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Κεφάλαιο 7. Αποτελέσματα-συζήτηση 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία εστιάζει στη μελέτη και ανάλυση των λιπιδικών 

υπολειμμάτων που απορροφώνται εντός των τοιχώματα αρχαίων κεραμικών αγγείων, 

με στόχο την κατανόηση των διατροφικών πρακτικών και των θερμικών διεργασιών 

του παρελθόντος. Η μεθοδολογία βασίστηκε στη χρήση πειραματικών αντιγράφων 

αρχαίων σκευών, στα οποία πραγματοποιήθηκαν ελεγχόμενες διεργασίες μαγειρέματος 

με φυτικές και ζωικές πρώτες ύλες. Ακολούθησαν διαδικασίες δειγματοληψίας, 

εκχύλισης και ανάλυσης μέσω αέριας χρωματογραφίας–φασματομετρίας μάζας (GC-

MS), ώστε να προσδιοριστεί η σύσταση και η κατανομή των λιπιδίων. Τα 

αποτελέσματα κατέδειξαν σαφή διαχωρισμό μεταξύ φυτικών και ζωικών λιπιδίων, οι 

θερμικές συνθήκες βρέθηκαν να επηρεάζουν την απορρόφηση και τον βαθμό 

αποικοδόμησης τους, ενώ η κατανομή των λιπιδίων στις θέσεις(βάση, πλευρικό 

τοίχωμα) των αγγείων απέδωσε χαρακτηριστικό προφίλ, χρήσιμο για 

αποτελεσματικότερες δειγματοληψίες. Η εργασία αναδεικνύει τη σημασία της 

αρχαιομετρικής προσέγγισης στη χημική ανάλυση αρχαίων καταλοίπων και συμβάλλει 

στη διεπιστημονική ερμηνεία της καθημερινής ζωής των αρχαίων κοινωνιών. 
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ABSTRACT 

This thesis focuses on the study and chemical analysis of lipid residues absorbed in the 

walls of ancient ceramic vessels, aiming to provide insights into past dietary practices 

and thermal processes. The methodology involved the use of experimental replica 

vessels, where controlled cooking experiments with plant and animal materials were 

conducted. Sampling, extraction and gas chromatography–mass spectrometry (GC-

MS) analysis were applied to determine the composition and distribution of lipids. The 

results highlighted a clear distinction between plant and animal lipids, thermal 

conditions were found to significantly affect lipid absorption and degradation, while 

lipid distribution in the locations (base, side) of the vessels yielded a characteristic 

profile, useful for better sampling activities .This research emphasizes the importance 

of archaeometric approaches in organic residue analysis and contributes to the 

interdisciplinary understanding of ancient daily life. 
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Η ανάλυση οργανικών καταλοίπων σε κεραμικά αγγεία αποτελεί σημαντικό 

εργαλείο για την κατανόηση του παρελθόντος των διατροφικών πρακτικών και 

γενικότερα των συνηθειών του είδους μας. Για τον λόγο αυτό, ιδιαίτερη σημασία έχει 

η εφαρμογή πειραματικών προσεγγίσεων με αντίγραφα αρχαίων σκευών, τα οποία 

επιτρέπουν την αναπαραγωγή πιθανών τρόπων μαγειρέματος και τη μελέτη των 

μηχανισμών απορρόφησης και αποικοδόμησης των λιπιδίων. 

Το συγκεκριμένο πεδίο αποτελεί προσωπικό μου ερευνητικό ενδιαφέρον, 

καθώς συνδυάζει τη μελέτη χημικών διεργασιών με την κατανόηση της ανθρώπινης 

καθημερινότητας του παρελθόντος. Με αυτόν τον τρόπο, συμβάλλει τόσο στη 

βαθύτερη κατανόηση του χημικού αποτυπώματος των κεραμικών όσο και στη 

διεπιστημονική σύνδεση της Χημείας με την Αρχαιολογία. 
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Κεφάλαιο 1.  

Αρχαιομετρία: Διεπιστημονικό Πλαίσιο και 

Ιστορική Αναδρομή 

1.1 Διεπιστημονικότητα -Αρχαιομετρία  

Η έννοια  της διεπιστημονικότητας αναδύεται τις τελευταίες δεκαετίες, όμως έχει τις 

ρίζες της στον Πλάτωνα και την αποδέχεται και ο Αριστοτέλης. Ο ρόλος της 

διεπιστημονικότητας είναι να γεφυρώσει την κοινωνική και την φυσική 

πραγματικότητα οι οποίες πάντα θα συνυπάρχουν. Αυτό, μπορεί να γίνει συγκεκριμένα 

με τον συνδυασμό των θετικών και των ανθρωπιστικών σπουδών, διότι στον 

πραγματικό κόσμο τα όρια αυτών των δύο δεν είναι όσο διακριτά φαντάζουν. Παρόλα 

αυτά, στην σημερινή εποχή με την εξέλιξη της τεχνολογίας οι θεωρητικές σπουδές 

συχνά υποτιμώνται θεωρώντας ότι δεν μπορούν να προσφέρουν στην πρακτική 

εξέλιξη. Το μέλλον όμως του πολιτισμού ενώ βασίζεται στην ιατρική, την 

πληροφορική, τα μαθηματικά την τεχνίτη νοημοσύνη δεν μπορεί σε καμία περίπτωση 

να είναι ανεξάρτητο και αποκομμένο από την συνείδηση που αντλείται κυρίως από τις 

ανθρωπιστικές επιστήμες (Mavroidi,2023; Michailidis and Zikos, 2016; Aγγελόπουλος, 

2014). 

