιουργούνται στο εξωτερικό κώνο της φλόγας και έτσι αυξάνεται η 

ευαισθησία της µεθόδου. Ενώ µία οξειδωτική φλόγα (περίσσεια οξειδωτικού) 

µπορεί να φτάσει σε υψηλότερη θερµοκρασία. Το ύψος της φλόγας  στο 

οποίο παρατηρείται η µέγιστη εκποµπή ή απορρόφηση εξαρτάται από το 

στοιχείο και τις ταχύτητες ροής του δείγµατος, καύσιµου και οξειδωτικού. τα 

διάφορα στοιχεία απαιτούν διαφορετική φλόγα για να επιτευχθεί η βέλτιστη 

ανάλυση. 

Η φλογοφασµατοφωτοµετρία χρησιµοποιείται στην ανάλυση τροφίµων 

στον προσδιορισµό των διατροφικών µετάλλων που βρίσκονται σε µεγάλη 

συγκέντρωση, καθώς το όριο ανίχνευσης της µεθόδου φτάνει µέχρι τα mg/kg . 

Είναι όµως γρήγορη µέθοδος και στην ανάλυση διατροφικών µετάλλων δεν 

είναι απαραίτητο να γίνουν µεγάλες αραιώσεις που προσδίδουν σφάλµατα 

στην ανάλυση.  

 

3.5.2. Φούρνος γραφίτη  (GFAAS)50,51
  

 

Η ατοµοποίηση των στοιχείων µπορεί να γίνει, εκτός της φλόγας και 

από ένα ηλεκτρικά θερµαινόµενο φούρνο γραφίτη . Μέσω της οπής που 

υπάρχει στο κέντρο του εισάγονται, είτε χειροκίνητα ( µε πιπέτα) είτε µε 

αυτόµατο δειγµατολήπτη από 5 ως 50 µl δείγµατος. Η ακτινοβολία της λυχνίας 

κοίλης καθόδου διαπερνά τα παράθυρα στα άκρα του σωλήνα γραφίτη και 

αδρανές αέριο συνήθως αργό διέρχεται µέσα και πάνω από τον φούρνο, 

προς αποφυγήν οξείδωσης. 

Αρχικά το δείγµα εισάγεται και η σταγόνα πρέπει να έρθει σε επαφή µε 

τον εσωτερικό πυθµένα του φούρνου πριν αυτή αποτεθεί για να καταλάβει 

όσο τον δυνατόν µικρότερη επιφάνεια. Αν εισαχθεί από ύψος πριν αυτή 

ακουµπήσει στον πυθµένα, τότε το δείγµα διασκορπίζεται και έχουµε κακή 

αναπαραγωγιµότητα, ενώ στη χειρότερη περίπτωση η σταγόνα του δείγµατος 

παραµένει στο άκρο της πιπέτας και επικάθεται στην οπή του γραφίτη κατά 

την έξοδο της πιπέτας  
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Στη συνέχεια ακολουθεί ένα πρόγραµµα θέρµανσης του φούρνου που 

είναι κατάλληλο για κάθε τύπο δείγµατος. Το πρόγραµµα θέρµανσης έχει 

συνήθως τέσσερα στάδια για την καλλίτερη ατοµοποίηση των στοιχείων: 

Το στάδιο της εξάτµισης κατά το οποίο αποµακρύνεται ο διαλύτη. Στο 

στάδιο αυτό πρέπει η θερµοκρασία του φούρνου να ανέβει σταδιακά µέχρι 

περίπου τους 100οC σε χρόνο 25s για να αποφευχθεί ή βίαιη εξάτµιση που 

µπορεί να οδηγήσει σε απώλεια δείγµατος . Η ροή του αργού βοηθά στην 

αποµάκρυνση του διαλύτη. 

Το στάδιο της πυρόλυσης στο οποίο γίνεται η απαλλαγή του 

δείγµατος από κάθε οργανική ουσία και µετατροπή της σε ανόργανη. Το 

στάδιο έχει την µεγαλύτερη διάρκεια από τα υπόλοιπα και η θερµοκρασία 

φτάνει τους 1500οC για 60s περίπου . Το αργό αποµακρύνει τα παραγόµενα 

καυσαέρια. 

Το στάδιο της ατοµοποίησης κατά το οποίο γίνεται µετατροπή της 

ανόργανης στερεάς ουσίας που είναι επικαθίµενη στον πυθµένα του φούρνου 

σε άτοµα σε αέρια κατάσταση. Η θερµοκρασία σε αυτό το στάδιο φτάνει τους 

2000οC σε 10s. Ταυτόχρονα έχουµε την ακτινοβόληση της λυχνίας στο 

επιθυµητό µήκος κύµατος και τη µέτρηση του µεγίστου της απορρόφησης. Η 

συγκέντρωση του δείγµατος είναι ανάλογη µε το εµβαδό η το ύψος της 

κορυφής της καµπύλης της απορρόφησης. Κατά την διάρκεια της 

ατοµοποίησης σταµατά η ροή του αργού για να παραµείνουν όσο το δυνατόν 

περισσότερο εγκλωβισµένα τα άτοµα στο φούρνο γραφίτη. 

Τελικό στάδιο είναι αυτό του καθαρισµού. Ο φούρνος θερµαίνεται σε 

πολύ υψηλή θερµοκρασία για µικρό χρονικό διάστηµα 2500οC για 3s µε 

ταυτόχρονη αύξηση της ροής του αργού για να απαλλάξει τον γραφίτη από 

τυχόν υπολείµµατα. 

 

 
Σχήµα 1.Ενδεικτικό θερµοκρασιακό πρόγραµµα φούρνου γραφίτη 
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Στη φλογοφασµατοφωτοµετρία ό χρόνος παραµονής του δείγµατος στο 

οπτικό παράθυρο είναι λιγότερος από 1s µιας και το δείγµα διαφεύγει µέσω 

της φλόγας. Ο φούρνος γραφίτη εγκλωβίζει το ατοµοποιηµένο δείγµα στο 

οπτικό παράθυρο για αρκετά δευτερόλεπτα µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η 

ευαισθησία της µεθόδου. Η ανάλυση µε φλόγα χρειάζεται 1-2 ml δείγµατος, µε 

τον φούρνο γραφίτη απαιτούνται 5 µl, όµως ο φούρνος λόγω του 

θερµοκρασιακού προγράµµατος καθυστερεί πολύ περισσότερο την ανάλυση 

του δείγµατος από την φλόγα.     

Η τεχνολογία έχει καταφέρει να δηµιουργήσει γραφίτες στους οποίους 

το δείγµα εισέρχεται σε πλακίδιο ( πλατφόρµα L’vov) που  θερµαίνεται µέσω 

ακτινοβολίας από τα τοιχώµατα του φούρνου και έτσι η θερµοκρασία του 

ακολουθεί εκείνη των τοιχωµάτων. Το δείγµα δεν εξατµίζεται µέχρι να 

σταθεροποιηθεί η θερµοκρασία των τοιχωµάτων .Η τεχνολογία αυτή του 

φούρνου γραφίτη ονοµάζεται STPF ( Stabilized Temperature Platform 

Furnace). Σε σταθερή θερµοκρασία γραφίτη µπορούµε µε ασφάλεια να 

ολοκληρωθεί  το εµβαδό κάτω από την καµπύλη απορρόφησης και να βρεθεί 

η συγκέντρωση του µέταλλου µε ακρίβεια.  

Οι φούρνοι  διαφέρουν σε αυτούς που θερµαίνονται εγκάρσια, ώστε να 

επιτευχθεί οµοιόµορφη θερµοκρασία σε όλο το φούρνο και στους φούρνους 

µε διαµήκη θέρµανση, οι οποίοι έχουν µεγαλύτερη θερµοκρασία στο κέντρο 

από τα άκρα . Άτοµα από το κεντρικό τµήµα συγκεντρώνονται στα άκρα και 

µπορεί να εξαερωθούν στην ανάλυση του επόµενου δείγµατος. Η 

παρεµπόδιση αυτή ονοµάζεται φαινόµενο µνήµης και είναι µειωµένο σε ένα 

φούρνο εγκάρσιας θέρµανσης. Για περαιτέρω µείωση αυτού του φαινοµένου ο 

γραφίτης επικαλύπτεται από ένα πυκνό στρώµα πυρολυτικού γραφίτη µε 

σκοπό να εµποδιστεί η προσρόφηση ξένων ατόµων στον πορώδη γραφίτη. 

 
Εικόνα 5.Γραφίτης που θερµαίνεται εγκάρσια 

 

Στις µεθόδους µε φούρνο γραφίτη συνήθως χρησιµοποιούνται υγρά 

δείγµατα, όµως υπάρχει και η δυνατότητα να αναλυθούν στερεά δείγµατα 

όπως πυρίτιο, τσιµέντο, ιζήµατα τα οποία διαλυτοποιούνται δύσκολα ή 

πτητικά στοιχειά όπως υδράργυρος. Επειδή δεν χρησιµοποιούνται διαλυτές το 

δείγµα που εισέρχεται στον γραφίτη είναι περισσότερο, µε αποτέλεσµα να 
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χαµηλώνει το όριο ανίχνευσης . Υπάρχει όµως πρόβληµα στην βαθµονόµηση 

που πρέπει να γίνουν µε διαλύµατα και η επαναληψιµότητα της µεθόδου που 

είναι περίπου 10% . 

 

 

 

 

3.5.2.1. Λυχνίες κοίλης καθόδου50,51 

 

Η ατοµική απορρόφηση χρειάζεται όσο το δυνατό στενότερες γραµµές 

συχνότητας ακτινοβολίας γι αυτό τον λόγο χρησιµοποιούνται οι λυχνίες κοίλης 

καθόδου, στις οποίες η κάθοδος τους είναι φτιαγµένες από το ίδιο υλικό του 

στοιχείου που αναλύεται . Μια λυχνία κοίλης καθόδου περιέχει αδρανές αέριο 

συνήθως Ne ή Ar υπό πίεση . Η κάθοδος είναι κατασκευασµένη από το 

στοιχείο του οποίου την γραµµή εκποµπής θέλουµε. Όταν εφαρµοστεί 

διαφορά δυναµικού µεταξύ της ανόδου και της καθόδου της λυχνίας, το αέριο 

ιοντίζεται και τα θετικά ιόντα επιταχύνονται προς την κάθοδο. τα κατιόντα του 

αέριου προσκρούουν  στην κάθοδο µε αρκετή ενέργεια ώστε να αποβάλλουν 

άτοµα µετάλλου στην αέρια φάση. Τα αέρια µεταλλικά άτοµα διεγείρονται από 

ηλεκτρόνια υψηλής ενέργειας µέσω συγκρούσεων και εκπέµπουν φωτόνια 

χαρακτηριστικού µήκους κύµατος. τα φωτόνια αυτά έχουν την ίδια συχνότητα 

µε την οποία απορροφά το ατοµοποιηµένο µέταλλο στη φλόγα ή στο φούρνο. 

Τα άτοµα στη λυχνία έχουν µικρότερη ενέργεια από τα άτοµα στη φλόγα, 

οπότε η ακτινοβολία της λυχνίας είναι σχεδόν µονοχρωµατική. Οι 

µονοχρωµάτορες δεν έχουν την δυνατότητα να διαχωρίσουν τόσο στενές 

γραµµές µήκους κύµατος µε αποτέλεσµα να χρησιµοποιούνται  στην ατοµική 

φασµατοµετρία για να επιλεγεί µια γραµµή εκποµπής από την λυχνία και να 

εµποδίζει την ακτινοβολία που προέρχεται από την φλόγα ή τον φούρνο. Για 

κάθε στοιχειό απαιτείται διαφορετική λυχνία, αν και υπάρχουν λυχνίες που 

περιέχουν περισσότερα από ένα στοιχεία στην κάθοδο τους.   

   

3.5.2.2. Φασµατοφωτοµετρία ατοµικής απορρόφησης µε σχηµατισµό 

υδριδίων (HGAAS)50,51
  

 

Σε αρκετά µέταλλα επιλέγεται για την ανάλυση τους, η µέθοδος της 

ατοµικής απορρόφησης µε σχηµατισµό υδριδίων. Με αύτη τη µέθοδο 

επιτυγχάνεται µείωση του ορίου ανίχνευσης σε επίπεδα χαµηλότερα από 

µg/kg, καθώς γίνεται καλύτερος διαχωρισµός από την µήτρα του δείγµατος και 

αναλύεται µεγαλύτερη ποσότητα δείγµατος απαλλαγµένο από υγρό διαλύτη. 

Επίσης µε αυτή τη µέθοδο µπορούν να διαχωριστούν οι διαφορετικοί αριθµοί 

οξείδωσης των µετάλλων, σε αρκετές περιπτώσεις όµως υπάρχει 

παρεµπόδιση της ανάλυσης του στοιχείου από τα διαφορετικά προϊόντα που 
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προκύπτουν από την αντίδραση οξειδοαναγωγής για των σχηµατισµό των 

υδριδίων. 

Μέταλλα όπως Ar, Se, Sb, Te, Ge, Bi, Sn, Hg, Ζn και Cd µπορούν να 

προσδιοριστούν µε τη µέθοδο αυτή µε όριο ανίχνευσης τα µg/kg. Η 

µετατροπή των µετάλλων σε υδρίδια γίνεται µε την αναγωγή των µετάλλων µε 

τετραυδροβορικό νάτριο (NaBH4), έκτος της περίπτωσης του υδραργύρου 

στην οποία µετατρέπεται µεταλλικός υδράργυρος µε την επίδραση 

χλωριούχου κασσίτερου (SnCl2). 

