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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Τα πλαστικά υλικά χρησιμοποιούνται ευρέως ως υλικά συσκευασίας επειδή 

έχουν πολλά πλεονεκτήματα. Ο πολυαιθυλενοτερεφθαλικός εστέρας (polyethylene 

terephthalate, PET) είναι ένα πολυμερές που ανήκει στην οικογένεια των πολυεστέρων.  

Ο τερεφθαλικός πολυαιθυλενεστέρας (ΡΕΤ) είναι ένα από τα καλύτερα είδη πλαστικής 

πρώτης ύλης για παρασκευή περιεκτών. Έτσι, κρίνεται απαραίτητο να υπάρχει και 

μέθοδος που ανιχνεύει με αξιοπιστία την παρουσία μονομερών του στα τρόφιμα. 

Οι αλληλεπιδράσεις τροφίμου-συσκευασίας περιλαμβάνουν, μεταξύ άλλων, 

μεταφορά αερίων, ατμών, νερού ή άλλων ενώσεων χαμηλού ΜΒ. Η μέτρηση της 

ολικής και ειδικής μετανάστευσης είναι πολύπλοκη διαδικασία, καθώς μπορεί να 

συμβαίνει ταυτόχρονα μεταφορά μάζας από και προς τον περιέκτη. 

Στην παρούσα εργασία γίνεται ανάπτυξη και επικύρωση μιας μεθόδου που 

χρησιμοποιεί σύστημα υγροχρωματογραφίας υψηλής απόδοσης. Στην παρούσα 

διατριβή ειδίκευσης χρησιμοποιήθηκε το υγροχρωματογραφικό σύστημα της εταιρείας 

Agilent, μοντέλο 1100 Series. 

 Η μέθοδος που αναπτύχθηκε και επικυρώθηκε αναφέρεται σε ανίχνευση και 

ποσοτικό προσδιορισμό μεταναστεύουσας ουσίας σε τρόφιμα. Τα δείγματα που 

μελετήθηκαν είναι πλαστικά μπουκάλια, χωρητικότητας 330 mL, τα οποία 

προορίζονται για εμφιάλωση πόσιμου νερού και αναψυκτικών. Αυτά προσομοιώνονται 

από απεσταγμένο νερό και υδατικό διάλυμα 3% β/ο οξικού οξέος, αντίστοιχα.  

 

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Αναλυτική Χημεία 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Υγροχρωματογραφία υψηλής απόδοσης (HPLC), μετανάστευση, 

τερεφθαλικό οξύ 
 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 
 

Plastic is widely used as packaging material, because it has a lot of advantages. 

Polyethylene teraphthalate (PET) is a polymer that belongs to the family of polyesters. 

PET is one of the best types of raw material for packaging manufacture. So, the 

existence of a method that reliably detects the presence of its monomers at food, is 

presumed to be necessary. 

Food-package interactions include, amongst other, transfer of gases, vapor, 

water or other compounds of low molecular weight. The determination of total and 

specific migration is a complex procedure, as, at the same time, mass transfer from and 

towards the container, may occur. 

At this study, a method is developed and validated by using a high performance 

liquid chromatographic system. All studies were performed with the HPLC system of 

Agilent company, 1100 series model. 

The method which is developed and validated, is referred to detection and 

quantitative determination of a migrating compound at foodstuff. The samples 

examined are plastic bottles, with a capacity of 330 mL, which are used for bottling 

drinking water and refreshments. The last two are simulated by distilled water and 

aqueous solution of 3% w/v acetic acid, respectively. So, all the working solutions and 

the experimental  study in general, have been performed  twice, the first time with 

distilled water as a solvent and secondly using the aqueous solution of 3 % w/v acetic 

acid as one. 

 
 

SUBJECT AREA: Analytical Chemistry 

KEYWORDS: High Performance Liquid Chromatography, migration, terephthalic acid  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. 

ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ 

 
1.1. Εισαγωγή 

 
 Τα πλαστικά υλικά χρησιμοποιούνται ευρέως ως υλικά συσκευασίας επειδή 

έχουν πολλά πλεονεκτήματα. Τα πολυμερή είναι δυνατόν να μετατραπούν σε 

μεμβράνες με εξώθηση ή να μορφοποιηθούν σε φιάλες ή να τοποθετηθούν σε 

αλλεπάλληλες στρώσεις με αυξημένη αντίσταση στο φως, την υγρασία, τη θερμότητα 

και τη μηχανική καταπόνηση. Τα υλικά αυτά είναι πιο οικονομικά και πιο εύχρηστα 

στη μεταχείριση και αποθήκευση σε σχέση με άλλα παραδοσιακά υλικά συσκευασίας. 

 Η επιλογή του κατάλληλου υλικού συσκευασίας είναι αποτέλεσμα μιας 

συνολικής αξιολόγησης. Η ικανότητα κάθε υλικού συσκευασίας να παρεμποδίζει 

ανεπιθύμητες αλληλεπιδράσεις του εγκλεισμένου τροφίμου με το περιβάλλον και 

ταυτόχρονα το ίδιο να μην αλληλεπιδρά με το τρόφιμο είναι οι πιο σημαντικές 

προϋποθέσεις που λαμβάνονται υπόψη για την ορθή επιλογή του υλικού συσκευασίας. 

 Εκτός από το βασικό πολυμερές, σε ένα πλαστικό μέσο συσκευασίας υπάρχουν 

προϊόντα μερικού πολυμερισμού (ολιγομερή), ενώ παραμένουν και μικρές ποσότητες 

μονομερών που δεν αντέδρασαν. Επίσης, υπάρχουν διάφορα πρόσθετα που βοηθούν 

στον πολυμερισμό ή που χρησιμεύουν για να προσδώσουν στο πλαστικό τις επιθυμητές 

φυσικές, χημικές και μηχανικές ιδιότητες. Τέτοιες ενώσεις είναι׃ 

• καταλύτες 

• επιταχυντές / ενεργοποιητές πολυμερισμού 

• επιβραδυντές 

• σταθεροποιητές 

• πλαστικοποιητές 

• διογκωτικές ύλες 

• βακτηριοστατικές και μυκητοστατικές ενώσεις 

• αντιοξειδωτικά 

• αντιστατικά / αντιτριβικά 

• επιβραδυντές καύσης 

• λιπαντικά 



• χρωστικές ουσίες 

  

 Όσα από αυτά τα συστατικά έχουν μικρή γραμμομοριακή μάζα, δύνανται να 

μεταναστεύσουν από τον περιέκτη στο τρόφιμο. 

 

1.2. Πολυαιθυλενοτερεφθαλικός εστέρας 
 
1.2.1. Εισαγωγή 

 
 Ο πολυαιθυλενοτερεφθαλικός εστέρας (polyethylene terephthalate, PET) είναι 

ένα πολυμερές που ανήκει στην οικογένεια των πολυεστέρων. Σχηματίζεται από το 

τερεφθαλικό οξύ (TPA) και την αυθυλενογλυκόλη (EG), τα οποία παρασκευάζονται 

από πρώτες ύλες της βιομηχανίας πετρελαίου [11](Σχήμα 1.1.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1.1. Βιομηχανική παρασκευή τερεφθαλικού πολυαιθυλενεστέρα 

 

 Στην καθαρότερη μορφή του είναι ένα άμορφο, υαλώδες υλικό. Όταν τα 2 συστατικά 

του έρθουν σε επαφή και θερμανθούν στους 285ºC, παράγεται το μονομερές BHET 

(bis-hydroxyethyl-terephthalate), σε συνδυασμό με ολιγομερή μικρού Μ.Β. Το μείγμα 



αντιδρά περαιτέρω, η πλεονάζουσα αιθυλενογλυκόλη αποστάζεται και το PET 

σχηματίζεται (Σχήμα 1.2.) 

 

 

Σχήμα 1.2. Τα 2 τελευταία στάδια στην παρασκευή ΡΕΤ 

 

 ‘Όταν το πολυμερές σχηματιστεί, είναι πολύ δύσκολο να καθαριστεί από τις 

προσμείξεις και τα ανεπιθύμητα παραπροϊόντα πολυμερισμού, οπότε η υψηλή 

καθαρότητα των αρχικών συστατικών είναι βασική προϋπόθεση για την υψηλή 

ποιότητα που απαιτείται, ειδικά για τη συσκευασία τροφίμων. 

 Γενικά, γίνεται χρήση καταλυτών όπως τριοξείδιο του αντιμονίου, άλατα 

τιτανίου, γερμανίου, κοβαλτίου, μαγνησίου και κασσιτέρου. Ίχνη καταλυτών 

παραμένουν εγκλωβισμένα στο πλέγμα του πολυμερούς ή στην αλυσίδα του. 

 Το PET κατηγοριοποιείται ως ημικρυσταλλικό πολυμερές. Προκειμένου να 

βελτιωθούν οι ιδιότητές του, οι μεμβράνες και τα φύλλα ΡΕΤ, κατά το στάδιο της 

παρασκευής, υφίστανται διαξονικό προσανατολισμό με ταυτόχρονο τέντωμα προς δύο 

εγκάρσιες κατευθύνσεις και θέρμανση πάνω από τους 72ºC. Αν το υλικό κρυώσει σε 

αυτή τη μορφή, οι αλυσίδες παγώνουν και ο προσανατολισμός παραμένει άθικτος. Με 

την επεξεργασία αυτή, οι μεμβράνες και τα φύλλα ΡΕΤ γίνονται πολύ διαυγή, αποκτούν 

εξαιρετικές μηχανικές ιδιότητες και αντοχή και έχουν μικρότερη διαπερατότητα σε Ο2 

και CO2 από τις μεμβράνες πολυαιθυλενίου και πολυπροπυλενίου [11]. 

 

 



1.2.2. Χρήση 

 

 Αρχικά, το ΡΕΤ αναπτύχθηκε υπό τη μορφή υφάνσιμης ίνας (Τerylene) και 

κατόπιν σε μορφή φιλμ και φιαλών.  

 Σήμερα, το ΡΕΤ αποτελεί ένα από τα σπουδαιότερα υλικά συσκευασίας των 

τροφίμων, επειδή έχει εξαιρετικές μηχανικές ιδιότητες, είναι αδρανές και ακίνδυνο 

ακόμα και αν διέλθει στο πεπτικό σύστημα του ανθρώπου. Έχει μηδενική πτητικότητα 

ως πολυμερές και χρησιμοποιείται σε μεγάλο εύρος θερμοκρασιών, από -70ºC έως 

135ºC. Τήκεται σε θερμοκρασία κοντά στους 260ºC και οι μεμβράνες του 

συρρικνώνονται σε θερμοκρασία μεγαλύτερη των 180ºC. Η αντοχή των μεμβρανών 

ΡΕΤ στις υψηλές θερμοκρασίες τις καθιστά κατάλληλες για τη συσκευασία τροφίμων 

που αποστειρώνονται ή μαγειρεύονται μέσα στον περιέκτη τους, όπως τα σακίδια 

αποστείρωσης (retort pouches) και τα σακίδια μαγειρικής (boil-in-bag). Επίσης, οι 

μεμβράνες ΡΕΤ βρίσκουν χρήση και στη συσκευασία κατεψυγμένων προϊόντων, αφού 

διατηρούν την ευκαμψία τους σε χαμηλές θερμοκρασίες, ακόμα και στους -100ºC 

[11](Πίνακας 1.1.). 

  Ένα ευρύ πεδίο εφαρμογής της συσκευασίας από ΡΕΤ είναι η κατασκευή 

φιαλών για ανθρακούχα αναψυκτικά και άλλα υγρά προϊόντα, κατ’ απομίμηση των 

γυάλινων φιαλών (Σχήμα 1.3.) Είναι αρκετά ισχυρές και μπορούν να αντέξουν στις 

πιέσεις που αναπτύσσονται από τα αναψυκτικά με ανθρακικό, δηλαδή πιέσεις έως 4 

atm. Αυτές οι φιάλες από ΡΕΤ μπορούν να ανακυκλωθούν από βιομηχανίες που 

εφαρμόζουν πρακτικές περιβαλλοντικής διαχείρισης. Επίσης, ο χρωματισμός του ΡΕΤ 

είναι σχετικά εύκολος, με αποτέλεσμα αυτό να χρησιμοποιείται σε διάφορες εφαρμογές 

χρωματιστών περιεκτών [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πίνακας 1.1.  Χρήσεις του PET στον τομέα των τροφίμων. 

 

Προϊόν PET Εφαρμογή 

Φιάλες 

Αναψυκτικά, χυμοί φρούτων, μεταλλικά 

νερά, αεριούχα αναψυκτικά, σάλτσες, 

ντρέσινγκς, μαγειρικά έλαια 

Βάζα και σωλήνες με μεγάλο στόμιο 
Μαρμελάδες, φρούτα, αποξηραμένα 

τρόφιμα 

Δίσκοι 

Προμαγειρεμένα γεύματα για 

συμβατικούς φούρνους ή φούρνους 

μικροκυμάτων, πιάτα ζυμαρικών, 

κρεάτων ή λαχανικών 

Μεμβράνες και φύλλα με επικάλυψη 

αλουμινίου 

Προμαγειρεμένα γεύματα τύπου “boil-

in-bag”, ξηροί καρποί, γλυκίσματα, 

παγωτά, υλικά για επάλειψη 

Επκαλύψεις 
Επικαλύψεις σε σκεύη για φούρνους 

μικροκυμάτων 

Προϊόντα PET με επεξεργασία 

αποκλεισμού οξυγόνου 

Μπύρα, γαλακτοκομικά σε κενό, κρασιά 

“bag-in-box”, καφέδες, σιρόπια, κέικ  

 

 

 

Σχήμα 1.3. Βιομηχανική παρασκευή πλαστικών φιαλών ΡΕΤ για χρήση σε τρόφιμα 



 

 Στις συσκευασίες PET μπορούν να γίνουν μετατροπές ώστε να αναπτυχθούν οι 

επιθυμητές ιδιότητες για ειδικές εφαρμογές συσκευασίας. Μικρές συγκεντρώσεις 

ισοφθαλικού οξέος σχηματίζουν παχύτερα τοιχώματα φιαλών, μεμβρανών και θηκών, 

που είναι απαραίτητα για περιέκτες που προορίζονται να ξαναχρησιμοποιηθούν. 

Μεμβράνες ΡΕΤ με επικάλυψη πολυαιθυλενίου χαμηλής πυκνότητας (LDPE) ή 

πολυβινυλιδενοχλωριδίου (PVDC) μπορούν να θερμοκολληθούν. Η επικάλυψη με 

LDPE εξασφαλίζει ισχυρή θερμοσυγκόλληση σε σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες και 

επιφάνειες με υπολείμματα υγρού ή προϊόντος σε σκόνη. Η επικάλυψη με PVDC 

βελτιώνει και τις στεγανοποιητικές ιδιότητες του ΡΕΤ. Τέλος, σε συνδυασμό με 

πολυαιθυλένιο ή πολυπροπυλένιο, με τη μορφή επάλληλων μεμβρανών ή στην άμορφη 

δομή του (APET), το ΡΕΤ χρησιμοποιείται σε εφαρμογές συσκευασίας τροφίμων υπό 

τροποποιημένη ατμόσφαιρα [11]. Ταυτόχρονα, ο άμορφος πολυεστέρας (ΑΡΕΤ) 

κερδίζει συνεχώς έδαφος στην αγορά της Ευρωπαϊκής Ένωσης εξαιτίας της νομοθεσίας 

σχετικά με την απαγόρευση χρήσης του πολυβινυλοχλωριδίου    Επίσης, με προσθήκη 

κατάλληλων χημικών ουσιών αποτρέπεται η παραμόρφωση σε υψηλές θερμοκρασίες 

(π.χ. για δίσκους έτοιμου φαγητού που μπαίνουν σε φούρνο μικροκυμάτων). 

 Μια ακόμα εφαρμογή του ΡΕΤ στη συσκευασία τροφίμων είναι ως 

συμπολυμερές με τον πολυαιθυλένο-ναφθαλένο-δικαρβοξυ-αιθυλεστέρα 

(polyethylene naphthalene dicarboxylate, ΡEN). Το ΡΕΝ έχει ακόμα μικρότερη 

διαπερατότητα σε υδρατμούς και αέρια, είναι ανθεκτικό στην επίδραση της υπεριώδους 

ακτινοβολίας και αντέχει σε υψηλότερες θερμοκρασίες. Το συμπολυμερές ΡΕΤ/ΡΕΝ 

χρησιμοποιείται στην κατασκευή φιαλών μπύρας και αναψυκτικών (Σχήμα 1.4.), σε 

επιστρεφόμενες φιάλες μπύρας και μεταλλικών νερών και σε φιάλες βρεφικού 

γάλακτος που μπορούν να αποστειρωθούν [11].  

 



 

 

Σχήμα 1.4. Παρασκευή φιαλών αναψυκτικών από ΡΕΤ 

 

 

 To PET είναι βιολογικά αδρανές στο πεπτικό σύστημα του ανθρώπου, ακίνδυνο 

στην επαφή με το δέρμα και δεν ενέχει κανέναν απολύτως κίνδυνο αν εισπνευστεί [29]. 

 Κατά τη θερμική του αποδόμηση, κύριο πτητικό προϊον είναι η ακεταλδεΰδη. 

Ίχνη καταλυτών αντιμονίου παρουσιάζονται στους ελέγχους για μετανάστευση 

μεταλλικών πρόσθετων ουσιών.  

 

 

 

 

 

 

1.3. Τερεφθαλικό οξύ 

 

1.3.1.  Εισαγωγή 

 

 Το τερεφθαλικό οξύ (terephthalic acid, ΤΡΑ) παράγεται από την οξείδωση του 

π-ξυλενίου, παρουσία μαγνησίου και οξικού κοβαλτίου ως καταλυτών και βρωμιούχου 

νατρίου ως εκκινητή. Το προϊόν συλλέγεται ως υγρή πάστα και ξηραίνεται. Η 

διαδικασία καθαρισμού του περιλαμβάνει διαλυτοποίηση σε ζέον νερό υπό πίεση και 



επιλεκτική καταλυτική υδρογόνωση όλων των προσμείξεων και παραπροϊόντων. Το 

παραγόμενο τερεφθαλικό οξύ είναι στερεό σώμα, αν και πολλές φορές αποθηκεύεται 

και χρησιμοποιείται σε ρευστή μορφή. 

 Ο συντακτικός τύπος του τεραφθαλικού και του ισοφθαλικού οξέος, καθώς και 

ορισμένες φυσικοχημικές του σταθερές αναφέρονταις τα Σχήματα 1.5. και 1.6 και στον 

Πίνακα 1.2. 

 

 
 

Σχήμα 1.5. Συντακτικός τύπος του τερεφθαλικού οξέος 

 
Σχήμα 1.6. Συντακτικός τύπος του ισοφθαλικού οξέος 

 

 

 

Πίνακας 1.2. Φυσικές και χημικές ιδιότητες τερεφθαλικού οξέος 
 

Χημική ονομασία 1,4-βενζοδικαρβοξυλικό οξύ ή 
π-φθαλικό οξύ 

Γραμμομοριακή μάζα 166 
Ισομερή 1) ο-φθαλικό οξύ ή φθαλικό οξύ 

2) μ-φθαλικό οξύ ή ισοφθαλικό οξύ 

Φυσική εμφάνιση λευκή κρυσταλλική σκόνη, εύφλεκτη, 

αδιάλυτη σε νερό  ( < 0,1%), αλκοόλη 

ή αιθέρα 

Σημείο βρασμού εξαχνώνεται 



Σημείο τήξης 425ºC 
Ειδικό βάρος 1,58 
pKα1  ( 25ºC) 3,52 
pKα2  ( 25ºC) 4,46 

Χρόνος ημιζωής σε συνθήκες 
φωτοαποικοδόμησης 

8,6 ημέρες 

 

 

1.3.2.  Χρήση 

 

 Η κυριότερη εφαρμογή του τερεφθαλικού οξέος είναι η παραγωγή 

πολυεστέρων σε μορφή φιλμ ή ινών και ρητίνες τερεφθαλικού πολυεστέρα. Βρίσκει 

μεγάλη εφαρμογή στους περιέκτες τροφίμων και αναψυκτικών. Επιπλέον, 

χρησιμοποιείται σε φωτογραφικά φιλμ, βάσεις μαγνητικών κασετών και δομικά μέρη 

αυτοκινήτων [9].  

 Το 1993 η παραγωγή του ΤΡΑ στις ΗΠΑ υπολογίζεται σε 17-21 εκατομμύρια 

τόνους, ποσό που αποτελεί και το 22% περίπου της παγκόσμιας παραγωγής [11]. 

 

1.3.3. Επίδραση τερεφθαλικού οξέος στο περιβάλλον 

 

 Οι συγκεντρώσεις του ΤΡΑ στο περιβάλλον είναι πολύ μικρές, αφού η κύρια 

χρήση του γίνεται στην παραγωγή ΡΕΤ.. Η πρωταρχική πηγή διαφυγής στο περιβάλλον 

είναι οι εκπομπές αερίων που παράγονται κατά την παρασκευή του. Αυτές είναι 

χαμηλού επιπέδου, αφού η παρασκευή, χρήση και αποθήκευση του ΤΡΑ γίνεται μέσα 

σε κλειστό εξοπλισμό συνεχούς ροής ενώ η ίδια η ουσία παρουσιάζει χαμηλή 

πτητικότητα. 

 Εναπόθεση του τερεφθαλικού οξέος στο έδαφος είναι πιθανή από τα αέρια που 

διαφεύγουν κατά την Παρασκευή του. Το EPA (Environmental Pollution Agency) 

υπολογίζει τη γενική έκθεση σε ΤΡΑ (βιομηχανικής προέλευσης) του πληθυσμού στις 

ΗΠΑ να είναι από 0,1 έως 330 mg/άνθρωπο/χρόνο [29]. Στην Ιαπωνία, η συγκέντρωση 

στην ατμόσφαιρα του ΤΡΑ έχει βρεθεί ίση με 11,1 ng/m3 (0,0016 ppb). Η μέγιστη 

συγκέντρωση ΤΡΑ σε νερά ποταμού στην Ιαπωνία βρέθηκε ίση με 3,4 μg/L [18]. Το 

ΤΡΑ ανιχνεύθηκε σε 6 από τα 10 δείγματα θαλάσσιου νερού με μέση συγκέντρωση τα 

0,07 μg/L (δείγματα που συλλέχθηκαν το 1974-1976 από παραθαλάσσια βιομηχανική 

περιοχή). 



 Το ΤΡΑ είναι μη τοξικό για τους υδρόβιους οργανισμούς σε συγκεντρώσεις 

μικρότερες της διαλυτότητάς του στο νερό (15 mg/L στους 10ºC). Δε δρα αθροιστικά 

στους ζωντανούς οργανισμούς. Υπόκειται σε οξείδωση στην ατμόσφαιρα και 

βιοδιασπάται στο έδαφος και τα επιφανειακά νερά υπό αερόβιες συνθήκες. Η 

ανίχνευση του ΤΡΑ σε δείγματα αέρα και νερού γίνεται σε επίπεδα συγκέντρωσης της 

τάξης των ng/L[29]. 

 

1.3.4.  Επίδραση τερεφθαλικού οξέος στον άνθρωπο 

  

 Το ΤΡΑ είναι μη πτητικό, άρα οι πιθανότητες για υπολειμματική αέρια εκπομπή 

ΤΡΑ είναι πολύ περιορισμένες. Πιθανή έκθεση του καταναλωτή σε ΤΡΑ ίσως γίνει με 

δερματική επαφή λόγω της αναπόφευκτης αποικοδόμησης των δομικών αλυσίδων του 

ΡΕΤ ή με είσοδο στο πεπτικό σύστημα μέσω κατανάλωσης τροφίμων αποθηκευμένων 

σε περιέκτες από ΡΕΤ. Τέλος, ένας άλλος τρόπος έκθεσης στο ΤΡΑ είναι η τυχαία και 

από λάθος κατανάλωση κομματιών μεμβράνης από ΡΕΤ. 

 Αν και υπάρχουν επαρκή δεδομένα για την παρουσία υπολειμμάτων ΤΡΑ στο 

ΡΕΤ, τα υπολειμματικά επίπεδα ενδέχεται να είναι πολύ μικρά. Αυτό εξηγείται από τη 

φύση της διαδικασίας παρασκευής του ΡΕΤ, η οποία απαιτεί τα επίπεδα συγκέντρωσης 

των υπολειμμάτων μονομερών (residual monomer levels) να είναι πολύ χαμηλά, ώστε 

να παραχθεί πολυμερές μεγάλου ΜΒ, όπως αυτό που χρησιμοποιείται σε εφαρμογές 

συσκευασίας και παραγωγής ινών. 

 Οι θεωρητικοί υπολογισμοί για ένα τυπικό πολυμερές ΡΕΤ προβλέπουν ότι το 

υπολειμματικό ΤΡΑ θα είναι λιγότερο από 10 mg/L [11]. Η μετανάστευση του ΤΡΑ σε 

προσομοιωτές τροφίμων έχει βρεθεί να είναι μικρότερη από 0,2 mg/kg τροφίμου, 

ακόμα και κάτω από έντονες συνθήκες δοκιμής (διάλυμα 3% οξικού οξέος για 2 ώρες 

στους 100ºC, μείγμα συνθετικών τριγλυκεριδίων ΗΒ307 για  2 ώρες στους 100ºC) [11]. 

Η μετανάστευση κάτω από πιο συνηθισμένες συνθήκες δοκιμής αναμένεται να 

κυμαίνεται σε χαμηλότερα επίπεδα. 

 Σύμφωνα με όλα τα παραπάνω δεδομένα, υπάρχει πολύ μικρή πιθανότητα για 

έκθεση στο ΤΡΑ μέσω κατανάλωσης τροφίμων αποθηκευμένων σε περιέκτες από ΡΕΤ 

ή μέσω της δερματικής επαφής. 