Ο όρος "αρχαιομετρία"(archaeometry) επινοήθηκε από τους Martin Aitken και 

Christopher Hawkes στο Πανεπιστήμιο της Οξφόρδης στα μέσα της δεκαετίας του 

1950, με σκοπό να δώσουν ένα όνομα σε μια δημοσίευση του ερευνητικού  τους 

εργαστηρίου για την αρχαιολογία και την ιστορία της τέχνης. Το πρώτο τεύχος του 

“Archaeometry”  δημοσιεύθηκε το 1958 και σήμερα είναι πλέον ένα καλά 

αναγνωρισμένο, διεθνές ερευνητικό περιοδικό. Ωστόσο, η αρχαιομετρία 

αντιπροσωπεύει πολλά και σημαντικά περισσότερα από το όνομα ενός περιοδικού. Η 

αρχαιομετρία έχει γίνει ο όρος-ομπρέλα που χρησιμοποιείται για να περιγράψει ένα 

διεπιστημονικό πεδίο της αρχαιολογικής έρευνας στην οποία οι τεχνικές και οι 

προσεγγίσεις από τη φυσική, τη χημεία, τη βιολογία, τις γεωλογικές και τις στατιστικές 

επιστήμες χρησιμοποιούνται για να εξαχθούν περισσότερες πληροφορίες από το υλικό 

αρχείο της ανθρώπινης δραστηριότητας του παρελθόντος.  Η  αρχαιομετρία λοιπόν 

συνίσταται στην εφαρμογή επιστημονικών τεχνικών για την ανάλυση αρχαιολογικών 

υλικών με στόχο την μελέτη και την ερμηνεία των ανθρώπινων πολιτισμών(Λυριτζής, 
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2005) με τελικό προορισμό την αποκωδικοποίηση του παρελθόντος (Liritzis et al., 

2020). 

Η δημιουργία της αρχαιομετρίας υπήρξε απόρροια των αναγκών της 

αρχαιολογίας, καθώς δεν επαρκούσε η απλή προσαρμογή των ήδη υπαρχουσών 

τεχνικών των θετικών επιστημών. Ήταν απαραίτητη η ανάπτυξη και η εξέλιξη νέων 

μεθόδων, προσαρμοσμένων στους στόχους της αρχαιολογικής έρευνας. Έτσι 

γεννήθηκε και ο ρόλος του αρχαιομέτρη, του ειδικού που γεφυρώνει την επικοινωνία 

μεταξύ φυσικών επιστημόνων και αρχαιολόγων (Λυριτζής, 2005). Σταδιακά, η 

αρχαιομετρία έπαψε να θεωρείται υβρίδιο και αναγνωρίστηκε ως αυτόνομη επιστήμη 

στην υπηρεσία της αρχαιολογίας, χωρίς αυτήν, η αμφιβολία γύρω από το αρχαιολογικό 

υλικό θα αποτελούσε εύλογη συνέπεια (Liritzis et al., 2020). 

Οι σημαντικότερες εξελίξεις στον τομέα της αρχαιομετρίας βασίστηκαν στην 

ανάπτυξη και βελτίωση επιστημονικών τεχνικών, καθώς και στην εφαρμογή τους σε 

κρίσιμα αρχαιολογικά ζητήματα (Glascock, 2008). Το ερευνητικό της φάσμα είναι 

ιδιαίτερα εκτεταμένο, γεγονός που καθιστά δύσκολη την περιγραφή του σε μια 

συνοπτική περίληψη(Glascock, 2008). Γενικά, οι βασικοί τομείς που καλύπτει 

περιλαμβάνουν: 

• τη χρονολόγηση αρχαιολογικών αντικειμένων, 

• την ανίχνευση της προέλευσης πρώτων υλών, 

• την ανάλυση της σύστασης υλικών, 

• τη συντήρηση και ανασύσταση αντικειμένων και έργων τέχνης, 

• τη μελέτη του οικοσυστήματος του πρώιμου ανθρώπου, των εξερευνητικών του 

δυνατοτήτων και των συνηθειών του (Liritzis et al., 2020). 

1.2 Ιστορική αναδρομή και εξέλιξη της αρχαιομετρίας  

Ο όρος «αρχαιομετρία» ,όπως προαναφέρθηκε, χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά στα 

μέσα της δεκαετίας του 1950 από τον αρχαιολόγο C. Hawkes, καθηγητή στην Οξφόρδη 

της Αγγλίας (Glascock, 2008). Ωστόσο, αν και ως όρος δεν υπήρχε πριν τα μέσα του 

20ού αιώνα, η έννοια του πεδίου απαντάται ήδη στη σκέψη πρώιμων ερευνητών. 

Ενδεικτικά, άρθρο που δημοσιεύτηκε στο περιοδικό Royal Society από τον Robert 

Boyle το 1663 περιέγραφε τη μέθοδο εκπομπής φωτός από διαμάντια για τη 
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χρονολόγηση κεραμικών υλικών. Κατά τον 19ο αιώνα, πλήθος επιστημόνων 

ασχολήθηκε με την ανάλυση αρχαιολογικών αντικειμένων, όπως  γυαλί, νομίσματα, 

βάζα, ορειχάλκινα αντικείμενα, χάντρες και κεραμικά (Liritzis et al., 2020). 

Σημαντική στιγμή αποτέλεσε η απονομή του Βραβείου Νόμπελ Χημείας το 

1960 στον W. Libby, για την ανάπτυξη και επισημοποίηση της μεθόδου χρονολόγησης 

απολιθωμάτων, αρχαιολογικών οστών και γενικότερα οργανικών καταλοίπων. Η 

πρώτη πρακτική εφαρμογή της μεθόδου είχε ξεκινήσει ήδη από το 1950. Την ίδια 

περίοδο εκδόθηκε και το πρώτο επιστημονικό περιοδικό που προαναφέρθηκε με τίτλο 

Archaeometry, συμβάλλοντας στη διάδοση του νέου πεδίου τόσο σε θεωρητικό όσο και 

σε εργαστηριακό επίπεδο (Liritzis et al., 2020; “The Nobel Prize in Chemistry 1960,” 

n.d., Λυριτζής, 2005). 

Στην Ελλάδα, το ενδιαφέρον για την αρχαιομετρική έρευνα αναπτύχθηκε τη 

δεκαετία του 1960, παράλληλα με την αναγέννηση της Αρχαιολογικής Υπηρεσίας. 

Ωστόσο, στοιχεία δείχνουν ότι η φυσικοχημική μελέτη αρχαιοτήτων είχε ξεκινήσει ήδη 

πριν από τα μέσα του 20ου αιώνα. Η θεσμοθέτησή της στη χώρα πραγματοποιήθηκε 

τη δεκαετία του 1980 στο ΕΚΕΦΕ «Δημόκριτος», με τη δημιουργία του «Εργαστηρίου 

Αρχαιομετρίας» (“Ελληνική Αρχαιομετρική Εταιρεία (EAE) | Hellenic Society for 

Archaeometry (HSΑ),”). 
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Κεφάλαιο 2. 