Παράδειγµα: Προσδιορισµός Αρσενικού µέσω σχηµατισµού αρσίνης 

4H3AsO3 + 3NaBH4 + 3HCl → 4AsH3 + 3 H2O + 3H3BO3 + 3NaCl 

Τα παραγόµενα υδρίδια µεταφέρονται µε την βοήθεια αδρανούς αερίου Ν2 ή 

Αr σε κυψελίδα χαλαζία, η οποία θερµαίνεται στους 1000οC και 

φωτοµετρώνται. Εξαίρεση αποτελεί ο υδράργυρος στον οποίο εφαρµόζεται η 

τεχνική ατοµοποίησης ψυχρού ατµού .40,42 

 

3.5.3 Επαγωγικά συζευγµένο πλάσµα ( Inductively Coupled Plasma 

,ICP)50,51
  

 

Το δείγµα υπό µορφή διαλύµατος εισάγεται αρχικά στον υπερηχητικό 

εκνεφωτή και κατευθύνεται σε ένα πιεζοηλεκτρικό κρύσταλλο χαλαζία ο 

οποίος πάλλεται µε µία συγκεκριµένη συχνότητα, εξατµίζει τον διαλύτη του 

δείγµατος και δηµιουργεί ένα λεπτόκοκκο αερόλυµα ξηρών στερεών 

σωµατιδίων δείγµατος . Ο διαλύτης διέρχεται από µια ζώνη ψύξης, στην 

οποία συµπυκνώνεται και αποµακρύνεται. Το αερόλυµα  µε την ροή αργού 

αερίου µεταφέρεται στον καυστήρα επαγωγικά συζευγµένου πλάσµατος από 

χαλαζία. Στον καυστήρα υπάρχει διαρκής ροή αργού το οποίο µε την βοήθεια 

ενός επαγωγικού πηνίου ραδιοσυχνοτήτων ιοντίζεται σε Ar+ και ηλεκτρόνια, τα 

οποία επιταχύνονται από το πεδίο ραδιοσυχνοτήτων. Οι συγκρούσεις των 

ηλεκτρονίων µε τα άτοµα διατηρεί τη θερµοκρασία του πλάσµατος από 6000 

έως 10.000 Κ . Ο πυρσός χαλαζία προστατεύεται από την υπερθέρµανση µε 

αέριο ψύξης αργό. 

Μέσω ενός τριχοειδούς σωλήνα το δείγµα διοχετεύεται στο πλάσµα 

ελεύθερο διαλυτή και ολόκληρη η ενέργεια του πλάσµατος χρησιµοποιείται για 

την ατοµοποίηση του δείγµατος. Το αερόλυµα που έχει παραχθεί από τον 

υπερηχητικό εκνεφωτή περιέχει περισσότερη ποσότητα δείγµατος από το 

αερόλυµα της φλόγας και µειώνει το όριο ανίχνευσης κατά µία τάξη µεγέθους. 

Επίσης η ευαισθησία του επαγωγικά συζευγµένου πλάσµατος αυξάνεται 

περαιτέρω κατά 3-10 φορές µε την παρακολούθηση της ατοµικής εκποµπής 

(ICP-AES ή ICP-OES) κατά µήκος του πλάσµατος και όχι εγκαρσίως. Η 

θερµοκρασία του πλάσµατος είναι κατά πολύ µεγαλύτερη από αύτη του 

φούρνου γραφίτη και της φλόγας. Η σταθερότητα της θερµοκρασίας και η 

αδρανής ατµόσφαιρα του αργού εξαλείφουν τις περισσότερες παρεµποδίσεις 
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που αντιµετωπίζουν οι δύο προηγούµενες µέθοδοι µε αποτέλεσµα τη µείωση 

του ορίου ανίχνευσης. Με την χρήση του πλάσµατος µπορούµε να 

µετρήσουµε σε ένα δείγµα µεγάλο αριθµό µετάλλων, χωρίς την ανάγκη 

λυχνιών κοίλης καθόδου, γεγονός που µειώνει τον χρόνο ανάλυσης κατά 

πολύ. Είναι όµως κατά πολύ ακριβότερη µέθοδός και ως προς την 

οργανολογία και ως προς την κατανάλωση καθαρού αργού αερίου. Τα 

σύγχρονα όργανα ατοµικής εκποµπής βασίζονται στο επαγωγικά συζευγµένο 

πλάσµα, του οποίου η θερµοκρασία παραµένει σταθερή . Για την ατοµική 

απορρόφηση δεν χρησιµοποιείτε πλάσµα γιατί διεγείρει µεγάλο ποσοστό 

ατόµων και ιόντων . 

 

3.5.3.1 ICP-MS50,51 

 

Πρόσθετη ευαισθησία επιτυγχάνεται µε την ανίχνευση ιόντων µε 

φασµατόµετρο µάζας αντί µέσω οπτικής εκποµπής. Στη φασµατοµετρία 

ατοµικής εκποµπής παρατηρούνται συνήθως τα µεγαλύτερης αφθονίας 

ουδέτερα άτοµα, ωστόσο το πλάσµα µπορεί να κατευθυνθεί σε φασµατόµετρο 

µάζας (Mass Spectrometer, MS), το οποίο διαχωρίζει και µετρά τα ιόντα 

ανάλογα µε τον λόγο µάζας-φορτίου (m/z+). 

Το πλάσµα κατευθύνεται στον κώνο δειγµατοληψίας νικελίου, ο οποίος 

ψύχεται µε νερό και από τον οποίο διέρχεται µικρή ποσότητα πλάσµατος. 

Μετά τον κώνο δειγµατοληψίας υπάρχει ένας ακόµη ψυχωµένος κώνος 

αποκορυφωτή, µε ακόµα µικρότερη οπή που στέλνει ακόµα µικρότερη 

ποσότητα πλάσµατος στους φακούς εξαγωγής. Οι φακοί εξαγωγής έχουν 

µεγάλο αρνητικό δυναµικό µε το οποίο έλκουν τα κατιόντα από το πλάσµα και 

τα εισάγουν στο θάλαµο συγκρούσεων. Ο θάλαµος συγκρούσεων περιέχει 

αέριο Η2 ή και He, µειώνει την διασπορά των κινητικών ενεργειών των ιόντων 

κατά 10 φορές, διασπά τα κατιόντα ArO+, Ar2
+ και ArCl+ που δηµιουργούν 

ισοβαρικές παρεµποδίσεις πριν αυτά εισαχθούν στον ανιχνευτή µάζας. Ο 

ανιχνευτής µάζας διαχωρίζει τα ιόντα από τα φωτόνια του πλάσµατος 

εκτρέποντας µε την βοήθεια µαγνητικού πεδίου τετράπολου προς τον 

ανιχνευτή και τα φωτόνια εξέρχονται χωρίς να παράγουν σήµα. 

Το όριο ανίχνευσης είναι εξαιρετικά χαµηλό στην φασµατοµετρία µάζας 

επαγωγικά συζευγµένου πλάσµατος και καθορίζεται κατά πολύ από την 

µέθοδο παραλαβής του προς ανάλυση δείγµατος (καθαρότητα 

αντιδραστηρίων, υάλινων σκευών, νερού). Τα διαλύµατα πρέπει να 

παρασκευάζονται από ΗΝΟ3 χωρίς προσµίξεις µεταλλικών ιχνοστοιχείων και 

µε υπερκάθαρο νερό. Το HCl και H2SO4 δεν χρησιµοποιούνται γιατί παράγουν 

ισοβαρικές παρεµποδίσεις και τα δοχεία που χρησιµοποιούνται πρέπει να 

είναι από Teflon ή πολυαιθυλένιο απαλλαγµένα από σκόνη. Ο συνδυασµός 

πλάσµατος µε φασµατόµετρο µάζας δεν µπορεί να συνδυαστεί µε δείγµατα 

µεγάλης συγκέντρωσης που ενδέχεται να φράξουν το στόµιο του κώνου 
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δειγµατοληψίας ή να «µολύνουν» το φασµατόµετρο µάζας. Το πλάσµα ανάγει 

την οργανική ύλη σε άνθρακα µε κίνδυνο να φράξει το στόµιο, γι αυτό και 

εισάγεται µικρή ποσότητα οξυγόνου στο πλάσµα για την οξείδωση του 

άνθρακα. Οι επιδράσεις της µήτρας στην παράγωγή ιόντων είναι σηµαντικές 

γι αυτό και απαιτείται η Παρασκευή προτύπων διαλυµάτων από τη ίδια µήτρα 

ή η χρήση εσωτερικού προτύπου µε ενεργεία ιοντισµού παρόµοια µε αυτή του 

στοιχείου που µετράται.  

 

3.6. Παρεµποδίσεις στη φασµατοµετρία50,51  

 

Φασµατικές παρεµποδίσεις είναι οι παρεµποδίσεις που οφείλονται 

σε επικάλυψη του σήµατος, είτε από σήµατα άλλων στοιχείων, είτε από 

σήµατα µορίων του αναλυτή, είτε από τη φλόγα ή το φούρνο γραφίτη. Οι 

επικαλύψεις που οφείλονται σε σήµατα άλλων στοιχείων αντιµετωπίζονται µε 

την επιλογή διαφορετικού µήκους κύµατος. Ενώ οι παρεµποδίσεις από τη 

φλόγα ή το φούρνο αντιµετωπίζονται µε την χρήση λυχνίας δευτερίου και του 

φάσµατος Zeeman. Τα διατοµικά οξείδια δεν ατοµοποιούνται πλήρως στη 

θερµοκρασία φλόγας και του φούρνου γραφίτη µε αποτέλεσµα να δίνουν 

πλατιά και περίπλοκα φάσµατα που δηµιουργούν παρεµποδίσεις σε πολλά 

µήκη κύµατος. Το επαγωγικά συζευγµένο πλάσµα έχει πολύ υψηλότερη 

θερµοκρασία, ώστε µπορεί να ατοµοποιεί πλήρως τον αναλυτή και 

αντιµετωπίζει αυτή την παρεµπόδιση. Επίσης στην φασµατοµετρία εκποµπής 

φλόγας, υπάρχει το φαινόµενο, τα άτοµα του αναλυτή στο εξωτερικό της 

φλόγας, που έχει χαµηλότερη θερµοκρασία απορροφούν µέρος της εκποµπής 

των ατόµων του αναλυτή που βρίσκεται στο εσωτερικό της φλόγας. Το 

φαινόµενο αυτό καλείται αυτοαπορρόφηση και χαλαεί τη γραµµικότητα της 

καµπύλης βαθµονόµησης. Η οµοιόµορφή θερµοκρασία του πλάσµατος δίνει 

επίσης λύση στο πρόβληµα αυτό . 

Οι χηµικές παρεµποδίσεις είναι αυτές που οφείλονται σε κάποιο 

συστατικό του δείγµατος και παρεµποδίζουν την ατµοποίηση του αναλυτή. 

Συστατικά της µήτρας µπορεί να αλληλεπιδρούν µε την επιφάνεια του γραφίτη 

ή σχηµατίζουν δύστηκτες ενώσεις ή πτητικές ενώσεις που δηµιουργούν 

πρόβληµα κατά την πυρόλυση και την ατοµοποίηση. Για την αντιµετώπιση 

των παρεµποδίσεων αυτών, γίνεται προσεκτική επιλογή του θερµοκρασιακού 

προγράµµατος του φούρνου, αποµάκρυνση της µήτρας µε χώνευση ή 

εκχύλιση και µε την χρήση χηµικών τροποποιητών και µε την µέθοδο γνωστής 

προσθήκης. 

Στη φασµατοµετρία µάζας µε ICP µπορεί να έχουµε ισοβαρικές 

παρεµποδίσεις, ιόντα δηλαδή που έχουν περίπου τον ίδιο λόγο m/z . Οι 

παρεµποδίσεις αυτές αντιµετωπίζονται µε φασµατόµετρα µάζας υψηλής 

διακριτικής ικανότητας.  
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3.7. ∆ιόρθωση υποβάθρου50,51 

 

Στην ατοµική φασµατοµετρία παράγεται σήµα από την απορρόφηση, 

την εκποµπή και την σκέδαση, από την µήτρα του δείγµατος την φλόγα ,το 

φούρνο γραφίτη και το πλάσµα, το οποίο πρέπει να αφαιρεθεί από το σήµα 

του δείγµατος γιατί το αποτέλεσµα της ανάλυσης θα έχει µεγάλο σφάλµα . Το 

σήµα αυτό ονοµάζεται σήµα υποβάθρου και η διαδικασία αφαίρεσης του από 

το σήµα του δείγµατος είναι η διόρθωση υποβάθρου .Υπάρχουν διάφοροι 

τρόποι για την αφαίρεση υπόβαθρου. 

Ο τεµαχισµός της οπτικής δέσµης ή η ηλεκτρική ρύθµιση της 

λυχνίας κοίλης καθόδου (άνοιγµα και κλείσιµο του ρεύµατος) µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν να διαχωριστεί το σήµα της φλόγας από το σήµα του 

δείγµατος. Το σήµα που φτάνει στον ανιχνευτή όταν η ακτινοβολία της 

λυχνίας εµποδίζεται είναι το σήµα που προέρχεται από την εκποµπή της 

φλόγας, ενώ το σήµα που ανιχνεύεται όταν η ακτινοβολία της λυχνίας δεν 

εµποδίζεται είναι από το δείγµα και την φλόγα. Με την αφαίρεση των δύο 

σηµάτων προκύπτει το ζητούµενο αναλυτικό σήµα του δείγµατος. Η 

διαδικασία αυτή µπορεί να αφαιρεί την εκποµπή φλόγας αλλά όχι και την 

σκέδαση, γι αυτό και τα περισσότερα φασµατοφωτόµετρα πια έχουν 

πρόσθετους τρόπους που καλύπτουν τόσο το φαινόµενο της σκέδασης όσο 

και το φαινόµενο της ευρείας απορρόφησης υποβάθρου. 

Με την βοήθεια µιας λυχνίας δευτερίου µπορεί να γίνει η διόρθωση 

υποβάθρου, όταν η ευρεία εκποµπή από την λυχνία δευτερίου διέρχεται 

εναλλάξ µέσα από την φλόγα ή το φούρνο, µε την ακτινοβολία της λυχνίας 

κοίλης καθόδου. Κατά την εκποµπή της λυχνίας δευτερίου απορροφάται 

ακτινοβολία από τη φλόγα ή το φούρνο και ένα µέρος της σκεδάζεται. Κατά τη 

εκποµπή ακτινοβολίας από την λυχνία κοίλης καθόδου υπάρχει απορρόφηση 

από το δείγµα, την φλόγα ή το φούρνο και ένα µέρος επίσης σκεδάζεται. Η 

διαφορά των δύο σηµάτων είναι η απορρόφηση του δείγµατος. Η τεχνολογία 

αυτή εµφανίζει καλύτερη ευαισθησία και µεγαλύτερη γραµµική περιοχή και 

είναι οικονοµική, όµως η διόρθωση του σήµατος δεν έχει µεγάλη ακρίβεια γιατί 

αφαιρείται ο µέσος όρος του υπόβαθρου, απαιτεί τέλεια ευθυγράµµιση της 

λυχνίας και µετά τα 350nm έχει χαµηλή ένταση και πρέπει να αντικατασταθεί 

από λυχνία W-αλογόνου . 