 Από δειγματοληψίες σε εργαζόμενους έξι εργοστασίων παρασκευής ΤΡΑ στις 

ΗΠΑ, οι εργάτες που ερχόντουσαν σε επαφή με την ουσία και έλεγχαν τις απαραίτητες 

χημικές διεργασίες, παρουσίασαν αναπνευστική εισρόφηση ΤΡΑ, που κυμαινόταν από 



0,07 έως 180 mg ανά ημέρα (8 ώρες εργασίας). Οι συγκεντρώσεις ΤΡΑ στον αέρα είχαν 

μέση τιμή ίση με 1,18 mg/m3 αέρα (εύρος μετρήσεων 0,006 ׃ έως 13,59  mg/m3).   Αυτές 

οι μετρήσεις και οι υπολογισμοί για τα επίπεδα έκθεσης έγιναν χωρίς να έχουν ληφθεί 

μέτρα προστασίας της αναπνευστικής οδού από το προσωπικό. Αν γίνει χρήση μέσων 

ατομικής προστασίας και υπάρχει κατάλληλη διάταξη ανακύκλωσης και καθαρισμού 

του αέρα, οι εισπνεόμενες ποσότητες ΤΡΑ πέφτουν κάτω από 30 mg ανά ημέρα [30]. 

 Το ΤΡΑ δε δρα τοξικά στον οργανισμό και είναι πρακτικά μη ερεθιστικό για το 

δέρμα και τα μάτια. Τα κύρια αποτελέσματα από πρόσληψη μεγάλης δόσης ΤΡΑ 

(μεγαλύτερης από 5% του βάρους της προσληφθείσας τροφής) σε ποντίκια 

περιορίζονται στο ουροποιητικό σύστημα. Αυτά τα συμπτώματα δεν υπήρχαν, όταν η 

έκθεση σε ΤΡΑ έγινε μέσω της αναπνευστικής οδού. Το ΤΡΑ δεν προκαλεί 

μεταλλάξεις σε ποντίκια και άλλους κατώτερους οργανισμούς. Υπολογίζεται πως για 

αν προκληθεί πρόβλημα στα νεφρά ανθρώπινου οργανισμού, οι προσληφθείσες δόσεις 

πρέπει να υπερβούν τα 2500 mg ανά ημέρα [30]. 

  

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.  

ΜΕΤΑΝΑΣΤΕΥΣΗ 

 
2.1. Εισαγωγή 

 

 Οι αλληλεπιδράσεις τροφίμου-συσκευασίας περιλαμβάνουν, μεταξύ άλλων, 

μεταφορά αερίων, ατμών, νερού ή άλλων ενώσεων χαμηλού ΜΒ 

1. από το τρόφιμο, μέσω της συσκευασίας, στο περιβάλλον (egress permeation) 

2. από το περιβάλλον, μέσω της συσκευασίας, στο τρόφιμο (ingress permeation) 

3. από το τρόφιμο στη συσκευασία, με μηχανισμό προσρόφησης (flavor scalping 

through adsorption) 

4. από τη συσκευασία στο τρόφιμο, με μηχανισμό εκρόφησης (migration through 

desorption) 

 Για τις περιπτώσεις 1 και 2, αν και ο ρόλος της συσκευασίας είναι ακριβώς η 

παρεμπόδιση τέτοιου είδους αλληλεπιδράσεων, στην πράξη αυτό δεν είναι πάντα 

εφικτό. Αιτία είναι η μη ύπαρξη απόλυτα στεγανής συσκευασίας, που να εξασφαλίζει 



πλήρη απομόνωση του συσκευασμένου προϊόντος από το περιβάλλον. Τέτοιες 

αλληλεπιδράσεις (Πίνακας 2.1.) γίνονται εύκολα αντιληπτές, αφού συνοδεύονται από 

σαφείς μεταβολές στις οργανοληπτικές ιδιότητες του τροφίμου, όπως ׃ 

•   τάγγιση λιπαρής ύλης 

•   αλλοίωση αφυδατωμένου τροφίμου 

•   απώλεια CO2  από ανθρακούχα ποτά 

•   απώλεια αρωματικών συστατικών από χυμό 

•   διείσδυση οξυγόνου και υδρατμών 

 

 

 

Πίνακας 2.1. Αλληλεπιδράσεις τροφίμων και συσκευασίας 

 

Αλληλεπιδράσεις 

Ανεπιθύμητες Επιθυμητές 

1. Μεταφορά τοξικών ενώσεων 

• από περιέκτες σε τρόφιμα 

• μεταφορά Pb και μονομερών στα         

τρόφιμα 

2. Αύξηση ή ελάττωση της υγρασίας 

3. Οξείδωση (αλλοίωση) του προϊόντος. 

4. Απώλεια αερίου (π.χ. CO2), υποβάθμιση 

ποιότητας αναψυκτικού. 

5. Απώλεια θρεπτικών συστατικών εξαιτίας 

• διείσδυσης οξυγόνου και διάσπασης 

βιταμινών 

• επίδραση ακτινοβολίας UV 

6. Αλλοίωση αρώματος 

• μεταφορά οσμών διαμέσου πολυμερούς 

• τροποποίηση της αρωματικής ένωσης 

 

 

1. Τροποποίηση σύστασης αερίων* 

2. Απομάκρυνση ανεπιθύμητων οσμών ׃ 

• ρόφηση λεμονενίου 

• αφυδρογόνωση λεμονενίου 

(ομοιοπολική δέσμευση στο εσωτερικό 

της συσκευασίας) 

3. Παρεμπόδιση οξείδωσης 

• προσθήκη σιδήρου σε σακουλάκι 

• χρήση οξειδοαναγωγικών συστημάτων 

4. Παρεμπόδιση μικροβιακής δράσης 

• Ενσωμάτωση αντιμικροβιακής ένωσης 

σε επίπεδο επαφής με το τρόφιμο, όπως 

σακουλάκια με αιθανόλη για αναστολή 

ανάπτυξης μυκήτων σε κέικ 

• Χρήση ενζύμου, όπως ένζυμο σε κέικ 

• Χρήση χημικών ενώσεων για δέσμευση 

μετάλλων 

5. Προσθήκη αρωματικών ενώσεων. 



* Η διαπνοή φρούτων και λαχανικών παράγει CO2. Εάν ρυθμιστεί ο ρυθμός διαπερατότητας του 

πολυμερούς και ο ρυθμός  διαπνοής ώστε να υπάρχει υψηλή συγκέντρωση CO2 (2-5%) και 

σχετικά χαμηλή Ο2  (2-10%) τότε καθυστερεί η γήρανση/αλλοίωση των προϊόντων. 

 

 Στην τρίτη περίπτωση, το πρόβλημα είναι πιο σύνθετο. Η μεταφορά ουσιών απ’ 

το τρόφιμο στη συσκευασία έχει ως αποτέλεσμα την απώλεια συστατικών απ’ το 

τρόφιμα, επηρεάζει αρνητικά τη θρεπτική αξία και το άρωμα ή άλλα οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά του τροφίμου, χωρίς ωστόσο άμεσο κίνδυνο για την ασφάλεια του 

προϊόντος. Για παράδειγμα, η συσκευασία χυμού από μήλο σε επαφή με 

πολυπροπυλένιο, έχει ως αποτέλεσμα την απώλεια σημαντικής ποσότητας πτητικών 

ουσιών και συνεπώς την υποβάθμιση του προϊόντος. Επίσης, είναι πιθανό τα 

προσροφούμενα συστατικά πάνω στη συσκευασία να λειτουργήσουν ανασταλτικά 

στην ανακύκλωση του πολυμερούς, αφού το τελευταίο δε θα έχει την απαιτούμενη 

καθαρότητα και οι ιδιότητές του θα έχουν επηρεαστεί αρνητικά. Αναφέρεται ότι η 

επαφή στερεού λίπους με πλαστικό κύπελλο από πολυστυρόλιο για έξι μήνες είχε ως 

αποτέλεσμα ׃ 

•   τη μείωση της αντοχής στη θραύση του πυθμένα κατά 40% 

•   τη μείωση κατά 50% της απαιτούμενης ενέργειας για τη θραύση του κυπέλλου, 

με αποτέλεσμα αυτό να μην εγγυάται την ασφάλεια του προϊόντος 

 Η τέταρτη περίπτωση αλληλεπίδρασης τροφίμου-συσκευασίας συνίσταται στη 

μεταφορά πρόσθετων, ολιγομερών και γενικότερα ενώσεων με χαμηλή 

γραμμομοριακή μάζα από το υλικό συσκευασίας στο τρόφιμο κάτω από κατάλληλες 

συνθήκες και είναι η περισσότερο σημαντική. Τα προβλήματα που προκύπτουν 

σχετίζονται με την ασφάλεια των τροφίμων και την πιθανή αλλοίωση των 

οργανοληπτικών τους χαρακτηριστικών [11]. 

 Η μεταφορά ουσιών με χαμηλή γραμμομοριακή μάζα από την επιφάνεια της 

συσκευασίας (περιέκτη) στο συσκευασμένο προϊόν, ως αποτέλεσμα φυσικών ή 

χημικών διεργασιών ορίζεται ως μετανάστευση (migration). Οι ουσίες που 

μεταφέρονται στο τρόφιμο λόγω της επαφής ή της αλληλεπίδρασης μεταξύ αυτού και 

του υλικού συσκευασίας ονομάζονται μεταναστεύουσες ουσίες (migrants). Το σύνολο 

των ουσιών που μεταναστεύουν από τον περιέκτη στο συσκευασμένο τρόφιμο ορίζεται 

ως ολική μετανάστευση (overall, global or total migration). H μετανάστευση κάθε 

ουσίας χωριστά ορίζεται ως ειδική μετανάστευση (specific migration). Eπομένως, η 

ολική μετανάστευση είναι μια γενική έκφραση για όλες τις ενώσεις που μεταφέρονται 



στο τρόφιμο, ανεξάρτητα από το κατά πόσον παρουσιάζουν τοξικολογικό ενδιαφέρον 

ή έχουν πραγματική επίδραση στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του τροφίμου. Το 

φαινόμενο της μετανάστευσης, αν και είναι πολύ διαδεδομένο και γνωστό για τα 

πλαστικά μέσα συσκευασίας, εμφανίζεται και στα μεταλλικά και χάρτινα μέσα 

συσκευασίας, ακόμα δε και στο γυαλί, το οποίο θεωρείται το μόνο χημικά αδρανές 

υλικό συσκευασίας. 

 Η μετανάστευση παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον επειδή είναι δυνατόν ׃ 

•   να επηρεάσει την υγεία του καταναλωτή, εφόσον οι μεταφερόμενες ουσίες 

είναι επιβλαβείς, λόγω τοξικότητας ή καρκινογόνου δράσης 

•   να υποβαθμίσει την ποιότητα του προϊόντος και πιθανώς να προκαλέσει την 

απόρριψή του απ’ τον καταναλωτή, αν οι μεταναστεύουσες ουσίες μεταβάλλουν 

τα ιδιαίτερα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του 

 Εξαίρεση αποτελεί η θετική επίδραση που έχει η μεταφορά ουσιών απ’ τα 

ξύλινα βαρέλια στο κρασί και το ουίσκι κατά την παλαίωσή τους. Επίσης, στην ενεργό 

συσκευασία είναι επιθυμητή, σε ορισμένες περιπτώσεις, η ελεγχόμενη αλληλεπίδραση 

του περιέκτη και του συσκευασμένου προϊόντος και η μετανάστευση ουσιών σε αυτό. 

Χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι το σύστημα ενεργού συσκευασίας για δέσμευση 

O2, CO2, αιθυλενίου, αποικοδόμησης λακτόζης, απελευθέρωσης ή απορρόφησης 

συντηρητικών [13]. 

 

2.2. Τύποι μετανάστευσης 

 

 Οι τύποι μετανάστευσης , ανάλογα με τη φύση του τροφίμου, διακρίνονται 

στους ακόλουθους τέσσερις  (Σχήμα 2.1.)׃ 

 

1. Εκρόφηση, εξάτμιση της ένωσης και προσρόφηση από το τρόφιμο. Σε στερεά, 

ξηρά τρόφιμα, οι πτητικές ενώσεις είναι δυνατόν να μεταφερθούν στο τρόφιμο 

που είναι σε στερεά κατάσταση μόνο από την επιφάνεια του περιέκτη. Πρόσφατη 

μελέτη μιας ομόλογης σειράς αλειφατικών υδρογονανθράκων έδειξε ότι η 

γραμμομοριακή μάζα 250 αποτελεί το όριο μεταξύ ενώσεων που είναι σε θέση 

να επιμολύνουν και ενώσεων που δε μπορούν να επιμολύνουν τα τρόφιμα με αυτό 

το μηχανισμό. Το βουτυλο- υδροξυτολουόλιο (BHT), που είναι από τα μικρότερα 

σε γραμμομοριακή μάζα αντιοξειδωτικά και κάποια μονομερή και υπολείμματα 



διαλυτών που χρησιμοποιούνται στη μελάνη έχουν ταυτοποιηθεί να 

μεταναστεύουν σε τρόφιμα, όπως π.χ. δημητριακά, κέικ και καφέ [11]. 

2. Το τρόφιμο είναι υγρό και η ουσία διαχέεται σε αυτό εξαιτίας׃ 

• της διαλυτότητάς της (για παράδειγμα, ακρυλινιτρίλιο σε νερό, φαινολικά 

αντιοξειδωτικά ή πλαστικοποιητές με δομή διεστέρα σε λιπόφιλα τρόφιμα) 

• της ανατάραξης (μεταφορά, δονήσεις) 

  Σε αυτή την περίπτωση ο ρυθμός της μετανάστευσης εξαρτάται κυρίως από το 

ρυθμό διάχυσης στο πολυμερές [9]. 

3. Αποτελεί παρόμοια περίπτωση με τη (2), με μόνη διαφορά ότι εδώ λαμβάνει 

χώρα διείσδυση του τροφίμου στο υλικό του περιέκτη. Το λιπόφιλο τρόφιμο 

διεισδύει στο υλικό και συμπαρασύρει τις υποψήφιες για μετανάστευση ενώσεις. 

Μερικές φορές έχει παρατηρηθεί ελαφρά διόγκωση του περιέκτη, ενώ στην 

περίπτωση που η διόγκωση είναι μεγάλη, έντονη είναι και η μετανάστευση ουσιών 

από το υλικό συσκευασίας. Στην περίπτωση αυτή η μετανάστευση 

πραγματοποιείται και ολοκληρώνεται με ταχύτερο ρυθμό από το ρυθμό διάχυσης 

στο πολυμερές [9]. 

4. Το τρόφιμο είναι υγρό με συσσώρευση της ένωσης στη διεπιφάνεια. Η ουσία 

που μεταναστεύει είναι ελάχιστα ή καθόλου διαλυτή στο τρόφιμο. Μετά από ένα 

μάλλον βραδύ στάδιο μετανάστευσης, η μεταναστεύουσα ένωση συσσωρεύεται 

στην διεπιφάνεια τρόφιμου-περιέκτη. Αντιπροσωπευτικό παράδειγμα αποτελεί η 

περίπτωση λιπόφιλων ενώσεων που μεταναστεύουν σε υδαρή τρόφιμα ή 

υδρόφιλων ενώσεων που μεταναστεύουν σε λιπαρά τρόφιμα. Η μετανάστευση 

πραγματοποιείται με ρυθμό βραδύτερο από τον αντίστοιχο διάχυσης στο  

πολυμερές. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.1. Τύποι μετανάστευσης, ανάλογα με τη φύση του τροφίμου 

 

 

 

2.3.  Μηχανισμοί μετανάστευσης 

 

 Η μεταφορά οργανικών μορίων από τα υλικά συσκευασίας στα τρόφιμα είναι 

αναμφίβολα ένα πολυσύνθετο φαινόμενο. Η μαθηματική αντιμετώπιση των 

φαινομένων μεταφοράς στηρίζεται κατά κύριο λόγο στη διάχυση αερίων, στα πλαίσια 

της οποίας τα μόρια πραγματοποιούν τυχαίες κινήσεις, πάντοτε με βάση τους νόμους 

της κινητικής θεωρίας των αερίων. Στα υγρά, οι δυνάμεις συνοχής είναι ισχυρότερες 

και η απόσταση μεταξύ των μορίων είναι μικρότερη από ότι στα αέρια. Παρόλα αυτά, 

εξακολουθεί να υπάρχει αρκετά μεγάλη ελευθερία κίνησης, αν και οι συντελεστές 

διάχυσης στα υγρά είναι της τάξης μόνο του 1×10-5 cm2/s, δηλαδή ένα εκατομμύριο 

φορές μικρότερες από αυτούς των αερίων [9]. Στα στερεά, τα περισσότερα μόρια είναι 

ακινητοποιημένα σε ένα κρυσταλλικό πλέγμα, εκτός από αυτά που βρίσκονται στην 

επιφάνεια του στερεού. Οι συντελεστές διάχυσης στα στερεά κυμαίνονται σε ακόμη 

χαμηλότερα επίπεδα, της τάξης του 1×10-11 cm2/s [9]. 



 Η μετανάστευση των διαφόρων ενώσεων από τα υλικά συσκευασίας στα 

τρόφιμα περιγράφεται από το μηχανισμό της διάχυσης (diffusion) [13]. Ως διάχυση 

ορίζεται η μεταφορά μάζας που προκύπτει από τις αυθόρμητες μοριακές κινήσεις, που 

λαμβάνουν χώρα χωρίς την επήρεια ή εξάσκηση εξωτερικών δυνάμεων. Με άλλα 

λόγια, πρόκειται για μια ισορροπία προκύπτει από τυχαία ατομική ή μοριακή κίνηση. 

Η κινούσα δύναμη (driving force) στη μεταφορά μάζας είναι η διαφορά συγκέντρωσης 

και ακριβέστερα η διαφορά χημικού δυναμικού της συγκεκριμένης ουσίας από περιοχή 

σε περιοχή. Είναι δεδομένη η φυσική τάση της ύλης να διαχέεται από περιοχές υψηλής 

συγκέντρωσης σε περιοχές χαμηλής συγκέντρωσης, έως ότου να επιτευχθεί μια μορφή 

ισορροπίας. Μέτρο της κινητικότητας της ουσίας μέσα στο υλικό συσκευασίας 

αποτελεί ο συντελεστής διάχυσης,  DP [9].  

 Όσον αφορά τη διάχυση, απαντώνται τρεις τύποι συμπεριφοράς του 

συστήματος υλικό συσκευασίας-τρόφιμο [27] ׃  

• Tύπος Ι ׃ Μη μετρήσιμη μετανάστευση, ανεξάρτητα από την παρουσία 

τροφίμου ή όχι 

• Τύπος ΙΙ ׃ Μετρήσιμη μετανάστευση που δεν εξαρτάται όμως από το τρόφιμο 

• Τύπος ΙΙΙ ׃ Εκχύλιση (leaching), η μετανάστευση εξαρτάται από το τρόφιμο, 

είναι αμελητέα απουσία του τροφίμου, αλλά σημαντική παρουσία τροφίμου 

 Στις περιπτώσεις Ι και ΙΙ, ο συντελεστής διάχυσης  DP  της μεταναστεύουσας 

ουσίας στο υλικό συσκευασίας είναι ανεξάρτητος του είδους του τροφίμου, του χρόνου 

και της συγκέντρωσης της μεταναστεύουσας ουσίας στο υλικό συσκευασίας. Στην 

περίπτωση Ι, ο DP  είναι μικρότερος του 1×10-12 cm2/s, ενώ στα συστήματα τύπου ΙΙ 

είναι μεγαλύτερος του 1×10-9 cm2/s. Στα συστήματα τύπου ΙΙΙ, ο DP είναι μικρότερος 

του 1×10-12 cm2/s απουσία τροφίμου και μεγαλύτερος του 1×10-9 cm2/s παρουσία 

τροφίμου [9]. 

 Στα συστήματα τύπου ΙΙΙ κάποιο συστατικό του τροφίμου εισχωρεί στο υλικό 

συσκευασίας προκαλώντας αλλαγή της δομής του (συνήθως διόγκωσή του) με 

αποτέλεσμα να αυξηθεί σημαντικά η κινητικότητα της μεταναστεύουσας ουσίας σε 

αυτή τη ζώνη [9]. Ο συντελεστής διάχυσής της αυξάνεται πάνω από δύο τάξεις 

μεγέθους, όποτε η ουσία διαχέεται εύκολα σε αυτή τη ζώνη και στη συνέχεια στο 

τρόφιμο. Η διάχυση της ουσίας στη διογκωμένη ζώνη του υλικού συσκευασίας 

αναφέρεται και ως εκχύλιση (leaching). Παραδείγματα τέτοιας συμπεριφοράς 

αποτελούν τα διάφορα πρόσθετα σε υδρόφοβα πλαστικά, όπως οι πολυολεφίνες, που 



βρίσκονται σε επαφή με λιπαρά τρόφιμα και σε υδρόφιλα πλαστικά, όπως τα νάυλον, 

που βρίσκονται σε επαφή με υδατικά τρόφιμα [11]. 

 

2.4. Μέγιστη ποσότητα μεταναστεύουσας ουσίας 

 

 Όλα τα μαθηματικά μοντέλα μετανάστευσης, μερικά από τα οποία θα 

αναφερθούν στη συνέχεια, πρέπει να δίνουν τελικά το ίδιο ακριβές και απλό 

αποτέλεσμα για τη μέγιστη δυνατή συγκέντρωση της μεταναστεύουσας ουσίας στο 

τρόφιμο. Έτσι, είναι σημαντικό να υπολογισθεί πρώτα αυτή η συγκέντρωση, ενώ το 

αποτέλεσμα έχει και πρακτική αξία. 

 Η μέγιστη συγκέντρωση της μεταναστεύουσας ουσίας στο τρόφιμο, CF∞, θα 

επιτευχθεί μετά από άπειρο χρόνο επαφής συσκευασίας-τροφίμου οπότε το τρόφιμο 

και το υλικό συσκευασίας θα έχουν έρθει σε ισορροπία [27]. Τότε, η συγκέντρωση 

αυτής της ουσίας θα είναι στο μεν τρόφιμο ίση με CF∞ (ίδια σε όλη τη μάζα του 

τροφίμου), στο δε υλικό συσκευασίας ίση με CP∞  και ίδια σε όλη τη μάζα του υλικού 

συσκευασίας. Εφόσον το σύστημα «υλικό συσκευασίας-τρόφιμο» θα βρίσκεται σε 

ισορροπία, θα υπάρχει κάποια σχέση που θα συνδέει τα CF∞ και CP∞ [27]. Αν υποτεθεί 

ότι η σχέση αυτή είναι γραμμική θα ισχύει ׃  

 

CF∞=Κ×  CP∞  (1) 

 

όπου Κ είναι ο συντελεστής κατανομής (partition coefficient) της ουσίας ανάμεσα στο 

τρόφιμο και το υλικό συσκευασίας. 

 Για οποιαδήποτε χρονική στιγμή πριν την επίτευξη ισορροπίας, η συγκέντρωση 

CF(x,t) της ουσίας στο τρόφιμο θα είναι συνάρτηση της θέσης x μέσα στη μάζα του 

τροφίμου και του χρόνου t και μάλιστα θα ισχύει ׃ 

 

CF(x,t)< CF∞  (2) 

 

Συνήθως, ισχύει ότι δεν υπάρχει μεταναστεύουσα ουσία στο τρόφιμο πριν αυτό έρθει 

σε επαφή με τη συσκευασία, δηλαδή CF(x,0)=0. 

 Η μέγιστη δυνατή τιμή της CF∞ θα επιτευχθεί αν η μεταναστεύουσα ουσία 

μεταναστεύει μόνο στο τρόφιμο και όχι στο εξωτερικό περιβάλλον [9]. Οπότε, το 

ισοζύγιο μάζας για τη μεταναστεύουσα ουσία δίνει ׃  



 

CP∞×VP + CF∞×VF = CP0×VP (3) 

 

 όπου ׃ 

CP0 ׃ αρχική συγκέντρωση της μεταναστεύουσας ουσίας στο υλικό συσκευασίας (ίδια 

σε όλη τη μάζα του υλικού) 

VP ׃ ο όγκος του υλικού συσκευασίας 

VF ׃ ο όγκος του τροφίμου 

 Επίσης, έστω ότι ׃ 

 

β= 
P

F

V
V

     (4) 

 

  Αντικατάσταση των εξισώσεων (1) και (2) στην (3) και επίλυση ως προς CF∞ δίνει ׃  

 

CF∞=

Κ
+β

1
C 0P     (5) 

 

   Οπότε από τις (2) και (5) προκύπτει ότι ׃  

 

CF(x,t) 〈

Κ
+β

1
C 0P     (6) 

 

  Από τη σχέση (6) [27] προκύπτουν δύο οριακές περιπτώσεις μετανάστευσης׃  

• Αν η διαλυτότητα της μεταναστεύουσας ουσίας στο τρόφιμο είναι πολύ μικρή 

σε σχέση με εκείνη στο υλικό συσκευασίας, δηλαδή αν το Κ είναι πολύ μικρό 

και κατά συνέπεια το 1/Κ είναι πολύ μεγαλύτερο του β, τότε η (6) απλοποιείται 

στην: 

 

CF(x,t) < 0PCK ×   (7) 

 



H περίπτωση αυτή ισχύει για ουσίες μεγάλης γραμμομοριακής μάζας ή για λιπαρές 

ουσίες και υδατικά διαλύματα και το αντίστροφο. 

• Αν ο λόγος των όγκων, β, είναι πολύ πιο μεγάλος από το 1/Κ, τότε η (6) 

απλοποιείται στην ׃  

 

CF(x,t) <
β
POC   (8) 

 

 Η περίπτωση αυτή ισχύει συνήθως για πλαστικά φιλμ, για τα οποία το β είναι της 

τάξεως του 100 με 1000. Οπότε, σε αυτή την περίπτωση δεν είναι απαραίτητη η γνώση 

του Κ ή άλλης παραμέτρου της μετανάστευσης. 

  

 Η πρακτική αξία της σχέσης (6) και ιδιαίτερα της απλοποιημένης της μορφής 

(8) γίνεται προφανής από τα εξής ׃  

  Έστω ότι απαιτείται η CF(x,t) να είναι μικρότερη από ένα όριο CT, το οποίο μπορεί να 

έχει καθορισθεί για παράδειγμα από τοξικολογικές μελέτες. Λαμβάνοντας υπ’ όψη την 

(8), η σχέση αυτή ικανοποιείται αν ισχύει ׃  

 

  CP0 < TC×β   (9) 

 

  Βέβαια, η απαίτηση να ικανοποιείται πάντα η σχέση (9) μπορεί να δημιουργήσει 

δύσκολα τεχνολογικά προβλήματα, αλλά από την άλλη πλευρά στην περίπτωση αυτή 

δε θα υπάρχει πλέον η ανάγκη για δύσκολες και ακριβές αναλύσεις στο τρόφιμο [9]. 