Ανάλυση οργανικών καταλοίπων στην 

αρχαιομετρία 

2.1 Οργανικά κατάλοιπα στην αρχαιομετρία  

Η ανάλυση οργανικών καταλοίπων/υπολειμμάτων (Organic Residue Analysis, ORA) 

είναι πλέον ένας καθιερωμένος κλάδος στην αρχαιολογία. Στην ανάπτυξη του 

συγκεκριμένου πεδίου συντέλεσε σημαντικά η εμφάνιση μιας νέας γενιάς αναλυτικών 

χημικών μεθοδολογιών, στα μέσα του 20ού αιώνα, η οποία επέτρεψε τη μελέτη 

πολύπλοκων περιβαλλοντικών υλικών με όλο και μεγαλύτερη ακρίβεια. Οι αναλυτικές 

τεχνικές που χρησιμοποιούνται επιτρέπουν το προσδιορισμό της φύσης και της 

προέλευσης των  οργανικών καταλοίπων που με τις παραδοσιακές τεχνικές της  

αρχαιολογικής έρευνας δεν θα ήταν δυνατόν (γιατί είτε είναι άμορφα, είτε μη ορατά με 

γυμνό μάτι) (R. P. Evershed, 2008).Οι χρωματογραφικές και φασματοσκοπικές μέθοδοι 

και ιδιαίτερα η φασματοσκοπία μάζας (Mass Spectrometry) είναι τεχνικές με ευρεία 

εφαρμογή στο συγκεκριμένο πεδίο (Roffet-Salque et al., 2017). 

Οι πρώτες έρευνες για την ταυτοποίηση οργανικών  υπολειμμάτων με την 

χρήση κυρίως αναλυτικών τεχνικών, πραγματοποιήθηκαν στα μέσα του 1970. Οι 

πρώτες αναλύσεις  γίνονταν σε μεταλλικά αντικείμενα, διότι η διατήρηση τους σε αυτά 

ήταν ευκολότερη σε σχέση με τα κεραμικά εξαιτίας των αλάτων του χαλκού και των 

οξειδίων του σιδήρου. Η  ανάλυση των οργανικών υπολειμμάτων στα κεραμικά ήρθε 

μεταγενέστερα,  εξαιτίας της μεγάλης ποσότητας τους στα αρχαιολογικά ευρήματα σε 

σχέση με τα μεταλλικά σκεύη και στη συνέχεια  βρήκε μεγάλη εφαρμογή (Rowe, 

2024). 

Ο όρος οργανικά υπολείμματα χρησιμοποιείται στην αρχαιομετρία, για να 

περιγράψει τα ακανόνιστου σχήματος ή ακόμα και ίχνη ουσιών βιολογικής 

προέλευσης, φυτικής ή ζωικής.  Σημαντικό είναι το γεγονός ότι εξαιτίας του άμορφου 

σχήματος τους δεν είναι δυνατό να χαρακτηριστούν όπως συμβαίνει με άλλα βιολογικά 

υλικά όπως είναι τα ξύλα, τα οστά, η φυτική ύλη (Rowe, 2024). Αυτά μπορεί να 

βρίσκονται στην επιφάνεια κάποιου μεταλλικού, λίθινου ή κεραμικού σκεύους ή 

γενικότερα κάποιου αντικειμένου ή μέρους αυτού. Στην περίπτωση των κεραμικών τα 
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υπολείμματα είναι συνήθως  προσροφημένα. Τα οργανικά υπολείμματα είναι 

ιδιαίτερης σημασίας, καθώς μέσω της ταυτοποίησης τους παρέχεται ένα μεγάλο 

πλήθος  πληροφορίων που αφορούν το παρελθόν (Richards and Britton, 2020).  

Οι διακριτές μορφές με τις οποίες συναντώνται τα οργανικά υπολείμματα  είναι 

οι εξής: 

1. In situ: πρόκειται για κατάλοιπα που εντοπίζονται στο εσωτερικό ενός αγγείου 

και θεωρείται ότι προέρχονται από το αρχικό του περιεχόμενο, δηλαδή από ουσίες, 

υλικά ή τρόφιμα που τοποθετήθηκαν μέσα σε αυτό κατά τη διάρκεια της χρήσης του 

(Kipfer, 2021).  

2. Κατάλοιπα που εντοπίζονται εμφανώς στην εσωτερική ή/και εξωτερική 

επιφάνεια του αγγείου. Η παρουσία τους μπορεί να οφείλεται σε θερμική επεξεργασία 

(π.χ. καμένα υπολείμματα τροφής), σε επικαθήσεις που δημιουργήθηκαν από τη χρήση 

(π.χ. άλατα, οργανικές ύλες), ή σε επαφή του αγγείου με άλλα υλικά κατά τη διάρκεια 

είτε της χρήσης του είτε της απόθεσής του στο έδαφος (Εικ. 2.1).  

3. Απορροφημένα στο πορώδες υλικό του κεραμικού ανάμεσα στην εσωτερική 

και εξωτερική επιφάνεια του αγγείου.  

 

Εικόνα 2.1 Εμφανή υπολείμματα α) στην εσωτερική επιφάνεια αγγείου β) στην εξωτερική επιφάνεια 

του αγγείου(Δημητρακούδη, 2009). 