Η καλλίτερη µέθοδος διόρθωσης σήµατος αλλά δαπανηρή για τον 

φούρνο γραφίτη είναι η διόρθωση µε την εφαρµογή φαινοµένου Zeeman. 

Όταν ένα µαγνητικό πεδίο εφαρµοστεί κάθετα µε την ακτινοβολία µέσω ενός 

φούρνου η γραµµή απορρόφησης χωρίζεται σε τρεις συνιστώσες οι δύο 

µετατοπίζονται σε λίγο µικρότερο και λίγο µεγαλύτερο µήκος κύµατος και η 

τρίτη παραµένει ως έχει . Χωρίς την εφαρµογή του µαγνητικού πεδίου 

ανιχνεύεται το σήµα του δείγµατος και του υπόβαθρου, ενώ µε την εφαρµογή 

του µαγνητικού πεδίου µετριέται η απορρόφηση του υπόβαθρου  Η διαφορά 

των δύο σηµάτων είναι το διορθωµένο σήµα. Τα πλεονεκτήµατα αυτής της 
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τεχνολογίας είναι ότι µπορεί να διορθωθεί ακόµα και υψηλά σήµατα 

υποβάθρου, χωρίς να χρειάζεται πολωτής σε διαµήκη διάταξη, όµως 

παρατηρείται µείωση της ευαισθησίας της µεθόδου,  ελάττωση της γραµµικής 

περιοχής απορρόφησης-συγκέντρωσης και έχει υψηλό κόστος.  

 

3.8. Τροποποιητές µήτρας (matrix modifiers)50,51
  

 

Οτιδήποτε υπάρχει στο δείγµα πέραν του στοιχείου που αναλύεται 

ονοµάζεται µήτρα. Η µήτρα ιδανικά αποσυντίθενται κατά την διάρκεια της 

χώνευσης στην προκατεργασία του δείγµατος, αλλά και κατά το στάδιο της 

πυρόλυσης στο θερµοκρασιακό πρόγραµµα του φούρνου γραφίτη. Οι 

τροποποιητές µήτρας ή αλλιώς χηµικοί τροποποιητές µεταβάλλουν την 

συµπεριφορά του αναλυτή, της µήτρας του δείγµατος, των χαρακτηριστικών 

της επιφάνειας του γραφίτη και της αέριας φάσης. Υπάρχει πλειάδα χηµικών 

τροποποιητών, η χρήση τους δε, εξαρτάται από το προς ανάλυση µέταλλο και 

το είδος της µήτρας. Η δράση τους διαφέρει από είδος σε είδος: 

� Αυξάνουν την πτητικότητα συστατικών της µήτρας 

� Μετατρέπουν τους παρεµποδιστές σε λιγότερο δραστικές ουσίες 

� Αυξάνουν τη θερµική σταθερότητα του αναλυτή κατά την πυρόλυση 

� Αυξάνουν την πτητικότητα του αναλυτή κατά την ατοµοποίηση 

� Εξισώνουν τα σήµατα διαφορετικών µορφών του αναλυτή 

� Μεταβάλλουν τη χηµική σύσταση της αέριας φάσης 

� Μεταβάλλουν τη δραστικότητα της επιφάνειας του γραφίτη  

 

3.9. Σύγκριση τεχνικών Ατοµικής Φασµατοµετρίας50,51 

 

Η φλογοφασµατοφωτοµετρία (AAS) ως µέθοδος έχει υψηλή 

εκλεκτικότητα, το σχετικό σφάλµα κυµαίνεται µεταξύ 0,3 και1,0% και όρια 

ανίχνευσης τα mg/kg. Έχει ευκολία χειρισµού και είναι ταχεία µέθοδος µε 

χαµηλό κόστος. Μπορεί να εφαρµοστεί µόνο σε υγρά δείγµατα και είναι 

ιδιαίτερα χρήσιµη στην ανάλυση διατροφικών µετάλλων που βρίσκονται σε 

µεγάλες συγκεντρώσεις στα τρόφιµα. 

Η ατοµική απορρόφηση µε ηλεκτροθερµαινόµενο φούρνο γραφίτη 

(ETAAS), επίσης υψηλή εκλεκτικότητα και όρια ανίχνευσης το µg/kg. Μπορεί 

να χρησιµοποιηθεί και σε στερεά δείγµατα, είναι όµως αργή µέθοδος και έχει 

χηµικές παρεµποδίσεις. 

Στην φασµατοµετρία οπτικής εκποµπής µε επαγωγικά συζευγµένο 

πλάσµα (ICP-OES) µπορεί να γίνει πολυστοιχειακή ανάλυση, µπορούν να 

αναλυθούν στοιχεία που παρουσιάζουν δυσκολίες στις προηγούµενες 

τεχνικές, λόγω τις υψηλής θερµοκρασίας. Το σχετικό σφάλµα κυµαίνεται από 
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0.2 µέχρι 5% και το όριο ανίχνευσης είναι σε mg/kg. Είναι ταχεία και εύκολη 

µέθοδος, όµως παρουσιάζει φασµατικές παρεµποδίσεις. 

Η φασµατοµετρία µάζας µε επαγωγικά συζευγµένο πλάσµα ( ICP-MS) 

έχει χαµηλότατα όρια ανίχνευσης, της τάξης των ng/kg. Μπορεί να κάνει 

πολυστοιχειακή ανάλυση και ανάλυση ισοτόπων. Η µεγάλη θερµοκρασία του 

πλάσµατος αντιµετωπίζει τυχόν φαινόµενα µήτρας και προσδιορίζει µε 

ακρίβεια δύσκολα µέταλλα. Παρουσιάζονται όµως ισοβαρικές παρεµποδίσεις 

και έχει υψηλό κόστος.  
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Σκοπός της εργασίας 
 

 

� Ο προσδιορισµός της περιεκτικότητας των µετάλλων και µεταλλοειδών 

Cu, As, Cd, Pb, Cr, Ni, Fe, Mn, Sn σε έξι κονσερβοποιηµένα τρόφιµα, 

φασολάκια, καλαµπόκι, κόκκινα φασόλια, καρδιές αγκινάρας, φιλέτο 

τόνου και µανιτάρια, και η µεταβολή της σε χρονικό διάστηµα 48h υπο 

συνθήκες ψύξης. 

� Η σύγκριση της περιεκτικότητας µε τα όρια της νοµοθεσίας και τις 

συνιστώµενες ηµερήσιες προσλήψεις. 

� Η µελέτη τυχόν µετανάστευσης από το υλικό συσκευασίας (κονσέρβα). 

� Η σύγκριση µε προγενέστερες εργασίες των εργαστηρίων Χηµείας 

Τροφίµων, Αναλυτικής Χηµείας και διεθνή βιβλιογραφία σε αντίστοιχα 

πεδία. 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο 

 

4.1. Σχεδιασµός Πειράµατος 

 

Μελέτη της µεταβολής των συγκεντρώσεων των µετάλλων As, Cu, Cr, 

Ni, Cd, Pb, Fe, Mn, Sn σε έξι κονσερβοποιηµένα τρόφιµα, κόκκινα φασόλια, 

φασολάκια, τόνος, αγκινάρα, καλαµπόκι και µανιτάρια. Παρακολουθήθηκε η 

µεταβολή από το άνοιγµα της κονσέρβας και παραµονής του τροφίµου σε 

θερµοκρασία ψύξης 4οC, στον ίδιο περιέκτη για 48h. Για το πείραµα 

χρησιµοποιήθηκαν 6 συσκευασίες για κάθε τρόφιµο µε το ίδιο Lot Number. 

 

4.2. Αρχή µεθόδου 

 

Μέτρηση της ατοµικής απορρόφησης των δειγµάτων µε τη χρήση 

ηλεκτροθερµαινόµενου φούρνου γραφίτη και βαθµονόµηση µε καµπύλης 

αναφοράς µε την βοήθεια προτύπων διαλυµάτων σε διάφορες συγκεντρώσεις 

για κάθε αναλυτή. 

 

4.3. Αντιδραστήρια  

 
Τα αντιδραστήρια που χρησιµοποιήθηκαν στην εργασία αυτή ήταν: 

Νιτρικό οξύ υπερκάθαρο (HNO3 65%, suprapur), Merck, Germany, και 

υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2O2 35% suprapur) Merck, Germany .Για την 

παρασκευή των πρότυπων διαλυµάτων των µετάλλων χρησιµοποιήθηκαν 

διαλύµατα παρακαταθήκης µε συγκεντρώσεις [998±2 mg/L] Pb, [994±5 mg/L] 

Cr, [1001±2 mg/L] Ni, [1000±5 mg/L] As, [1001±2 mg/L] Cu, [1002±2 mg/L] 

Cd, [1001±2 mg/L] Fe και [1001±2 mg/L] Mn σε HNO3 0,5 mol/L (Certipur, 

Merck, Germany). Τα διαλύµατα εργασίας κατασκευάστηκαν µε κατάλληλες 

αραιώσεις του διαλύµατος παρακαταθήκης µε υπερκαθαρό νερό (MilliQ water, 

Millipore, Bedford, MA, USA) και οξινίστηκαν µε HNO3 τελικής συγκέντρωσης 

1% v/v. Για τον προσδιορισµό του Cd, Pb, Cu, As και Sn χρησιµοποιήθηκαν 

1,25 µg Pd (10 g/L Pd ως Pd(NO3)2 σε 1% HNO3, Merck) σαν χηµικός 

τροποποιητής, ενώ για τον προσδιορισµό του Fe και Mn χρησιµοποιήθηκε 

µίγµα χηµικών τροποποιητών 1,25 µg παλλαδίου (10 g/L Pd ως Pd(NO3)2 σε 

1% HNO3, Merck) και 0,05 µg µαγνησίου (10 g/L Mg ως Mg(NO3)2 σε 1% 

HNO3, Merck).   

 

4.4. Οργανολογία  
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Το όργανο που χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό των µετάλλων 

ήταν ένα Perkin Elmer SIMAA-6000 (Massachusetts, USA) πολυστοιχειακό 

φασµατοφωτόµετρο ατοµικής απορρόφησης µε εγκάρσια θερµαινόµενο 

φούρνο γραφίτη και µε πυρολυτικά καλυµµένη πλατφόρµα, µε διόρθωση 

υποβάθρου Zeeman, ικανό να εκτελεί ταυτόχρονους προσδιορισµούς 2 έως 4 

στοιχείων. Οι χωνεύσεις των δειγµάτων έγιναν σε φούρνο µικροκυµάτων 

MARS X-Press (CEM Corporation, NC, USA).  

 

 

4.5. Πειραµατική πορεία  

 
Κάθε κονσέρβα (έξι για κάθε τρόφιµο) οµογενοποιείται ώστε να 

προκύψει αντιπροσωπευτικό δείγµα και επανατοποθετείται στα δοχεία τους 

και φυλάσσονται υπό ψύξη σε θερµοκρασία 4οC. Στα χρονικά διαστήµατα 0h, 

2h, 4h, 6h, 12, 24h και 48h συλλέγεται ποσότητα σε πλαστικό περιέκτη, ώστε 

να µην είναι πλέον σε επαφή µε την κονσέρβα και καταψύχεται. Επίσης 

µετρήθηκε το pH σε µίγµα τροφίµων 1:10 µε νερό τις χρονικές στιγµές 0h και 

48h. 

Τα δείγµατα αποψύχονται και ζυγίζονται περίπου 0,5 g από κάθε 

δείγµα σε δοχεία teflon κατάλληλα για χώνευση σε φούρνο µικροκυµάτων . 

Στη συνέχεια προστίθενται 5 mL υπερκάθαρου HNO3 65% w/w και 1 mL 

υπερκάθαρου H2O2 35% w/w. Τα δοχεία teflon σφραγίζονται καλά και αφού 

αφεθούν για 20 λεπτά σε ηρεµία, ακολουθεί χώνευση στον φούρνο 

µικροκυµάτων MARS X-Press (CEM Corporation, NC,USA) για 20 λεπτά. 

Μετά τη χώνευση ακολουθεί αραίωση των δειγµάτων µε υπερκάθαρο νερό, σε 

ειδικά πλαστικά δοχεία, σε τελικό όγκο 20 mL. Η ίδια διαδικασία ακολουθείται 

σε κάθε χώνευση και για τα πιστοποιηµένα υλικά αναφοράς καθώς και για τα 

τυφλά διαλύµατα. 

Ακολουθεί προσδιορισµός των µετάλλων µε φασµατοφωτοµετρία 

ατοµικής απορρόφησης µε ηλεκτροθερµαινόµενο φούρνο γραφίτη.  
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Εικόνα 6.∆οχεία αραίωσης 

 

 

 

 

 
Πίνακας 8.Θερµοκρασιακό πρόγραµµα χώνευσης στη συσκευή φούρνου µικροκυµάτων 

(microwave) 

Στάδιο Ισχύς (W) Χρόνος 

Μεταβολής 

(s) 

Χρόνος 

Παραµονής 

(s) 

Θερµοκρασία 

(oC) 

1 1600 2 0 165 

2 1600 3 5 175 

 

 

 

 

 
Εικόνα 7.∆οχεία Teflon, ρότορας, φούρνος µικροκυµάτων (microwave) 
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Πίνακας 9.Θερµοκρασιακό πρόγραµµα φούρνου  γραφίτη 

Στάδιο 
Θερµοκρασία 

(oC) 

Χρόνος 

µεταβολής 

θερµοκρασίας 

(s) 

Χρόνος 

παραµονής 

(s) 

Ροή Ar      

(mL min-1) 

Εξάτµιση 110 1 15 250 

Ξήρανση 130 15 25 250 

Πυρόλυση 
500α-800β-

1100γ-800δ,ε 10 20 250 

Ατοµοποιήση 
1500α-2000β-

2300γ,ε-1900δ 0 5 0 

Καθαρισµός 2400 1 3 250 

 
α Cd-Pb, β Cu-As ,γ Cr-Ni, δ Fe-Mn, ε Sn 

 
 

4.6. Έλεγχος της ακρίβειας και της επαναληψιµότητας του 

πειράµατος 

 

Ο έλεγχος της επαναληψηµότητας και τις ακρίβειας της µεθόδου 

πραγµοτοποιήθηκε µε την χρήση πιστοποιηµένων υλικών αναφοράς (CRM) 

φύλλων τοµάτας NIST 1573a και πουρέ λαχανικών FAPAS T07188QC µε 

πιστοποιηµένη περιεκτικότητα µετάλλων. Ως κριτήριο επαναληψιµότητας 

ορίζεται η σχετική τυπική απόκλιση (%RSD, Relative Standard Deviation) και 

ως µέτρο της ακρίβειας η % ανάκτηση (%Rec, Recovery) . 