 Για τη μετανάστευση τύπου ΙΙ, η μαθηματική επεξεργασία μπορεί να γίνει με 

την υπόθεση ότι ένα επίπεδο φύλλο από το υλικό συσκευασίας, πάχους L, το οποίο σε 

χρόνο t = 0 έρχεται σε επαφή με το τρόφιμο [9]. Έστω ότι το υλικό συσκευασίας 

περιέχει μια ουσία, η οποία μπορεί να μεταναστεύσει στο τρόφιμο. Συνήθως, αρχικά η 

συγκέντρωση της μεταναστεύουσας ουσίας στο μεν υλικό συσκευασίας είναι παντού η 

ίδια, στο δε τρόφιμο είναι παντού μηδέν. Οπότε από τη στιγμή της επαφής αρχίζει η 

διάχυση της ουσίας μέσα στο υλικό συσκευασίας και η μεταφορά της στο τρόφιμο. Για 

συστήματα τύπου ΙΙ, υπάρχει διάχυση μόνο της ουσίας και όχι του τροφίμου και 

μάλιστα ο συντελεστής διάχυσης DP της ουσίας στο υλικό συσκευασίας είναι 

ανεξάρτητος του είδους του τροφίμου, του χρόνου και της συγκέντρωσης της 



μεταναστεύουσας ουσίας στο υλικό συσκευασίας και εξαρτάται μόνο από τη 

θερμοκρασία.  

 Αν το μήκος και το πλάτος του φύλλου είναι πολύ μεγαλύτερα από το πάχος 

του, τότε η διάχυση γίνεται μόνο κατά την κατεύθυνση του πάχους του, η δε 

συγκέντρωση CP της ουσίας στο φύλλο του υλικού συσκευασίας είναι συνάρτηση της 

θέσης x και του χρόνου t, δηλαδή είναι CP(x,t) [9]. Έστω Α η επιφάνεια του φύλλου 

κάθετα προς την οποία γίνεται η διάχυση. Η θερμοκρασία θεωρείται σταθερή και 

παντού η ίδια. 

 Η διάχυση της ουσίας στο υλικό συσκευασίας προς μια μόνο κατεύθυνση και 

με σταθερό συντελεστή διάχυσης DP περιγράφεται από το δεύτερο νόμο του Fick ׃  

 

2
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x
CD

t
C P

P
P

∂
∂

×=
∂
∂   (10) 

 

Για την επίλυση της (10) απαιτείται να είναι γνωστές μία αρχική και δύο οριακές 

συνθήκες. Η συνηθέστερα χρησιμοποιούμενη αρχική συνθήκη είναι ότι αρχικά η 

συγκέντρωση της ουσίας είναι ομοιόμορφη σε όλο το υλικό συσκευασίας και ίση με 

CPO, δηλαδή CP(x,0) = CPO. Για τις οριακές συνθήκες διακρίνουμε πολλές περιπτώσεις, 

τρεις από τις οποίες παρουσιάζονται παρακάτω. 

1) Σε χρόνο t = 0 το επίπεδο φύλλο από το υλικό συσκευασίας έρχεται σε επαφή 

με το τρόφιμο και από τις δύο πλευρές του και η συγκέντρωση της ουσίας και 

στις δύο πλευρές του φύλλου μηδενίζεται και παραμένει συνέχεια μηδέν, 

δηλαδή  CP(0,t) = CP(L,t) = 0.  Eκείνο που ενδιαφέρει περισσότερο είναι η 

έκφραση για τη μάζα Μ(t) της ουσίας που μεταναστεύει στο τρόφιμο σε χρόνο 

t. Η έκφραση αυτή [9] προκύπτει εύκολα από τη συνάρτηση CP(x,t) και είναι ׃  
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Για μεγάλους χρόνους επαφής υλικού συσκευασίας – τροφίμου, οπότε έχει 

μεταφερθεί στο τρόφιμο πάνω από το 60% της ποσότητας της ουσίας που 

υπήρχε αρχικά στο υλικό συσκευασίας, δηλαδή Μ(t) > 0,6×  CP0 AL×× , οι 



όροι στην εξίσωση (11) που αντιστοιχούν σε n > 0 γίνονται ασήμαντοι. Οπότε 

η (11) προσεγγίζεται από την ׃  
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Για μικρούς χρόνους επαφής, δηλαδή για Μ(t) < 0,6 CP0 AL×× , η (11) 

προσεγγίζεται από την ׃  

 

π
×

×××=Μ
tDALC)t( P

0P                    (13) 

 

Δηλαδή για μικρούς χρόνους επαφής, η μάζα Μ(t) της ουσίας που μεταναστεύει 

στο τρόφιμο σε χρόνο t είναι ανάλογη της τετραγωνικής ρίζας του συντελεστή 

διάχυσης και της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου t, κάτι που έχει επιβεβαιωθεί 

πειραματικά. 

2) Σε χρόνο t = 0 το επίπεδο φύλλο από το υλικό συσκευασίας έρχεται σε επαφή 

με υγρό τρόφιμο και από τις δύο πλευρές του. Το τρόφιμο είναι πάντοτε 

πλήρως αναμεμειγμένο και η συγκέντρωση CF της ουσίας στο τρόφιμο είναι 

παντού η ίδια. Η CF αυξάνεται με το χρόνο εξαιτίας της μετανάστευσης της 

ουσίας από το υλικό στο τρόφιμο. Η έκφραση για την Μ(t) σε αυτή την 

περίπτωση είναι μαθηματικά αρκετά περίπλοκη. 

3)  Σε χρόνο t = 0 το επίπεδο φύλλο από το υλικό συσκευασίας έρχεται σε επαφή 

με στερεό τρόφιμο από τη μία πλευρά του. Η μεταφορά της μεταναστεύουσας 

ουσίας μέσα στη μάζα του στερεού τροφίμου γίνεται με διάχυση που 

περιγράφεται από το δεύτερο νόμο του Fick ׃  

 

2
F

2

F
F

x
CD

t
C

∂
∂

×=
∂
∂   (14) 

 

όπου CF ׃ η συγκέντρωση της ουσίας στο τρόφιμο και  

         DF ׃ ο συντελεστής διάχυσης στης ουσίας στο τρόφιμο. 



Σε χρόνο t = 0 η συγκέντρωση της ουσίας στο τρόφιμο είναι συνήθως μηδέν, 

δηλαδή CF(x,0) = 0. Χρησιμοποιούνται οι ακόλουθες οριακές συνθήκες׃ 

i. Γίνεται η παραδοχή ότι από την εξωτερική πλευρά του υλικού συσκευασίας η 

μετανάστευση προς το εξωτερικό περιβάλλον είναι μηδενική, δηλαδή εξετάζεται 

η χειρότερη περίπτωση που η ουσία μεταναστεύει μόνο προς το τρόφιμο και δε 

χάνεται προς το περιβάλλον 

ii. Στη διεπιφάνεια υλικού συσκευασίας-τροφίμου ο ρυθμός απώλειας της ουσίας 

από το υλικό ισούται με το ρυθμό πρόσληψης της ουσίας από το τρόφιμο 

iii. Γίνεται η παραδοχή ότι στη διεπιφάνεια υλικού συσκευασίας-τροφίμου έχουμε 

ισορροπία, ότι δηλαδή ׃  

 

)t,0(CK)t,0(C pF ×=   (15) 

 

   όπου Κ ο συντελεστής κατανομής της ουσίας ανάμεσα στο υλικό συσκευασίας 

και το τρόφιμο. 

  Η έκφραση για τη μάζα Μ(t) της ουσίας που μεταναστεύει στο τρόφιμο σε 

χρόνο t, σε αυτή την περίπτωση, είναι μαθηματικά ιδιαίτερα περίπλοκη. 

Παρουσιάζεται η παρακάτω προσέγγιση που ισχύει για μικρούς χρόνους επαφής 

  ׃ [9]
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Η εξίσωση (16) ισχύει για χρόνους t για τους οποίους ׃  

 

tDP ×  << L  και   tDF ×  << Η (18) 

 

όπου L το πάχος του υλικού συσκευασίας και Η το πάχος του τροφίμου. 

 ‘Όλα τα μαθηματικά μοντέλα που παρουσιάστηκαν στηρίζονται στην 

παραδοχή ότι η θερμοκρασία του συστήματος «υλικό συσκευασίας – τρόφιμο» είναι 



σταθερή και παντού η ίδια. Οι παράμετροι Κ, DP, DF μεταβάλλονται με την απόλυτη 

θερμοκρασία και μάλιστα η μεταβολή αυτή για τους συντελεστές διάχυσης ακολουθεί 

το νόμο του Arrhenius [27]. Η μεταβολή της θερμοκρασίας μπορεί να συμπεριληφθεί 

στα μοντέλα αλλά τότε αυτά γίνονται υπερβολικά πολύπλοκα και δύσχρηστα. Οπότε, 

για τη μετανάστευση συνήθως εξετάζεται η χειρότερη περίπτωση κατά την οποία το 

σύστημα βρίσκεται σε όλη τη διάρκεια της ζωής του, σε σταθερή θερμοκρασία, ίση με 

τη μέγιστη θερμοκρασία στην οποία αναμένεται να εκτεθεί.    

 

2.5. Παράγοντες που επηρεάζουν τη μετανάστευση 

 

 Η μετανάστευση ολιγομερών από πλαστικούς περιέκτες στα τρόφιμα είναι ένα 

πολύπλοκο φαινόμενο. Έτσι, η μετανάστευση επηρεάζεται από μια πληθώρα 

παραγόντων, οι σπουδαιότεροι από τους οποίους είναι οι εξής [11]׃ 

 

1) Ο χρόνος επαφής τροφίμου-συσκευασίας. 

 Στα πλαίσια πειραματικών ερευνών έχει αποδειχθεί ότι η ποσότητα μιας ένωσης 

που μεταναστεύει είναι ανάλογη της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου επαφής του 

υλικού συσκευασίας με το προϊόν (Σχήμα 2.2.). 

 



Σχήμα 2.2.  Επίδραση του χρόνου επαφής στη μεταναστεύουσα ποσότητα 

 

 

2) Η φύση του τροφίμου. 

Η επίδραση της φύσης του τροφίμου έχει μελετηθεί διεξοδικά με χρήση 

προσομοιωτών τροφίμων που έρχονται σε επαφή με τα πολυμερή. Οι ιδιότητες 

των υλικών αυτών, που αποτελούν τον κύριο στόχο μελέτης είναι ׃ 

• η αλληλεπίδρασή τους με το πολυμερές 

• η ικανότητά τους να διαλύουν την υποψήφια προς μετανάστευση ουσία 

 Η μετανάστευση αυξάνει σημαντικά στην περίπτωση που το τρόφιμο έχει την 

ιδιότητα να διαλυτοποιεί στο πολυμερές την ουσία που μεταναστεύει. Τα 

λιπαρά τρόφιμα είναι πιο ευαίσθητα σε επιμόλυνση από λιπόφιλες ενώσεις, 

προερχόμενες από λιπόφιλα πολυμερή. 

3) Η δομή του μορίου της μεταναστεύουσας ουσίας. 

Η μοριακή δομή της ένωσης που μεταναστεύει επηρεάζει σημαντικά τη 

σταθερά διάχυσης στο πολυμερές. Τα ευθύγραμμα μόρια διαχέονται ταχύτερα 

στα πολυμερή απ’ ότι τα σφαιρικά, που καταλαμβάνουν τον ίδιο όγκο. Η 

παρουσία πλευρικών αλυσίδων στο μόριο των προσθέτων ή ολιγομερών 

περιορίζει σημαντικά το ρυθμό διάχυσης. Πολλά γνωστά πρόσθετα, όπως τα 

φαινολικά αντιοξειδωτικά, έχουν προκύψει από τέτοια υποκατάσταση. Η 

εισαγωγή αυτών των πλευρικών ομάδων έχει διττό χαρακτήρα. 

Σταθεροποιείται η κύρια ανθρακική αλυσίδα και ελαττώνεται σημαντικά η 

τάση για μετανάστευση. 

4) Η γραμμομοριακή μάζα της μεταναστεύουσας ένωσης. 

Ανάλογα με την ικανότητά τους να επιμολύνουν τα τρόφιμα, οι διάφορες 

ουσίες διακρίνονται τρεις κατηγορίες׃ 

Α) Ενώσεις με γραμμομοριακή μάζα < 250-300׃ Σε αυτήν την κατηγορία 

εμπίπτει η πλειοψηφία των συνήθων μονομερών καθώς και κάποια πρόσθετα. 

Οι ενώσεις αυτές είναι πτητικές με πολύ υψηλές σταθερές διάχυσης στο 

πολυμερές. Επίσης, μπορούν να αποβληθούν αυτόματα από την επιφάνεια του 

περιέκτη και κατά αυτόν τον τρόπο να επιμολύνουν ακόμη και ξηρά τρόφιμα. 

Β) Ενώσεις με γραμμομοριακή μάζα στην περιοχή 200-1200. Στην κατηγορία 

αυτή υπάγονται ορισμένα μονομερή, συνήθη πρόσθετα καθώς και κάποια 



προϊόντα αποικοδόμησης. Η έκταση της μετανάστευσης αυτών των ενώσεων 

εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη φύση του τροφίμου, με το οποίο έρχονται 

σε επαφή. Για παράδειγμα, δεν έχει αναφερθεί επιμόλυνση ξηρών τροφίμων, 

αλλά οι λιπόφιλες ενώσεις που ανήκουν στην κατηγορία αυτή έχει αποδειχθεί 

ότι μεταναστεύουν σε λιπαρά ή υδαρή τρόφιμα. 

Γ) Ενώσεις με γραμμομοριακή μάζα > 1200:  Ολιγομερή, πρόσθετα όπως 

πολυεστέρες του αδιπικού οξέος (πλαστικοποιητής) και προϊόντα αντίδρασης 

των προσθέτων είναι μερικές αντιπροσωπευτικές ενώσεις αυτής της 

κατηγορίας. Η τάση για μετανάστευση των ενώσεων αυτής της κατηγορίας 

επιμολύνει τα τρόφιμα σε περιορισμένη έκταση. 

5) Η συγκέντρωση της ουσίας. 

Η σχέση της μετανάστευσης (mg/ dm2) ως προς την αρχική συγκέντρωση της 

πρόσθετης ένωσης εμφανίζεται στο Σχήμα 2.3. Όπως φαίνεται, η 

μετανάστευση είναι ευθέως ανάλογη της αρχικής συγκέντρωσης της ουσίας 

στο πολυμερές. 

 

 



 

 

Σχήμα 2.3. Σχέση ποσότητας της μεταναστεύουσας ουσίας στο πολυμερές 

με την ολική μετανάστευση 

  

6) Η θερμοκρασία. 

Η αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνει το ρυθμό μετανάστευσης (Σχήμα 2.4.), 

επειδή αυξάνει τη διάχυση των πρόσθετων ουσιών στο πολυμερές. 

 



 

Σχήμα 2.4. Σχέση θερμοκρασίας- μετανάστευσης 

 

Η ολική μετανάστευση (Μ) μεταβάλλεται εκθετικά (Σχήμα 2.5.) με τη 

θερμοκρασία, σύμφωνα με την εξίσωση του Arrhenius ׃  

 

M=f(D) και D= 0D × RT
E

e
−

 

όπου  

Ε׃ η ενέργεια διάχυσης, δηλαδή η ενέργεια που απαιτείται για να 

δημιουργηθούν οι απαραίτητες δίοδοι μέσα στο πολυμερές για τη διάχυση της 

ουσίας, 

R׃ η παγκόσμια σταθερά των αερίων, 

Τ׃ η θερμοκρασία σε βαθμούς Κέλβιν 

D0׃ o συντελεστής διάχυσης σε θερμοκρασία Τ0 



 

 

 

Σχήμα 2.5. Αύξηση του ρυθμού μετανάστευσης με αύξηση της θερμοκρασίας 

 

7) Η επιφάνεια επαφής. 

Η μετανάστευση είναι ανάλογη της επιφάνειας επαφής του υλικού 

συσκευασίας (περιέκτη) με το προϊόν. Έτσι, σε περιέκτες του ίδιου όγκου αλλά 

διαφορετικού μεγέθους, τη μικρότερη μετανάστευση θα παρουσιάσει ο 

περιέκτης με τη μικρότερη επιφάνεια επαφής. Όταν αυξάνει ο όγκος της 

συσκευασίας, η επίδραση της επιφάνειας επαφής στη μετανάστευση ουσιών 

μειώνεται. Για αυτό το λόγο πολλά υγρά προϊόντα συσκευάζονται και 

πωλούνται σε φιάλες με όγκο μεγαλύτερο του 1 λίτρου.   

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3.  

ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΜΕΤΑΝΑΣΤΕΥΣΗΣ  
 

3.1. Εισαγωγή 

 

 Η μέτρηση της ολικής και ειδικής μετανάστευσης είναι πολύπλοκη διαδικασία, 

καθώς μπορεί να συμβαίνει ταυτόχρονα μεταφορά μάζας από και προς τον περιέκτη. 

Οι μέθοδοι προσδιορισμού εξαρτώνται κατά κύριο λόγο απ’ την ικανότητα εκχύλισης 

της υπό εξέταση ένωσης. Αυτή η ικανότητα διαχωρισμού, όμως, δυσχεραίνεται από 

τους παρακάτω λόγους ׃ 

•   οι ενώσεις που εμπεριέχονται στο πολυμερές ενδέχεται να είναι άγνωστες και 

να αποικοδομούνται κατά τη διάρκεια της χρήσης του πολυμερούς ως υλικό 

συσκευασίας 

•   η χρήση αναλυτικών μεθόδων για προσδιορισμό τέτοιων ενώσεων είναι 

ιδιαίτερα δυσχερής, εξαιτίας των πολύ χαμηλών συγκεντρώσεων, στις οποίες 

απαντώνται 

•   η μετανάστευση ενώσεων εκτός του πεδίου ενδιαφέροντος επιτείνουν τα 

αναλυτικά προβλήματα 

•   ο προσδιορισμός της μετανάστευσης ίσως απαιτήσει ικανό χρονικό 

διάστημα, το οποίο δε μπορούν να προσφέρουν ευαλλοίωτα τρόφιμα 

•   οι συνθήκες παραγωγής, αποθήκευσης, διανομής και χρήσης του τροφίμου 

υπόκεινται σε συνεχείς μεταβολές, κάνοντας την εκτίμηση των κατάλληλων 

συνθηκών για τον προσδιορισμό της μετανάστευσης δύσκολο έργο 

  

 Ακριβώς επειδή ο προσδιορισμός της μετανάστευσης σε πραγματικές συνθήκες 

είναι δύσκολος και επίπονος, καταβάλλεται προσπάθεια για κάποια προσομοίωση των 

συνθηκών στις οποίες αυτή συμβαίνει.. Έτσι, ενώ κάποιο τρόφιμο μπορεί να 

συντηρείται για μεγάλο χρονικό διάστημα, κατά τον προσδιορισμό της μετανάστευσης 

η συντήρηση γίνεται σε υψηλότερη θερμοκρασία με σκοπό την ταχύτερη συλλογή 

αποτελεσμάτων και εξαγωγή των αντίστοιχων συμπερασμάτων. Επίσης, αν και η 

χρήση τροφίμων για τον προσδιορισμό της μετανάστευσης θα έδινε τα πιο ρεαλιστικά 

αποτελέσματα, ωστόσο στα πειράματα χρησιμοποιούνται ως επί το πλείστον 



προσομοιωτές τροφίμων για λόγους απλοποίησης της μελέτης και ασφαλέστερης 

εξαγωγής συμπερασμάτων.  

 

3.2. Προσομοιωτές τροφίμων 

 

 Τα τρόφιμα είναι ένα πολύπλοκο μείγμα, που αποτελείται από νερό, λίπος, 

υδατάνθρακες, πρωτεΐνες, ιχνοστοιχεία όπως μέταλλα, χρωστικές, βιταμίνες, 

αντιοξειδωτικά, σταθεροποιητές, ομογενοποιητές και πολλές ακόμα κατηγορίες 

ενώσεων. Η σύστασή τους υφίσταται συνεχείς αλλαγές, ανάλογα με τις συνθήκες 

παραγωγής, διατήρησης και χρήσης τους. Επομένως, για να αποφευχθεί αυτή η 

πολυπλοκότητα και ποιοτική αστάθεια των τροφίμων, γίνεται χρήση κάποιων 

πρότυπων ουσιών, γνωστών ως προσομοιωτές τροφίμων (simulants) (Πίνακας 3.1.). 

 

Πίνακας 3.1. Είδη προσομοιωτών τροφίμων. 

Προσομοιωτής Σύσταση διαλύματος 

Α Αποσταγμένο νερό ή νερό ισοδύναμης ποιότητας 

Β Υδατικό διάλυμα οξικού οξέος 3% β/ο 

Γ Υδατικό διάλυμα αιθανόλης 15% ο/ο 

 

 

 

 

 

Δ 

1. Εξευγενισμένο ελαιόλαδο με χαρακτηριστικά: 

• Δείκτης ιωδίου = 80-88 

• Δείκτης διάθλασης (25°C) = 1,4665-1,4679 

• Οξύτητα (% ελαϊκό οξύ) = 0,5% (μέγιστη) 

• Αριθμός υπεροξειδίων = 10 (μέγιστος) 

2. Ηλιέλαιο με χαρακτηριστικά: 

• Δείκτης ιωδίου = 120-145 

• Δείκτης διάθλασης (20°C) = 1,474-1,476 

• Σχετική πυκνότητα (20°C) = 0,918 – 0,925 

• Αριθμός σαπωνοποίησης  = 188 – 193 

• Μη σαπωνοποιήσιμες ύλες = 0,5 – 1,25% 

3. Πρότυπο μείγμα τριγλυκεριδίων 

 

 

 



 Οι προσομοιωτές, σε κάθε περίπτωση, επιλέγονται ανάλογα με το είδος του 

τροφίμου, ώστε να παρουσιάσουν ανάλογες με αυτό ιδιότητες. Για μεγαλύτερη 

ασφάλεια, στις δοκιμές μετανάστευσης με προσομοιωτές, επιλέγονται πάντα συνθήκες 

θερμοκρασίας και χρόνου περισσότερο ακραίες απ’ αυτές που αναμένονται να 

ισχύσουν στην πραγματικότητα. Σύμφωνα με την οδηγία 82/711 της Ε.Ε.  και του 

Κώδικα Τροφίμων και Ποτών για τον προσδιορισμό της μετανάστευσης στα τρόφιμα, 

επιτρέπονται οι παρακάτω προσομοιωτές׃ 

1) Απεσταγμένο νερό ή νερό ισοδύναμης ποιότητας. 

Επιλέγεται για τον προσδιορισμό της μετανάστευσης σε τρόφιμα με pH > 5. 

Σε ορισμένες περιπτώσεις, ενδείκνυται η χρήση διαλύματος Na2CO3  για τον 

προσδιορισμό μετανάστευσης ενέσεων από πολυμερή που βρίσκονται σε 

επαφή με ψάρια, αφού τα συσκευασμένα ψάρια περιέχουν υψηλές 

συγκεντρώσεις αμμωνίας και υποκατεστημένων αμινών. 

2) Υδατικό διάλυμα 3% (β/ο) οξικού οξέος 

Χρησιμοποιείται για να υποκαταστήσει όξινα τρόφιμα (pH < 5) 

3) Υδατικό διάλυμα 15% (ο/ο) αιθανόλης 

Χρησιμοποιείται για οινοπνευματώδη ποτά σε διάφορες συγκεντρώσεις 

αλκοόλης. Η χρήση διαλύματος αιθανόλης γίνεται και για τον προσδιορισμό 

της μετανάστευσης ουσιών από τα υλικά συσκευασίας στο γάλα και τα άλλα 

γαλακτοκομικά προϊόντα. 

4) Εξευγενισμένο ελαιόλαδο ή μείγμα συνθετικών τριγλυκεριδίων ή ηλιέλαιο 

Για προσομοίωση λιπαρών τροφίμων έχει προταθεί πληθώρα προσομοιωτών, 

όπως το n-επτάνιο, διαιθυλαιθέρας, υγρή παραφίνη, έλαιο καρύδας. Οι 

οργανικοί διαλύτες παρουσιάζουν μη συγκρίσιμη συμπεριφορά σε σχέση με 

την πραγματική μετανάστευση μιας ουσίας. Επίσης, οι πραγματικές λιπαρές 

ουσίες δεν παρουσιάζουν αντιπροσωπευτική συμπεριφορά στη μετανάστευση. 

Αντίθετα, τα μείγματα τριγλυκεριδίων είναι πλησιέστερα στην πραγματική 

αναπαράσταση της λειτουργίας των προσομοιωτών για μετανάστευση ουσιών. 

Αυτά χρησιμοποιούνται σε περιπτώσεις που δεν απαιτούνται χαμηλά επίπεδα 

ανίχνευσης και η μεταναστεύουσα ουσία διαχωρίζεται εύκολα απ’ τη λιπαρή 

ύλη, με βάση την πτητικότητα, τη διαλυτότητα και την πολικότητά τους. 

  

 Οι προσομοιωτές επιλέγονται από καταλόγους που υπάρχουν στη νομοθεσία 

ανάλογα με το εξεταζόμενο τρόφιμο. Στους καταλόγους αυτούς αναφέρονται και οι 



συντελεστές μείωσης των μετρούμενων τιμών μετανάστευσης με τους λιπαρούς 

προσομοιωτές, προκειμένου οι τιμές αυτές να συγκριθούν με τα επιτρεπόμενα όρια. 