2.2 Βιοδείκτες   

Η αναγνώριση της ταυτότητας των οργανικών καταλοίπων παρουσιάζει ιδιαίτερες 

δυσκολίες. Αυτές οφείλονται  καταρχήν στην πολυπλοκότητα της χημικής σύστασης 

των αρχικών προϊόντων, στις χημικές αλλοιώσεις που υφίστανται εξαιτίας της 

παραμονής τους στο έδαφος, αλλά και εξαιτίας των ανθρώπινων δραστηριοτήτων όπως 

είναι το μαγείρεμα ζωικών ή φυτικών προϊόντων που απαιτεί θέρμανση. Επιπλέον, 

όπως αναφέρθηκε και παραπάνω θα πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι επιμολύνσεις από 

το έδαφος και από τη διαχείριση των δειγμάτων που ακολουθεί μετά την ανασκαφή. Η 

χημεία μέσω της εφαρμογής διαφόρων αναλυτικών τεχνικών καταφέρνει να δώσει 

αποτελέσματα βασιζόμενη στους βιοδείκτες(Biomarkers).  Βιοδείκτες είναι τα 

α) β) 
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βιομόρια που η αναγνώριση τους δίνει πληροφορίες για το δείγμα που εξετάζεται, 

λειτουργούν διαγνωστικά, γιατί είτε παραμένουν αναλλοίωτα στον χρόνο είτε τα 

προϊόντα αποικοδόμησή(degradation products) τους είναι γνωστά με αποτέλεσμα να 

μπορεί να ερμηνευτεί η χημική προέλευση τους. Οι βιοδείκτες λοιπόν, διαθέτουν 

συγκεκριμένα χαρακτηριστικά ,ενώ επίσης είναι γνωστός ο τρόπος σχηματισμού των 

προϊόντων αποικοδόμησής τους όσο και η ταυτότητα των δεύτερων.  

Η έννοια του αρχαιολογικού βιοδείκτη, που λειτουργεί με τον απλούστερο 

τρόπο, βασίζεται στην αντιστοίχιση των δομών ή των κατανομών, των "χημικών 

αποτυπωμάτων", με τις ενώσεις και τα μείγματα που είναι γνωστό ότι υπάρχουν σε 

υπάρχοντες οργανισμούς, και οι οποίοι είναι πιθανό να έχουν αξιοποιηθεί στο 

παρελθόν(Evershed, 1993). Μερικές φορές, η δομή ενός μόνο συστατικού αρκεί για να 

καθοριστεί η προέλευση ενός συστατικού ενός οργανικού υπολείμματος (Σχήμα 2.1). 

Για παράδειγμα, τα δι- και τριτερπενοειδή συστατικά των σύγχρονων φυτικών ρητινών 

έχουν μελετηθεί ευρέως και προσφέρουν ένα ισχυρό μέσο για την απόδοση της 

παρουσίας τους ως συστατικά οργανικών καταλοίπων, που μπορούν να ταυτοποιήσουν 

το βοτανικό είδος ή συνηθέστερα το γένος του φυτικού οργανισμού προέλευσής τους. 

Ένα ακόμη παράδειγμα είναι το κερί μέλισσας, το οποίο αναγνωρίζεται εύκολα λόγω 

του χαρακτηριστικού μείγματος αλειφατικών συστατικών που περιέχει.  Ορισμένες 

άλλες κατηγορίες φυτικών λιπιδίων μπορούν επίσης να αποδοθούν στις πηγές τους με 

βάση συγκεκριμένους υδρογονάνθρακες, κετόνες, αλκοόλες ή/και λιπαρά οξέα στα 

οποία τα αρχικά λιπίδια έχουν μετασχηματιστεί (R. P. Evershed, 2008). 
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Σχήμα 2.1 Αρχαιολογικοί βιοδείκτες που παρατηρούνται στην εγγενή τους κατάσταση σε οργανικά 

κατάλοιπα(R. P. Evershed, 2008). 

Τα βασικότερα βιομόρια κατά σειρά αυξανόμενης ευαισθησίας είναι: τα 

πολυμερή φυτικής προέλευσης (π.χ. η λιγνίνη), τα λιπίδια, οι υδατάνθρακες, οι 

πρωτεΐνες, τα αμινοξέα και τέλος τα νουκλεϊκά οξέα (Rowe, 2024; Σαχανίδου, 2013) .  

Παρακάτω δίνονται παραδείγματα ταυτοποιήσεων οργανικών καταλοίπων από 

φυσικά προϊόντα με τη χρήση  βιοδεικτών. 

• Υλικά ταρίχευσης σε μούμιες στην Αίγυπτο, τα υλικά αυτά είναι ρητίνες, 

κόμμεα, κεριά, πίσσα, μέλι. Σήμερα είναι δυνατόν  να ταυτοποιηθούν συγκεκριμένες 

ενώσεις  που αφορούν τη φύση και  την προέλευση (όσον αφορά τον τόπο) των πρώτων 

υλών που χρησιμοποιούνταν κατά τις διαδικασίες ταρίχευσης. Με αναλύσεις που 

έγιναν σε βάλσαμο μούμιας κατάφεραν να συσχετίσουν την πίσσα στο βάλσαμο με 

αυτό της Νεκράς Θάλασσας και του Ιράκ. Στην μούμια της Κλεοπάτρας η πίσσα 

πιθανότατα να προέρχεται από την Νεκρά Θάλασσα (Dead Sea bitumen). Με την 

πληθώρα τέτοιων παραδειγμάτων δίνονται πληροφορίες  και  για τις  εμπορικές σχέσεις 

των αρχαίων .   

• Επιπλέον έχει κατανοηθεί περισσότερο η χρησιμότητα των διάφορων ρητινών 

όπως είναι το λιβάνι, η σμύρνα, τερεβινθίνη ως φάρμακα, αρώματα και συντηρητικά 

αλλά και πρόσθετα γεύσης σε τροφές. Σε δοχείο Νεολιθικής εποχής(5400-5500 π.Χ.) 
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βρέθηκε το άλας του ταρταρικού οξέος το οποίο υπάρχει σε μεγάλες ποσότητες μόνο 

στα σταφύλια και σε ρητίνες τερεβίνθου. Επομένως, πιθανότατα είχε γίνει η προσθήκη 

της συγκεκριμένης ρητίνης για να εμποδιστεί η βακτηριακή ανάπτυξη που θα 

μετέτρεπε το κρασί σε ξύδι.  

• Η λανολίνη(Lanolin) έχει χρησιμοποιηθεί  ως κόλλα, καθώς σε χρυσά φύλλα 

κέλτικου “ιερού” δέντρου του 3ου αιώνα με GS-MS ανάλυση βρέθηκαν οργανικές 

ενώσεις όπως κηροειδείς εστέρες, κηροειδείς αλκοόλες, στερόλες και λιπαρά οξέα που 

οδήγησαν στο συγκεκριμένο συμπέρασμα(Walters et al., 2004a). 