 

 
Πίνακας 10. % ανακτήσεις ± τυπικές αποκλίσεις για n=6 

Αναλυτής Πιστοποιηµένη 

περιεκτικότητα 

mg/kg 

Προσδιοριζόµενη 

περιεκτικότητα 

mg/kg 

% Ανάκτηση ± 

SD (n=15) 

Cu 4.7±0.14 4.33 92±0.27 

As 0.112±0.004 0.11 101±0.01 

Cd 1.52±0.04 1.40 92±0.15 

Pb - 1.13 103±0.10 

Cr 1.99±0.06 1.82 91±0.16 

NI 1.59±0.07 1.47 93±0.18 

Fe 368±7 351 96±24 

Mn 246±8 233 94±19 

Sn 258±36 246 95±16 



63 
 
 

 

Ο υπολογισµός της %ανάκτησης έγινε από την παρακάτω σχέση: 

 

%Rec = (πιστοποιηµένη περιεκτηκότητα/ προσδιοριζόµενη 

περιεκτικότητα) x 100 

 

Οι %RSD υπολογίστηκαν  6%, 12%, 11%, 9%, 9%, 12%, 7%, 8%, 7% 

για τους αναλυτές Cu, As, Cd, Pb, Cr, Ni, Fe, Mn, Sn αντίστοιχα. 

Η επικύρωση της ορθότητας και της πιστότητας της µεθόδου έγινε µε 

πολλαπλή µέτρηση των πιστοποιηµένων υλικών αναφοράς (certified 

reference materials, crm) NIST 1573a (φύλλα τοµάτας) και FAPAS ( πουρές 

λαχανικών) οι ανακτήσεις είναι εντός του ± 20% της πιστοποιηµένης τιµής 

γεγονός που επιβεβαιώνει την ακρίβεια της µεθόδου. 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 

Αποτελέσµατα ανά τρόφιµο 

 

 5.1. Κονσέρβα Φασολάκια 

 

Μετρήθηκε το αρχικό pH κατά το άνοιγµα της κονσέρβας και µετά από 

48 ώρες σε συνθήκες ψύξης. Το συγκεκριµένο τρόφιµο παρατηρούµε ότι έχει 

ελαφρώς όξινο pH το οποίο µειώνεται κατά 0,30 µετά από 48 ώρες στο 

ψυγείο .  

pHt=0h=6.30 pHt=48h=6.00 σε θερµοκρασία 25οC 

 

Μέτα την ολοκλήρωση της ανάλυσης παρατηρούµε πως ο χαλκός µετά 

από διακυµάνσεις καταλήγει στα αρχικά επίπεδα και το κάδµιο να είναι σε 

χαµηλή περιεκτικότητα. Το χρώµιο από 2µg/kg αυξάνεται στα 18,67 µg/kg, 

ενώ ο σίδηρος και το µαγγάνιο παρουσιάζουν σηµαντική µείωση. Ο 

κασσίτερος αντίθετα παρουσιάζει σηµαντική αύξηση στο διάστηµα των 48 

ωρών. Οι αναλυτές αρσενικό και µόλυβδος µετρήθηκαν αλλά δεν 

ανιχνευτήκαν στο συγκεκριµένο τρόφιµο, ενώ τα αποτελέσµατα για το νικέλιο 

δεν είναι στατιστικώς αξιοποιήσιµα, γι αυτό και δεν παρουσιάζονται. 

Ακολουθούν ο πίνακας µε τις περιεκτικότητες και τα διαγράµµατα που 

παρουσιάζουν τις µεταβολές στα χρονικά διαστήµατα που µετρήθηκε το 

τρόφιµο . 

 

 
Πίνακας 11. Περιεκτικότητες αναλυτών στη κονσέρβα µε φασολάκια 

  ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΕΣ ΑΝΑΛΥΤΩΝ  

t(h) 
Cu 

(mg/kg) 
Cd 

(µg/kg)  
Cr 

(µg/kg) 
Fe 

(mg/kg) 
Mn 

(mg/kg) 
Sn  

(mg/kg) 

0 0,44±0,03 1,1±0,1 2,0±0,2 6,60±0,46 1,34±0,11 0,78±0,06 

2 0,56±0,03 0,5±0,1 7,1±0,6 5,99±0,42 1,47±0,12 0,79±0,06 

4 0,66±0,04 0,5±0,1 10,2±0,9 6,42±0,45 1,34±0,10 1,33±0,09 

6 0,66±0,04 0,6±0,1 10,3±0,9 5,74±0,40 1,20±0,10 1,95±0,14 

12 0,56±0,03 0,1±0,01 16,3±1,5 4,39±0,30 0,78±0,06 2,00±0,14 

24 0,41±0,02 0,3±0,04 14,4±1,3 4,59±0,32 0,75±0,06 2,51±0,18 

48 0,37±0,02 0 18,7±1,7 4,78±0,33 0,84±0,07 2,48±0,18 
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Σχήµα 2.Μεταβολή περιεκτικότητας Cu στη κονσέρβα µε φασολάκια 

 

 
Σχήµα 3.Μεταβολή περιεκτικότητας Cd στη κονσέρβα µε φασολάκια 

 

 
Σχήµα 4.Μεταβολή περιεκτικότητας Cr στη κονσέρβα µε φασολάκια 
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Σχήµα 5.Μεταβολή περιεκτικότητας Fe στη κονσέρβα µε φασολάκια 

 

 
Σχήµα 6.Μεταβολή περιεκτικότητας Mn στη κονσέρβα µε φασολάκια 

 
Σχήµα 7.Μεταβολή περιεκτικότητας Sn στη κονσέρβα µε φασολάκια 
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5.1.1. Συζήτηση51,52,53 

 

Στην κονσέρβα µε τα φασολάκια παρατηρούµε αύξηση στον χαλκό τις 

χρονικές στιγµές t=4h και t=6h κατά περίπου 50% στα 660 µg/kg και τελικά 

επαναφορά στα αρχικά επίπεδα 367 µg/kg µετά από 48h, αρκετά χαµηλότερα 

από την συνιστώµενη ηµερήσια δόση (RDA) . Πρέπει να επισηµανθεί ότι η 

αρχική περιεκτικότητα που µετρήθηκε είναι αρκετά χαµηλότερη σε σύγκριση 

µε προηγούµενη µελέτη που πραγµατοποιήθηκε στη Τουρκία και 

δηµοσιεύθηκε το 2007 σε κονσερβοποιηµένο αρακά, στην οποία η 

περιεκτικότητα του χαλκού κατά το άνοιγµα ήταν 3 mg/kg. 

Στο κάδµιο παρατηρούµε µια αρχικά χαµηλή περιεκτικότητα 1 µg/kg, η 

οποία µετά από 48h µηδενίζεται. Αντίθετα στο χρώµιο µια γραµµική σχεδόν 

αύξηση της περιεκτικότητας κατά 5 φορές, από 2 µg/kg σε 19 µg/kg σε 

διάστηµα 48h. Στη νοµοθεσία δεν υπάρχει όριο για το χρώµιο και η µέγιστη 

περιεκτικότητα που παρατηρήθηκε, είναι αρκετά µικρότερη από την 

συνιστώµενη επιτρεπτή δόση (RDΑ) που είναι τα 25µg/ηµέρα για έναν 

ενήλικα. Σε σύγκριση µε την ίδια µελέτη και το χρώµιο είναι σε αρκετά 

χαµηλότερη περιεκτικότητα απ’ αυτήν που µετρήθηκε στον αρακά και ήταν τα 

190 µg/kg . 

  Ο σίδηρος παρουσιάζει αρχική περιεκτικότητα 6,6mg/kg και µειώνεται 

κατά 28% στα 4,8mg/kg µετά από 48 στο ψυγείο. Η περιεκτικότητα του 

σίδηρου είναι αρκετά χαµηλή σε σχέση µε την συνιστώµενη ηµερήσια 

πρόσληψης που είναι 8mg/kg για του άνδρες και 18 mg/kg για τις γυναίκες και 

είναι κατά πολύ χαµηλότερη από αυτή στην κονσέρβα αρακά που ήταν τα 65 

mg/kg. 

Στο µαγγάνιο έχουµε αρχική περιεκτικότητα 1,3 mg/kg που είναι κατά 

πολύ µικρότερη από την κονσέρβα αρακά στην Τουρκία, η οποία είχε 

περιεκτικότητα σε µαγγάνιο 9,5 mg/kg. Μετά από 48h η περιεκτικότητα του 

µαγγανίου παρουσιάζει µείωση κατά 37% και καταλήγει στα 0,85 mg/kg.  Η 

συνιστώµενη ηµερήσια πρόσληψη (RDI) του µαγγανίου για τις γυναίκες είναι 

τα 1,8mg και για του άνδρες τα 2,3 mg, άρα η πρόσληψη από το 

συγκεκριµένο τρόφιµο δεν εµπνέει ανησυχία. 

Ο κασσίτερος αυξάνεται σχεδόν γραµµικά κατά 216% στο ίδιο χρονικό 

διάστηµα, από 784 µg/kg σε 2,5 mg/kg, αρκετά χαµηλά από το όριο της 

νοµοθεσίας που είναι τα 200 mg/kg. Είναι επίσης αρκετά χαµηλότερα σε 

σχέση µε τη περιεκτικότητα του κασσίτερου σε τοµατοπολτό, που κυµαίνεται 

από τα 5 έως τα 70 mg/kg, σε προηγούµενη µελέτη του Πανεπιστηµίου 

Αθηνών. Η µεγάλη  µεταβολή όµως στη περιεκτικότητα, σε διάρκεια 48h, µας 

προβληµατίζει για αλληλεπίδραση του τροφίµου µε το µεταλλικό υλικό της 

συσκευασίας. 
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5.2.Κονσέρβα καλαµπόκι 

 

Μετρήθηκε το αρχικό pH κατά το άνοιγµα της κονσέρβας και µετά από 

48 ώρες σε συνθήκες ψύξης. Το συγκεκριµένο τρόφιµο παρατηρούµε ότι έχει 

ελαφρώς όξινο pH το οποίο αυξάνεται κατά 0,15 µετά από 48 ώρες στο 

ψυγείο.  

pHt=0h=6.60 pHt=48h=6.75 σε θερµοκρασία 25οC 

 

Μέτα την ολοκλήρωση της ανάλυσης παρατηρούµε πως ο χαλκός 

αυξάνεται από 208 στα 387 µg/kg και το κάδµιο παραµένει σε χαµηλά 

επίπεδα της τάξης των 5 µg/kg. Η περιεκτικότητα του µολύβδου από τα 33 

µg/kg αυξάνεται στα 52 µg/kg µέσα σε 48h και το χρώµιο που αρχικά είχε 

µηδενική περιεκτικότητα, αυξάνεται σε 35 µg/kg στο ίδιο χρονικό διάστηµα. Ο 

σίδηρος  αυξάνεται από 1,8 mg/kg σε 4,5 mg/kg και το µαγγάνιο αυξάνεται σε 

διάστηµα 48h από 0,9 mg/kg σε 2,1 mg/kg. . Στον κασσίτερο  παρατηρούµε 

αύξηση από την 6h έως την 48h από τα 240 στα 960 µg/kg. Οι αναλυτές 

αρσενικό  και νικέλιο µετρήθηκαν αλλά δεν ανιχνεύθηκαν. 

 Ακολουθούν ο πίνακας µε τις περιεκτικότητες και τα διαγράµµατα που 

παρουσιάζουν τις µεταβολές στα χρονικά διαστήµατα που µετρήθηκε το 

τρόφιµο. 

 

 
Πίνακας 12. Περιεκτικότητες αναλυτών στη κονσέρβα µε καλαµπόκι 

 
ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΕΣ ΑΝΑΛΥΤΩΝ 

t(h) 
Cu 

mg/kg 
Cd 

µg/kg 
Pb 

µg/kg 
Cr 

µg/kg 
 Fe 

mg/kg 
 Mn 

mg/kg 
Sn 

µg/kg 

0 0,21±0,01 1,6±0,2 5,2±0,5 0 1,76±0,12 0,87±0,07 149±10 

2 0,23±0,01 3,8±0,4 25,5±2,3 17,4±1,6 1,43±0,10 1,05±0,08 180±13 

4 0,23±0,01 4,2±0,5 34,7±3,1 10,1±0,9 2,83±0,20 1,85±0,15 235±16 

6 0,27±0,02 6,1±0,7 33,4±3,0 8,3±0,8 3,12±0,20 1,63±0,13 240±17 

12 0,31±0,02 3,1±0,3 56,0±5,0 26,2±2,4 5,81±0,41 2,09±0,17 636±45 

24 0,29±0,02 3,3±0,4 54,5±5,0 21,2±1,9 4,77±0,33 1,77±0,14 697±49 

48 0,39±0,02 4,8±0,5 55,3±5, 35,5±3,2 4,47±0,31 2,12±0,17 961±67 
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Σχήµα 8.Μεταβολή περιεκτικότητας Cu στη κονσέρβα µε καλαµπόκι 

 
Σχήµα 9.Μεταβολή περιεκτικότητας Cd στη κονσέρβα µε καλαµπόκι 

 
Σχήµα 10.Μεταβολή περιεκτικότητας Pb στη κονσέρβα µε καλαµπόκι 
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Σχήµα 11.Μεταβολή περιεκτικότητας Cr στη κονσέρβα µε καλαµπόκι 

 
Σχήµα 12.Μεταβολή περιεκτικότητας Fe στη κονσέρβα µε καλαµπόκι 

 
Σχήµα 13. Μεταβολή περιεκτικότητας Mn στη κονσέρβα µε καλαµπόκι 
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Σχήµα 14. Μεταβολή περιεκτικότητας Sn στη κονσέρβα µε καλαµπόκι 

 

5.2.1. Συζήτηση51,52,53 

 

Στη περιεκτικότητα του χαλκού στην κονσέρβα καλαµπόκι 

παρατηρούµε µία σχεδόν γραµµική αύξηση κατά 86% σε διάστηµα 48h από 

208 στα 387 µg/kg, χαµηλή σε σχέση µε τα 900 µg που είναι η RDA. Επίσης 

είναι κατά πολύ χαµηλότερες από την περιεκτικότητα σε χαλκό, που 

µετρήθηκε σε κονσέρβα καλαµπόκι σε προηγούµενη µελέτη στη Τουρκία, και 

ήταν τα 3mg/kg. 