Για παράδειγμα, η μετανάστευση σε κρέας ελέγχεται χρησιμοποιώντας έναν από τους 

λιπαρούς προσομοιωτές, όπως ελαιόλαδο, συνθετικό μείγμα τριγλυκεριδίων ΗΒ307 ή 

ηλιέλαιο. Επειδή, όμως, το ελεύθερο λίπος που είναι υπεύθυνο για τη μετανάστευση 

υπάρχει σε πολύ μικρότερες ποσότητες στην επιφάνεια του κρέατος από ότι στον 

προσομοιωτή, η τιμή μετανάστευσης που προσδιορίζεται πειραματικά για τον 

προσομοιωτή  πρέπει να διαιρεθεί με το συντελεστή μείωσης (4 στην συγκεκριμένη 

περίπτωση), ώστε η τιμή μετανάστευσης να αντιστοιχεί στο κρέας. 

 Η θερμοκρασία και ο χρόνος επαφής πλαστικού-προσομοιωτή για τις δοκιμές 

καθορίζονται επίσης στη νομοθεσία (Πίνακας 3.2.). Στο τέλος του χρόνου επαφής, 

διεξάγεται στον προσομοιωτή ο αναλυτικός προσδιορισμός της συνολικής ποσότητας 

ουσιών (ολικής μετανάστευσης) ή/και της ποσότητας μίας συγκεκριμένης ουσίας 

(ειδική μετανάστευση) που έχουν απελευθερωθεί από το δείγμα. Ο προσδιορισμός της 

ειδικής μετανάστευσης οργανικών ενώσεων γίνεται συνήθως με αεριοχρωματογραφία 

ή υγροχρωματογραφία υψηλής απόδοσης  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πίνακας 3.2. Χρόνοι επαφής πλαστικού-προσομοιωτή (t) και θερμοκρασίες (θ) 

δοκιμών μετανάστευσης. 

 

Συνθήκες 

επαφής δοκιμής 

Διάρκεια επαφής, t > 24 ώρες 

θ ≤ 5°C 10 ημέρες σε 5°C 

5°C ≤ θ ≤ 40°C 10 ημέρες σε 40°C 

Διάρκεια επαφής, 2 ώρες ≤ t ≤ 24 ώρες 

θ ≤ 5°C 24 ώρες σε 50°C 

5°C ≤ θ ≤ 40°C 24 ώρες σε 40°C 

θ ≤ 40°C Σύμφωνα με τις οδηγίες του ΑΧΣ 

Διάρκεια επαφής, t < 2 ώρες 

θ ≤ 5°C 2 ώρες σε 5°C 

5°C ≤ θ ≤ 40°C 2 ώρες σε 40°C 

40°C < θ ≤ 40°C 2 ώρες σε 70°C 

40°C < θ ≤ 70°C 1 ώρα σε 100°C 

100°C < θ ≤ 121°C 30 min σε 121°C 

θ > 121°C Σύμφωνα με τις οδηγίες του ΑΧΣ 

 

3.3. Υπολογισμός ολικής μετανάστευσης 

 

 Όταν, για τον προσδιορισμό της ολικής μετανάστευσης, χρησιμοποιείται 

υδατικός προσομοιωτής, το υπό εξέταση δείγμα (περιέκτης γνωστής επιφάνειας), 

φέρεται σε επαφή με τον προσομοιωτή γνωστού βάρους, σύμφωνα με τις 

προκαθορισμένες συνθήκες θερμοκρασίας και χρόνου. Μετά το πέρας του 

προκαθορισμένου χρόνου, προσομοιωτής και δείγμα διαχωρίζονται και ακολουθεί η 

εξάτμιση του προσομοιωτή. 

 Στη συνέχεια, το στερεό υπόλειμμα ξηραίνεται στους 125ºC, ζυγίζεται και 

υπολογίζεται η ολική μετανάστευση, αφού πρώτα γίνει η απαραίτητη διόρθωση με ένα 

«τυφλό» δείγμα (blank). H ολική μετανάστευση (Μ) εκφράζεται σε mg/dm2 και δίνεται 

από τον τύπο (3.1.)׃ 



 

  

(3.1.) 

 

Όπου ׃ 

Υπ׃ βάρος υπολείμματος στον προσομοιωτή (mg), 

Υμ׃ βάρος υπολείμματος στο «λευκό» δείγμα (mg), 

Α׃ επιφάνεια δείγματος (dm2) 

 

 Όταν ως προσομοιωτής χρησιμοποιείται το ελαιόλαδο, το ηλιέλαιο ή το μείγμα 

τριγλυκεριδίων, τότε για τον προσδιορισμό της ολικής μετανάστευσης δε μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί η προηγούμενη μέθοδος, επειδή τα λίπη δε γίνεται να εξατμιστούν. 

Επίσης, τα λίπη έχουν την ιδιότητα να διεισδύουν στο πλαστικό, με αποτέλεσμα να μην 

είναι δυνατό να υπολογισθεί η μετανάστευση μόνο με βάση την αλλαγή βάρους του 

πλαστικού. Σύμφωνα με την πλέον αποδεκτή μέθοδο προσδιορισμού της ολικής 

μετανάστευσης στα λιπαρά τρόφιμα, το δείγμα, γνωστού βάρους και επιφάνειας, 

εμβαπτίζεται στον προσομοιωτή, κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες θερμοκρασίας και 

χρόνου. Μετά το τέλος του προκαθορισμένου χρόνου, ο προσομοιωτής και το δείγμα 

διαχωρίζονται, ζυγίζεται το τελικό βάρος του δείγματος και στη συνέχεια υπολογίζεται 

ποσοτικά το βάρος του προσομοιωτή που απορροφήθηκε απ’ το δείγμα. Η ολική 

μετανάστευση εκφράζεται σε mg/dm2 και δίνεται από τον τύπο (3.2.)׃   

 

 (3.2.) 

 

Όπου ׃ 

Βδα ׃ αρχική μάζα δείγματος, πριν την επαφή του με τον προσομοιωτή (mg), 

Βδτ ׃ τελικό βάρος δείγματος, μετά την επαφή του με τον προσομοιωτή (mg), 

Βπ ׃ βάρος προσομοιωτή, που απορροφήθηκε από το δείγμα (mg), 

Α ׃ επιφάνεια δείγματος (dm2) 

 

 Πρέπει να τονιστεί ότι ο ακριβής προσδιορισμός της ολικής μετανάστευσης 

παρουσιάζει τα παρακάτω πρακτικά προβλήματα׃ 
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1) Πολλά πολυμερή και ειδικότερα τα εύκαμπτα πλαστικά και μεμβράνες είναι 

αρκετά ευπαθή και είναι πιθανή η αποσάθρωσή τους κατά τη διάρκεια της 

πειραματικής διεργασίας εξαιτίας της έλλειψης σταθερότητάς τους. Το 

πρόβλημα μπορεί να αντιμετωπιστεί με τη χρήση υποστηριγμάτων διαφόρων 

τύπων, ανάλογα με την περίπτωση ή με τη χρήση του υλικού στο πείραμα σε 

μορφή σάκου. 

2) Οι ατμοσφαιρικές συνθήκες και κυρίως η υγρασία, επηρεάζουν σημαντικά τη 

σύσταση του δείγματος, διότι ο προσδιορισμός στηρίζεται σε μέτρηση μικρών 

μεταβολών του βάρους, κάτι που προϋποθέτει σταθερές συνθήκες υγρασίας 

και θερμοκρασίας. 

3) Έχει βρεθεί πως ίσως το πιο σημαντικό πρόβλημα έγκειται στην προσρόφηση 

ελαίου στο υλικό συσκευασίας [13]. Αν και καταβάλλεται προσπάθεια 

απομάκρυνσης του ελαίου με εκχύλιση, πολύ μικρή υπολειμματικά ποσότητα 

μετά το στάδιο της εκχύλισης θα αλλοιώσει τα αποτελέσματα. 

4) Η τροποποίηση της σύστασης του προσομοιωτή είναι ένα συνηθισμένο 

πρόβλημα, αποτέλεσμα της μακρόχρονης παραμονής του σε οριακές συνθήκες 

μέσα στον περιέκτη. Έτσι, επιβάλλεται ο καθορισμός της σύστασης πριν και 

μετά τη δοκιμή, ώστε να αποφευχθούν σφάλματα στον υπολογισμό της ολικής 

μετανάστευσης. 

 

 Σύμφωνα με τον Κώδικα Τροφίμων και Ποτών «Η δοκιμή για τον 

προσδιορισμό της ολικής μετανάστευσης πραγματοποιείται σε τρία πανομοιότυπα 

δείγματα του υπό εξέταση υλικού ή αντικειμένου. Ένα από τα δείγματα αυτά 

υποβάλλεται στην κατάλληλα δοκιμή και προσδιορίζεται η συνολική μετανάστευση 

(Μ1) [29]. Το δεύτερο και το τρίτο δείγμα  υποβάλλονται στην κατάλληλη δοκιμή με 

τις ίδιες συνθήκες θερμοκρασίας αλλά σε περιόδους επαφής δύο και τρεις φορές 

μεγαλύτερες από τις καθορισμένες και προσδιορίζεται σε κάθε περίπτωση η συνολική 

μετανάστευση (Μ2 και Μ3 αντίστοιχα). Το υλικό ή αντικείμενο θεωρείται ότι είναι 

σύμφωνο με τις ισχύουσες προδιαγραφές, εφόσον είτε η Μ1, είτε η διαφορά  Μ3-Μ2, 

δεν υπερβαίνουν το όριο συνολικής μετανάστευσης». 

  «Η ολική μετανάστευση (Μ) εκφράζεται σε συνάρτηση του βάρους του τροφίμου και 

δίνεται σε mg/kg με βάση τον τύπο (3.3.)׃ 

 



 

 (3.3.) 

 

Όπου ׃ 

m׃ η μάζα, σε mg, της ουσίας που απελευθερώνεται από το δείγμα, όπως 

προσδιορίζεται από τη δοκιμή μετανάστευσης, 

a1׃ το εμβαδόν της επιφάνειας σε dm2  του δείγματος (υλικού) που βρίσκεται σε επαφή 

με το τρόφιμο ή τον προσομοιωτή κατά τη διάρκεια της δοκιμής μετανάστευσης, 

a2׃ το εμβαδόν της επιφάνειας σε dm2 του υλικού ή αντικειμένου σε πραγματικές 

συνθήκες χρήσης του και 

q׃ η ποσότητα του τροφίμου σε g σε επαφή με το υλικό ή το αντικείμενο σε πραγματικές 

συνθήκες χρησιμοποίησης. 

  

3.4. Υπολογισμός ειδικής μετανάστευσης 

 

 Ο προσδιορισμός της ειδικής μετανάστευσης συνίσταται στη μέτρηση της 

μετανάστευσης συγκεκριμένης, κάθε φορά, χημικής ένωσης από το πολυμερές στο 

τρόφιμο ή στον εκάστοτε προσομοιωτή. Οι ενώσεις αυτές είναι συνήθως πρόσθετα που 

εξαιτίας της πολύπλοκης μοριακής τους δομής είναι δύσκολο να προσδιορισθούν με 

αναλυτικές μεθόδους.  

 Ακολουθείται ένα πειραματικό πρωτόκολλο με σκοπό την εκχύλιση της υπό 

εξέταση ουσίας από το υλικό συσκευασίας και το διαχωρισμό της από όλες τις άλλες 

μεταναστεύουσες ουσίες. Κατόπιν, εκτελείται κατάλληλη αναλυτική μέθοδος για τον 

ποσοτικό προσδιορισμό της ένωσης που ενδιαφέρει, καθώς και επιβεβαίωση της 

ταυτότητας του αναλύτη. Ακολουθούν οι απαραίτητες αναγωγές και στατιστικές 

επεξεργασίες, με τελικό στόχο την έκφραση της καταλληλότητας ή μη του υπό εξέταση 

υλικού συσκευασίας να έρχεται σε επαφή με τρόφιμα. 

 

3.5.  Νομοθεσία 

3.5.1.  Εισαγωγή 

  Από το τέλος της δεκαετίας του ’50, οι γερμανικές και ιταλικές αρχές 

ακολούθησαν τους πρώτους κανονισμούς που θέσπισε ο Οργανισμός Τροφίμων και 

Φαρμάκων των ΗΠΑ (Food and Drug Administration-FDA) σχετικά με τα πλαστικά 
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που πρόκειται να έρθουν σε επαφή με τρόφιμα [9]. Αυτοί οι κανονισμοί σχεδιάστηκαν 

έτσι ώστε να αποφευχθεί εκτεταμένη μεταφορά ουσιών από υλικά συσκευασίας στα 

τρόφιμα και για να αντιμετωπίσουν τους τυχόν κινδύνους για την υγεία των 

καταναλωτών από τη μετανάστευση στα τρόφιμα τοξικών ουσιών. Στη συνέχεια, 

Γαλλία, Ολλανδία και Βέλγιο εξέδωσαν παρόμοια νομοθεσία. 

 Στην Ευρωπαϊκή Κοινότητα , οι διαφορές ανάμεσα στα κράτη-μέλη άρχισε να 

δημιουργεί προβλήματα στις βιομηχανίες παραγωγής υλικών συσκευασίας. Έτσι, το 

1972, η επιτροπή της Ευρωπαϊκής Κοινότητας ξεκίνησε πρόγραμμα δράσης με σκοπό 

τον εναρμονισμό των υπαρχόντων νομοθεσιών στο πεδίο των υλικών που πρόκειται να 

έρθουν σε επαφή με τρόφιμα (πλαστικά, χαρτί, κεραμικά, λάστιχο, κτλ.)      

 Παρακάτω παρουσιάζεται περιληπτικά η νομοθεσία που ισχύει στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση και την Ελλάδα σχετικά με την ασφάλεια και τις προδιαγραφές των 

υλικών και μέσων συσκευασίας τροφίμων. 

 

3.5.2.  Οδηγίες ισχύουσες για όλα τα υλικά 

 

 Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή, αρχικά, σχεδίασε το βασικό πλαίσιο εργασίας, 

76/893/EEC, που θέτει δύο βασικές αρχές ׃ 

1. Την αρχή της αδράνειας του υλικού και της καθαρότητας των τροφίμων, 

σύμφωνα με την οποία τα υλικά δεν πρέπει να μεταφέρουν κανένα από τα συστατικά 

τους στα τρόφιμα, σε ποσότητες που μπορούν να θέσουν σε κίνδυνο τη δημόσια 

υγεία και να επιφέρουν μη αποδεκτή μεταβολή στη σύσταση των τροφίμων ή στα 

οργανοληπτικά τους χαρακτηριστικά. 

2. Την αρχή της θετικής επισήμανσης, όπου τα υλικά και αντικείμενα που πρόκειται 

να έρθουν σε επαφή με τρόφιμα πρέπει να συνοδεύονται με φράσεις όπως 

«κατάλληλο για τρόφιμα» ή όποτε υπάρχουν περιορισμοί κατά τη χρήση , να γίνεται 

σαφής αναφορά των ορίων ώστε ο καταναλωτής να γνωρίζει τα χαρακτηριστικά του 

υλικού που αγοράζει. 

  

 Το 1980 το πλαίσιο αυτό ολοκληρώθηκε με την προσθήκη της οδηγίας 

80/590/EEC, που αφορά στα σύμβολα που πρέπει να προστεθούν στα υλικά (Σχήμα 

3.1.). 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.1 Σύμβολο συσκευασίας υλικών και αντικειμένων 

κατάλληλων για επαφή με τρόφιμα. 

 

 Το 1989, η οδηγία 76/893/EEC αντικαταστάθηκε από την οδηγία 89/109/EEC, 

που έθεσε τις αρχές ׃ 

  1. Η επιτροπή πρέπει να εξασφαλίσει τα κριτήρια υγείας και να συμβουλευτεί την 

επιστημονική επιτροπή για τρόφιμα (Scientific Committee for Food, SCF) σχετικά 

με κάθε νομοθεσία που σχετίζεται με την υγεία. 

  2. Ειδικές οδηγίες και τροποποιήσεις πρέπει να προστεθούν στις υπάρχουσες 

οδηγίες από τη νομοθετική επιτροπή. 

 

3.5.3.  Οδηγίες σχετικά με τον έλεγχο της μετανάστευσης 

 

 Το 1982, η οδηγία 82/711/EEC ορίζει ένα ακριβές πλαίσιο σχετικό με τα 

συστήματα ελέγχου της μερικής και ολικής μετανάστευσης. Συγκεκριμένα, 

προσδιορίζει τα υγρά προσομοίωσης, τους χρόνους επαφής και τις θερμοκρασίες που 

θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν κατά της δοκιμές που λαμβάνουν χώρα κάτω από 

πρότυπες συνθήκες. 

 Τελικά, η επιτροπή όρισε και κανονισμούς για το πιο πολύπλοκο και σημαντικό 

τομέα της συσκευασίας, τα πλαστικά. Η κοινοτική νομοθεσία έχει ως τώρα θεσπίσει ׃ 

1.  Κατάλογο με τις επιτρεπτές ουσίες σε κοινοτικά όρια. 

Ο κατάλογος εμπεριέχεται στις οδηγίες 90/128/EEC, 92/39/ EEC, 95/3/ EEC 

και 96/11/EEC και αφορά μονομερή και τους περισσότερους τύπους 

προσθέτων, συμπεριλαμβανομένων και ουσιών που συμμετέχουν στον 

πολυμερισμό. Οι χρωστικές και οι καταλύτες δεν περιλαμβάνονται. Όσον 

αφορά τα μονομερή, ο κατάλογος περιέχει 206 ουσίες ή ομάδες ουσιών. Η 



ανίχνευση στα τρόφιμα μονομερών που δεν αναφέρονται εκεί, συνιστά 

παράβαση των προαναφερόμενων οδηγιών. 

 

2.  Απαγόρευση ορισμένων ουσιών. 

  Η νομοθεσία προϋποθέτει δύο τύπους απαγορεύσεων. Η πρώτη αφορά όλες 

τις ουσίες που δεν πρέπει να απελευθερωθούν μόνες ή μαζί με άλλες σε 

συγκεντρώσεις μεγαλύτερες των 60 mg/kg ή 10 mg/dm2 ανά υλικό ή 

αντικείμενο. Ο δεύτερος τύπος περιορισμού, που εφαρμόζεται σε 

εξειδικευμένες περιπτώσεις ορίζει ότι δεν πρέπει να μεταναστεύουν 

ποσότητες μεγαλύτερες από μια συγκεκριμένη τιμή, ανάλογα με τα ιδιαίτερα 

τοξικολογικά χαρακτηριστικά του καθενός. Αυτό ονομάζεται ειδικό όριο 

μετανάστευσης (specific migration limit, SML).  

 

3.  Σύστημα ελέγχου της μετανάστευσης. 

  Για νέες ουσίες που πρόκειται να προστεθούν στον κατάλογο της 

Ευρωπαϊκής Ενώσεως, η βιομηχανία πρέπει να υποβάλλει ειδική αίτηση που 

να συνοδεύεται από τεχνικό φάκελο. Αυτός περιέχει δεδομένα που θα 

επιτρέψουν στην SCF (Scientific Committee for Food) να αξιολογήσει την 

επικινδυνότητα που σχετίζεται με τη χρήση αυτών των ουσιών. Τα 

απαραίτητα δεδομένα για την τοξικολογική αξιολόγηση των νέων ουσιών 

είναι ׃ 

• ταυτότητα 

• φυσικές, χημικές και άλλες ιδιότητες 

• χρήση  

• δεδομένα μετανάστευσης 

• τοξικολογικά δεδομένα 

 

 Πρέπει ωστόσο να τονιστεί ότι η νομοθεσία αφορά μόνο σε υλικά και 

αντικείμενα που έχουν ένα ή περισσότερα στρώματα από πλαστικό υλικό και δεν 

καλύπτει τον τομέα των επικαλύψεων. 

 

 

 



3.5.4. Ελληνική νομοθεσία 

 
 Η ελληνική νομοθεσία περιέχεται στον ισχύοντα Κώδικα Τροφίμων και Ποτών. 

Εκεί υπάρχουν άρθρα που αναφέρονται σε γενικές διατάξεις και γενικούς όρους 

χρήσης υλικών συσκευασίας, καθώς και το κεφάλαιο 26, το οποίο ισχύει για πλαστικά 

υλικά και αντικείμενα που προορίζονται να έρθουν σε επαφή με τρόφιμα. Το άρθρο 

ισχύει για τα πλαστικά υλικά και αντικείμενα, καθώς και μέρη τους τα οποία έχουν 

παρασκευασθεί αποκλειστικά από πλαστική ύλη ή αποτελούνται από 2 ή περισσότερα 

στρώματα, το καθένα από τα οποία έχει παρασκευασθεί αποκλειστικά από πλαστική 

ύλη. Ως πλαστική ύλη νοείται μακρομοριακή οργανική ένωση που λαμβάνεται με 

πολυμερισμό, πολυσυμπύκνωση, πολυπροσθήκη ή οποιαδήποτε παρεμφερή διεργασία 

από μόρια με μικρότερη γραμμομοριακή μάζα ή με χημική τροποποίηση φυσικών 

μακρομορίων. 

  Τα πλαστικά υλικά και αντικείμενα δεν πρέπει να μεταφέρουν τα συστατικά 

τους σε τρόφιμα σε ποσότητες μεγαλύτερες από 10 mg ανά dm2  του εμβαδού της 

επιφάνειας του υλικού ή αντικειμένου (όριο ολικής μετανάστευσης) [29]. Το όριο αυτό 

γίνεται 60 mg απελευθερούμενων συστατικών ανά kg τροφίμου για δοχεία 

χωρητικότητας μεταξύ 500 mL και 10 L, για αντικείμενα που μπορούν να πληρωθούν 

και στα οποία δεν είναι πρακτικά δυνατό να υπολογισθεί το εμβαδόν της επιφάνειας 

που έρχεται σε επαφή με τρόφιμα. 

 Το άρθρο 26 περιλαμβάνει τα Παραρτήματα 1, 2, 3 και 4. Για την κατασκευή 

πλαστικών υλικών και αντικειμένων επιτρέπεται να χρησιμοποιούνται τα μονομερή και 

οι αρχικές ύλες που περιλαμβάνονται στο Παράρτημα 3. Στο Παράρτημα 4 περιέχεται 

ατελής κατάλογος ουσιών που ενδέχεται να χρησιμοποιηθούν για την κατασκευή 

πλαστικών υλών και αντικειμένων. 

  Οι πίνακες του Παραρτήματος 3 περιέχουν τα εξής στοιχεία ׃ 

• Στήλη 1: αριθμός αναφοράς υλικού συσκευασίας Ε.Ε. 

• Στήλη 2: αριθμός μητρώου CAS 

• Στήλη 3: χημική ονομασία  

• Στήλη 4: περιορισμοί, όπου μπορεί να αναφέρονται ׃  

i. Το όριο ειδικής μετανάστευσης (SML) της συγκεκριμένης ουσίας είτε σε 

mg ανά kg τροφίμου ή μη ανιχνεύσιμο 

ii. Η μέγιστη επιτρεπόμενη ποσότητα παραμένουσας ουσίας στο τελικό 

υλικό σε mg ανά kg τελικού υλικού ή αντικειμένου 



iii. Τυχόν άλλοι περιορισμοί που αναφέρονται ειδικά 

 Τα όρια ειδικής μετανάστευσης που αναφέρονται στο Παράρτημα 3 

εκφράζονται σε mg ανά kg τροφίμου. Εν τούτοις τα εν λόγω όρια εκφράζονται σε  

mg/dm2  για δοχεία χωρητικότητας μικρότερης των 500 mL ή μεγαλύτερης των 10 L 

και για φύλλα, μεμβράνες που δεν μπορούν να πληρωθούν ή στα οποία είναι πρακτικά  

αδύνατο να εκτιμηθεί η σχέση μεταξύ του εμβαδού της επιφάνειας τους και της 

ποσότητας τροφίμου που έρχεται σε επαφή με αυτή [29]. 

 Ο έλεγχος της συμμόρφωσης των πλαστικών ως προς τα επιτρεπόμενα όρια 

μετανάστευσης γίνεται υπό τις πλέον ακραίες συνθήκες χρόνου και θερμοκρασίας που 

προβλέπονται κατά την πραγματική χρήση και σύμφωνα με τους βασικούς κανόνες που 

καθορίζονται στα Παραρτήματα 1 και 2. Ο έλεγχος των ορίων της ειδικής 

μετανάστευσης δεν είναι υποχρεωτικός αν η τήρηση του ορίου ολικής μετανάστευσης 

συνεπάγεται και τη μη υπέρβαση των ορίων ειδικής μετανάστευσης. 

 Επίσης, στο Παράρτημα 3 υπάρχει πίνακας που περιλαμβάνει πλήρη κατάλογο 

τροφίμων, τους προσομοιωτές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη δοκιμή 

μετανάστευσης και ειδικές οδηγίες σχετικά με τους προσομοιωτές.    

 

Πίνακας 3.3. Σύνδεση τροφίμων με προσομοιωτές. 

 

Τύπος τροφίμου Προσομοιωτές 

Υδατικά τρόφιμα  μόνο (pH > 4,5) Προσομοιωτής  Α 

Όξινα τρόφιμα μόνο (pH < 4,5) Προσομοιωτής  Β 

Αλκοολούχα τρόφιμα μόνο Προσομοιωτής  Γ 

Λιπαρά τρόφιμα μόνο Προσομοιωτής  Δ 

Υδατικά και όξινα τρόφιμα παντός είδους Προσομοιωτής  Β 

Αλκοολούχα και υδατικά τρόφιμα παντός είδους Προσομοιωτής  Γ 

Αλκοολούχα και όξινα τρόφιμα παντός είδους Προσομοιωτής  Γ και Β 

Λιπαρά και υδατικά τρόφιμα παντός είδους Προσομοιωτής  Δ και Α 

Λιπαρά και όξινα τρόφιμα παντός είδους Προσομοιωτής  Δ και Β 

Λιπαρά, αλκοολούχα και υδατικά τρόφιμα παντός είδους Προσομοιωτής  Δ και Γ 

Λιπαρά, αλκοολούχα και όξινα τρόφιμα παντός είδους Προσομοιωτής  Δ, Γ και Β 

 

 



 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΜΕΤΑΝΑΣΤΕΥΣΗ ΕΝΩΣΕΩΝ ΑΠΟ PET 
 

4.1 Δοκιμές μετανάστευσης και όρια  

 

 Εκτός από τις φυσικές του ιδιότητες, που καθιστούν το ΡΕΤ ιδιαίτερα 

αποτελεσματικό στη συσκευασία τροφίμων, έχει ακόμη το μεγάλο πλεονέκτημα να 

είναι ελεύθερο ουσιών χαμηλού ΜΒ και επομένως να παρατηρείται περιορισμένη τάση 

για μετανάστευση. 