2.3 Πηγές οργανικών καταλοίπων 

Είναι σαφές ότι τα οργανικά κατάλοιπα έχουν την ικανότητα να επιβιώνουν ευρέως και 

για πολύ μεγάλη χρονική περίοδο. Ωστόσο, η επιβίωση των οργανικών καταλοίπων δεν 

είναι εξασφαλισμένη, ούτε πανταχού παρούσα, αλλά σίγουρα στην περίπτωση της 

επιβίωσής τους αντικατοπτρίζουν πολιτισμικές καθώς και ταφονομικές διαφορές . Οι 

δεύτερες προκύπτουν από την ιστορία ζωής του οργανικού υπολείμματος που 

περιλαμβάνει τις διαδικασίες σχηματισμού, απόθεσης και ταφής του μέχρι την τελική 

του ανάκτηση. Έτσι, όταν ξεκινάμε αναλύσεις οργανικών καταλοίπων σε μια νέα 

κατηγορία αρχαίων αντικειμένων ή/ και σε μια νέα γεωγραφική περιοχή, δεν πρέπει να 

υποθέτουμε την παρουσία οργανικών καταλοίπων. Το συμπέρασμα αυτό βασίζεται στα 

αποτελέσματα αναλύσεων οργανικών καταλοίπων που πραγματοποιήθηκαν σε αρκετές 

χιλιάδες μεμονωμένα χειροποίητα αντικείμενα και βιολογικά υλικά, που ανακτήθηκαν 

από πολλά μέρη του κόσμου, συμπεριλαμβανομένων εκείνων από αρχαιολογικές 

θέσεις που βρίσκονται σε διαφορετικές κλιματικές, οικολογικές και γεωλογικές ζώνες. 

Ωστόσο, η εμφάνιση οργανικών καταλοίπων είναι αρκετά διαδεδομένη ώστε να 

μπορούν να θεωρηθούν ως βιώσιμες πηγές πληροφοριών σε πολλά ερευνητικά και 

μετα-ανασκαφικά προγράμματα(R. P. Evershed, 2008). Στον πίνακα 2.1  συνοψίζονται  

τα είδη των αποθέσεων των οργανικών καταλοίπων και τι δείγματα περιλαμβάνουν 

αλλά και τις διάφορες θέσεις ή αντικείμενα στα οποία επιβιώνουν. 

Πίνακας 2.1. Πηγές οργανικών καταλοίπων (R. P. Evershed, 2008). 

Κεραμικά       Εδάφη και ιζήματα 

Περιεχόμενα  αγγείων Χωματερές και άλλα οργανικά απόβλητα 

Επιφανειακά ή ορατά κατάλοιπα Γεωργικά εδάφη 

Απορροφημένα κατάλοιπα Αποθέσεις κατοικιών 

 Τελετουργικές αποθέσεις 
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Ανθρώπινα και ζωικά υπολείμματα 

 

Ρητίνες και ορυκτές πίσσες 

Σκελετικά κατάλοιπα Φυσικές ρητίνες 

Μαλακοί ιστοί Φυτικά κόμμεα 

Μούμιες Απολιθωμένες ρητίνες 

 Ασφαλτοειδή 

Φυτικά υπολείμματα  

Υδατικά υπολείμματα φυτών  Διάφορα 

Αποξηραμένα υπολείμματα Γυάλινα δοχεία 

Απανθρακωμένα Μεταλλικά δοχεία 

 Λίθινα αντικείμενα 

Βαφές και χρωστικές ουσίες Αποθέματα π.χ. λάσπης 

Κλωστοϋφαντουργικά προϊόντα  

Αντικείμενα τέχνης  

  

 

2.4  Οργανικά κατάλοιπα σε κεραμικά αγγεία 

Η γνώση της μεθόδου μέσω της οποίας κατασκευάστηκε ένα αρχαιολογικό 

αντικείμενο(τέχνεργo (artifact) με όρους της αρχαιολογίας) δίνει στοιχεία για την 

καθημερινή ζωή των ανθρώπων της εποχής εκείνης και τις δεξιότητες τους. Ακόμα, 

μέσω της χημικής ανάλυσης των υλικών που είχαν χρησιμοποιηθεί λαμβάνονται 

πληροφορίες για την προέλευση της πρώτης ύλης  κατασκευής και την περιοχή 

παραγωγής του αντικειμένου. Αυτό γίνεται με τη μελέτη της γεωλογικής πρώτης ύλης 

που πιθανά έχει κατασκευαστεί το αγγείο, καθώς είναι δυνατόν διαφορετικοί 

γεωλογική πόροι ακόμα και τις ίδιας θεωρητικά ουσίας να έχουν διαφορετική σύσταση 

(Encyclopedia of Archaeology, 2023). 

Το υλικό του κεραμικού, η διακόσμηση και γενικότερα η όλη σύνθεση του, 

χρησιμοποιείται για την ταυτοποίηση μέχρι ενός σημείου της εποχής και του τόπου  

παραγωγής του αγγείου. Παρόλα αυτά, οι πληροφορίες που δίνονται από τα κεραμικά 

αγγεία είναι πολύ περισσότερες, καθώς δεν παύουν να αποτελούσαν σκεύη προς χρήση. 

Αυτό, μπορεί να δώσει φως σε αρκετά σημεία του παρελθόντος. Αρχικά, είναι βέβαιο 

ότι συνδέονται με διαδικασίες που έχουν σχέση με το φαγητό όπως είναι η 

προετοιμασία, το μαγείρεμα, το σερβίρισμα, η μεταφορά και η αποθήκευση του.  Εκτός 

όμως από τα παραπάνω η χρήση τους περιλαμβάνει και σκοπούς που αφορούν την 

υγιεινή (θέρμανση του νερού για πλύσιμο του σώματος), την περιποίηση( ανάμιξη και 

αποθήκευση ειδών καλλωπισμού) μέχρι και την τέχνη για παραγωγή βαφών και  
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κόλλας. Είναι προφανές ότι το κεραμικό σκεύος στις περισσότερες περιπτώσεις δεν 

είχε μία και μοναδική χρήση(Drieu et al., 2022).  