Το κάδµιο παραµένει σε χαµηλά επίπεδα της τάξης των 5 µg/kg αρκετά 

χαµηλότερα από το όριο της νοµοθεσίας που είναι τα. Η περιεκτικότητα 

µολύβδου από τα 33 µg/kg αυξάνεται στα 52 µg/kg µέσα σε 48h, το όριο της 

νοµοθεσίας τα 200 µg/kg. Αν συγκριθεί η περιεκτικότητα των δύο αυτών 

µέταλλων στην κονσέρβα καλαµπόκι µε την κονσέρβα τοµατόπαστας, που 

µελετήθηκε σε προηγούµενη µελέτη του Πανεπιστηµίου Αθηνών, θα 

παρατηρήσουµε για το κάδµιο είναι περίπου 10 φορές µικρότερη καθώς η 

κονσέρβα τοµατοπαστας περιείχε 60 µg/kg, ενώ στον µόλυβδο είναι σε 

παραπλήσια επίπεδα 47 µg/kg. 

Το χρώµιο που αρχικά είχε µηδενική περιεκτικότητα, αυξάνεται σε 35  

µg/kg στο ίδιο χρονικό διάστηµα. H περιεκτικότητα αυτή δεν είναι µακριά από 

την RDA του χρωµίου για ενήλικες (25 µg/ηµέρα), αν σκεφτούµε την 

περαιτέρω πρόσληψη από την υπόλοιπη ηµερήσια διατροφή. Η 

περιεκτικότητα χρωµίου στη κονσέρβα καλαµπόκι από την Τουρκία, κατά το 

άνοιγµα, έχει µετρηθεί στα 250 µg/kg αρκετά ψηλότερα από την 

περιεκτικότητα που µετρήσαµε µετά από 48h στο ψυγείο.  

Ο σίδηρος   αυξάνεται σχεδόν γραµµικά κατά 153% από 1,8 mg/kg σε 

4,5 mg/kg αρκετά χαµηλά σε σχέση µε την RDI και 10 φορές µικρότερη από 
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την προσδιορισµένη περιεκτικότητα στο κονσερβοποιηµένο καλαµπόκι της 

Τουρκίας. Η περιεκτικότητα του µαγγανίου αυξάνεται κατά 142% σε διάστηµα 

48h από 0,9 mg/kg σε 2,1 mg/kg. Τα 2,1 mg/kg είναι µία υπολογίσιµη 

περιεκτικότητα µαγγανίου, αν λάβουµε υπ’ όψιν την RDI και την περαιτέρω 

πρόσληψη από την ηµερήσια διατροφή.  

Στον κασσίτερο  παρατηρούµε µία γραµµική αύξηση από την 6h έως 

την 48h από τα 240 στα 960 µg/kg, αρκετά χαµηλότερα από το νοµοθετικό 

όριο των 200 mg/kg και από την περιεκτικότητα σε κονσέρβες τοµατόπαστας 

και τοµατοπολτού. Η αύξηση στη περιεκτικότητα κατά 4 φορές σε 48h, είναι 

ακόµα µία ένδειξη µετανάστευσης από την κονσέρβα, όπως παρατηρήσαµε 

και στη κονσέρβα µε τα φασολάκια. 

Αξίζει να σηµειωθεί, ότι στη κονσέρβα καλαµποκιού από την Τουρκία 

είχε προσδιοριστεί και περιεκτικότητα νικελίου 660 µg/kg, ενώ στις δικές µας 

µετρήσεις δεν ανιχνεύθηκε  

 

5.3.Κονσέρβα κόκκινα φασόλια 

 

Μετρήθηκε το αρχικό pH κατά το άνοιγµα της κονσέρβας και µετά από 

48 ώρες σε συνθήκες ψύξης. Το συγκεκριµένο τρόφιµο παρατηρούµε ότι έχει 

σχεδόν ουδέτερο pH το οποίο αυξάνεται κατά 0,18 µετά από 48 ώρες στο 

ψυγείο .  

pHt=0h=6.78 pHt=48h=6.60 σε θερµοκρασία 25οC 

 

Μέτα την ολοκλήρωση της ανάλυσης παρατηρούµε πως στα κόκκινα 

φασόλια η περιεκτικότητα του χαλκού παραµένει σταθερή στα 3 mg/kg, όπως 

και η περιεκτικότητα του αρσενικού στα 10 µg/kg. Το κάδµιο βρίσκεται εξ’ 

αρχής σε πολύ χαµηλή περιεκτικότητα, µικρότερη από 1 µg/kg όπου και 

παραµένει για 48h. Στο νικέλιο παρατηρούµε µία µείωση της τάξης του 22% 

από 196 σε 154 µg/kg και στο χρώµιο έχουµε µια σταθερή και χαµηλή 

περιεκτικότητα της τάξης των 5-6 µg/kg. Στον σίδηρο και το µαγγάνιο δεν 

παρατηρείται µεταβολή στη µέσα σε 48h.Ο µόλυβδος µετρήθηκε αλλά δεν 

ανιχνεύθηκε και στον κασσίτερο τα αποτελέσµατα δεν είναι στατιστικά 

αξιοποιήσιµα. 

  Ακολουθούν ο πίνακας µε τις περιεκτικότητες και τα διαγράµµατα που 

παρουσιάζουν τις µεταβολές στα χρονικά διαστήµατα που µετρήθηκε το 

τρόφιµο . 
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Πίνακας 13. Περιεκτικότητες αναλυτών στη κονσέρβα κόκκινα φασόλια 

 
ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΕΣ ΑΝΑΛΥΤΩΝ 

t(h) 
Cu 

mg/kg 
As 

µg/kg 
Cd 

µg/kg 
Cr 

µg/kg 
Ni 

µg/kg 
 Fe 

mg/kg 
 Mn 

mg/kg 
 Sn 

µg/kg 

0 
3,25 
±0,2 

10,4 
±1,3 

0,1 
±0,02 

6,5 
±0,6 

196 
±24 

7,45 
±0,52 

2,45 
±0,20 

33±2 

2 
2,96 

±0,18 
10,5 
±1,3 

1,3 
±0,1 

3,3 
±0,3 

182 
±22 

7,59 
±0,53 

2,56 
±0,21 

56±4 

4 
2,84 
±0,17 

8,71 
±1,1 

0,5 
±0,05 

10,3 
±0,9 

157 
±19 

7,09 
±0,50 

2,70 
±0,22 

39±3 

6 
2,84 
±0,17 

8,2  
±1,0 

0,5 
±0,05 

12,1 
±1,1 

163 
±20 

7,48 
±0,52 

2,57 
±0,21 

11±0,8 

12 
2,65 
±0,16 

9,0  
±1,1 

1,0 
±0,1 

5,7  
±0,5 

155 
±19 

8,04 
±0,56 

2,59 
±0,21 

6,7±0,5 

24 
2,91 
±0,18 

13,3  
±1,6 

0,8 
±0,1 

6,1  
±0,6 

169 
±20 

7,66 
±0,54 

2,61 
±0,21 

40±3 

48 
2,85 
±0,17 

8,2  
±1,0 

1,1 
±0,1 

5,1  
±0,5 

154 
±11 

7,40 
±0,52 

2,52 
±0,21 

8,5±0,6 

 

 
Σχήµα 15. Μεταβολή περιεκτικότητας Cu στη κονσέρβα µε κοκ.φασόλια 

 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 2 4 6 12 24 48

µ
g

/k
g

C
u

T (h)

ΜΕΤΑΒΟΛΗ Cu



77 
 
 

 
Σχήµα 16. Μεταβολή περιεκτικότητας As στη κονσέρβα µε κοκ.φασόλια 

 

 

 
Σχήµα 17. Μεταβολή περιεκτικότητας Cd στη κονσέρβα µε κοκ.φασόλια 

 
Σχήµα 18. Μεταβολή περιεκτικότητας Cr στη κονσέρβα µε κοκ.φασόλια 
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Σχήµα 19. Μεταβολή περιεκτικότητας Ni στη κονσέρβα µε κοκ.φασόλια 

 

 
Σχήµα 20. Μεταβολή περιεκτικότητας Fe στη κονσέρβα µε κοκ.φασόλια 
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Σχήµα 21. Μεταβολή περιεκτικότητας Mn στη κονσέρβα µε κοκ.φασόλια 

 
Σχήµα 22. Μεταβολή περιεκτικότητας Sn στη κονσέρβα µε κοκ.φασόλια 

 

5.3.1. Συζήτηση51,52,53 

 

Η περιεκτικότητα του χαλκού στα κόκκινα φασόλια παραµένει σταθερή 

στα 3 mg/kg κατά την διάρκεια των 48h, είναι όµως µια σχετικά υψηλή σε 

σχέση µε την RDA του χαλκού, που είναι τα 900 µg/kg. Το συγκεκριµένο 

τρόφιµο θα λέγαµε πως δεν θα πρέπει να καταναλώνεται συχνά και σε 

µεγάλες ποσότητες, καθώς ο οργανισµός θα δέχεται σεβαστές σηµαντικές 

ποσότητες χαλκού αθροιστικά µε την υπόλοιπη διατροφή. Σε συνδυασµό µε 

τα αποτελέσµατα της µελέτης σε κονσέρβα φασόλια από στην Τουρκία 

(περιεκτικότητα χαλκού 7,8 mg/kg), θα λέγαµε πως τα κονσερβοποιηµένα 

φασόλια έχουν µεγάλη περιεκτικότητα σε χαλκό ικανή να προκαλέσει 

ανεπιθύµητες ενέργειες στον οργανισµό, όταν καταναλώνονται µεγάλες 

ποσότητες. 
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  Η περιεκτικότητα του αρσενικού παραµένει σταθερή σε χαµηλά 

επίπεδα και  10 µg/kg, όπως και το κάδµιο όπου και παραµένουν για 48h. Στο 

νικέλιο παρατηρούµε µία µείωση της τάξης του 22% από 196 σε 154 µg/kg. Η 

ανώτερη ανεκτή πρόσληψή (TUIL, Tolerable Upper Intake Level) του νικελίου 

είναι το 1 mg/ηµέρα, άρα η περιεκτικότητα  που ανιχνεύτηκε είναι σχετικά 

χαµηλή. Είναι χαµηλότερη επίσης και από την αντίστοιχη στην κονσέρβα 

φασολιών σε προηγούµενη µελέτη που είχε περιεκτικότητα 500 µg/kg. 

Στο χρώµιο επίσης έχουµε µια σταθερή και χαµηλή περιεκτικότητα της 

τάξης των 5-6 µg/kg, εξαιρετικά χαµηλή από προηγούµενες µελέτες που 

µετρήθηκε 370 µg/kg και σε σχέση µε την RDA  του χρωµίου που είναι τα 

25µg, όπως προαναφέρθηκε.  

Στον σίδηρο και το µαγγάνιο δεν παρατηρείται µεταβολή στη 

περιεκτικότητα µέσα σε 48h, είναι όµως αρχικά υψηλές σε σχέση µε την RDI, 

7.5 mg/kg και 2.5 mg/kg αντίστοιχα. Προηγούµενη µελέτη είχε µετρήσει 

περιεκτικότητα 31,3 mg/kg σε σίδηρο και 15,5 mg/kg σε µαγγάνιο σε 

κονσέρβα µε φασόλια. Φαίνεται λοιπόν πως τα κονσερβοποιηµένα φασόλια 

έχουν µεγάλη περιεκτικότητα τόσο σε χαλκό, όσο και σε σίδηρο και µαγγάνιο 

και θα πρέπει να καταναλώνονται µε µέτρο.   

5.4.Κονσερβα καρδίες αγκινάρας 

 

Μετρήθηκε το αρχικό pH κατά το άνοιγµα της κονσέρβας και µετά από 

48 ώρες σε συνθήκες ψύξης. Το συγκεκριµένο τρόφιµο παρατηρούµε ότι έχει 

όξινο pH το οποίο µειώνεται κατά 0,20 µετά από 48 ώρες στο ψυγείο . 

  

pHt=0h=4,00 pHt=48h=3.80 σε θερµοκρασία 25οC 

 

Μέτα την ολοκλήρωση της ανάλυσης παρατηρούµε πως στη κονσέρβα 

µε τις καρδιές αγκινάρας η περιεκτικότητα σε χαλκό µειώνεται από 1,1 mg/kg 

σε 0,7 mg/kg. Η περιεκτικότητα του αρσενικού παραµένει σταθερή κάτω από 

2 µg/kg όπως και του καδµίου και του νικελίου 48h µετά το άνοιγµα της 

κονσέρβας. Ο µόλυβδος όµως αυξάνεται από τα 22 µg/kg στα 43,6 µg/kg, 

ενώ η περιεκτικότητα χρωµίου µειώνεται από 68 µg/kg στα 44 µg/kg. Ο 

σίδηρος παραµένει στα ίδια επίπεδα 5 mg/kg, ενώ το µαγγάνιο µειώνεται από 

1,6 σε 1,2 mg/kg. Αντίθετα η σχετικά υψηλή περιεκτικότητα του κασσιτέρου 

αυξάνεται περαιτέρω από 125 mg/kg σε 159 mg/kg σε 48h. 