Η νομοθεσία που αφορά στο PET, δίνει τα αντίστοιχα όρια ειδικής 

μετανάστευσης για μονομερή και συμπολυμερή [29]. 

→ Τερεφθαλικό οξύ : 7,5 mg/kg 

→ Ισοφθαλικό οξύ : 5 mg/kg 

→ Αιθυλενογλυκόλη : 30 mg/kg 

 

 Τα αποτελέσματα των μελετών μετανάστευσης συνήθως προκύπτουν από τον 

προσδιορισμό μετανάστευσης σε πρότυπα διαλύματα. Για συσκευασίες , οι οποίες 

χρησιμοποιούνται σε θερμοκρασία δωματίου, διαλύματα αιθανόλης/νερού και νερού 

τοποθετούνται σε επαφή με τη συσκευασία σε θερμοκρασία 40ºC για μια περίοδο 10 

ημερών και στη συνέχεια γίνεται η ανάλυση του δείγματος. Σε εφαρμογές που 

απαιτούνται υψηλότερες θερμοκρασίες, μεγαλύτερες του σημείου βρασμού του νερού 

και της αιθανόλης, δεν είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν αυτοί οι προσομοιωτές. Έτσι, 

υποχρεωτικά χρησιμοποιείται κάποιο φυτικό έλαιο ή διάλυμα λίπους υψηλού σημείου 

τήξεως. 

 Σε μελέτη για προσδιορισμό ολικής μετανάστευσης, χρησιμοποιώντας 

ελαιόλαδο, τα αποτελέσματα κυμαίνονταν σε επίπεδα 0,7 mg/dm2  (10 ημέρες στους 

40ºC) και 4,0 mg/ dm2  (2 ώρες στους 175ºC). 

 Η μετανάστευση της αιθυλενογλυκόλης, από φιάλες ΡΕΤ, σε διάλυμα οξικού 

οξέος 3%, αποθηκευμένου για 6 μήνες, έδειξε επίπεδα μετανάστευσης παραπλήσια του 

0,1 mg/kg, ενώ το επιτρεπόμενο μέγιστο επίπεδο είναι 30 mg/kg [11]. Σε μεμβράνες 

και φιάλες ΡΕΤ βρέθηκαν υπολείμματα τερεφθαλικού οξέος της τάξης του 1,5 και 1,7 



mg/kg αντίστοιχα. Η μετανάστευση του τερεφθαλικού οξέος σε πρότυπα διαλύματα 

βρέθηκε να είναι μικρότερη του 0,01 mg/kg σε νερό, διάλυμα οξικού οξέος 3% και 

διαλύματος αιθανόλης 15%. Σε αιθανόλη  50% και ελαιόλαδο η μετανάστευση 

βρέθηκε να είναι 0,02 και 0,03 mg/kg [11].  

 Το ΡΕΤ περιέχει μικρές ποσότητες από ολιγομερή μικρού ΜΒ (διμερή έως 

πενταμερή). Αν και αυτά αποτελούν τα κύρια συστατικά, τα οποία μεταναστεύουν από 

το ΡΕΤ στα τρόφιμα, δεν υπάρχουν πολλές δημοσιευμένες μελέτες στις οποίες να 

προσδιορίζεται η ποσότητα της μεταναστεύουσας ένωσης και αυτό εξαιτίας της 

έλλειψης κατάλληλης αναλυτικής μεθόδου. 

Στην προσπάθεια να προσδιορισθεί η ολική μετανάστευση των ολιγομερών, 

έγιναν μελέτες, των οποίων τα αποτελέσματα φαίνονται στον Πίνακα 4.1. 

 

Πίνακας 4.1. Αποτελέσματα αναλύσεων σε πειράματα μετανάστευσης 

 

 
 

 

 

 Η μετανάστευση των ολιγομερών στα τρόφιμα βρέθηκε να είναι από 0,02 έως 

2,73 mg/kg, ανάλογα με τη θερμοκρασία στην οποία έγινε η δοκιμή μετανάστευσης, 

του χρόνου έκθεσης, την επιφάνεια επαφής μεταξύ ΡΕΤ και τροφίμου και τη φύση της 

επιφάνειας του τροφίμου [11]. Αν και η μετανάστευση ήταν μεγαλύτερη στα λιπαρά 

τρόφιμα, ήταν εξίσου σημαντική και στα υδατικά τρόφιμα, όπως η κομπόστα μήλου 

και τα μαγειρεμένα φασόλια. 



  Η θερμοκρασία και ο χρόνος έκθεσης ήταν οι δύο σημαντικότεροι παράγοντες 

που επηρέασαν τη μετανάστευση, με τα υψηλότερα επίπεδα αυτής να εμφανίζονται 

μετά από θέρμανση σε φούρνο στους 204ºC για χρονικό διάστημα από 30 έως 90 λεπτά, 

ενώ σε φούρνο μικροκυμάτων η μετανάστευση ήταν αισθητά μικρότερη [11]. Στον ίδιο 

τύπο τροφίμου, λαζάνια, η μετανάστευση ήταν μέχρι 10 φορές μεγαλύτερη κατά τη 

διάρκεια του ψησίματος σε συμβατικό φούρνο, από ότι σε φούρνο μικροκυμάτων.  

 Παρόμοιες δοκιμές μετανάστευσης έχουν γίνει και σε αναψυκτικά. Στον 

Πίνακα 4.2. παρουσιάζονται ενδεικτικά αποτελέσματα. Για τα ποτά με βάση το νερό, 

η μετανάστευση των ολιγομερών ήταν είτε μη ανιχνεύσιμη, είτε ελάχιστα ανώτερη από 

το όριο ανίχνευσης. Ελαφρώς υψηλότερη βρέθηκε να είναι η μετανάστευση στα 

αλκοολούχα ποτά.  

 

Πίνακας 4.2. Αποτελέσματα αναλύσεων σε αναψυκτικά και αλκοολούχα ποτά  

 

 
 

 Σε σχετικά πρόσφατες έρευνες χρησιμοποιήθηκε αραβοσιτέλαιο ως πρότυπο 

διάλυμα για τον προσδιορισμό της μετανάστευσης από συσκευασία ΡΕΤ. Το 

αραβοσιτέλαιο τοποθετήθηκε σε περιέκτες που χρησιμοποιούνται σε τρόφιμα, τα οποία 

μπαίνουν σε φούρνο μικροκυμάτων. Το αραβοσιτέλαιο επιλέχθηκε επειδή έχει υψηλό 

σημείο τήξης και δεν αντιδρά με το ΡΕΤ ή τα ολιγομερή του, κάτι που συμβαίνει με 

διαλύματα αιθανόλης, της οποίας η χρήση δεν ενδείκνυται για τέτοιου είδους 

προσδιορισμούς. Τα χρωματογραφήματα δείχνουν πως τα κύρια συστατικά 

μετανάστευσης είναι κυκλικά τριμερή και άλλα ομόλογα κυκλικά ολιγομερή. Συνολικά 

αυτά αντιπροσωπεύουν το 2% του βάρους της μεμβράνης. Έχει προσδιοριστεί ότι 

περίπου το 65-70% των ολιγομερών αυτών μεταναστεύουν στο τρόφιμο κατά τη 



διάρκεια των 3 πρώτων λεπτών θέρμανσης στο φούρνο μικροκυμάτων, ενώ το ποσοστό 

αυτό φτάνει το 100% με θέρμανση 5-6 λεπτών [11]. 

 Το πιο σημαντικό πτητικό συστατικό του ΡΕΤ είναι η ακεταλδεΰδη, η οποία 

ακόμα και σε ίχνη μπορεί να δημιουργήσει προβλήματα στη γεύση και οσμή του 

προϊόντος, ιδιαίτερα στα αναψυκτικά τύπου cola [9]. Η ακεταλδεΰδη είναι επίσης 

υπεύθυνη για την αλλαγή χρώματος που υφίσταται το ΡΕΤ κατά τη γήρανση. 

Σχηματίζεται από τη θερμική διάσπαση του ΡΕΤ τόσο κατά την αντίδραση 

πολυσυμπύκνωσης για την παραγωγή του ΡΕΤ όσο και κατά την έγχυση για το 

σχηματισμό των performs. Λόγω των προβλημάτων που δημιουργεί η ακεταλδεΰδη 

λαμβάνονται όλα τα απαραίτητα μέτρα κατά τη μορφοποίηση των φιαλών, ώστε να 

ελαχιστοποιηθεί η παραγωγή της. Έχει επίσης προταθεί ότι η ακεταλδεΰδη μπορεί να 

σχηματισθεί και κατά το πείραμα ελέγχου της μετανάστευσης, όταν χρησιμοποιούνται 

προσομοιωτές σε υψηλές θερμοκρασίες. Χρησιμοποιώντας νερό ως προσομοιωτή, οι 

μέγιστες συγκεντρώσεις ακεταλδεΰδης που μετρήθηκαν ήταν 50 μgL-1, μετά από 8 

ημέρες στους 55ºC και 15 μgL-1 μετά από 10 ημέρες στους 40ºC. 
 Η ακεταλδεΰδη έχει φρουτώδη οσμή και μπορεί να μολύνει αναψυκτικά τύπου 

cola, αν βρίσκεται σε συγκέντρωση μεγαλύτερη των 60 μgL-1. Το υπό μορφή κόκκων 

πολυμερές περιέχει ήδη 2-3 mgL-1 ακεταλδεΰδη, ενώ η παραγωγή μικρής παραπάνω 

ποσότητας κατά την έγχυση είναι αναπόφευκτη. Μπορεί όμως να μειωθεί στο ελάχιστο 

αν έχει προηγηθεί πολύ καλή ξήρανση του πολυμερούς μέχρι περιεκτικότητας 0,005% 

σε υγρασία. Είναι απαραίτητο να ελέγχεται η περιεκτικότητα των έτοιμων φιαλών σε 

ακεταλδεΰδη, πράγμα που γίνεται ως εξής ׃ αφού απομακρυνθεί ο αέρας από τις φιάλες 

με διοχέτευση Ν2, αυτές σφραγίζονται και αποθηκεύονται για 24 ώρες σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος. Ακολούθως λαμβάνεται δείγμα από το αέριο περιεχόμενο της φιάλης 

και αναλύεται με αεριοχρωματογραφία. Αν η περιεκτικότητα του αερίου σε 

ακεταλδεΰδη είναι μικρότερη των 2 mgL-1 η φιάλή κρίνεται ικανοποιητική [11]. 

 Μια άλλη ουσία που μεταναστεύει από τις συσκευασίες ΡΕΤ στα τρόφιμα και 

κυρίως στα φαγητά που προορίζονται για φούρνους μικροκυμάτων είναι το 4,4-δι-(2,3-

επόξυ-προποξυ) διφαινυλοδιμεθυλομεθάνιο, περισσότερο γνωστό ως διγλυκικός 

αιθέρας της διφαινόλης-Α (DGEBA). Σε μελέτη προσδιορισμού μετανάστευσης της 

ένωσης αυτής χρησιμοποιήθηκε ως πρότυπο διάλυμα το Miglyol 812, που έχει ως βάση 

ένα έλαιο από καρύδα και το τρόφιμο που επιλέχθηκε ήταν κρέας και λαχανικά, ως ένα 

αντιπροσωπευτικό φαγητό φούρνου μικροκυμάτων. 



 Από τη μελέτη προέκυψε ότι υπάρχουν ανιχνεύσιμα ποσά  DGEBA και 

κυκλικών τριμερών από το ΡΕΤ στο τρόφιμο, όσο και στο πρότυπο διάλυμα [11]. Οι 

μέσες τιμές μετανάστευσης κυμάνθηκαν από 1,33 έως 8,59 μg/g για το τρόφιμο 

(βασισμένο στο συνολικό βάρος της επιφάνειας και του εσωτερικού), ενώ για το  

Miglyol, με βάση την επιφάνεια, από 1,26 μg/cm2 έως 5,67 μg/cm2 [11]. 

Οι τιμές που προσδιορίστηκαν από τη συγκεκριμένη μελέτη δεν 

ανταποκρίνονται στα όρια που έχει θεσπίσει η ΕΕ, τα οποία επιτρέπουν συγκέντρωση 

DGEBA μικρότερη από 0,02 μg/g τροφίμου ή πρότυπου διαλύματος. Το ποσοστό 

μετανάστευσης του  DGEBA από τη συσκευασία στη Miglyol, περίπου 30%, είναι σε 

συμφωνία με το 32% της μετανάστευσης που βρέθηκε από αντίστοιχη μελέτη των 

Begley και Hollifeld (1990). Συμπερασματικά, η κατ’ επανάληψη ανίχνευση ενώσεων 

από τον περιέκτη ΡΕΤ στο τρόφιμο ενισχύει την άποψη ότι απαιτείται ιδιαίτερη 

προσοχή για την ορθή επιλογή της σύστασης του ΡΕΤ που πρόκειται να 

χρησιμοποιηθεί στο μαγείρεμα σε φούρνο μικροκυμάτων, όπου μεγιστοποιείται η 

πιθανότητα μετανάστευσης των εμπεριεχόμενων ενώσεων.     

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. 

ΣΚΟΠΟΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

Στη σημερινή εποχή, τα τρόφιμα είναι δυνατό να καταναλώνονται πολλές 

χιλιάδες χιλιόμετρα μακριά από τον τόπο παραγωγής τους. Έτσι, είναι αναγκαίο να 

υπάρχουν ικανά μέσα αποθήκευσης και διακίνησης των τροφίμων, ώστε αυτά να 

φτάνουν ασφαλή στον τελικό αποδέκτη τους, τον καταναλωτή. Σε αυτόν τον τομέα, τα 

πλαστικά υλικά μεταφοράς και αποθήκευσης έχουν τον πρώτο λόγο, μιας και 

συγκεντρώνουν μια πλειάδα πλεονεκτημάτων και ιδιαίτερων χαρακτηριστικών. 

Το μεγάλο μειονέκτημα των πλαστικών μέσων αποθήκευσης είναι η 

μετανάστευση ουσιών μικρού μοριακού βάρους στο περιεχόμενο τρόφιμο. Αυτές οι 

ουσίες, πολλές φορές είναι τοξικές για τον άνθρωπο ή έχουν γενικά βλαπτική δράση. 

Ένα μέρος της επιστημονικής κοινότητας ασχολείται με μεθόδους ανίχνευσης των 

μεταναστευουσών ουσιών στα τρόφιμα. 

Ο τερεφθαλικός πολυαιθυλενεστέρας (ΡΕΤ) είναι ένα από τα καλύτερα είδη 

πλαστικής πρώτης ύλης για παρασκευή περιεκτών. Έτσι, κρίνεται απαραίτητο να 

υπάρχει και μέθοδος που ανιχνεύει με αξιοπιστία την παρουσία μονομερών του στα 

τρόφιμα. 

Μια βιβλιογραφική έρευνα θα αποκαλύψει πως σε αυτόν τον τομέα μπορεί να 

γίνει πολύ δουλειά ακόμα. Οι υπαρχουσες μέθοδοι προσδιορισμού τερεφθαλικού οξέος 

έχουν να κάνουν με μεθόδους χημειοφωταύγειας και αεριοχρωματογραφίας, 

συζευγμένης με φασματοσκοπία μαζών. Τα δείγματα που ζητάνε αυτές οι μέθοδοι είναι 

αναψυκτικά και νερά η πρώτη και δείγματα ανθρώπινων ούρων η δεύτερη. Το 

ζητούμενο είναι μια μέθοδος που θα χρησιμοποιεί όργανα συχνά απαντούμενα, όπως 

υγροχρωματογραφία υψηλής απόδοσης και θα είναι σύντομη και με επαρκή 

ευαισθησία.  

Στην παρούσα εργασία γίνεται ανάπτυξη και επικύρωση μιας μεθόδου που 

χρησιμοποιεί σύστημα υγροχρωματογραφίας υψηλής απόδοσης. Έγινε 

βελτιστοποίηση, κυρίως σε συνθήκες που αφορούν στο τεχνικό κομμάτι της μεθόδου, 

έγινε προσπάθεια για πειραματική επαλήθευση της μεθόδου από δεδομένα δοκιμής 

μετανάστευσης σε δείγματα εμπορίου και εξήχθησαν κάποια χρήσιμα συμπεράσματα. 

Κατασκευάστηκαν καμπύλες βαθμονόμησης, έγινε έλεγχος ανθεκτικότητας στην 

αλλαγή της οξύτητας της κινητής φάσης και υπολογίστηκαν τα όρια ανίχνευσης και 



ποσοτικοποίησης. Το αποτέλεσμα είναι μια ευαίσθητη μέθοδος, με γρήγορες 

αναλύσεις και χαμηλό κόστος, που να είναι σύμμαχος στην προσπάθεια ανίχνευσης 

ουσιών στα τρόφιμα, που πιθανώς βλάπτουν τον καταναλωτή. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ KAI ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ 
 

6.1. Εργαστηριακός εξοπλισμός 

 

 Στην παρούσα διατριβή ειδίκευσης χρησιμοποιήθηκε το υγροχρωματογραφικό 

σύστημα της εταιρείας Agilent, μοντέλο 1100 Series, που αποτελείται από : 

 

• Αντλία (Αgilent 1100 G1311A Quand Pump), με δυνατότητα βαθμιδωτής 

έκλουσης τεσσάρων διαλυτών και σύστημα απαέρωσης με μεμβράνη (Agilent 

1100 G1379AO) 

• Ανιχνευτή ορατού-υπεριώδους (VWD Agilent 1100 G1314A) 

•  Φθορισμομετρικό ανιχνευτή (Agilent 1100 FLD G1321A) 

• Σύστημα εισαγωγής δείγματος (Manual injector Agilent 1100 G1328A) των 20 

μL 

• Φούρνο στήλης (Column oven Agilent 1100 G1316A) 

• Λογισμικό πρόγραμμα Agilent Chemstation για καταγραφή και επεξεργασία 

των χρωματογραφημάτων 

• Αναλυτική στήλη αντίστροφης φάσης Ζorbax Eclipse SB-C18, διαμέτρου 4,6 

mm, μήκους 150 mm και διαμέτρου σωματιδίων πλήρωσης 5 μm  

 

 Επίσης χρησιμοποιήθηκε διακριβωμένος αναλυτικός ζυγός δύο δεκαδικών 

ψηφίων (Precisa 2200C), διακριβωμένος αναλυτικός ζυγός 4 δεκαδικών ψηφίων 

(Precisa XT 220A), συσκευή παραγωγής υπερκάθαρου νερού (Milli-QPlus) ειδικής 

αντίστασης 18,2 MΩ cm-1 στους 25 °C, μαγνητικός αναδευτήρας και pH−μετρο.  

 Στον εργαστηριακό εξοπλισμό περιλαμβάνονται επίσης διακριβωμένες 

ογκομετρικές φιάλες (κλάσης Α) με πώμα των 25, 50, 100, 200, 500 και 1000 mL, 

ποτήρια ζέσεως των 50, 100, 500, 1000 και 2000 mL, διακριβωμένοι ογκομετρικοί 

κύλινδροι των 5, 100 και 250 mL, αριθμημένο σιφώνιο των 5 mL, διακριβωμένο 

σιφώνιο πληρώσεως του 1 mL, διακριβωμένες σύριγγες των 5, 50, 100, 250 και 1000 

mL, υάλινα φιαλίδια των 20 mL, πιπέττες Pasteur, υάλινα φιαλίδια των 2 mL για το 

δειγματολήπτη και φίλτρα διήθησης με μέγεθος πόρων 0,45 μm για τη συσκευή 

υπερκάθαρου νερού. 



   

6.2. Διαλύτες και αντιδραστήρια 

 

 Τα αντιδραστήρια για την παρασκευή των προτύπων διαλυμάτων, της κινητής 

φάσης και των πρότυπων διαλυμάτων μετανάστευσης ήταν καθαρότητας HPLC. 

Ειδικότερα, οξικό νάτριο (trihydrate sodium acetate, 99%, Panreac), ορθοφωσφορικό 

οξύ 97% (Panreac), παγόμορφο οξικό οξύ 99,7 % (Panreac), μεθανόλη  HPLC grade, 

99,9% (CHROMASOLV-Sigma Aldrich), τερεφθαλικό οξύ (ΤΡΑ) 99,5 % (Merck), 

ορθοφθαλικό οξύ (ΟΡΑ) 99,5 % (Merck), ισοπροπανόλη HPLC grade, 99,9% 

(CHROMASOLV-Sigma Aldrich), ακετονιτρίλιο, HPLC grade, 99,9% 

(CHROMASOLV-Sigma Aldrich)  και υπερκάθαρο νερό (Milli-QPlus) ειδικής 

αντίστασης 18,2 MΩ cm-1 . 

 

6.3.  ΠΡΟΤΥΠΑ ΔΙΑΛΥΜΑΤΑ 

 

 Για την  παρούσα εργασία παρασκευάσθηκαν δύο διαλύματα παρακαταθήκης:  

• πρότυπο διάλυμα ΤΡΑ 500 mgL-1 (δμα Α), και  

• πρότυπο διάλυμα ΟΡΑ 1000 mgL-1 (δμα Β). 

  Η παρασκευή των διαλυμάτων έγινε ως εξής :  

• Διάλυμα ΤΡΑ: ζυγίζονται 0,0500 g ΤΡΑ και διαλυτοποιούνται σε 90 mL 

μεθανόλης σε ογκομετρική φιάλη των 100 mL. Αραίωση μέχρι τη χαραγή με 

μεθανόλη. 

• Διάλυμα ΟΡΑ: ζυγίζεται 0,1000 g ΟΡΑ και συμπληρώνεται μέχρι τη χαραγή με 

ισοπροπανόλη σε ογκομετρική φιάλη των 100 mL. 

 Τα διαλύματα φυλάσσονται στους 4οC για περίπου ένα μήνα.  

 Επίσης, παρασκευάσθηκε ρυθμιστικό διάλυμα με pH=3,6 για χρήση στην κινητή 

φάση, καθώς και η ίδια η κινητή φάση. 

• Ρυθμιστικό διάλυμα: ζυγίζονται 25,0 g οξικού νατρίου και διαλυτοποιούνται 

σε 350 mL H2O σε ογκομετρική φιάλη των 500 mL. Προστίθενται 5,0 mL 

ορθοφωσφορικού οξέος 85% και ρυθμίζεται το pH στο 3,6 ± 0,2 με προσθήκη 

παγόμορφου CH3COOH. Μετά την προσθήκη ύδατος μέχρι τη χαραγή, το 

διάλυμα διηθείται υπό κενό από ηθμό 0,20 μm. 



• Κινητή φάση: σε ογκομετρική φιάλη του 1 L προστίθενται 150 mL 

ρυθμιστικού διαλύματος και 200 mL MeOH. Ακολουθεί αραίωση με 

απεσταγμένο ύδωρ μέχρι τη χαραγή. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7.  

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΑΙ ΕΠΙΚΥΡΩΣΗ ΑΝΑΛΥΤΙΚΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ  
 

7.1. Εισαγωγή 

 

 Η μέθοδος που αναπτύχθηκε και επικυρώθηκε αναφέρεται σε ανίχνευση και 

ποσοτικό προσδιορισμό μεταναστεύουσας ουσίας σε τρόφιμα. Τα δείγματα που 

μελετήθηκαν είναι πλαστικά μπουκάλια, χωρητικότητας 330 mL, τα οποία 

προορίζονται για εμφιάλωση πόσιμου νερού και αναψυκτικών. Αυτά προσομοιώνονται 

από απεσταγμένο νερό και υδατικό διάλυμα 3% β/ο β/ο οξικού οξέος, αντίστοιχα. Έτσι, 

όλα τα διαλύματα εργασίας και γενικά η πειραματική πορεία έχει γίνει εις διπλούν, μία 

φορά με διαλύτη το απεσταγμένο νερό και μία φορά με διαλύτη το διάλυμα 3% β/ο 

οξικού οξέος. 

 

7.2. Βελτιστοποίηση πειραματικών συνθηκών  

 

 Στην προσπάθεια για επίτευξη ικανοποιητικών πειραματικών αποτελεσμάτων, 

κρίθηκε αναγκαία η βελτιστοποίηση των πειραματικών παραμέτρων του 

χρωματογραφικού συστήματος. Έτσι, αφού επιλέχθηκε το κατάλληλο μήκος κύματος 

για χρήση από τον ανιχνευτή ορατού-υπεριώδους, επιχειρήθηκε βελτιστοποίηση της 

κινητής φάσης με αλλαγή στην περιεκτικότητά της σε MeOH και βελτιστοποίηση της 

ροής της κινητής φάσης 

 

7.2.1. Βελτιστοποίηση μήκους κύματος απορρόφησης 

 

 Με τη βοήθεια φασματοφωτομέτρου σάρωσης, ελήφθη το φάσμα 

απορρόφησης του αναλύτη και επιλέχθηκε το κατάλληλο λmax, ώστε να ρυθμιστεί το 

μήκος κύματος του ανιχνευτή απορρόφησης του υγροχρωματογραφικού συστήματος. 

 

7.2.2. Βελτιστοποίηση κινητής φάσης 

 

Παρασκευάστηκαν τα εξής διαλύματα εργασίας: 



• Διάλυμα ΤΡΑ 1,00 mg L-1 με εσωτερικό πρότυπο (Ε.Π.) 2,00 mg  L-1 (100 μL 

διαλύματος Α και 100 μL διαλύματος Β σε τελικό όγκο 50,0 mL με διαλύτη 

απεσταγμένο ύδωρ) 

• Διάλυμα ΤΡΑ 1,00 mg L-1 με εσωτερικό πρότυπο (Ε.Π.) 2,00 mgL-1 (100 μL 

διαλύματος Α και 100 μL διαλύματος Β σε τελικό όγκο 50,0 mL με διαλύτη 3% 

β/ο β/ο οξικό οξύ) 

Ακολούθησε χειροκίνητη εισαγωγή, 20 μL, στο χρωματογραφικό σύστημα 3 

δειγμάτων από κάθε ένα από τα 2 διαλύματα (ανάλυση εις τριπλούν). Ο κύκλος 

ανάλυσης έγινε 3 φορές με 3 διαφορετικές κινητές φάσεις, που διέφεραν μεταξύ τους 

στην ποσότητα MeOH που περιείχαν (50, 100 και 150 mL L-1 αντίστοιχα).  Η ροή της 

κινητής φάσης ήταν 1,5 mL min-1 και η πίεση 180-200 bar. 