Τα μικρο- και μακροσκοπικά υπολείμματα, όπως είναι τα θραύσματα φυτών, τα 

λέπια ψαριών και οι κόκκοι γύρης, μπορούν να ταυτοποιηθούν απευθείας από την 

μορφή τους. Υπάρχουν όμως και υπολείμματα που συνήθως προέρχονται από υγρές ή 

παχύρευστες ουσίες όπως είναι το ζωικό λίπος, τα γαλακτοκομικά προϊόντα, το κερί 

μέλισσας και διάφορες ρητίνες που η ταυτοποίηση τους απαιτεί χημική ανάλυση. 

Ωστόσο, και στην περίπτωση της χημικής ανάλυσης υπάρχει δυσκολία στο να 

προσδιοριστεί  η χρήση ενός αγγείου, ειδικά όταν βρίσκονται μόνο μέρη του σκεύους 

ως θραύσματα και όχι ολόκληρο το κεραμικό. Ακόμα όμως και όταν βρίσκεται 

ολόκληρο το σκεύος  αλλά το σχήμα του δεν είναι ιδιαίτερης μορφής πάλι υπάρχει 

δυσκολία στην ερμηνεία, διότι δεν μπορεί να αποτελέσει ένα επιπλέον στοιχείο για την 

επιβεβαίωση της χημικής ανάλυσης. Έτσι είναι λογικό να χάνονται εν μέρη και 

δεδομένα(Drieu et al., 2022).  
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Σχήμα 2.2 Κύρια περιεχόμενα, απώλειες και διαδικασίες μετασχηματισμού που επηρεάζουν την 

επιβίωση και τη σύνθεση των ορατών και απορροφημένων οργανικών υπολειμμάτων στα αρχαιολογικά 

κεραμικά (Roffet-Salque et al., 2017).  

Οργανικά κατάλοιπα μπορούν να βρεθούν τόσο στο εσωτερικό όσο και στο 

εξωτερικό μέρος του κεραμικού δοχείου ως ορατά υπολείμματα, επιφανειακές 

αποθέσεις και επικαθίσεις. Ένα επιφανειακό υπόλειμμα στο εξωτερικά τοιχώματα του 

αγγείου μπορεί να προέρχεται από αιθάλη(sooting clouds) που εναποτέθηκε κατά τη 

διάρκεια μαγειρικών δραστηριοτήτων στη φωτιά. Αντίθετα, τα ορατά καμένα 

κατάλοιπα που προσκολλώνται στο εσωτερικό τοίχωμα ενός δοχείου μπορεί να 

προέρχονται από την απανθράκωση των τροφίμων(Julie Dunne et al., 2019; Heron and 

Evershed, 1993). 

Ωστόσο, οι περιέκτες θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για πολλαπλές 

λειτουργίες ή/και να επαναχρησιμοποιηθούν ή να ανακυκλωθούν για διαφορετικούς 

σκοπούς με την πάροδο του χρόνου. Από τα προαναφερθέντα, είναι σαφές ότι ο 
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καθορισμός συγκεκριμένων λειτουργιών και χρήσεων των κεραμικών αγγείων είναι 

ένα πραγματικά δύσκολο έργο. 

2.5 Παράγοντες που επηρεάζουν την ανάλυση και ερμηνεία 

οργανικών καταλοίπων 

2.5.1 Διαχείριση βιοδεικτών  

Οι τεχνικές για την ταυτοποίηση των οργανικών καταλοίπων με τη χρήση των 

βιοδεικτών  έχουν φανεί ιδιαίτερα χρήσιμες και αποτελεσματικές. Ωστόσο, η ερμηνεία 

αυτών των αποτελεσμάτων ελλοχεύει πολλούς κινδύνους, καθώς το δείγμα μέχρι να 

φτάσει στο όργανο για ανάλυση έχει περάσει από πολλές καταστάσεις από την 

τελευταία φορά που είχε χρησιμοποιηθεί και θα πρέπει όλες να ληφθούν υπόψη. Άρα 

είναι απαραίτητη η γνώση αλλά και η εμπειρία, έτσι ώστε να προκύψουν ορθά 

συμπεράσματα. Βασικά σημεία τα οποία χρειάζονται ιδιαίτερη προσοχή για την 

εξαγωγή ορθών συμπερασμάτων είναι τα εξής:   

1. Επιλογή αξιόπιστων βιοδεικτών  

2. Κατάλληλη εφαρμογή βιοδεικτών  

3. Ειδικότητα/Εκλεκτικότητα βιοδεικτών  

4. Υπερ-ανάλυση ορισμένων βιοδεικτών  

5. Προβλήματα κατά την διαχείριση του δείγματος   

6. Σχεδιασμός έργου και ερμηνείας  

Οι αρχαιολογικοί μοριακοί βιοδείκτες ή δείκτες-αποτυπώματα (biomarkers) 

αποτελούνται από συστατικά τα οποία είτε έχουν διατηρηθεί αναλλοίωτα μέσα στον 

χρόνο είτε έχουν προκύψει από τις αρχικές ενώσεις μέσω της διαδικασίας της 

γήρανσης, δηλαδή ως προϊόντα αποικοδόμησης (degradation products). Τα 

διαγνωστικά αυτά συστατικά είναι οργανικές ενώσεις με χαρακτηριστική χημική δομή, 

η οποία εξαρτάται από την πηγή προέλευσής τους (π.χ. ρητίνες, λιπίδια, κηροί). 