Ακολουθούν ο πίνακας µε τις περιεκτικότητες και τα διαγράµµατα που 

παρουσιάζουν τις µεταβολές στα χρονικά διαστήµατα που µετρήθηκε το 

τρόφιµο . 
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Πίνακας 14. Περιεκτικότητες αναλυτών στη κονσέρβα καρδιές αγκινάρας 

  
ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΕΣ ΑΝΑΛΥΤΩΝ 

t(h) 
Cu 

mg/kg 

As 
µg/kg 

Cd 
µg/kg 

Pb 
µg/kg 

Cr 
µg/kg 

Ni 
µg/kg 

 Fe 
mg/kg 

 Mn 
mg/kg 

 Sn 
mg/kg 

0 
1,12 
±0,07 

0 
1,4 
±0,2 

21,8 
±2,0 

68±6 
2,2 
±0,3 

4,57 
±0,32 

1,60 
±0,13 

125±9 

2 
0,98 
±0,06 

0,6 
±0,1 

1,3 
±0,1 

24,1 
±2,2 

77±7 
2,5 
±0,3 

6,13 
±0,43 

1,79 
±0,14 

135±9 

4 
0,62 
±0,04 

0,7 
±0,1 

3,1 
±0,3 

32,5 
±2,9 

56±5 1±0,1 
3,45 
±0,24 

1,30 
±0,10 

138 
±10 

6 
0,78 
±0,05 

0 
1,1 
±0,1 

29,2 
±2,6 

58±5 
1,9 
±0,2 

3,48 
±0,24 

1,33 
±0,11 

136 
±10 

12 
0,76 
±0,04 

2,7 
±0,3 

0,2 
±0,02 

40,9 
±3,7 

56±5 
1,3 
±0,2 

3,98 
±0,28 

1,00 
±0,08 

156 
±11 

24 
0,72 
±0,04 

1,7 
±0,2 

0,1 
±0,01 

32,4 
±2,9 

42±4 
0,40 
±0,05 

5,42 
±0,38 

1,16 
±0,09 

155 
±11 

48 
0,70 
±0,04 

2±0,2 0 
43,7 
±3,9 

44±4 
0,5 

±0,05 
5,53 
±0,39 

1,28 
±0,10 

159 
±11 

 

 
Σχήµα 23. Μεταβολή περιεκτικότητας Cu στη κονσέρβα µε καρδιές αγκινάρας 
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Σχήµα 24. Μεταβολή περιεκτικότητας As στη κονσέρβα µε καρδιές αγκινάρας 

 
Σχήµα 25. Μεταβολή περιεκτικότητας Cd στη κονσέρβα µε καρδιές αγκινάρας 

 
Σχήµα 26. Μεταβολή περιεκτικότητας Pb στη κονσέρβα µε καρδιές αγκινάρας 
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Σχήµα 27. Μεταβολή περιεκτικότητας Cr στη κονσέρβα µε καρδιές αγκινάρας 

 
Σχήµα 28. Μεταβολή περιεκτικότητας Ni στη κονσέρβα µε καρδιές αγκινάρας 

 
Σχήµα 29. Μεταβολή περιεκτικότητας Fe στη κονσέρβα µε καρδιές αγκινάρας 
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Σχήµα 30. Μεταβολή περιεκτικότητας Mn στη κονσέρβα µε καρδιές αγκινάρας 

 
Σχήµα 31. Μεταβολή περιεκτικότητας Sn στη κονσέρβα µε καρδιές αγκινάρας 

 

 

5.4.1 Συζήτηση1,2,54 

 

Παρατηρούµε µείωση στη περιεκτικότητα του χαλκού κατά 38% από 

1,1 mg/kg σε 0,7 mg/kg, ωστόσο η περιεκτικότητα του είναι υψηλή σε σχέση 

µε την RDA. Η αύξηση του αρσενικού από 0 µg/kg σε 2 µg/kg δεν έχει µεγάλη 

σηµασία καθώς η περιεκτικότητα αυτή είναι ιδιαίτερα χαµηλή. H αρχικά 

χαµηλή περιεκτικότητα του καδµίου µηδενίζεται µετά από 48h, ενώ αντίθετα ο 

µόλυβδος αυξάνεται κατά 100% από 22 µg/kg σε 43 µg/kg, χαµηλότερα από 

το όριο της νοµοθεσίας που είναι τα 100 µg/kg. Η σχετικά χαµηλή  

περιεκτικότητα χρωµίου µειώνεται περαιτέρω κατά 36%, ενώ στο νικέλιο η 

ήδη χαµηλή περιεκτικότητα µηδενίζεται. Ο σίδηρος παραµένει στα ίδια 
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επίπεδα 5 mg/kg, ενώ το µαγγάνιο µειώνεται από 1,6 σε 1,2 mg/kg. Η 

περιεκτικότητα του µαγγανίου θα λέγαµε ότι είναι σηµαντική σε σχέση µε την 

RDΙ που είναι τα 2.3mg και την πρόσληψη από την υπόλοιπη διατροφή.  

Συγκρίνοντας τις περιεκτικότητας στην κονσέρβα µε τις καρδιές 

αγκινάρας µε τις τιµές της κονσερβοποιηµένης τοµατόπαστας, δύο όξινα 

τρόφιµα µε παραπλήσιο pH θα παρατηρήσουµε πως οι καρδιές αγκινάρας 

έχουν αρκετά χαµηλότερες τιµές σε όλα τα µέταλλα, έκτος του µολύβδου που 

κυµαίνονται στα ίδια επίπεδα περιεκτικότητας, περίπου 45 µg/kg και τον 

κασσίτερο.  

Η περιεκτικότητα κασσιτέρου θα λέγαµε ότι εξ αρχής είναι υψηλή 125 

mg/kg και αυξάνεται γραµµικά περαιτέρω στα 159 mg/kg σε 48h µετά το 

άνοιγµα, χωρίς να ξεπερνά βέβαια το όριο της νοµοθεσίας, τα 200 mg/kg. 

Είναι όµως σηµαντικά µεγαλύτερη περιεκτικότητα, από αυτή που έχει µετρηθεί 

στην σε διάφορες κονσέρβες τοµατόπαστας και κυµαίνεται από 5 mg/kg έως 

70mg/kg. Είναι ένα ακόµα τρόφιµο που παρατηρείται µεγάλη µεταβολή στη 

περιεκτικότητα του κασσίτερου, και µάλιστα σε επίπεδα που είναι συγκρίσιµα 

µε το όριο της νοµοθεσίας.  

 

  

5.5.Κονσερβα φιλέτο τόνου 

 

Μετρήθηκε το αρχικό pH κατά το άνοιγµα της κονσέρβας και µετά από 

48 ώρες σε συνθήκες ψύξης. Το συγκεκριµένο τρόφιµο παρατηρούµε ότι έχει 

ελαφρά όξινο pH το οποίο αυξάνεται κατά 0,30 µετά από 48 ώρες στο ψυγείο. 

  

pHt=0h=6.00 pHt=48h=6.30 σε θερµοκρασία 25οC 

 

Μέτα την ολοκλήρωση της ανάλυσης παρατηρούµε πως στη κονσέρβα 

µε το φιλέτο τόνου στη περιεκτικότητα του χαλκού παρατηρείται µία µικρή 

αύξηση από 357 µg/kg σε 419 µg/kg. Η περιεκτικότητα του αρσενικού 

αυξάνεται σηµαντικά 48h µετά το άνοιγµα της κονσέρβας από τα 8,4 µg/kg 

στα 26,5 µg/kg Το κάδµιο και ο µόλυβδος παρουσιάζουν αύξηση από 6,5 

µg/kg σε 14 µg/kg και από 14 µg/kg σε 33 µg/kg, ενώ η περιεκτικότητα του 

χρωµίου παραµένει σταθερή σε χαµηλά επίπεδα. Ο σίδηρος αντίθετα έχει µία 

σηµαντική  µείωση µετά από 48h στο ψυγείο από τα 6,2 mg/kg στα 2,5 mg/kg.  

.Αντίθετα η περιεκτικότητα του κασσιτέρου αυξάνεται από τα 43 µg/kg στα 168 

µg/kg. Οι αναλυτές νικέλιο και µαγγάνιο µετρήθηκαν αλλά δεν ανιχνευτήκαν.   

Ακολουθούν ο πίνακας µε τις περιεκτικότητες και τα διαγράµµατα που 

παρουσιάζουν τις µεταβολές στα χρονικά διαστήµατα που µετρήθηκε το 

τρόφιµο.  
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Πίνακας 15. Περιεκτικότητες αναλυτών στη κονσέρβα µε φιλέτο τόνου 

 
ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΕΣ ΑΝΑΛΥΤΩΝ 

t(h) 
Cu 

mg/kg 
As 

µg/kg 
Cd 

µg/kg 
Pb 

µg/kg 
Cr 

µg/kg 
 Fe 

mg/kg 
 Sn 

µg/kg 

0 0,36±0,02 8,4±1,0 6,5±0,7 13,7±1,2 31,9±2,9 
6,20 
±0,43 

43±3 

2 0,36±0,02 10,6±1,3 8,9±1,0 14,9±1,3 54,4±4,9 
4,78 
±0,34 

58±4 

4 0,36±0,02 8,1±1,0 6,4±0,7 21,7±2,0 56,9±5,1 
4,67 
±0,33 

62±4 

6 0,32±0,02 12,6±1,5 6,2±0,7 22,4±2,0 26,5±2,7 
4,22 
±0,30 

76±5 

12 0,35±0,02 12,8±1,5 7,5±0,8 36,8±3,3 37,3±3,4 
2,82 
±0,20 

71±5 

24 0,40±0,02 21,6±2,6 12,6±1,4 32,8±3,0 35,5±3,2 
2,73 
±0,19 

146±10 

48 0,42±0,03 26,2±3,1 13,9±1,5 32,9±3,6 32,4±2,5 
2,45 
±0,17 

168±12 

 

 
Σχήµα 32. Μεταβολή περιεκτικότητας Cu στη κονσέρβα µε φιλέτο τόνου 
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Σχήµα 33. Μεταβολή περιεκτικότητας As στη κονσέρβα µε φιλέτο τόνου 

 

 
Σχήµα 34. Μεταβολή περιεκτικότητας Cd στη κονσέρβα µε φιλέτο τόνου 

 
Σχήµα 35. Μεταβολή περιεκτικότητας Pb στη κονσέρβα µε φιλέτο τόνου 
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Σχήµα 36. Μεταβολή περιεκτικότητας Cr στη κονσέρβα µε φιλέτο τόνου 

 

 
Σχήµα 37. Μεταβολή περιεκτικότητας Fe στη κονσέρβα µε φιλέτο τόνου 

 

 
Σχήµα 38. Μεταβολή περιεκτικότητας Sn στη κονσέρβα µε φιλέτο τόνου 
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5.5.1 Συζήτηση55 

 

Στη περιεκτικότητα του χαλκού παρατηρείται µία µικρή αύξηση κατά 

17% στην κονσέρβα του τόνου, παραµένει όµως σε χαµηλά επίπεδα 400 

µg/kg και  συνάδει µε την περιεκτικότητα του χαλκού που µετρήθηκε σε 

δείγµατα κονσερβοποιηµένου τόνου στην αγορά της Georgia και της Alabama 

στις ΗΠΑ. Στη µελέτη αυτή η περιεκτικότητα του χαλκού σε δείγµατα 

κονσερβοποιηµένου τόνου κυµάνθηκε από 10 µg/kg έως 510 µg/kg. 

Το αρσενικό παρουσιάζει αύξηση 211% σε 48h από 8,5 µg/kg σε 26 

µg/kg, παραµένει όµως και αυτό σε χαµηλά επίπεδα, αν λάβουµε υπ’ όψιν την 

µικρή ηµερήσια κατανάλωση φιλέτου τόνου, καθώς και το γεγονός ότι στην 

µελέτη που προαναφέρθηκε στις ΗΠΑ τα επίπεδα αρσενικού κυµανθήκαν από 

0 mg/kg έως 1,72 mg/kg. 

Το κάδµιο και ο µόλυβδος παρουσιάζουν αύξηση 100% και 139 % από 

6,5 µg/kg σε 14 µg/kg και από 14 µg/kg σε 33 µg/kg. Οι συγκεντρώσεις αυτές 

είναι χαµηλότερες από τα όρια της νοµοθεσίας για την σάρκα ψαριών που 

είναι το 100 µg/kg για το κάδµιο και για τον µόλυβδο 300 µg/kg. Στη 

συγκριτική µελέτη που προαναφέραµε το κάδµιο κυµάνθηκε από 0µg/kg έως 

54µg/kg και η περιεκτικότητα του µολύβδου από 0 µg/kg έως 31 µg/kg, 

αποτελέσµατα που συµβαδίζουν µε τις µετρήσεις µας στα δείγµατα 

κονσέρβας τόνου που προµηθευτήκαµε από την ελληνική αγορά. 

Η περιεκτικότητα του σιδήρου παρουσιάζει σχεδόν γραµµική µείωση 

κατά 61% από 6,2 σε 2.5 mg/kg,στη αντίστοιχη µελέτη στις ΗΠΑ ο σίδηρος 

κυµάνθηκε από 0,01 έως 88,4 mg/kg. 

Στον κασσίτερο έχουµε τριπλασιασµό της αρχικής περιεκτικότητας από 

43 σε 168 µg/kg άλλα παραµένει σε χαµηλά επίπεδα τόσο σε σχέση µε τα 200 

mg/kg που είναι το όριο  της νοµοθεσία, όσο και την περιεκτικότητα 

κασσίτερου που προσδιορίστηκε στη προαναφερθείσα µελέτη και ήταν µεταξύ 

0,28 και 1,00 mg/kg. 

5.6 Κονσέρβα µανιτάρια 

 

Μετρήθηκε το αρχικό pH κατά το άνοιγµα της κονσέρβας και µετά από 

48 ώρες σε συνθήκες ψύξης. Το συγκεκριµένο τρόφιµο παρατηρούµε ότι έχει 

ουδέτερο pH το οποίο µειώνεται κατά 0,75 µετά από 48 ώρες στο ψυγείο. 

  

pHt=0h=7.00 pHt=48h=6.25 σε θερµοκρασία 25οC 

 

Μέτα την ολοκλήρωση της ανάλυσης παρατηρούµε πως στη κονσέρβα 

µε το φιλέτο τόνου στη περιεκτικότητα του χαλκού παρατηρείται αύξηση από 
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930 µg/kg σε 1964 µg/kg. Το κάδµιο και ο µόλυβδος παρουσιάζουν αύξηση  

από 0,7 µg/kg σε 7 µg/kg και από 33 µg/kg 52 µg/kg, ενώ στη περιεκτικότητα 

του χρωµίου από µηδενικά επίπεδα έχουµε µία αύξηση στα 43 µg/kg. Στο 

νικέλιο, ενώ τις πρώτες 6h παρουσιάζεται µια  αύξηση της περιεκτικότητας 

στα 18,6 µg/kg, τελικά στις 48h βρισκόµαστε στα αρχικά περίπου επίπεδα των 

8 µg/kg. Ο σίδηρος επίσης παρουσιάζει αύξηση µετά από 48h στο ψυγείο 

από τα 1,9 mg/kg στα 2,8 mg/kg, σε αντίθεση µε το µαγγάνιο που µειώνεται 

από 600 µg/kg στα 160 µg/kg . Η περιεκτικότητα του κασσιτέρου αυξάνεται 

από τα 1,6 mg/kg στα 2.2 mg/kg. Ο αναλυτής αρσενικό µετρήθηκε αλλά δεν 

ανιχνεύτηκε.   