 Tα χρωματογραφήματα εξετάστηκαν ως προς το χρόνο ανάσχεσης, το εμβαδόν 

κορυφής και το ύψος κορυφής ως συνάρτηση της περιεκτικότητας της κινητής φάσης 

σε MeOH.  

 

7.2.3. Βελτιστοποίηση ροής κινητής φάσης 

 

 Με χρήση των διαλυμάτων εργασίας του εδαφίου 7.2.2 έγινε έλεγχος για τη 

βέλτιστη ροή της κινητής φάσης. Επιλέχθηκαν για εξέταση οι τιμές 0,8, 1,2 και  1,5 

mL min-1. 

 

7.3. Επικύρωση μεθόδου 

 

7.3.1. Εισαγωγή 

 

 H επικύρωση της μεθόδου έχει ως σκοπό:  

•  Τη λήψη αναλυτικών αποτελεσμάτων, τα οποία να έχουν 

ικανοποιητική ακρίβεια για τον προσδιοριζόμενο αναλύτη, και 

•  τη συνεχή απόδειξη της επίτευξης αυτής της ακρίβειας σε διαρκή 

βάση, μέσω εφαρμογής κατάλληλου σχήματος ελέγχου ποιότητας. 

  Τα χαρακτηριστικά ποιότητας που αναζητήθηκαν και έγιναν πεδίο πειραματισμού 

ήταν:  

• Γραμμικότητα (linearity) 



• Πιστότητα (precision) 

• Επαναληψιμότητα (repeatability) 

• Προσδιορισμός ορίου ανίχνευσης και ορίου ποσοτικού προσδιορισμού (limit of 

detection, limit of quantification) 

 

7.3.2.  Γραμμικότητα  

 

 Η καμπύλη αναφοράς, όπως και τα διαγράμματα συσχέτισης αναλυτικών 

αποτελεσμάτων, τις περισσότερες φορές είναι γραμμικά διαγράμματα της μορφής 

 

bxy += α   (7.1.α)    και  xSbSy ba )()( ±+±= α     (7.1.β) 

 

όπου : 

α: η τομή της ευθείας με τον άξονα των y 

b: η κλίση της ευθείας 

 Sa,Sb : η τυπική απόκλιση της τομής με τον άξονα των y και η τυπική απόκλιση της 

κλίσης, αντίστοιχα, που αποτελούν μέτρο των διακυμάνσεων των α και b. 

 

και σχεδιάζονται συνήθως από ικανό αριθμό πειραματικών σημείων, τα οποία 

παρουσιάζουν μια αβεβαιότητα ως προς τις τιμές των παραμέτρων α και b.  

 Η μέθοδος υπολογισμού των τιμών των υπεισερχομένων παραμέτρων 

ονομάζεται γραμμική προσαρμογή ελαχίστων τετραγώνων (linear least squares fit)  και 

η ευθεία που προκύπτει είναι γνωστή ως ευθεία παλινδρόμησης ή συμμεταβολής 

(regression line). 

Επίσης προσδιορίζονται τα εξής :  

• Συντελεστής συσχέτισης του Pearson (Pearson’s correlation coefficient), ο 

οποίος είναι ένα μέτρο της συσχέτισης μεταξύ x και y 

• Το στατιστικό στοιχείο xyS / , που είναι η τυπική απόκλιση των διαφορών 

μεταξύ πειραματικών και θεωρητικών τιμών, όπως αυτές υπολογίζονται από 

την εξίσωση παλινδρόμησης 

Η αναλυτική μέθοδος πρέπει να παρουσιάζει γραμμικότητα μεταξύ του αναλυτικού 

σήματος και της συγκέντρωσης της προσδιοριζόμενης ουσίας σε όλο το εύρος των 

συγκεντρώσεων στις οποίες εφαρμόζεται. Η γραμμική περιοχή της καμπύλης 



βαθμονόμησης επιλέχθηκε μεταξύ 0,0500 και 10,0 mg L-1, χωρισμένη σε 2 επίπεδα 

συγκέντρωσης: υψηλό επίπεδο συγκέντρωσης, 2,00 έως 10,0mg L-1 και χαμηλό 

επίπεδο συγκέντρωσης, 0,0500 έως 0,500 mg L-1. 

 Κατασκευάστηκαν 2 καμπύλες αναφοράς με πρότυπα διαλύματα εργασίας 

τερεφθαλικού οξέος συγκεντρώσεων 2,00, 4,00 , 6,00 , 8,00 και  10,0 mg L-1 για την 

περιοχή υψηλών συγκεντρώσεων και  0,0500 , 0,200 και 0,500 mg L-1 για την περιοχή 

χαμηλών συγκεντρώσεων.  Όλα τα διαλύματα εργασίας περιείχαν και διάλυμα 

ορθοφθαλικού οξέως (ΟΡΑ) συγκέντρωσης 2,00  mg L-1, ως εσωτερικό προτύπο. Η 

παρασκευή  των προτύπων διαλυμάτων εργασίας πραγματοποιήθηκε με αραίωση 

κατάλληλων όγκων, χρησιμοποιώντας διακριβωμένες σύριγγες κατάλληλης 

χωρητικότητας,  πυκνότερων  προτύπων διαλυμάτων. 

 Συγκεκριμένα, το πρότυπο διάλυμα εργασίας 0,0500 mg L-1 παρασκευάστηκε 

με μεταφορά 5,0 μL πρότυπου διαλύματος ΤΡΑ 500 mg L-1 σε ογκομετρική φιάλη των 

50,0 mL και αραίωση με τον κατάλληλο διαλύτη (H2O ή 3% β/ο β/ο οξικό οξύ) μέχρι 

τη χαραγή. Τα πρότυπα διαλύματα 0,200 και 0,500 mg L-1 παρασκευάστηκαν με 

μεταφορά 20 και 50 μL αντίστοιχα σε ογκομετρικές φιάλες των 50,0 mL και αραίωση 

με τον κατάλληλο διαλύτη (H2O ή 3% β/ο β/ο οξικό οξύ) μέχρι τη χαραγή. Τα πρότυπα 

διαλύματα 2,00 , 4,00 , 6,00 , 8,00 και  10,0 mg L-1 παρασκευάστηκαν με μεταφορά 

100, 200, 300. 400 και 500 μL αντίστοιχα σε ογκομετρικές φιάλες των 25 mL και 

αραίωση με τον κατάλληλο διαλύτη (H2O ή 3% β/ο β/ο οξικό οξύ) μέχρι τη χαραγή. 

Κάθε πρότυπο διάλυμα εργασίας περιείχε και ορθοφθαλικό οξύ, ως εσωτερικό 

πρότυπο, σε συγκέντρωση 2,00 mg L-1. Aυτό επιτεύχθηκε με μεταφορά 50 μL και  100 

μL στις ογκομετρικές φιάλες των 25 και 50 mL αντίστοιχα, από πρότυπο διάλυμα ΟΡΑ 

1000 mg L-1. 

 Όλα τα διαλύματα εργασίας παρασκευάστηκαν εις διπλούν, αφού η πλήρωσή 

τους μέχρι τελικού όγκου έγινε με H2O και διάλυμα 3% β/ο οξικού οξέος,  που είναι 

και οι 2 προσομοιωτές της μεθόδου μετανάστευσης. 

Προσδιορίστηκε η εξίσωση της ευθείας παλινδρόμησης με τη μέθοδο των 

ελαχίστων τετραγώνων (εξισώσεις 7.1.α, & 7.1.β), όπου: 

y: η αναλυτική παράμετρος (εξαρτημένη μεταβλητή). Ως αναλυτική παράμετρος 

χρησιμοποιήθηκε ο λόγος των  εμβαδών των χρωματογραφικών κορυφών του 

τερεφθαλικού οξέος προς αυτές του εσωτερικού προτύπου, ορθοφθαλικού οξέος. 

x:  η συγκέντρωση του τερεφθαλικού οξέος (ανεξάρτητη μεταβλητη). 

α: η τομή της ευθείας με τον άξονα y 



b: η κλίση της ευθείας παλινδρόμησης. 

 Επίσης υπολογίσθηκε η τυπική απόκλιση της τομής Sα, η τυπική απόκλιση της 

κλίσης Sb και ο συντελεστής συσχέτισης r. 

 

7.3.3. Όριο ανίχνευσης και όριο ποσοτικοποίησης 

 

 Όριο ανίχνευσης (Limit of Detection, LoD), ονομάζεται η ελάχιστη ποσότητα 

αναλύτη που μπορεί να ανιχνευθεί με αξιοπιστία και ως όριο ποσοτικοποίησης (Limit 

of Quantification, LoQ) θεωρείται η ελάχιστη ποσότητα του αναλύτη, η οποία μπορεί 

να προσδιοριστεί ποσοτικά με αξιοπιστία. 

 

 Ο υπολογισμός του ορίου ανίχνευσης και του ορίου ποσοτικοποίησης 

επιτυγχάνεται με τον παρακάτω τρόπο: 

 Από την καμπύλη αναφοράς προτύπων διαλυμάτων 0,0500, 0,200 και 0,500 mg 

L-1 τερεφθαλικού οξέος για την περιοχή χαμηλών συγκεντρώσεων υπολογίζεται η 

εξίσωση της ευθείας  y =  α + b×CTPA και οι αποκλίσεις Sα και Sb των όρων α και b, 

αντίστοιχα. Το όριο ανίχνευσης και ποσοτικοποίησης που μπορεί να επιτευχθεί με την 

επιχειρούσα μέθοδο προσδιορίστηκε με βάση το Sα και την κλίση της καμπύλης 

αναφοράς b. 

Τα προαναφερθέντα όρια υπολογίστηκαν από τις παρακάτω εξισώσεις :  

 

                   
b

SaLoD ×
=

3,3      (7.4)                   
b

SaLoQ ×
=

10     (7.5) 

 
7.3.4. Ορθότητα και πιστότητα της μεθόδου 

 

  Η ορθότητα μπορεί να οριστεί ως η εγγύτητα της συμφωνίας μεταξύ του 

αποτελέσματος μιας δοκιμασίας και της αποδεκτής τιμής αναφοράς. Ο όρος αυτός, 

όταν εφαρμόζεται σε μια ομάδα αποτελεσμάτων δοκιμασίας, περιλαμβάνει συνδυασμό 

τυχαίων συστατικών και ένα κοινό συστηματικό σφάλμα ή συστατικό συστηματικού 

σφάλματος. 

 Για τον προσδιορισμό της ορθότητας υπολογίστηκε η μερική ανάκτηση σε 

διάφορα επίπεδα συγκέντρωσης και για τους 2 εξεταζόμενους διαλύτες. Η ορθότητα 

της μεθόδου εκφράστηκε με τη μέση τιμή της εκατοστιαίας ανάκτησης, ενώ 



υπολογίστηκαν ακόμα η τυπική απόκλιση  (SD) και η εκατοστιαία τυπική απόκλιση 

των ανακτήσεων (%RSD). 

   

Η πιστότητα εκφράζει την προσέγγιση της συμφωνίας μεταξύ των 

επαναλαμβανόμενων αποτελεσμάτων της μεθόδου και είναι σχετική με τα τυχαία της 

σφάλματα. Υποσύνολα της πιστότητας είναι η επαναληψιμότητα και η 

αναπαραγωγιμότητα. 

Η επαναληψιμότητα είναι το μέτρο διασποράς των αποτελεσμάτων διαδοχικών 

ελέγχων στο ίδιο δείγμα, όταν εκτελούνται κάτω από τις ίδιες συνθήκες, δηλαδή η ίδια 

μέθοδος από τον ίδιο αναλυτή, σε βραχύ χρονικό διάστημα, στο ίδιο εργαστήριο με το 

ίδιο αναλυτικό όργανο. 

Η αναπαραγωγιμότητα είναι το μέτρο της διασποράς των αποτελεσμάτων 

ελέγχων που λαμβάνονται με την ίδια μέθοδο στο ίδιο δείγμα κάτω από συνθήκες 

διαφορετικές, όπως διαφορετικός αναλυτής, διαφορετικές συσκευές ή/και 

διαφορετικούς χρόνους. 

 Για τον υπολογισμό της επαναληψιμότητας οργάνου  αναλύθηκαν πρότυπα 

διαλύματα σε 6 διαφορετικές συγκεντρώσεις και αυτή εκφράστηκε με τη μέση τιμή της 

υπολογιζόμενης συγκέντρωσης αναλύτη, ενώ υπολογίστηκαν ακόμα η τυπική 

απόκλιση  (SD) και η εκατοστιαία τυπική απόκλιση (%RSD). 

 Για τον υπολογισμό της επαναληψιμότητας μεθόδου, έγινε το ίδιο σε δείγματα 

2 διαφορετικών συγκεντρώσεων και εκφράστηκε με τα αντίστοιχα στατιστικά μεγέθη. 

Πραγματοποιήθηκαν οι εξής ενέργειες :  

 

• Παρασκευή 4 διαλυμάτων εργασίας, συγκέντρωσης: 

1.  0,0300 mg L-1 ΤΡΑ και 0,100 mg L-1 Ε.Π. (30 μL διαλύματος Α και 50 μL 

διαλύματος Β σε τελικό όγκο 500 mL, με διαλύτη H2O) 

2.   0,0300 mg L-1 ΤΡΑ και 0,100 mg L-1 Ε.Π. (30 μL διαλύματος Α και 50 μL    

διαλύματος Β σε τελικό όγκο 500 mL, με διαλύτη 3% β/ο β/ο οξικό οξύ) 

3. 7,50 mg L-1 ΤΡΑ και 2,00 mg L-1 Ε.Π. (7,5 mL διαλύματος Α και 1 mL 

διαλύματος Β σε τελικό όγκο 500 mL, με διαλύτη H2O) 

4. 7,50 mg L-1 ΤΡΑ και 2,00 mg L-1 Ε.Π. (7,5 mL διαλύματος Α και 1 mL 

διαλύματος Β σε τελικό όγκο 500 mL, με διαλύτη 3% β/ο β/ο οξικό οξύ) 



• Για τη μελέτη της μετανάστευσης, 100 mL κάθε διαλύτη φέρονται σε 6 

πλαστικές φιάλες και  παραμένουν 10 ημέρες σε σταθερή θερμοκρασία 40°C 

(σύνολο 24 φιάλες) 

• Μετά το πέρας του διαστήματος των 10 ημερών, τα δείγματα εξετάστηκαν με 

υγροχρωματογραφία.  

 Επίσης, χρησιμοποιήθηκαν και διαλύματα ΤΡΑ 1,00 mg L-1 (50 μL διαλύματος 

Α σε τελικό όγκο 25 mL με διαλύτη H2O και 3% β/ο  οξικό οξύ) χωρίς Ε.Π. Η ροή της 

κινητής φάσεως ήταν ίση με 1,5 mL min-1 και η πίεση 180-200 bar. 

Όλα τα παραπάνω διαλύματα παρασκευάστηκαν εις διπλούν. Επίσης, 

χρησιμοποιήθηκαν και διαλύματα ΤΡΑ 1,00 mg L-1 (50 μL διαλύματος Α σε τελικό 

όγκο 25 mL με διαλύτη H2O και 3% β/ο οξικό οξύ) χωρίς Ε.Π. 

 Η ροή της κινητής φάσεως ήταν ίση με 1,5 mL min-1 και η πίεση 180-200 bar. 

  Τα χρωματογραφήματα εξετάστηκαν ως προς το εμβαδόν κορυφής, συναρτήσει της 

συγκέντρωσης του αναλύτη. 

 

7.3.5. Έλεγχος διέλευσης από την αρχή των αξόνων 

 

 Είναι πολύ σημαντικό να αποδειχθεί ότι η καμπύλη βαθμονόμησης διέρχεται 

από την αρχή των αξόνων. Για το σκοπό αυτό εξετάζεται με το κριτήριο t (Student t-

test) η σημαντικότητα διαφοράς της τομής α από το μηδέν . 

 

    

 (7.6) 

 

Όπου : 

α : η τομή της καμπύλης βαθμονόμησης με τον άξονα των y 

Sα : η τυπική απόκλιση της τομής της καμπύλης βαθμονόμησης με τον άξονα των y 

 

  Το υπολογιζόμενο tπειρ συγκρίνεται με την τιμή tθεωρ για ν=n-2 και στάθμη 

εμπιστοσύνης 95%, όπου n o αριθμός σημείων (προτύπων) της καμπύλης 

βαθμονόμησης. Αν  tπειρ ≥ tθεωρ, τότε η καμπύλη βαθμονόμησης δεν διέρχεται από την 

αρχή των αξόνων. 
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7.3.6. Σύγκριση καμπυλών με παρουσία και απουσία εσωτερικού προτύπου 

 

 Με σκοπό να ελεγχθεί το κατά πόσο επηρεάζει τη μέθοδο η παρουσία Ε.Π. στα 

πρότυπα διαλύματα, κατασκεύστηκαν 2 καμπύλες βαθμονόμησης με ίδιες 

συγκεντρώσεις, από τις οποίες η μία μόνο είχε Ε.Π.   

  Για αυτό το σκοπό παρασκευάστηκαν τα εξής διαλύματα :  

• Διάλυμα που περιείχε μόνο Ε.Π. 2,00 mg L-1 (50 μL διαλύματος Β σε τελικό 

όγκο 25 mL με διαλύτη H2O ) 

• Διάλυμα απεσταγμένου ύδατος 

• Διάλυμα ΤΡΑ 0,50 mg L-1 με Ε.Π. 2,00 mg L-1 (25 μL διαλύματος Α και 50 μL 

διαλύματος Β σε τελικό όγκο 25 mL με διαλύτη H2O ) 

• Διάλυμα που περιείχε μόνο ΤΡΑ 0,50 mg L-1 (25 μL διαλύματος Α σε τελικό 

όγκο 25 mL με διαλύτη H2O) 

• Διάλυμα ΤΡΑ 1,00 mg L-1 με Ε.Π. 2,00 mg L-1 (50 μL διαλύματος Α και 50 μL 

διαλύματος Β σε τελικό όγκο 25 mL με διαλύτη H2O ) 

• Διάλυμα που περιείχε μόνο ΤΡΑ 1 mg L-1 (50 μL διαλύματος Α σε τελικό όγκο 

25 mL με διαλύτη H2O) 

• Διάλυμα ΤΡΑ 2,00 mg L-1 με Ε.Π. 2,00 mg L-1 (100 μL διαλύματος Α και 50 

μL διαλύματος Β σε τελικό όγκο 25 mL με διαλύτη H2O ) 

• Διάλυμα που περιείχε μόνο ΤΡΑ 2,00 mg L-1 (100 μL διαλύματος Α σε τελικό 

όγκο 25 mL με διαλύτη H2O) 

• Διάλυμα ΤΡΑ 4,00 mg L-1 με Ε.Π. 2,00 mg L-1 (200 μL διαλύματος Α και 50 

μL διαλύματος Β σε τελικό όγκο 25 mL με διαλύτη H2O ) 

• Διάλυμα που περιείχε μόνο ΤΡΑ 4,00 mg L-1 (200 μL διαλύματος Α σε τελικό 

όγκο 25 mL με διαλύτη H2O) 

•  Διάλυμα ΤΡΑ 6,00 mg L-1 με Ε.Π. 2,00 mg L-1 (300 μL διαλύματος Α και 50 

μL διαλύματος Β σε τελικό όγκο 25 mL με διαλύτη H2O ) 

• Διάλυμα που περιείχε μόνο ΤΡΑ 6,00 mg L-1 (300 μL διαλύματος Α σε τελικό 

όγκο 25 mL με διαλύτη H2O) 

Επίσης, χρησιμοποιήθηκε και διαλύμα ΤΡΑ 1,00 mg L-1 (50 μL διαλύματος Α σε 

τελικό όγκο 25 mL με διαλύτη H2O) χωρίς Ε.Π. 



 Έγινε σύγκριση της κλίσης των 2 γραμμικών διαγραμμάτων για να διαπιστωθεί 

αν υπάρχει σημαντική διαφορά μεταξύ τους. Η δοκιμασία είναι τύπου Student και 

βασίζεται στον προσδιορισμό του στατιστικού στοιχείου  texp 
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Όπου :  

Sa1, Sa2 : οι τυπικές αποκλίσεις  των κλίσεων α1, α2. 

 Η πειραματική τιμή texp συγκρίνεται με την θεωρητική τιμή ttheor, που 

αντιστοιχεί στην επιθυμητή στάθμη εμπιστοσύνης και ν = ( n1 – 2 ) + ( n2 – 2 ) = n1 + n2 

– 4  βαθμούς ελευθερίας, όπου  n1, n2 οι αριθμοί των ζευγών τιμών που χρησιμοποιείται 

σε κάθε ένα από τα 2 διαγράμματα για τον προσδιορισμό των κλίσεων α1, α2.  

                            

7.4. Ελεγχος μετανάστευσης σε εμπορικά δείγματα - περιέκτες 

7.4.1. Ξηρό υπόλειμμα 

 

 Προκειμένου να εξαχθεί ένα συμπέρασμα σχετικά με τη μετανάστευση ΤΡΑ σε 

τρόφιμα από περιέκτες ΡΕΤ, έγινε εισαγωγή απεσταγμένου ύδατος (προσομοιωτής Α) 

και διαλύματος 3% β/ο (β/ο) οξικού οξέος (προσομοιωτής Β) σε φιάλες από ΡΕΤ, 

χωρητικότητας 250 mL. Τα δείγματα μπήκαν σε θάλαμο επώασης, όπου έγινε δοκιμή 

μετανάστευσης στους 40°C, για διάστημα 10 ημερών. Μετά το πέρας της δοκιμασίας 

μετανάστευσης, 100 mL από κάθε δείγμα εξατμίζονται μέχρι ξηρού σε υδατόλουτρο 

(δείγματα με προσομοιωτή 3% β/ο (β/ο) οξικού οξέος) και θερμαντική πλάκα 

(προσομοιωτής H2O). Με ζύγιση των γυάλινων καψών σε ζυγό 4 δεκαδικών ψηφίων, 

πριν και μετά την ξήρανση, γίνεται υπολογισμός του υπολείμματος που παραμένει, 

εξαιτίας της μετανάστευσης. 

 

7.4.2. Μετανάστευση ΤΡΑ 

 Διενεργήθηκαν 3 κύκλοι μετανάστευσης, δηλαδή 3 διαδοχικές χρήσεις κάθε 

φιάλης, με σκοπό τον υπολογισμό της συγκέντρωσης ΤΡΑ, που μεταναστεύει από τους 

περιέκτες ΡΕΤ στους προσομοιωτές τροφίμων. 

  Η πειραματική πορεία ήταν η εξής :  



 

• Παρασκευή 4 προτύπων διαλυμάτων εργασίας, συγκέντρωσης: 

1.  0,0300 mg L-1 ΤΡΑ και 0,100 mg L-1 Ε.Π. (30 μL διαλύματος Α και 50 μL 

διαλύματος Β σε τελικό όγκο 500 mL, με διαλύτη H2O) 

2.  0,0300 mg L-1 ΤΡΑ και 0,100 mg L-1 Ε.Π. (30 μL διαλύματος Α και 50 μL    

διαλύματος Β σε τελικό όγκο 500 mL, με διαλύτη CH3COOH 3% β/ο) 

3.  7,50 mg L-1 ΤΡΑ και 2,00 mg L-1 Ε.Π. (7,5 mL διαλύματος Α και 1 mL 

διαλύματος Β σε τελικό όγκο 500 mL, με διαλύτη H2O) 

4. 7,50 mg L-1 ΤΡΑ και 2,00 mg L-1 Ε.Π. (7,5 mL διαλύματος Α και 1 mL 

διαλύματος Β σε τελικό όγκο 500 mL, με διαλύτη CH3COOH 3% β/ο) 

• Για τη μελέτη της μετανάστευσης, 100 mL κάθε διαλύτη φέρονται σε 6 φιάλες 

και  παραμένουν 10 ημέρες σε σταθερή θερμοκρασία 40°C (σύνολο 24 φιάλες) 

• Μετά το πέρας των δοκιμών μετανάστευσης, τα δείγματα εξετάστηκαν με 

υγροχρωματογραφία.  

• Επίσης, χρησιμοποιήθηκαν και διαλύματα ΤΡΑ 1,00 mg L-1 (50 μL διαλύματος 

Α σε τελικό όγκο 25 mL με διαλύτη H2O και 3% β/ο (β/ο) οξικού οξέος ) χωρίς 

Ε.Π. Η ροή της κινητής φάσεως ήταν ίση με 1,5 mL min-1 και η πίεση 180-200 

bar. 

• Η σύγκριση έγινε με πρότυπα διαλύματα αναφοράς, ίδιας συγκέντρωσης, που 

υπέστησαν την ίδια δοκιμή στις ίδιες πειραματικές συνθήκες, μέσα σε 

γυάλινους περιέκτες, χωρίς επαφή με ΡΕΤ. 

 

7.5. Ανθεκτικότητα μεθόδου 

 

 Με στόχο να δοκιμαστεί η ανθεκτικότητα της μεθόδου, έγιναν επιπλέον δοκιμές 

με κινητές φάσεις διαφορετικής οξύτητας από τη βέλτιστη της μεθόδου. Έτσι, σε δύο 

επίπεδα συγκέντρωσης επιχειρήθηκε να γίνει εξέταση των προτύπων διαλυμάτων από το 

σύστημα χρωματογραφίας με 3 διαφορετικές κινητές φάσεις, οι οποίες διέφεραν ως προς 

την οξύτητα.  