Σημαντικό είναι ότι η κατανομή τους σε ένα αρχαίο δείγμα παραμένει όμοια με εκείνη 

που παρατηρείται σε σύγχρονα υλικά παρόμοιας προέλευσης, γεγονός που επιτρέπει 

την ασφαλή ταυτοποίησή τους (Whelton et al., 2021).   
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Η εμφάνιση ενός βιοδείκτη δεν αντιστοιχεί πάντα  σε μοναδική πρώτη ύλη, 

αλλά συχνά συμβαίνει να οδηγεί σε περισσότερες από μία πρώτες ύλες. Για παράδειγμα 

η παρουσία αλκυλοφαινυλαλκανοϊκών οξέών ((ω-(o-alkylphenyl)alkanoic 

acids/(APAAs))σε υψηλές συγκεντρώσεις μπορεί να προέρχεται από ακόρεστα λιπαρά 

οξέα που συναντώνται σε λίπη οργανισμών που ζουν στο νερό, ή να σχηματίζονται από 

το ελαϊκό οξύ, ή ακόμα  εάν οι συγκεντρώσεις είναι πολύ μικρότερες σε ίχνη θα 

μπορούσε να έχει προέλθει από κεχρί και άλλα δημητριακά(Hansel et al., 2004; Janzen 

et al., 2025). Ένα ακόμα πιο έντονο παράδειγμα είναι αυτό της ύπαρξης οξαλικού 

ασβεστίου, το οποίο έχει εντοπιστεί σε παραπάνω από 1000 φυτά και έτσι δεν αποτελεί 

μόνο παραπροϊόν μπύρας. Επομένως, πρέπει να αποφεύγεται να χρησιμοποιούνται 

άμεσα “νέοι” βιοδείκτες, όταν δεν έχει ελεγχθεί η ειδικότητα και εκλεκτικότητά τους. 

Σε περίπτωση που η ειδικότητα ενός δείκτη δεν είναι ικανοποιητική, τότε μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί και ο συνδυασμός τεχνικών, συνήθως πραγματοποιείται ισοτοπική 

ανάλυση(isotopic analysis) με το ισότοπο του άνθρακα (δ13C). Επίσης, σημαντικό 

είναι  να μελετάται ενιαία το σύνολο των βιοδεικτών το οποίο πρέπει να συμφωνεί και 

όχι να μελετάται μεμονωμένα και ανεξάρτητα κάθε ένας βιοδείκτης, διότι το κάθε 

προϊόν αποτελείται από ένα πλήθος συστατικών με διαφορετικές ενώσεις το καθένα 

από τα συστατικά(Whelton et al., 2021).  

2.5.2 Χρόνος και  συνθήκες ταφής 

Ιδιαίτερα βοηθητική είναι  η προσομοίωση των διαδικασιών με τη χρήση πρότυπων 

ουσιών και αγγείων με σκοπό τη μελέτη της συμπεριφοράς τους ως προς τη χρήση του 

αγγείου, τη συγκέντρωση των ουσιών και την κατανομή τους μέσα σε αυτό. Πρέπει 

όμως  πάντα να λαμβάνεται υπόψη και ο παράγοντας του χρόνου και των συνθηκών 

ταφής. Για παράδειγμα, σε ένα πρόσφατο δείγμα η παρουσία ακόρεστων  ω-3 λιπαρών 

οξέων θα ήταν ένδειξη για την ύπαρξη υδατικών λιπιδίων και λαδιού.  Σε ένα όμως 

αρχαίο δείγμα τα ω-3 λιπαρά οξέα καθώς είναι ευαίσθητα στις εξωτερικές συνθήκες  

δεν θα υπήρχαν σε καμία περίπτωση με αυτή την μορφή αφού υπόκεινται σε οξείδωση, 

πολυμερισμό, προσβολή από μικρόβια. Ενώσεις δηλαδή ευαίσθητες, όπως είναι τα 

ακόρεστα, πολυακόρεστα λιπαρά οξέα, οι στερόλες κ.ά., συνήθως εμφανίζονται 

εξαιτίας της μόλυνσης του αρχικού δείγματος από πρόσφατους επιμολυντές, όπως είναι 

το λίπος του δέρματος(Whelton et al., 2021).  

Όσον αφορά ενώσεις που είναι υδρόφιλες άρα διαλυτές στο νερό, επίσης δεν 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Το πιθανότερο είναι να έχουν απομακρυνθεί από το 
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σκεύος είτε εξαιτίας φυσικών φαινομένων όπως είναι η βροχή, υπόγεια ρεύματα ή μετά 

την ανασκαφή κατά το πλύσιμο των κεραμικών(Janzen et al., 2025). Για το λόγο αυτό 

οι συγκεκριμένες τιμές λόγων μεταξύ υδρόφιλων ενώσεων επίσης δεν πρέπει να 

χρησιμοποιούνται, ειδικά όταν η διαλυτότητα αυτών δεν είναι παραπλήσια, καθώς 

μέρος της μίας ένωσης μπορεί να έχει απομακρυνθεί περισσότερο εξαιτίας της 

υδροφιλικότητάς της(Whelton et al., 2021).  

2.5.3 Επιμολύνσεις  

Οι επιμολύνσεις του δείγματος είναι ένα συχνό φαινόμενο που προκαλεί πρόβλημα, 

αυτές μπορεί να προέρχονται από διάφορα στάδια της όλης διαδικασίας έως ότου να 

φτάσουμε στην ανάλυση, δηλαδή από την ανασκαφή, τον χειρισμό μέχρι και την 

αποθήκευση. Οι επιμολύνσεις μπορούν να χωριστούν σε δυο ευρύτερες κατηγορίες, με 

κριτήριο την προέλευση τους. Στην πρώτη εισάγονται οι επιμολύνσεις που είναι 

συνέπεια της διαχείρισης του υλικού είτε κατά την ανασκαφή είτε μετά, όπως είναι το 

λίπος από τα δάχτυλα των χεριών μας (finger-lipids)και οι ενώσεις που προέρχονται  

από πλαστικά (π.χ. από σακούλες),  Στην δεύτερη κατηγορία έχουμε όλες εκείνες τις 

επιμολύνσεις που προέρχονται από προϊόντα προσωπικής περιποίησης(π.χ. αλοιφές). 

Είναι φανερό ότι οι επιμολύνσεις δεν μπορούν να παραλειφθούν από την επεξήγηση 

και την ερμηνεία των αποτελεσμάτων όταν μέσω τον αποτελεσμάτων έχουν προκύψει 

δεδομένα που δεν μπορούν να τεκμηριωθούν αρχαιολογικά. Αυτό που μπορεί να 

παραλειφθεί και να διαγραφεί πλήρως είναι όλη η ανάλυση σε περιπτώσεις που γίνεται 

φανερό ότι η επιμόλυνση είναι σε τέτοιο βαθμό που είναι ιδιαίτερα δύσκολο ίσως και 

αδύνατο να διαχωριστούν τα σήματα και να επιλεγούν μόνο όσα αφορούν το 

αρχαιολογικό υλικό (Janzen et al., 2025; Whelton et al., 2021). 