Ακολουθούν ο πίνακας µε τις περιεκτικότητες και τα διαγράµµατα που 

παρουσιάζουν τις µεταβολές στα χρονικά διαστήµατα που µετρήθηκε το 

τρόφιµο.  

 

 

 
Πίνακας 16. Περιεκτικότητες αναλυτών στη κονσέρβα µε τα µανιτάρια 

 

 
ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΕΣ  ΑΝΑΛΥΤΩΝ 

t(h) 
Cu 

mg/kg 
Cd 

µg/kg 
Pb 

µg/kg 
Cr 

µg/kg 
Ni 

µg/kg 
 Fe 

mg/kg 
 Mn 

mg/kg 
 Sn 

mg/kg 

0 
0,93 
±0,06 

0,7 
±0,1 

33,1 
±3,0 

0 
5,2 
±0,6 

1,90 
±0,13 

0,60 
±0,05 

1,62 
±0,11 

2 
1,66 
±0,1 

1,3 
±0,1 

37,2 
±3,3 

8,7  
±0,8 

8,7 
±1,0 

2,06 
±0,14 

0,82 
±0,07 

2,44 
±0,17 

4 
1,92 
±0,12 

2,0 
±0,2 

26,5 
±2,4 

17,1 
±1,5 

16,8 
±2,0 

3,60 
±0,25 

0,84 
±0,07 

2,12 
±0,15 

6 
1,67 
±0,1 

4,9  
±0,5 

47,6 
±4,3 

30,8 
±2,8 

18,6 
±2,2 

2,82 
±0,20 

0,52 
±0,04 

2,57 
±0,18 

12 
1,61 
±0,09 

5,7 
±0,6 

49,2 
±4,4 

39,3 
±3,5 

13,5 
±1,6 

3,16 
±0,22 

0,57 
±0,05 

2,93 
±0,20 

24 
1,77 
±0,11 

6,3 
±0,7 

51,1 
±4,6 

39,2 
±3,5 

11,6 
±1,4 

2,53 
±0,18 

0,22 
±0,02 

1,98 
±0,14 

48 
1,96 
±0,12 

7,0 
±0,8 

57,2 
±5,2 

43,5 
±3,9 

9,1 
±1,1 

2,84 
±0,20 

0,16 
±0,01 

2,17 
±0,15 
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Σχήµα 39. Μεταβολή περιεκτικότητας Cu στη κονσέρβα µε µανιτάρια 

 

 

 
Σχήµα 40. Μεταβολή περιεκτικότητας Cd στη κονσέρβα µε µανιτάρια 

 
Σχήµα 41. Μεταβολή περιεκτικότητας Pb στη κονσέρβα µε µανιτάρια 
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Σχήµα 42. Μεταβολή περιεκτικότητας Cr στη κονσέρβα µε µανιτάρια 

 
Σχήµα 43. Μεταβολή περιεκτικότητας Ni στη κονσέρβα µε µανιτάρια 

 

 

 
Σχήµα 44. Μεταβολή περιεκτικότητας Fe στη κονσέρβα µε µανιτάρια 
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Σχήµα 45. Μεταβολή περιεκτικότητας Mn στη κονσέρβα µε µανιτάρια 

 
Σχήµα 46. Μεταβολή περιεκτικότητας Sn στη κονσέρβα µε µανιτάρια 

 

 

5.6.1 Συζήτηση51.52.53 

 

Παρατηρούµε ότι η περιεκτικότητα του χαλκού στα µανιτάρια 

παρουσιάζει σηµαντική αύξηση κατά 1 mg, µε τελική περίπου τα 2 mg/kg. Η 

συνιστώµενη ηµερήσια πρόσληψη για τον χαλκό είναι τα 900 µg. Θα λέγαµε 

λοιπόν ότι η πρόσληψη από την κονσέρβα µανιτάρια δεν είναι εµπνέει 

ανησυχία δεδοµένης της µικρής ηµερήσιας κατανάλωσης τους. Ακόµα και σε 

σύγκριση µε τις τιµές της περιεκτικότητας χαλκού που µετρήθηκαν σε 

κονσερβοποιηµένα µανιτάρια από στην Τουρκία (4,8 mg/kg), οι τιµές που 

µετρήθηκαν είναι χαµηλές. 

Στο κάδµιο έχουµε αύξηση της περιεκτικότητας κατά 10 φορές από 0,7 

µg/kg σε 7 µg/kg και στον µόλυβδο αύξηση 72% µε τελική µετά από 48h τα 52 

µg/kg. Οι τιµές της περιεκτικότητας και στα δύο µέταλλα επιµολυντές είναι 
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εντός ορίων της νοµοθεσίας και δεν προκύπτει κάποιο θέµα ασφαλείς στην 

κατανάλωση του τροφίµου. 

Στο χρώµιο από µηδενικά επίπεδα περιεκτικότητας έχουµε µία αύξηση 

στα 43 µg/kg. H RDA του χρωµίου είναι τα 25 µg, θα λέγαµε λοιπόν πως 

δεδοµένης της µικρής ηµερήσιας κατανάλωσης κονσερβοποιηµένων 

µανιταριών, η πρόσληψη από το τρόφιµο δεν αναµένεται να δηµιουργήσει 

ανεπιθύµητες ενέργειες στον καταναλωτή. Η συγκριτική µελέτη στα µανιτάρια 

κονσέρβας της Τουρκίας, είχε προσδιορίσει την περιεκτικότητα χρώµιο στα 

400µg/kg, αρκετά ψηλότερα από τις δικές µας τιµές. 

Στο νικέλιο, ενώ τις πρώτες 6h παρουσιάζεται µια  αύξηση στα 18,6 

µg/kg, τελικά στις 48h βρισκόµαστε στα αρχικά περίπου επίπεδα 

περιεκτικότητας 8 µg/kg, αρκετά χαµηλή  σε σύγκριση µε την ανώτερη ανεκτή 

πρόσληψή για το νικέλιο που είναι το 1 mg και µε την αντίστοιχη µελέτη στην 

Τουρκία που η περιεκτικότητα σε νικέλιο των κονσερβοποιηµένων µανιταριών 

ήταν τα 750µg/kg . 

Ο σίδηρος παρουσιάζει αύξηση 50% από τα 2 mg/kg στα 3 mg/kg, 

µετά από 48h στο ψυγείο. Παραµένει όµως σε χαµηλά επίπεδα και σε σχέση 

µε την RDA του σιδήρου και σε σχέση µε τα 80 mg/kg σιδηρού που 

µετρήθηκαν στη συγκριτική µελέτη.  

Η ήδη χαµηλή περιεκτικότητα σε µαγγάνιο παρουσιάζει µείωση 74% 

από 0,6 mg/kg στα 0,16 mg/kg. Ακόµα µία φορά παρατηρούµε τεράστια 

διαφορά στη περιεκτικότητα σε σχέση µε τη συγκριτική µελέτη που 

προσδιόρισε 18,6 mg/kg. 

Ο κασσίτερος και σε αυτό το τρόφιµο αυξάνεται κατά 33%, από 1,6 

mg/kg σε 2,1 mg/kg, µια αρκετά χαµηλή περιεκτικότητα σε σχέση µε το όριο 

της νοµοθεσίας. Είναι όµως το πέµπτο από τα έξι τρόφιµα που παρατηρείται 

γραµµική αύξηση της περιεκτικότητας του κασσίτερου µέσα σε 48h, γεγονός 

που αποδεικνύει την µετανάστευση από το υλικό συσκευασίας.  
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Τα κονσερβοποιηµένα τρόφιµα που µελετήθηκαν για πρώτη φορά σε 

Ελληνικό επίπεδο και αποτέλεσε την καινοτοµία της διατριβής ήταν τα 

φασολάκια, καλαµπόκι, κόκκινα φασόλια, καρδιές αγκινάρας, τόνος και 

µανιτάρια, τα οποία και προµηθευτήκαµε από µεγάλες αλυσίδες σουπερ 

µάρκετ και είναι διαθέσιµα στο ευρύ καταναλωτικό κοινό. Το πείραµα µας 

προσπάθησε να µελετήσει την µεταβολή της περιεκτικότητας των εννέα 

µετάλλων και µεταλλοειδών (Cu, As, Cd, Pb, Cr, Ni, Fe, Mn, Sn)  από την 

χρονική στιγµή που ανοίγεται η κονσέρβα και φυλάσσεται υπό ψύξη για 48h 

µέσα ίδιο της δοχείο . Η δειγµατοληψία έγινε σε έξι διαφορετικά χρονικά 

διαστήµατα t= 0h,2h,4h,6h,12h,24h,48h  µε σκοπό να προσοµοιωθεί η 

διαδικασία µε την διαδικασία που εφαρµόζουν καταναλωτές, οι όποιοι 

συνηθίζουν να κρατούν για κάποιο χρονικό διάστηµα ανοιχτές κονσέρβες στο 

ψυγείο. 

Στην Ελλάδα η µέση διαιτητική πρόσληψη κονσερβοποιηµένων 

ψαριών για έναν ενήλικά είναι τα 3,68 g/ηµέρα, για τα κονσερβοποιηµένα 

λαχανικά 1,85 g/ηµέρα, ενώ γενικά για τα µανιτάρια είναι τα 1,58 g/ηµέρα. Αν 

συνδυάσουµε την µέση διαιτητική πρόσληψη ενός ενήλικά για τα τρόφιµα που 

εξετάσαµε και τις συγκεντρώσεις των µετάλλων που µετρήσαµε, θα 

παρατηρήσουµε ότι σε όλα είµαστε αρκετά χαµηλότερα από τις συνιστώµενες 

ηµερήσιες προσλήψεις (RDA) για τα διατροφικά µέταλλα. Για τα µέταλλα που 

θεωρούνται επιµολυντές τροφίµων θα παρατηρήσουµε ότι όλες οι 

συγκεντρώσεις, από τις αρχικές t=0h έως τις τελικές t=48h, είναι εντός των 

ορίων νοµοθεσίας που ορίζει ο ΕΚ 1881/2006 και είναι ασφαλή προς 

κατανάλωση.16,18,56,57 

Οι ανώτερες τιµές περιεκτικότητας των µετάλλων στα 

κονσερβοποιηµένα τρόφιµα που αναλύθηκαν συγκριθήκαν µε τέσσερεις 

προηγούµενες µελέτες που είχαν πραγµατοποιηθεί σε κονσέρβα 

τοµατόπαστας από το Πανεπιστήµιο Αθηνών σε κονσέρβα τόνου από τις 

αγορές της Georgia και της Alabama στις ΗΠΑ και σε κονσερβοποιηµένα 

τρόφιµα από την αγορά της Τουρκίας.1,2,53,55 

Συγκρίθηκε η κονσέρβα µε τις καρδίες αγκινάρας µε της τιµές 

περιεκτικότητας των µετάλλων σε τοµατόπαστα, καθώς είναι δύο τρόφιµα µε 

όξινο pH και να έχουν την ίδια συµπεριφορά στην αλληλεπίδραση µε το 

µεταλλικό υλικό συσκευασίας. Παρατηρήθηκε ότι οι καρδιές αγκινάρας έχουν 

αρκετά χαµηλότερες τιµές σε όλα τα µέταλλα, έκτος του µολύβδου που 

κυµαίνονται στα ίδια επίπεδα περιεκτικότητας, περίπου 45 µg/kg και τον 

κασσίτερο, στο οποίο οι καρδιές αγκινάρας είχαν πάνω από την διπλάσια 

περιεκτικότητα της τοµατόπαστας.1,2 

Η ανώτερη περιεκτικότητα στους αναλυτές που µετρήθηκαν στην 

κονσέρβα µε το φιλέτο τόνου είναι σε απόλυτη συµφωνία µε το εύρος των 

τιµών περιεκτικότητας των δειγµάτων τόνου από την αγορά των ΗΠΑ. Είναι 
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θα λέγαµε µία ένδειξή πιστότητας της ανάλυσης µας και της κανονικότητας 

του τροφίµου που αναλύσαµε.55 

Οι κονσέρβες µε τα φασολάκια, τα φασόλια, το καλαµπόκι και τα 

µανιτάρια συγκρίθηκαν µε τα αντίστοιχα προϊόντα της αγοράς της Τουρκίας 

για τους αναλυτές (Cu, Cr, Ni, Fe, Mn,). Παρατηρούµε οι περιεκτικότητες των 

συγκεκριµένων µετάλλων από την ελληνική αγορά σε πολύ χαµηλότερα 

επίπεδα. Πιθανές αίτιες της µεγάλης απόκλισης των τιµών να είναι η καλύτερη 

ποιότητα στο υλικό συσκευασίας και η µικρότερη περιεκτικότητα των 

µέταλλων αυτών στο πρωτογενές τρόφιµο.53       

Πρέπει όµως να επισηµάνουµε ότι παρατηρήθηκαν σηµαντικές 

µεταβολές στις συγκεντρώσεις των µετάλλων. Σε τέσσερα από τα έξι τρόφιµα 

παρατηρήθηκε σηµαντική αύξηση του χαλκού έως και δύο φορές, σε ένα 

παρέµεινε σταθερή και σε ένα µειώθηκε. Το αρσενικό αυξήθηκε σε ένα µόνο 

τρόφιµο, αλλά παρέµεινε σε χαµηλή περιεκτικότητα. Σε ένα παρέµεινε σε 

σταθερή χαµηλή περιεκτικότητα και στα υπόλοιπα τέσσερα τρόφιµα δεν 

ανιχνεύτηκε. Στο κάδµιο παρατηρήθηκε αύξηση της περιεκτικότητας σε τρία 

από τα έξι τρόφιµα, µε µεγαλύτερη την αύξηση κατά δέκα φορές στα 

µανιτάρια. Στα υπόλοιπα τρία τρόφιµα τα κάδµιο παρέµεινε σε σταθερά 

χαµηλές συγκεντρώσεις. Η περιεκτικότητα του µόλυβδου αυξήθηκε  στα 

τέσσερα τρόφιµα µε µεγαλύτερη αύξηση αυτή του τόνου κατά 139% και 

ακολουθούν οι καρδιές αγκινάρας κατά 100% . Στα υπόλοιπα δύο τρόφιµα 

δεν ανιχνεύτηκε µόλυβδος. Το χρώµιο αυξήθηκε στα δύο από τα έξι τρόφιµα, 

σε δυο παρέµεινε σταθερό και σε δύο µειώθηκε. Στα µανιτάρια το χρώµιο από 

µηδενική αρχική περιεκτικότητα έφτασε στα 43 µg/kg  σε 48h. Η 

περιεκτικότητα νικελίου σε όλα τα τρόφιµα που εξεταστήκαν, είτε ήταν 

µηδενική, είτε παρέµεινε σταθερή σε χαµηλά επίπεδα . Ο σίδηρος σε δύο 

τρόφιµα παρέµεινε σταθερός, σε δυο αυξήθηκε και σε δύο µειώθηκε. Η 

µέγιστη αύξηση περιεκτικότητας παρατηρήθηκε στο καλαµπόκι αλλά 

παρέµεινε σε χαµηλά επίπεδα. Η περιεκτικότητα µαγγανίου αυξήθηκε µόνο σε 

ένα τρόφιµο, ενώ µειώθηκε σε τρία. Σε ένα παρέµεινε σταθερή και στην 

κονσέρβα τόνου δεν ανιχνεύτηκε. Η αστάθεια της περιεκτικότητας των 

µετάλλων στα παραπάνω προϊόντα µας δηµιουργεί ερωτήµατα για την 

αλληλεπίδραση µε το υλικό συσκευασία, ιδιαίτερα όταν η κονσέρβα είναι 

ανοιγµένη και το εσωτερικό µέρος του δοχείου είναι συγχρόνως  σε επαφή µε 

τον αέρα και το τρόφιµό.   