Παρασκευάστηκαν τα παρακάτω πρότυπα διαλύματα : 

1. 3,00 mg L-1 ΤΡΑ και 2,00 mg L-1 Ε.Π. (150 μL διαλύματος Α και 50 μL 

διαλύματος Β σε τελικό όγκο 25 mL, με διαλύτη H2O) 



2.  3,00 mg L-1 ΤΡΑ και 2,00 mg L-1 Ε.Π. (150 μL διαλύματος Α και 50 μL    

διαλύματος Β σε τελικό όγκο 25 mL, με διαλύτη 3% β/ο CH3COOH) 

3.  7,50 mg L-1 ΤΡΑ και 2,00 mg L-1 Ε.Π. (750 μL διαλύματος Α και 100 μL 

διαλύματος Β σε τελικό όγκο 50  mL, με διαλύτη H2O) 

4. 7,50 mg L-1 ΤΡΑ και 2,00 mg L-1 Ε.Π. (750 μL διαλύματος Α και 100 μL 

διαλύματος Β σε τελικό όγκο 50  mL, με διαλύτη 3% β/ο CH3COOH) 

Τα πρότυπα διαλύματα παρασκευάστηκαν εις διπλούν. 

Επίσης, χρησιμοποιήθηκαν και διαλύματα ΤΡΑ 1,00 mg L-1 (50 μL διαλύματος 

Α σε τελικό όγκο 25 mL με διαλύτη H2O και 3% β/ο CH3COOH) χωρίς Ε.Π. Η ροή 

της κινητής φάσεως ήταν ίση με 1,5 mL min-1 και η πίεση 180-200 bar. 

  Επίσης, παρασκευάστηκαν οι εξής κινητές φάσεις :  

1. Κινητή φάση με ρυθμιστικό διάλυμα (6.4), του οποίου το pH ρυθμίστηκε στο 

3,2. Το pH της κινητής φάσης μετρήθηκε και βρέθηκε ίσο με 3,5. 

2. Κινητή φάση με ρυθμιστικό διάλυμα (6.4), του οποίου το pH ρυθμίστηκε στο 

3,6. Το pH της κινητής φάσης μετρήθηκε και βρέθηκε ίσο με 3,9. 

3. Κινητή φάση με ρυθμιστικό διάλυμα (6.4), του οποίου το pH ρυθμίστηκε στο 

4,0. Το pH της κινητής φάσης μετρήθηκε και βρέθηκε ίσο με 4,4.  

 

Κάθε δείγμα από κάθε επίπεδο συγκέντρωσης και κάθε είδους διαλύτη, αναλύθηκε 

εις τριπλούν στο σύστημα υγροχρωματογραφίας .. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8.  

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

8.1. Βελτιστοποίηση παραμέτρων υγροχρωματογραφίας 

 

 Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται αναλυτική αναφορά στα αποτελέσματα που 

προέκυψαν από τις προαναφερόμενες δοκιμές και αναλύσεις. Επίσης, όπου είναι 

δυνατόν παρουσιάζονται αυτούσια τα χρωματογραφήματα, για μια πιο παραστατική 

και περιεκτική εικόνα των χημικών πληροφοριών που εξήχθησαν. 

 

8.1.1. Επιλογή λmax  

 

 Το μήκος κύματος, στο οποίο το τερεφθαλικό οξύ παρουσιάζει τη μέγιστη 

απορρόφηση είναι τα 242 nm, οπότε σε αυτό το μήκος κύματος επιλέχθηκε να 

λειτουργήσει και ο ανιχνευτής ορατού – υπεριώδους του υγροχρωματογράφου. 

 

8.1.2. Σύσταση κινητής φάσης (ΚΦ) 

 

 Tα χρωματογραφήματα εξετάστηκαν ως προς το χρόνο ανάσχεσης, το εμβαδόν 

κορυφής και το ύψος κορυφής ως συνάρτηση της περιεκτικότητας της κινητής φάσεως 

σε MeOH.  

         Η επίδραση της περιεκτικότητας της MeOH στο χρόνο ανάσχεσης, στο ύψος και 

το εμβαδον της χρωματογραφικής κορυφής για διαλύτη το H2O, φαίνονται στα 

Σχήματα 8.1 − 8.3, αντίστοιχα.  

 



 
Σχήμα 8.1. Επίδραση της περιεκτικότητας της μεθανόλης στο χρόνο ανάσχεσης με 

διαλύτη H2O. 

 

 
Σχήμα 8.2. Επίδραση της συγκεντρώσεως της μεθανόλης στο ύψος της 

χρωματογραφικής κορυφής με διαλύτη H2O  
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Σχήμα 8.3. Επίδραση της περιεκτικότητας της μεθανόλης στο εμβαδό της 

χρωματογραφικής κορυφής με διαλύτη H2O 

 

 

  Στα Σχήματα 8.4.α-γ, παρουσιάζονται χρωματογραφήματα που δείχνουν την 

επίδραση της περιεκτικότητας της μεθανόλης στην κινητή φάση, στο χρόνο έκλουσης 

και στο ύψος της χρωματογραφικής κορυφής, σε πρότυπα διαλύματα με διαλύτη H2O. 
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Σχήμα 8.4.α. Χρωματογράφημα πρότυπου υδατικού διαλύματος 1,00 mg L-1 ΤΡΑ και 

2,00 mg L-1 Ε.Π., με περιεκτικότητα MeOH στην κινητή φάση ίση με 50 mL L-1 . 

 

 
 

Σχήμα 8.4.β. Χρωματογράφημα πρότυπου υδατικού διαλύματος 1,00 mg L-1 ΤΡΑ και 

2,00 mg L-1 Ε.Π., με περιεκτικότητα MeOH στην κινητή φάση ίση με 100 mL L-1 . 
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Σχήμα 8.4.γ. Χρωματογράφημα πρότυπου υδατικού διαλύματος 1,00 mg L-1 ΤΡΑ και 

2,00 mg L-1 Ε.Π., με περιεκτικότητα MeOH στην κινητή φάση ίση με 150  mL L-1 . 

 

 Η επίδραση της περιεκτικότητας της MeOH στο χρόνο ανάσχεσης, στο ύψος 

και το εμβαδον της χρωματογραφικής κορυφής για διαλύτη 3% β/ο CH3COOH, 

φαίνονται στα Σχήματα 8.5 − 8.7, αντίστοιχα.  
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Σχήμα 8.5. Επίδραση της περιεκτικότητας της μεθανόλης στο χρόνο ανάσχεσης με 

διαλύτη 3% β/ο CH3COOH.  

 

 
Σχήμα 8.6. Επίδραση της συγκεντρώσεως της μεθανόλης στο ύψος της 

χρωματογραφικής κορυφής με διαλύτη 3% β/ο CH3COOH. 
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Σχήμα 8.7. Επίδραση της περιεκτικότητας της μεθανόλης στο εμβαδό της 

χρωματογραφικής κορυφής με διαλύτη 3% β/ο CH3COOH. 

 

 Μελετώντας τα παραπάνω ραβδογράμματα και τα χρωματογραφήματα, είναι 

εύκολο να αποφανθεί κανείς για την επίδραση της περιεκτικότητας της ΚΦ σε MeOH 

στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των χρωματογραφημάτων. Έτσι, είναι φανερό πως όσο 

αυξάνει η ποσότητα της MeOH, τόσο μειώνονται οι χρόνοι ανάσχεσης, άρα και του 

συνολικού χρόνου της ανάλυσης, ενώ τα εμβαδά αυξάνουν σε μέγεθος αντίστοιχα. Το 

ύψος της κορυφής παρουσιάζει παρόμοια μεταβολή, με την ΚΦ των 150 mL MeOH να 

δίνει τις υψηλότερες κορυφές. 

 Συμπερασματικά, επιτυγχάνεται βελτιστοποίηση των χρωματογραφικών 

συνθηκών, αυξάνοντας την περιεκτικότητα της ΚΦ σε MeOH. 

   

8.1.3. Βελτιστοποίηση ροής κινητής φάσης. 

 

 Μετά από προσεκτική αξιολόγηση των χρωματογραφημάτων, η ροή του                 

1,5  mL min-1 κρίθηκε ως η πιο αποδοτική και βέλτιστη για το χρωματογραφικό 

σύστημα.  Στα Σχήματα 8.8.α-β, εμφανίζονται χρωματογραφήματα με 2 διαφορετικές 

ροές κινητής φάσης. Η ροή του 1,5  mL min-1 βοηθά στην παραγωγή κορυφών με 

καλύτερα χρωματογραφικά χαρακτηριστικά, ενώ ταυτόχρονα κάνει τη μέθοδο 
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γρηγορότερη και οικονομικότερη, από άποψη χρόνου ανάλυσης και όγκου 

χρησιμοποιούμενης κινητής φάσης αντίστοιχα. 

 

 
 

Σχήμα 8.8.α. Χρωματογράφημα υδατικού διαλύματος 4 mg L-1 ΤΡΑ και 2 mg L-1 Ε.Π., 

με ροή κινητής φάσης 1,0 mL min-1. 

 

 
 

Σχήμα 8.8.β. Χρωματογράφημα υδατικού διαλύματος 4 mg L-1 ΤΡΑ και 2 mg L-1 Ε.Π., 

με ροή κινητής φάσης 1,5 mL min-1. 
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8.2.  Επικύρωση μεθόδου 

 

8.2.1. Γραμμικότητα καμπυλών αναφοράς. 

 Στο Σχήμα 8.9 παρουσιάζεται η καμπύλη αναφοράς προτύπων υδατικών 

διαλυμάτων τερεφθαλικού οξέος σε υψηλό επίπεδο συγκέντρωσης καθώς και η 

εξίσωση παλινδρόμησης.  

 
Σχήμα 8.9  Καμπύλη αναφοράς προτύπων υδατικών διαλυμάτων τερεφθαλικού οξέος 

σε υψηλό επίπεδο συγκέντρωσης 

 

 Η ευθεία παλινδρόμησης έχει συντελεστή συσχέτισης, r, ίσο με 0,9997, ο 

οποίος υποδηλώνει την πολύ καλή συσχέτιση μεταξύ της μετρούμενης παραμέτρου, 

που είναι ο λόγος των εμβαδών των χρωματογραφικών κορυφών ΤΡΑ/ΟΡΑ και της 

συγκέντρωσης των πρότυπων διαλυμάτων σε τερεφθαλικό οξύ. 

 Η τομή της ευθείας με τον άξονα y, α, είναι ίση με -0,1147 και η τυπική 

απόκλιση της τομής Sα είναι 0,0797. Η τιμή του tθεωρ για 8 βαθμούς ελευθερίας (ν=Ν-

2) σε στάθμη εμπιστοσύνης 95% είναι 2,306. Το υπολογιζόμενο  tπειρ , όπως δίνεται 

από τη σχέση tπειρ= |0-α| / Sα  είναι 1,814. Άρα ισχύει ότι tθεωρ >  tπειρ, επομένως η ευθεία 

διέρχεται από την αρχή των αξόνων. 

 Στα Σχήματα 8.10.α-ε, εμφανίζονται χρωματογραφήματα με 5 διαφορετικές 

συγκεντρώσεις αναλύτη (2-10 mg L-1 ΤΡΑ και 2 mg L-1 Ε.Π.) σε διαλύτη H2O, που 

χρησιμοποιήθηκαν για την εξαγωγή της εξίσωσης βαθμονόμησης. 
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Σχήμα 8.10.α. Χρωματογράφημα πρότυπου υδατικού διαλύματος 2 mg L-1 ΤΡΑ και 2 

mg L-1 Ε.Π (‘Εκλουση ΤΡΑ στα 4,4 min και του  Ε.Π.στα 3,9 min) 

 

 
 

Σχήμα 8.10.β. Χρωματογράφημα πρότυπου υδατικού διαλύματος 4 mg L-1 ΤΡΑ και 2 

mg L-1 Ε.Π. (Έκλουση ΤΡΑ στα 4,4 min και του  Ε.Π.στα 3,9 min) 
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Σχήμα 8.10.γ. Χρωματογράφημα πρότυπου υδατικού διαλύματος 6 mg L-1 ΤΡΑ και 2 

mg L-1 Ε.Π. ( Έκλουση ΤΡΑ στα 4,4 min και του  Ε.Π.στα 3,9 min) 

 

 
 

Σχήμα 8.10.δ. Χρωματογράφημα πρότυπου υδατικού διαλύματος 8 mg L-1 ΤΡΑ και 2 

mg L-1 Ε.Π.( Έκλουση ΤΡΑ στα 4,4 min και του  Ε.Π.στα 3,9 min) 
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Σχήμα 8.10.ε. Χρωματογράφημα πρότυπου υδατικού διαλύματος 10 mg L-1 ΤΡΑ και 2 

mg L-1 Ε.Π.( Έκλουση ΤΡΑ στα 4,4 min και του  Ε.Π.στα 3,9 min) 

 

 Στο Σχήμα 8.11 παρουσιάζεται η καμπύλη αναφοράς προτύπων διαλυμάτων 

τερεφθαλικού οξέος με διαλύτη 3% β/ο οξικό οξύ σε υψηλό επίπεδο συγκέντρωσης 

καθώς και η εξίσωση παλινδρόμησης.  

 
 
Σχήμα 8.11.  Καμπύλη αναφοράς προτύπων διαλυμάτων τερεφθαλικού οξέος με 

διαλύτη 3% β/ο οξικό οξύ σε υψηλό επίπεδο συγκέντρωσης 
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 Η ευθεία παλινδρόμησης έχει συντελεστή συσχέτισης, r,  ίσο με 0,9993, ο 

οποίος υποδηλώνει την πολύ καλή συσχέτιση μεταξύ της μετρούμενης παραμέτρου, 

που είναι ο λόγος των εμβαδών των χρωματογραφικών κορυφών ΤΡΑ/ΟΡΑ και της 

συγκέντρωσης των πρότυπων διαλυμάτων σε τερεφθαλικό οξύ. 

 Η τομή της ευθείας με τον άξονα y, α, είναι  0,0694 και η τυπική απόκλιση της 

τομής Sα είναι 0,1047. Η τιμή του tθεωρ για 8 βαθμούς ελευθερίας (ν=Ν-2) σε στάθμη 

εμπιστοσύνης 95% είναι 2,306. Το υπολογιζόμενο  tπειρ , όπως δίνεται από τη σχέση 

tπειρ= |0-α| / Sα  είναι 0,6630. Άρα ισχύει ότι tθεωρ >  tπειρ, επομένως η ευθεία διέρχεται 

από την αρχή των αξόνων. 

 Στα Σχήματα 8.12.α-ε, εμφανίζονται χρωματογραφήματα με 5 διαφορετικές 

συγκεντρώσεις αναλύτη (2-10 mg L-1 ΤΡΑ και 2 mg L-1 Ε.Π.) σε διαλύτη 3% β/ο οξικό 

οξύ, που χρησιμοποιήθηκαν για την εξαγωγή της εξίσωσης βαθμονόμησης. 

 

 
 

Σχήμα 8.12.α. Χρωματογράφημα πρότυπου  διαλύματος 2 mg L-1 ΤΡΑ και 2 mg L-1 Ε.Π. 

σε διαλύτη 3% β/ο οξικό οξύ .(Έκλουση ΤΡΑ στα 4,4 min και του  Ε.Π.στα 4,0  min) 
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Σχήμα 8.12.β. Χρωματογράφημα πρότυπου  διαλύματος 4 mg L-1 ΤΡΑ και 2 mg L-1 Ε.Π. 

σε διαλύτη 3% β/ο οξικό οξύ .(Έκλουση ΤΡΑ στα 4,4 min και του  Ε.Π.στα 4,0  min) 

 

 
 

Σχήμα 8.12.γ. Χρωματογράφημα πρότυπου  διαλύματος 6 mg L-1 ΤΡΑ και 2 mg L-1 Ε.Π. 

σε διαλύτη 3% β/ο οξικό οξύ. (Έκλουση ΤΡΑ στα 4,4 min και του  Ε.Π.στα 4,0  min) 
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Σχήμα 8.12.δ. Χρωματογράφημα πρότυπου  διαλύματος 8 mg L-1 ΤΡΑ και 2 mg L-1 Ε.Π. 

σε διαλύτη 3% β/ο οξικό οξύ. (Έκλουση ΤΡΑ στα 4,4 min και του  Ε.Π.στα 4,0  min) 

 

 
 

Σχήμα 8.12.ε. Χρωματογράφημα πρότυπου  διαλύματος 10 mg L-1 ΤΡΑ και 2 mg L-1 

Ε.Π. σε διαλύτη 3% β/ο οξικό οξύ . (Έκλουση ΤΡΑ στα 4,3 min και του  Ε.Π.στα 4,0  

min) 
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Έτσι, για το επίπεδο συγκεντρώσεων τερεφθαλικού οξέος  2 έως 10 mg L-1, εξάγονται 

οι εξισώσεις παλινδρόμησης που συνοψίζονται στον Πίνακα 8.1. 

Πίνακας 8.1. Εξισώσεις παλινδρόμησης για συγκεντρώσεις τερεφθαλικού οξέος  2 

έως 10 mg L-1 

Εξίσωση βαθμονόμησης y= α (±Sα) + b(±Sb) x 

 
διαλύτης H2O y= -0,14 (±0,08)  + 1,42 (±0,01)  x 

 
διαλύτης 3% β/ο οξικό 
οξύ 

y= 0,07 (±0,10)  + 1,20 (±0,02)  x 

 
 

 

 Στο Σχήμα 8.13.  παρουσιάζεται η καμπύλη αναφοράς προτύπων υδατικών 

διαλυμάτων τερεφθαλικού οξέος σε χαμηλό επίπεδο συγκέντρωσης καθώς και η 

εξίσωση παλινδρόμησης.  

 

 
Σχήμα 8.13. Καμπύλη αναφοράς προτύπων υδατικών διαλυμάτων τερεφθαλικού 

οξέος σε χαμηλό  επίπεδο συγκέντρωσης. 

 

 Η ευθεία παλινδρόμησης έχει συντελεστή συσχέτισης, r,  ίσο με 0,9994, ο 

οποίος υποδηλώνει την πολύ καλή συσχέτιση μεταξύ της μετρούμενης παραμέτρου, 
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που είναι ο λόγος των εμβαδών των χρωματογραφικών κορυφών ΤΡΑ/ΟΡΑ και της 

συγκέντρωσης των πρότυπων διαλυμάτων σε τερεφθαλικό οξύ. 

 Η τομή της ευθείας με τον άξονα y, α, είναι  0,01 και η τυπική απόκλιση της 

τομής Sα είναι 0,079.  

 Στα Σχήματα 8.14.α-β, εμφανίζονται χρωματογραφήματα με 2 διαφορετικές 

συγκεντρώσεις αναλύτη (0,05 και 0,2  mg L-1 ΤΡΑ και 2 mg L-1 Ε.Π.) σε διαλύτη H2O, 

που χρησιμοποιήθηκαν για την εξαγωγή της εξίσωσης βαθμονόμησης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 8.14.α. Χρωματογράφημα πρότυπου υδατικού διαλύματος 0,2 mg L-1 ΤΡΑ και 2 

mg L-1 Ε.Π. (Έκλουση ΤΡΑ στα 4,4 min και του  Ε.Π.στα 4,0 min) 

  

Σχήμα 8.14.β. Χρωματογράφημα πρότυπου υδατικού διαλύματος 0,05 mg L-1 ΤΡΑ και 

2 mg L-1 Ε.Π. (Έκλουση ΤΡΑ στα 4,4 min και του  Ε.Π.στα 4,0 min) 
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 Στο Σχήμα 8.15 παρουσιάζεται η καμπύλη αναφοράς προτύπων διαλυμάτων 

τερεφθαλικού οξέος με διαλύτη 3% β/ο οξικό οξύ σε χαμηλό επίπεδο συγκέντρωσης 

καθώς και η εξίσωση παλινδρόμησης. Η ευθεία παλινδρόμησης έχει συντελεστή 

συσχέτισης, r,  ίσο με 0,9999, ο οποίος υποδηλώνει την πολύ καλή συσχέτιση μεταξύ 

της μετρούμενης παραμέτρου, που είναι ο λόγος των εμβαδών των χρωματογραφικών 

κορυφών ΤΡΑ/ΟΡΑ και της συγκέντρωσης των πρότυπων διαλυμάτων σε τερεφθαλικό 

οξύ. Η τομή της ευθείας με τον άξονα y, α, είναι  0,0080 και η τυπική απόκλιση της 

τομής Sα είναι 0,0049. 

 Στα Σχήματα 8.16.α-β, εμφανίζονται χρωματογραφήματα με 2 διαφορετικές 

συγκεντρώσεις αναλύτη (0,2 και 0,5  mg L-1 ΤΡΑ και 2 mg L-1 Ε.Π.) σε διαλύτη 3% β/ο 

οξικο οξύ που χρησιμοποιήθηκαν για την εξαγωγή της εξίσωσης βαθμονόμησης. 

 

 
 

Σχήμα 8.15.   Καμπύλη αναφοράς προτύπων διαλυμάτων τερεφθαλικού οξέος με 

διαλύτη 3% β/ο οξικό οξύ σε χαμηλό επίπεδο συγκέντρωσης 

 

ΚΑΜΠΥΛΗ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ (3% AcOH) ΣΕ ΧΑΜΗΛΑ ΕΠΙΠΕΔΑ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΤΡΑ

y = 1,0479x + 0,008
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Σχήμα 8.16.α. Χρωματογράφημα πρότυπου  διαλύματος 0,2 mg L-1 ΤΡΑ και 2 mg L-1 

Ε.Π. σε διαλύτη 3% β/ο CH3COOH. (Έκλουση ΤΡΑ στα 4,2 min και του  Ε.Π.στα 
4,0  min) 
 
 

 
 
Σχήμα 8.16.β. Χρωματογράφημα πρότυπου  διαλύματος 0,5 mg L-1 ΤΡΑ και 2 mg L-1 

Ε.Π. σε διαλύτη 3% β/ο οξικό οξύ. (Έκλουση ΤΡΑ στα 4,2 min και του  Ε.Π.στα 4,0  
min) 
 
 Οι εξισώσεις παλινδρόμησης για την περιοχή συγκεντρώσεων τερεφθαλικού 

οξέος  0,05 έως 0,5 mg L-1 σνοψίζονται στον Πίνακα 8.2. 
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Πίνακας 8.2. Εξισώσεις παλινδρόμησης για συγκεντρώσεις τερεφθαλικού οξέος 0,02 

έως 0,05 mg L-1 

Εξίσωση βαθμονόμησης y= α (±Sα) + b(±Sb) x 

 
διαλύτης H2O y= 0,01 (±0,04)  +  1,13 (±0,01)  x 

 
διαλύτης 3% β/ο οξικό 
οξύ 

y= 0,008 (±0,005)  + 1,045 (±0,02)  x 

 
 

8.2.2.  Υπολογισμός ορίων ανίχνευσης και ποσοτικοποίησης 

   

 Από την καμπύλη αναφοράς προτύπων διαλυμάτων 0,05, 0,2 και 0,5 mg L-1 για 

την περιοχή χαμηλών συγκεντρώσεων βρίσκεται η εξίσωση της ευθείας  y=  α + b CTPA 

και οι αποκλίσεις Sα και Sb των όρων α και b, αντίστοιχα. Τα όρια ανίχνευσης και 

ποσοτικοποίησης που μπορεί να επιτευχθεί με την προτεινόμενη μέθοδο 

προσδιορίστηκε με βάση το Sα και την κλίση της καμπύλης αναφοράς b και 

συνοψίζονται στον Πίνακα 8.3. 

 

Πίνακας 8.3. Όρια ανίχνευσης και ποσοτικοποίησης μεθόδου 

μg L-1 
Διαλύτης 

H2O 3% β/ο οξικό οξύ 

LοD 116 15 

LοQ 352 46 

 

8.2.3. Ορθότητα-πιστότητα 

 

 Από τις μετρήσεις που έγιναν για τον έλεγχο της επαναληψιμότητας του οργάνου 

και τα αντίστοιχα  χρωματογραφήματα προέκυψαν τα αποτελέσματα που συνοψίζονται 

στους Πίνακες 8.4. και 8.5.. Από τα αποτελέσματα προκύπτει ότι η επαναληψιμότητα 

του οργάνου είναι λίαν ικανοποιητική. 

 



 

 

 

Πίνακας 8.4. Υπολογισμός της επαναληψιμότητας του οργάνου για υδατικά διαλύματα 

Επίπεδο 

συγκέντρωσης  

(mg L-1) 

Mέση τιμή 

συγκεντρώσεων 

(mg L-1) 

Τυπική 

απόκλιση 

(±SD, N=3) 

Σχετική 

τυπική 

απόκλιση 

(%RSD, 

N=3) 

0,050 0,053 ±0,0019 3,61 

0,20 0,19 ±0,0011 0,61 

0,50 0,50 ±0,0046 0,93 

2,00 2,04 ±0,021 1,05 

6,00 6,02 ±0,12 2,02 

10,00 10,00 ±0,11 1,16 

 

Πίνακας 8.5. Υπολογισμός της επαναληψιμότητας του οργάνου για διαλύματα 3% β/ο 

CH3COOH  

Επίπεδο 

συγκέντρωσης 

(mg L-1) 

Mέση τιμή 

συγκεντρώσεων  

(mg L-1) 

Τυπική 

απόκλιση 

(±SD, N=3) 

Σχετική 

τυπική 

απόκλιση 

(%RSD, 

N=3) 

0,050 0,047 ±0,0029 6,28 

0,20 0,20 ±0,0049 2,43 

0,50 0,50 ±0,0055 1,11 

2,00 2,04 ±0,0012 0,058 

6,00 6,11 ±0,15 2,56 

10,00 9,95 ±0,09 0,936 

 

 



 Από τις μετρήσεις που έγιναν για τον έλεγχο της επαναληψιμότητας της μεθόδου 

μετά τον πρώτο κύκλο μετανάστευσης και τα αντίστοιχα  χρωματογραφήματα 

προέκυψαν τα αποτελέσματα που συνοψίζονται στους Πίνακες 8.6. και 8.7.. Από τα 

αποτελέσματα προκύπτει ότι η επαναληψιμότητα της μεθόδου είναι λίαν ικανοποιητική. 

 

Πίνακας 8.6. Υπολογισμός της επαναληψιμότητας της μεθόδου για υδατικά διαλύματα 

Επίπεδο 

συγκέντρωσης     

(mg L-1) 

Mέση τιμή 

συγκεντρώσεων    

(mg L-1) 

Τυπική απόκλιση   

(±SD, N=3) 

Σχετική τυπική 

απόκλιση 

(%RSD, N=3) 

0,030 0,72 ±0,0017 2,39 

7,50 6,92 ±0,0779 1,12 

  ±0,047 1,75 

 

 

Πίνακας 8.7. Υπολογισμός της επαναληψιμότητας της μεθόδου για διαλύτη 3% β/ο 

οξικό οξύ 

Επίπεδο 

συγκέντρωσης     

(mg L-1) 

Mέση τιμή 

συγκεντρώσεων    

(mg L-1) 

Τυπική απόκλιση   

(±SD, N=3) 

Σχετική τυπική 

απόκλιση 

(%RSD, N=3) 

0,030 0,679 ±0,046 6,80 

7,50 8,40 ±0,081 0,97 

  ±0,063 3,88 

 

 

 Από τις μετρήσεις που έγιναν για τον έλεγχο της ορθότητας της μαθόδου 

προέκυψαν τα αποτελέσματα που συνοψίζονται στους Πίνακες 8.8. και 8.9.. Από τα 

αποτελέσματα προκύπτει ότι οι % ανακτήσεις για υδατικά διαλύματα και διαλύματα 

οξικού οξέος είναι της τάξεως του 100% και τα αποτελέσματα κρίνονται ικανοποιητικά. 

 



Πίνακας 8.8.  Υπολογισμός της ορθότητας της μεθόδου για υδατικά διαλύματα 

Επίπεδο 

συγκέντρωσης     

(mg L-1) 

Mέση τιμή 

συγκεντρώσεων    

(mg L-1) 

Τυπική 

απόκλιση 

(±SD, N=3) 

Σχετική 

τυπική 

απόκλιση 

(%RSD, 

N=3) 

Μεση 

ανάκτηση 

(%R) 

2,00 2,00 ±0,034 1,7 100 

4,00 4,10 ±0,04 0,8 102 

6,00 6,04 ±0,48 7,9 101 

7,50 7,72 ±0,06 0,81 103 

8,00 8,20 ±0,71 8,6 102 

10,00 10,00 ±0,34 3,4 100 

  ±0,36 3,9 101 

 

Πίνακας 8.9. Υπολογισμός της ορθότητας της μεθόδου για διαλύματα 3% β/ο 

CH3COOH 

Επίπεδο 

συγκέντρωσης     

(mg L-1) 

Mέση τιμή 

συγκεντρώσεων    

(mg L-1) 

Τυπική 

απόκλιση 

(±SD, N=3) 

Σχετική 

τυπική 

απόκλιση 

(%RSD, N=3) 

Μεση 

ανάκτηση 

(%R) 

2,00 2,10 ±0,02 1,09 105 

4,00 4,10 ±0,03 0,80 102 

6,00 6,13 ±0,01 0,20 102 

7,50 7,60 ±0,06 0,73 101 

8,00 8,24 ±0,21 2,54 103 

10,0 10,3 ±0,34 3,34 103 

  ±0,11 1,45 103 

8.2.4. Έλεγχος διέλευσης από την αρχή των αξόνων 

 



 Για τα υδατικά διαλύματα, το tπειρ  είναι ίσο 1,814 και για διαλύματα 3% β/ο 

οξικού οξέος το tπειρ  είναι ίσο με 0,663. Οι 2  τιμές είναι μικρότερες της αντίστοιχης 

θεωρητικής, που είναι 2,306. Άρα, και στους 2 διαλύτες, οι καμπύλες βαθμονόμησης 

διέρχονται από την αρχή των αξόνων. 

 

8.3. Ανθεκτικότητα της μεθόδου 

 

 Ο έλεγχος της ανθεκτικότητας της μεθόδου έγινε με μεταβολή της οξύτητας του 

ρυθμιστικού διαλύματος της κινητής φάσης η οποία είναι κρίσιμη παράμετρος για την 

επιτυχία της μεθόδου και τα αποτελέσματα συνοψίζονται στους Πίνακες 8.10. και 8.11. 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 8.10. Έλεγχος ανθεκτικότητας σε υδατικά διαλύματα 

 

Επίπεδο  
συγκέντρωσης     

(mg L-1) 

pH ρυθμιστικού διαλύματος κινητής φάσης 

3,2 3,6 4,0 

Mέση τιμή συγκεντρώσεων (±SD, N=3) (mg L-1) 
(%RSD, N=3) 

3,00 3,39 ±0,01 
(0,19) 

3,07 ±0,01 
(0,33) 

2,82 ± 0,02 
(1,16) 

7,50 8,29 ± 0,06 
(0,75) 

7,61 ± 0,06 
(0,83) 

6,54 ± 0,07 
(1,16) 

 

 

 

 

 



 

Πίνακας 8.11. Έλεγχος ανθεκτικότητας σε διαλύματα 3% β/ο b/o CH3COOH 

 

Επίπεδο 

συγκέντρωσης     

(mg L-1) 

pH ρυθμιστικού διαλύματος κινητής φάσης 

3,2 3,6 4,0 

Mέση τιμή συγκεντρώσεων (±SD, N=3) (mg L-1) 

(%RSD, N=3) 

3,00 
3,36 ±0,27 

(8,06) 

3,14 ±0,35 

(11,29) 

2,70 ± 0,14 

(1,16) 

7,50 - 
7,59 ± 0,06 

(0,95) 
- 

 

   

 Από τα αποτελέσματα προκύπτει ότι η μεταβολή του pH του ρυθμιστικού 

διαλύματος της κινητής φάσης επηρεάζει σημαντικά τη μέθοδο.  

 

8.4. Αποτελέσματα μετανάστευσης ΤΡΑ σε προσομοιωτές τροφίμων 

 

 Κατά τον έλεγχο ολικής και ειδικής μετανάστευσης, βγήκε το συμπέρασμα πως 

η μετανάστευση ήταν μηδενική, τόσο ως προς το σύνολο των πιθανά μεταναστευουσών 

ουσιών, όσο και ως προς το τερεφθαλικό οξύ.  
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	Στις περιπτώσεις Ι και ΙΙ, ο συντελεστής διάχυσης  DP  της μεταναστεύουσας ουσίας στο υλικό συσκευασίας είναι ανεξάρτητος του είδους του τροφίμου, του χρόνου και της συγκέντρωσης της μεταναστεύουσας ουσίας στο υλικό συσκευασίας. Στην περίπτωση Ι, ο D...
	Στα συστήματα τύπου ΙΙΙ κάποιο συστατικό του τροφίμου εισχωρεί στο υλικό συσκευασίας προκαλώντας αλλαγή της δομής του (συνήθως διόγκωσή του) με αποτέλεσμα να αυξηθεί σημαντικά η κινητικότητα της μεταναστεύουσας ουσίας σε αυτή τη ζώνη [9]. Ο συντελεστ...
	2.4. Μέγιστη ποσότητα μεταναστεύουσας ουσίας
	Όλα τα μαθηματικά μοντέλα μετανάστευσης, μερικά από τα οποία θα αναφερθούν στη συνέχεια, πρέπει να δίνουν τελικά το ίδιο ακριβές και απλό αποτέλεσμα για τη μέγιστη δυνατή συγκέντρωση της μεταναστεύουσας ουσίας στο τρόφιμο. Έτσι, είναι σημαντικό να υπ...
	Η μέγιστη συγκέντρωση της μεταναστεύουσας ουσίας στο τρόφιμο, CF∞, θα επιτευχθεί μετά από άπειρο χρόνο επαφής συσκευασίας-τροφίμου οπότε το τρόφιμο και το υλικό συσκευασίας θα έχουν έρθει σε ισορροπία [27]. Τότε, η συγκέντρωση αυτής της ουσίας θα είν...
	CF∞=Κ CP∞  (1)
	όπου Κ είναι ο συντελεστής κατανομής (partition coefficient) της ουσίας ανάμεσα στο τρόφιμο και το υλικό συσκευασίας.
	Για οποιαδήποτε χρονική στιγμή πριν την επίτευξη ισορροπίας, η συγκέντρωση CF(x,t) της ουσίας στο τρόφιμο θα είναι συνάρτηση της θέσης x μέσα στη μάζα του τροφίμου και του χρόνου t και μάλιστα θα ισχύει ׃
	CF(x,t)< CF∞  (2)
	Συνήθως, ισχύει ότι δεν υπάρχει μεταναστεύουσα ουσία στο τρόφιμο πριν αυτό έρθει σε επαφή με τη συσκευασία, δηλαδή CF(x,0)=0.
	Η μέγιστη δυνατή τιμή της CF∞ θα επιτευχθεί αν η μεταναστεύουσα ουσία μεταναστεύει μόνο στο τρόφιμο και όχι στο εξωτερικό περιβάλλον [9]. Οπότε, το ισοζύγιο μάζας για τη μεταναστεύουσα ουσία δίνει ׃
	CP∞VP + CF∞VF = CP0VP (3)
	όπου ׃
	CP0 ׃ αρχική συγκέντρωση της μεταναστεύουσας ουσίας στο υλικό συσκευασίας (ίδια σε όλη τη μάζα του υλικού)
	VP ׃ ο όγκος του υλικού συσκευασίας
	VF ׃ ο όγκος του τροφίμου
	Επίσης, έστω ότι ׃
	β=      (4)
	Αντικατάσταση των εξισώσεων (1) και (2) στην (3) και επίλυση ως προς CF∞ δίνει ׃
	CF∞=    (5)
	Οπότε από τις (2) και (5) προκύπτει ότι ׃
	CF(x,t)    (6)
	Από τη σχέση (6) [27] προκύπτουν δύο οριακές περιπτώσεις μετανάστευσης׃
	 Αν η διαλυτότητα της μεταναστεύουσας ουσίας στο τρόφιμο είναι πολύ μικρή σε σχέση με εκείνη στο υλικό συσκευασίας, δηλαδή αν το Κ είναι πολύ μικρό και κατά συνέπεια το 1/Κ είναι πολύ μεγαλύτερο του β, τότε η (6) απλοποιείται στην:
	CF(x,t) <   (7)
	H περίπτωση αυτή ισχύει για ουσίες μεγάλης γραμμομοριακής μάζας ή για λιπαρές ουσίες και υδατικά διαλύματα και το αντίστροφο.
	 Αν ο λόγος των όγκων, β, είναι πολύ πιο μεγάλος από το 1/Κ, τότε η (6) απλοποιείται στην ׃
	CF(x,t) <  (8)
	Η περίπτωση αυτή ισχύει συνήθως για πλαστικά φιλμ, για τα οποία το β είναι της τάξεως του 100 με 1000. Οπότε, σε αυτή την περίπτωση δεν είναι απαραίτητη η γνώση του Κ ή άλλης παραμέτρου της μετανάστευσης.
	Η πρακτική αξία της σχέσης (6) και ιδιαίτερα της απλοποιημένης της μορφής (8) γίνεται προφανής από τα εξής ׃
	Έστω ότι απαιτείται η CF(x,t) να είναι μικρότερη από ένα όριο CT, το οποίο μπορεί να έχει καθορισθεί για παράδειγμα από τοξικολογικές μελέτες. Λαμβάνοντας υπ’ όψη την (8), η σχέση αυτή ικανοποιείται αν ισχύει ׃
	CP0 <   (9)
	Βέβαια, η απαίτηση να ικανοποιείται πάντα η σχέση (9) μπορεί να δημιουργήσει δύσκολα τεχνολογικά προβλήματα, αλλά από την άλλη πλευρά στην περίπτωση αυτή δε θα υπάρχει πλέον η ανάγκη για δύσκολες και ακριβές αναλύσεις στο τρόφιμο [9].
	Για τη μετανάστευση τύπου ΙΙ, η μαθηματική επεξεργασία μπορεί να γίνει με την υπόθεση ότι ένα επίπεδο φύλλο από το υλικό συσκευασίας, πάχους L, το οποίο σε χρόνο t = 0 έρχεται σε επαφή με το τρόφιμο [9]. Έστω ότι το υλικό συσκευασίας περιέχει μια ουσ...
	Αν το μήκος και το πλάτος του φύλλου είναι πολύ μεγαλύτερα από το πάχος του, τότε η διάχυση γίνεται μόνο κατά την κατεύθυνση του πάχους του, η δε συγκέντρωση CP της ουσίας στο φύλλο του υλικού συσκευασίας είναι συνάρτηση της θέσης x και του χρόνου t,...
	Η διάχυση της ουσίας στο υλικό συσκευασίας προς μια μόνο κατεύθυνση και με σταθερό συντελεστή διάχυσης DP περιγράφεται από το δεύτερο νόμο του Fick ׃
	(10)
	Για την επίλυση της (10) απαιτείται να είναι γνωστές μία αρχική και δύο οριακές συνθήκες. Η συνηθέστερα χρησιμοποιούμενη αρχική συνθήκη είναι ότι αρχικά η συγκέντρωση της ουσίας είναι ομοιόμορφη σε όλο το υλικό συσκευασίας και ίση με CPO, δηλαδή CP(x,...
	1) Σε χρόνο t = 0 το επίπεδο φύλλο από το υλικό συσκευασίας έρχεται σε επαφή με το τρόφιμο και από τις δύο πλευρές του και η συγκέντρωση της ουσίας και στις δύο πλευρές του φύλλου μηδενίζεται και παραμένει συνέχεια μηδέν, δηλαδή  CP(0,t) = CP(L,t) = 0...
	(11)
	Για μεγάλους χρόνους επαφής υλικού συσκευασίας – τροφίμου, οπότε έχει μεταφερθεί στο τρόφιμο πάνω από το 60% της ποσότητας της ουσίας που υπήρχε αρχικά στο υλικό συσκευασίας, δηλαδή Μ(t) > 0,6 CP0, οι όροι στην εξίσωση (11) που αντιστοιχούν σε n > 0 γ...
	(12)
	Για μικρούς χρόνους επαφής, δηλαδή για Μ(t) < 0,6 CP0, η (11) προσεγγίζεται από την ׃
	(13)
	Δηλαδή για μικρούς χρόνους επαφής, η μάζα Μ(t) της ουσίας που μεταναστεύει στο τρόφιμο σε χρόνο t είναι ανάλογη της τετραγωνικής ρίζας του συντελεστή διάχυσης και της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου t, κάτι που έχει επιβεβαιωθεί πειραματικά.
	2) Σε χρόνο t = 0 το επίπεδο φύλλο από το υλικό συσκευασίας έρχεται σε επαφή με υγρό τρόφιμο και από τις δύο πλευρές του. Το τρόφιμο είναι πάντοτε πλήρως αναμεμειγμένο και η συγκέντρωση CF της ουσίας στο τρόφιμο είναι παντού η ίδια. Η CF αυξάνεται με ...
	3)  Σε χρόνο t = 0 το επίπεδο φύλλο από το υλικό συσκευασίας έρχεται σε επαφή με στερεό τρόφιμο από τη μία πλευρά του. Η μεταφορά της μεταναστεύουσας ουσίας μέσα στη μάζα του στερεού τροφίμου γίνεται με διάχυση που περιγράφεται από το δεύτερο νόμο του...
	(14)
	όπου CF ׃ η συγκέντρωση της ουσίας στο τρόφιμο και
	DF ׃ ο συντελεστής διάχυσης στης ουσίας στο τρόφιμο.
	Σε χρόνο t = 0 η συγκέντρωση της ουσίας στο τρόφιμο είναι συνήθως μηδέν, δηλαδή CF(x,0) = 0. Χρησιμοποιούνται οι ακόλουθες οριακές συνθήκες׃
	i. Γίνεται η παραδοχή ότι από την εξωτερική πλευρά του υλικού συσκευασίας η μετανάστευση προς το εξωτερικό περιβάλλον είναι μηδενική, δηλαδή εξετάζεται η χειρότερη περίπτωση που η ουσία μεταναστεύει μόνο προς το τρόφιμο και δε χάνεται προς το περιβάλλον
	ii. Στη διεπιφάνεια υλικού συσκευασίας-τροφίμου ο ρυθμός απώλειας της ουσίας από το υλικό ισούται με το ρυθμό πρόσληψης της ουσίας από το τρόφιμο
	iii. Γίνεται η παραδοχή ότι στη διεπιφάνεια υλικού συσκευασίας-τροφίμου έχουμε ισορροπία, ότι δηλαδή ׃
	(15)
	όπου Κ ο συντελεστής κατανομής της ουσίας ανάμεσα στο υλικό συσκευασίας και το τρόφιμο.
	Η έκφραση για τη μάζα Μ(t) της ουσίας που μεταναστεύει στο τρόφιμο σε χρόνο t, σε αυτή την περίπτωση, είναι μαθηματικά ιδιαίτερα περίπλοκη. Παρουσιάζεται η παρακάτω προσέγγιση που ισχύει για μικρούς χρόνους επαφής [9] ׃
	(16)
	όπου                                                (17)
	Η εξίσωση (16) ισχύει για χρόνους t για τους οποίους ׃
	<< L  και    << Η (18)
	όπου L το πάχος του υλικού συσκευασίας και Η το πάχος του τροφίμου.
	‘Όλα τα μαθηματικά μοντέλα που παρουσιάστηκαν στηρίζονται στην παραδοχή ότι η θερμοκρασία του συστήματος «υλικό συσκευασίας – τρόφιμο» είναι σταθερή και παντού η ίδια. Οι παράμετροι Κ, DP, DF μεταβάλλονται με την απόλυτη θερμοκρασία και μάλιστα η μετ...
	3.1. Εισαγωγή
	3.2. Προσομοιωτές τροφίμων
	3.3. Υπολογισμός ολικής μετανάστευσης
	Όπου׃
	Όπου ׃
	Όπου ׃
	3.4. Υπολογισμός ειδικής μετανάστευσης
	3.5.  Νομοθεσία
	3.5.1.  Εισαγωγή
	Από το τέλος της δεκαετίας του ’50, οι γερμανικές και ιταλικές αρχές ακολούθησαν τους πρώτους κανονισμούς που θέσπισε ο Οργανισμός Τροφίμων και Φαρμάκων των ΗΠΑ (Food and Drug Administration-FDA) σχετικά με τα πλαστικά που πρόκειται να έρθουν σε επα...
	Στην Ευρωπαϊκή Κοινότητα , οι διαφορές ανάμεσα στα κράτη-μέλη άρχισε να δημιουργεί προβλήματα στις βιομηχανίες παραγωγής υλικών συσκευασίας. Έτσι, το 1972, η επιτροπή της Ευρωπαϊκής Κοινότητας ξεκίνησε πρόγραμμα δράσης με σκοπό τον εναρμονισμό των υπ...
	Παρακάτω παρουσιάζεται περιληπτικά η νομοθεσία που ισχύει στην Ευρωπαϊκή Ένωση και την Ελλάδα σχετικά με την ασφάλεια και τις προδιαγραφές των υλικών και μέσων συσκευασίας τροφίμων.
	3.5.2.  Οδηγίες ισχύουσες για όλα τα υλικά
	Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή, αρχικά, σχεδίασε το βασικό πλαίσιο εργασίας, 76/893/EEC, που θέτει δύο βασικές αρχές ׃
	1. Την αρχή της αδράνειας του υλικού και της καθαρότητας των τροφίμων, σύμφωνα με την οποία τα υλικά δεν πρέπει να μεταφέρουν κανένα από τα συστατικά τους στα τρόφιμα, σε ποσότητες που μπορούν να θέσουν σε κίνδυνο τη δημόσια υγεία και να επιφέρουν μη ...
	2. Την αρχή της θετικής επισήμανσης, όπου τα υλικά και αντικείμενα που πρόκειται να έρθουν σε επαφή με τρόφιμα πρέπει να συνοδεύονται με φράσεις όπως «κατάλληλο για τρόφιμα» ή όποτε υπάρχουν περιορισμοί κατά τη χρήση , να γίνεται σαφής αναφορά των ορί...
	Το 1980 το πλαίσιο αυτό ολοκληρώθηκε με την προσθήκη της οδηγίας 80/590/EEC, που αφορά στα σύμβολα που πρέπει να προστεθούν στα υλικά (Σχήμα 3.1.).
	Σχήμα 3.1 Σύμβολο συσκευασίας υλικών και αντικειμένων
	κατάλληλων για επαφή με τρόφιμα.
	Το 1989, η οδηγία 76/893/EEC αντικαταστάθηκε από την οδηγία 89/109/EEC, που έθεσε τις αρχές ׃
	1. Η επιτροπή πρέπει να εξασφαλίσει τα κριτήρια υγείας και να συμβουλευτεί την επιστημονική επιτροπή για τρόφιμα (Scientific Committee for Food, SCF) σχετικά με κάθε νομοθεσία που σχετίζεται με την υγεία.
	2. Ειδικές οδηγίες και τροποποιήσεις πρέπει να προστεθούν στις υπάρχουσες οδηγίες από τη νομοθετική επιτροπή.
	3.5.3.  Οδηγίες σχετικά με τον έλεγχο της μετανάστευσης
	Το 1982, η οδηγία 82/711/EEC ορίζει ένα ακριβές πλαίσιο σχετικό με τα συστήματα ελέγχου της μερικής και ολικής μετανάστευσης. Συγκεκριμένα, προσδιορίζει τα υγρά προσομοίωσης, τους χρόνους επαφής και τις θερμοκρασίες που θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν κ...
	Τελικά, η επιτροπή όρισε και κανονισμούς για το πιο πολύπλοκο και σημαντικό τομέα της συσκευασίας, τα πλαστικά. Η κοινοτική νομοθεσία έχει ως τώρα θεσπίσει ׃
	1.  Κατάλογο με τις επιτρεπτές ουσίες σε κοινοτικά όρια.
	Ο κατάλογος εμπεριέχεται στις οδηγίες 90/128/EEC, 92/39/ EEC, 95/3/ EEC και 96/11/EEC και αφορά μονομερή και τους περισσότερους τύπους προσθέτων, συμπεριλαμβανομένων και ουσιών που συμμετέχουν στον πολυμερισμό. Οι χρωστικές και οι καταλύτες δεν περιλα...
	2.  Απαγόρευση ορισμένων ουσιών.
	Η νομοθεσία προϋποθέτει δύο τύπους απαγορεύσεων. Η πρώτη αφορά όλες τις ουσίες που δεν πρέπει να απελευθερωθούν μόνες ή μαζί με άλλες σε συγκεντρώσεις μεγαλύτερες των 60 mg/kg ή 10 mg/dm2 ανά υλικό ή αντικείμενο. Ο δεύτερος τύπος περιορισμού, που εφ...
	3.  Σύστημα ελέγχου της μετανάστευσης.
	Για νέες ουσίες που πρόκειται να προστεθούν στον κατάλογο της Ευρωπαϊκής Ενώσεως, η βιομηχανία πρέπει να υποβάλλει ειδική αίτηση που να συνοδεύεται από τεχνικό φάκελο. Αυτός περιέχει δεδομένα που θα επιτρέψουν στην SCF (Scientific Committee for Food...
	 ταυτότητα
	 φυσικές, χημικές και άλλες ιδιότητες
	 χρήση
	 δεδομένα μετανάστευσης
	 τοξικολογικά δεδομένα
	Πρέπει ωστόσο να τονιστεί ότι η νομοθεσία αφορά μόνο σε υλικά και αντικείμενα που έχουν ένα ή περισσότερα στρώματα από πλαστικό υλικό και δεν καλύπτει τον τομέα των επικαλύψεων.
	3.5.4. Ελληνική νομοθεσία
	Η ελληνική νομοθεσία περιέχεται στον ισχύοντα Κώδικα Τροφίμων και Ποτών. Εκεί υπάρχουν άρθρα που αναφέρονται σε γενικές διατάξεις και γενικούς όρους χρήσης υλικών συσκευασίας, καθώς και το κεφάλαιο 26, το οποίο ισχύει για πλαστικά υλικά και αντικείμε...
	Τα πλαστικά υλικά και αντικείμενα δεν πρέπει να μεταφέρουν τα συστατικά τους σε τρόφιμα σε ποσότητες μεγαλύτερες από 10 mg ανά dm2  του εμβαδού της επιφάνειας του υλικού ή αντικειμένου (όριο ολικής μετανάστευσης) [29]. Το όριο αυτό γίνεται 60 mg απε...
	Το άρθρο 26 περιλαμβάνει τα Παραρτήματα 1, 2, 3 και 4. Για την κατασκευή πλαστικών υλικών και αντικειμένων επιτρέπεται να χρησιμοποιούνται τα μονομερή και οι αρχικές ύλες που περιλαμβάνονται στο Παράρτημα 3. Στο Παράρτημα 4 περιέχεται ατελής κατάλογο...
	Οι πίνακες του Παραρτήματος 3 περιέχουν τα εξής στοιχεία ׃
	 Στήλη 1: αριθμός αναφοράς υλικού συσκευασίας Ε.Ε.
	 Στήλη 2: αριθμός μητρώου CAS
	 Στήλη 3: χημική ονομασία
	 Στήλη 4: περιορισμοί, όπου μπορεί να αναφέρονται ׃
	i. Το όριο ειδικής μετανάστευσης (SML) της συγκεκριμένης ουσίας είτε σε mg ανά kg τροφίμου ή μη ανιχνεύσιμο
	ii. Η μέγιστη επιτρεπόμενη ποσότητα παραμένουσας ουσίας στο τελικό υλικό σε mg ανά kg τελικού υλικού ή αντικειμένου
	iii. Τυχόν άλλοι περιορισμοί που αναφέρονται ειδικά
	Τα όρια ειδικής μετανάστευσης που αναφέρονται στο Παράρτημα 3 εκφράζονται σε mg ανά kg τροφίμου. Εν τούτοις τα εν λόγω όρια εκφράζονται σε  mg/dm2  για δοχεία χωρητικότητας μικρότερης των 500 mL ή μεγαλύτερης των 10 L και για φύλλα, μεμβράνες που δεν...
	Ο έλεγχος της συμμόρφωσης των πλαστικών ως προς τα επιτρεπόμενα όρια μετανάστευσης γίνεται υπό τις πλέον ακραίες συνθήκες χρόνου και θερμοκρασίας που προβλέπονται κατά την πραγματική χρήση και σύμφωνα με τους βασικούς κανόνες που καθορίζονται στα Παρ...
	Επίσης, στο Παράρτημα 3 υπάρχει πίνακας που περιλαμβάνει πλήρη κατάλογο τροφίμων, τους προσομοιωτές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη δοκιμή μετανάστευσης και ειδικές οδηγίες σχετικά με τους προσομοιωτές.
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