Ο κασσίτερος είναι το µέταλλο που µας προβληµατίζει στα 

κονσερβοποιηµένα προϊόντα και όχι άδικα. Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων 

µας έδειξαν ότι στα πέντε από τα έξι προϊόντα είχαµε αύξηση της 

περιεκτικότητας, σχεδόν γραµµικά, µέσα σε 48h. Στη κονσέρβα µε τα 

φασολάκια είχαµε γραµµική αύξηση στη περιεκτικότητα κατά δύο φορές στο 

καλαµπόκι κατά πέντε φορές στον τόνο κατά τέσσερεις φορές, στα µανιτάρια 

κατά 33% και στα κόκκινα φασόλια παρέµεινε σταθερή. Στην κονσέρβα 

αγκινάρας παρατηρήθηκε µια σχετικά υψηλή αρχική περιεκτικότητα 125 
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mg/kg, ή οποία αυξήθηκε περαιτέρω στα 159 mg/kg σε 48h. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι το pH της αγκινάρας ήταν 4      (παρουσία κιτρικού οξέος 0,32% 

για την αποφυγή αµαύρωσης),  ενώ των υπολοίπων τροφίµων ήταν από 6 

έως 7 και ότι δεν υπήρχε επικάλυψη στο εσωτερικό µέρος της κονσέρβας. 

Αυτό πιθανόν να εξηγεί το γεγονός ότι στα υπόλοιπα τρόφιµα η 

περιεκτικότητα κασσίτερου ήταν σε µg/kg  ενώ στις καρδιές αγκινάρας 

ανιχνεύτηκε σε mg/kg, εντός βεβαία των ορίων νοµοθεσίας για τα 

κονσερβοποιηµένα τρόφιµα. Συµφώνα µε τον ΕΚ 1881/2006 οι 

συγκεντρώσεις αυτές οφείλονται κατά κύριο λόγο σε µετανάστευση από το 

υλικό συσκευασίας.38 

Προηγούµενη εργασία του Πανεπιστηµίου Αθηνών σε ανοιχτή 

κονσερβοποιηµένη τοµατόπαστα υπό ψύξη έδειξε συνεχή αύξηση της 

περιεκτικότητας του σιδήρου στις σαράντα ηµέρες αποθήκευσης µε αρχική τα 

50 mg/kg και τελική τα 80 mg/kg. Τα πειράµατά µας δεν έδειξαν αντίστοιχη 

αύξηση στη περιεκτικότητα του σίδηρου στις 48h αποθήκευσης υπό ψύξη, 

παρατηρήθηκε όµως όπως προαναφέρθηκε γραµµική αύξηση στη 

περιεκτικότητα του κασσίτερου. Ερευνητική εργασία που πραγµατοποιήθηκε 

το 2003 από Πανεπιστήµιο της Χιλής, που είχε σκοπό να µελετήσει τη 

µετανάστευση από διάφορα είδη κονσερβοκουτιών, µε την προσθήκη 

διαλύµατος κιτρικού οξέος 0,1 Μ και τον προσδιορισµός της συγκέντρωσης 

σιδήρου και κασσιτέρου ανά τρεις µήνες. Παρατηρήθηκε αρχικά η αύξηση στη 

συγκέντρωση του κασσίτερου στο διάλυµα κιτρικού τον τρίτο και τον έκτο 

µήνα και στη συνέχεια αύξηση της συγκέντρωσης του σιδήρου από τον έκτο 

έως τον δωδέκατο µήνα, µε παράλληλη µείωση της συγκέντρωσης του 

κασσιτέρου. Φαίνεται λοιπόν πως στα κονσερβοποιηµένα τρόφιµα µε όξινο 

pH, αρχικά µεταναστεύει ο κασσίτερος, σε σύντοµο χρονικό διάστηµα και στη 

συνέχεια ο σίδηρος.2,58   

Στης κονσέρβες της αγκινάρας, του  τόνου και του καλαµποκιού δεν υπήρχε 

καµία επισήµανση για την συντήρηση του τροφίµου µετά το άνοιγµα. Στα 

φασολάκια, τα µανιτάρια και τα κόκκινα φασόλια υπήρχε η επισήµανση « 

Μετά το άνοιγµα µεταφέρεται το περιεχόµενο σε µη µεταλλικό δοχείο και 

καταναλώστε το εντός 48h», βέβαια στις περισσότερες των περιπτώσεων 

ήταν µε πολύ µικρά γράµµατα µε αποτέλεσµα να είναι δυσανάγνωστο. 

Όπως αναφέρθηκε η εργασία πραγµατοποιήθηκε σε συσκευασίες 

λιανικής, οι οποίες περιέχουν µικρές ποσότητες τροφίµου για ένα η δύο 

γεύµατα, υπάρχουν όµως στο εµπόριο και συσκευασίες χονδρική µε αρκετά 

µεγάλες ποσότητες τροφίµων και οι οποίες πιθανόν να αποθηκεύονται για 

περισσότερο χρονικό διάστηµα υπό ψύξη. Σε αυτές τις συσκευασίες πιθανόν 

να παρατηρούνται τα παραπάνω φαινόµενα σε µεγαλύτερη κλίµακα, κάτι που 

χρήζει περαιτέρω διερεύνησης. 

Μία ασφαλής  πρόταση  προς τους καταναλωτές, πέραν της 

ισορροπηµένης διατροφής,  θα ήταν να αγοράζουν µικρές συσκευασίες 

κονσέρβας τις οποίες και να καταναλώνουν αµέσως µετά το άνοιγµα. Αν 
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χρειάζεται να το αποθηκεύσουν να γίνει για όσο το δυνατό µικρό χρονικό 

διάστηµα και σε µη µεταλλικό δοχείο. Να αποφεύγουν τις επαγγελµατικές 

συσκευασίες µε µεγάλη ποσότητα τροφίµου που θα χρειαστεί να το 

αποθηκεύσουν για µεγάλο χρονικό διάστηµα, ασχέτως αν είναι σε 

συµφέρουσα τιµή.  

Η ερευνητική εργασία µας σε συνδυασµό µε τις προηγούµενες 

εργασίες του Πανεπιστήµιου Αθηνών σε κονσερβοποιηµένα τρόφιµα, 

φωτίζουν κάποιες πτυχές της µετανάστευσης µετάλλων από την κονσέρβα 

στο τρόφιµο, δηµιουργούν όµως και περαιτέρω προβληµατισµούς για 

ερευνητικές εργασίες. Θα ήταν ενδιαφέρον να γίνει αντίστοιχη έρευνα σε 

περισσότερα είδη κονσερβοποιηµένων τροφίµων και για περισσότερα 

µέταλλα, ιδιαίτερα σε τρόφιµα µε όξινο pH, όπως κοµπόστες φρούτων. 

Επίσης θα ήταν ενδιαφέρον να δούµε µια σύγκριση της µεταβολής της 

περιεκτικότητας  του κασσιτέρου µε τις περιεκτικότητες των υπολοίπων 

µετάλλων και ιδιαίτερα του σιδήρου σε ποικιλία κονσερβοποιηµένων 

τροφίµων, που συντηρούνται υπό ψύξη για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα από 

τις 48h.  

Πιθανόν µια τέτοια ερευνά να εισήγαγε ένα νέο δείκτη ποιότητας στα 

κονσερβοποιηµένα τρόφιµα που να συσχετίζει την περιεκτικότητα του 

κασσίτερου και του σιδήρου σε καθορισµένα χρονικά διαστήµατα.  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον θα είχε και µια αντίστοιχη ερευνητική εργασία που 

θα συνδίαζε το υλικό της κονσέρβας και τα υλικά επικάλυψης (ριτίνες), µε τη 

µεταβολή στις περιεκτικότητες των µετάλλων. Ταυτόχρονα θα ήταν σηµαντικό 

να µελετηθεί η µεταβολή στην υγρασία των τροφίµων κατά την αποθήκευση 

σε κατάψυξη ή ψύξη, για να παρατηρηθούν τυχόν µεταβολές στην 

περιεκτικότητα των µετάλλων που οφείλονται σε απώλεια νερού.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Καµπύλες Ποσοτικοποίησης ανά αναλυτή 

 

Παρουσιάζονται οι καµπύλες ποσοτικοποίησης ανά αναλυτή που 

πραγµατοποιήθηκαν µε πρότυπα διαλύµατα, που παρασκευάστηκαν από τα 

διαλύµατα παρακαταθήκης που αναφέρονται στην παράγραφο 4.3. 

Παρατηρούµε ότι η διακύµανση (R2) σε όλες τις καµπύλες µεγαλύτερη από 

99%, γεγονός που επιτρέπει την ακριβή ποσοτικοποίηση στη µέτρηση του 

κάθε αναλυτή στα δείγµατα µας.  

 

 
Σχήµα 47.Καµπύλη ποσοτικοποίησης Cu 

  

 
Σχήµα 48.Καµπύλη ποσοτικοποίησης As 
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Σχήµα 49.Καµπύλη ποσοτικοποίησης Cd 

 
Σχήµα 50.Καµπύλη ποσοτικοποίησης Pb  

 
Σχήµα 51.Καµπύλη ποσοτικοποίησης Cr 
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Σχήµα 52.Καµπύλη ποσοτικοποίησης Ni  

 
Σχήµα 53.Καµπύλη ποσοτικοποίησης Fe 

 
Σχήµα 54.Καµπύλη ποσοτικοποίησης Mn 
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Σχήµα 55.Καµπύλη ποσοτικοποίησης Sn 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΟΡΟΛΟΓΙΑΣ 

 
Πίνακας 17. Πίνακας ορολογίας 

 Ξενόγλωσσος όρος  Ελληνικός Όρος  

GF-AAS  Φασµατοµετρία ατοµικής 
απορρόφησης µε φούρνο γραφίτη  

teflon  τεφλόν  

LOD  όριο ανίχνευσης  

LOQ  όριο ποσοτικοποίησης  

AAS  Φασµατοφωτοµετρία Ατοµικής 
Απορρόφησης  

ICP-AES  Φασµατοµετρία ατοµικής εκποµπής 
σε συνδυασµό µε επαγωγικά 
συζευγµένο πλάσµα  

DAFNE  ∆ίκτυο δεδοµένων για τρόφιµα  

WHO  Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας  

FAO  Οργανισµός Τροφίµων και Γεωργίας  

LTI  κατώτατο επίπεδο πρόσληψης  

EC  Ευρωπαϊκός Κανονισµός  

ROS  ∆ραστικές οξυγονούχες ενώσεις  

DNA  δεσοξυριβονουκλεικό οξύ  
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LDL  λιποπρωτεΐνη χαµηλής πυκνότητας  

HDL  λιποπρωτεΐνη υψηλής πυκνότητας  

EPA  Υπηρεσία Προστασίας 
Περιβάλλοντος  

IARC  ∆ιεθνής υπηρεσία για την έρευνα 
του καρκίνου  

in vivo  σε πειραµατόζωα  

in vitro  σε δοκιµαστικό σωλήνα  

ETAAS  Φασµατοµετρία ατοµικής 
απορρόφησης µε 
ηλεκτροθερµαινόµενο γραφίτη  
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ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ – ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ – ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 

 
Πίνακας 18. Συντµήσεις- Αρτικόλεξα- Ακρωνύµια 

 GF-AAS  Graphite Furnace Atomic 
Absorption Spectrometry  

LOD  Limit of Detection  

LOQ  Limit of Quantification  

AAS  Atomic Absorption Spectrometry  

ICP-AES  Inductively Coupled Plasma-
Atomic Emission Spectrometry  

ΗΠΑ  Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής  

DAFNE  Data Food Network  

WHO  World Health Organization  

FAO  Food and Agriculture Organization  

LTI  Lowest Threshold Intake  

PTWI  Provisional Tolerable Weekly 
Intake  

MTWI  Maximum Tolerable Weekly Intake  

ΕΚ  Ευρωπαϊκός Κανονισµός  

ROS  Reactive Oxygen Species  

DNA  Deoxyribonucleic acid  

LDL  Low Density Lipoprotein  

HDL  High Density Lipoprotein  

EPA  Environmental Protection Agency  

REC  Recovery  

%RSD  % Relative Standard Deviation  

SD  Standard Deviation  

ETAAS  Electrothermal Atomic Absorption 
Spectrometry  
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ICP-MS  Inductively Coupled Plasma-Mass 
Spectrometry  

ISO  International Standard 
Organization  

s  seconds  
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