Προσοχή πρέπει να δοθεί σε ενώσεις που μπορεί να προέρχονται  από την φύση 

αλλά  μπορούν να βρεθούν και στο πλαστικό. Ορισμένα παραδείγματα είναι τα εξής: 

το ερουκαμίδιο το όποιο ενώ έχει χρησιμοποιηθεί ως βιοδείκτης σε αρχαιολογική 

κεραμική έχει βρεθεί ότι χρησιμοποιείται και για την επικάλυψη πλαστικών. Παρόμοιο 

παράδειγμα αποτελεί και το ολεϊκό αμίδιο που ενώ χρησιμοποιήθηκε ως δείκτης για 

την επιβεβαίωση της ύπαρξης ελαϊκού οξέος και άρα ελαιολάδου, αποτελεί σήμερα ένα 

είδος λιπαντικού (Whelton et al., 2021).  

Όπως αναφέρεται και παραπάνω επιμολύνσεις μπορεί να προέρχονται και από 

τον τρόπο αποθήκευσης του αγγείου. Ειδικότερα, τέτοια συστατικά είναι οι 
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πλαστικοποιητές που βρίσκονται στις πλαστικές σακούλες φύλαξης, τα βερνίκια των 

ξύλινων κουτιών στα οποία τα αγγεία τοποθετούνται, τα συστατικά κόλλας που 

χρησιμοποιούνται για να ενώσουν ευρήματα που βρίσκονται σε θραύσματα, ακόμη τα 

στερεωτικά/ενοποιητικά(consolidants) και τέλος για την καλύτερη διατήρησή τους και 

τα λεγόμενα “museum waxes”. Οι εξωτερικές επιμολύνσεις που συχνά εκτίθεται το 

δείγμα είναι και αυτές που προέρχονται από ουσίες που θεωρούνται πανταχού 

παρούσες την σημερινή εποχή εξαιτίας της ευρείας χρήσης τους ή κατανάλωσης τους. 

Αυτό συμβαίνει με την καφεΐνη και την θεοβρωμίνη,  που ενώ έχουν χρησιμοποιηθεί 

για την κατανόηση της κατανάλωσης ποτών στην αρχαιότητα, τα αποτελέσματα δεν 

μπορούν να είναι ιδιαίτερα αξιόπιστα, καθώς και στην ατμόσφαιρα υπάρχουν ίχνη τους, 

επομένως και το περιβάλλον της ανασκαφής του σήμερα φέρει παράγοντες 

επιμόλυνσης, πέρα από αυτούς που εμφανίζονται κατά τις διαδικασίες χειρισμού των 

υλικών(Whelton et al., 2021).  

Όσον αφορά τις φυσικές επιμολύνσεις, δηλαδή αυτές που κατά βάση 

προέρχονται από το έδαφος, μπορούμε να πούμε ότι παρόλο που λαμβάνονται μέτρα 

πρόληψης, όπως είναι η απομάκρυνση της εξωτερικής επιφάνειας με ξύσιμο, 

συνεχίζουν να παρατηρούνται λιπίδια από το έδαφος. Τις περισσότερες φορές τα 

λιπίδια του εδάφους είναι πολύ διαφορετικά από αυτά που έχουν προσροφηθεί στο 

εσωτερικό του κεραμικού, και έτσι γίνονται εύκολα αντιληπτά. Σε περιπτώσεις όμως 

που η ποσότητα των λιπιδίων είναι μικρή, τότε η προέλευση των λιπιδίων και 

ο  διαχωρισμός τους είναι πιο δύσκολος. Ένα παράδειγμα είναι τα διακλαδισμένα 

λιπαρά οξέα που μπορεί να προέρχονται από βακτήρια είτε του εδάφους είτε από  τον 

προστόμαχο των μηρυκαστικών(Janzen et al., 2025). Λύση σε κάποιες περιπτώσεις 

αποτελεί η ανάλυση και του χώματος στο οποίο έχουν βρεθεί τα υλικά με τα 

υπολείμματα(Whelton et al., 2021).  

Στην ανάλυση οργανικών καταλοίπων, ακριβώς επειδή πρόκειται για 

μικροποσότητες, τα δείγματα είναι πολύ ευαίσθητα στις επιμολύνσεις. Έτσι 

επιβάλλεται προσοχή κατά την διαχείριση τους, ώστε να είναι όσο το δυνατόν 

μικρότερο το φορτίο επιμόλυνσης. Σε περίπτωση όμως που αυτό υπάρχει μπορεί να 

γίνει αντιληπτό μέσω της βαθιάς γνώσης και αναγνώρισης των κατάλληλων βιοδεικτών 

σε συνδυασμό με τις πληροφορίες της περιόδου εκείνης που λαμβάνονται από τους 

αρχαιολόγους μέσω της παλαιοοικολογίας(Paleoecology) και της 

αρχαιοζωολογίας(Archaeozoology) (Whelton et al., 2021).  
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2.5.4 Δειγματοληψία  

Οι  αναλύσεις όπως έχει αναφερθεί δεν γίνονται τόσο συχνά στα υπολείμματα που είναι 

ορατά με γυμνό μάτι, αλλά σε αυτά που βρίσκονται προσροφημένα στο εσωτερικό των 

κεραμικών. Τα δείγματα που αναλύονται για τον προσδιορισμό των οργανικών 

καταλοίπων θα πρέπει να προέρχονται από τα εσωτερικά μέρη του κεραμικού 

αντικειμένου και αυτό συνοψίζοντας τα παραπάνω γίνεται για τους εξής λόγους:  

• Τα οργανικά υπολείμματα είναι αρκετά ευαίσθητα στις καιρικές συνθήκες, όπως ο 

αέρας και η βροχή, με αποτέλεσμα να προκαλούνται αλλοιώσεις στη δομή τους 

λόγω αντιδράσεων ή ακόμα μπορεί να προκληθεί και ολοκληρωτική απομάκρυνση 

τους, ειδικά σε περιπτώσεις που οι συνθήκες αυτές είναι έντονες και 

επαναλαμβανόμενες με το πέρασμα του χρόνου.  

• Οι συνθήκες ταφής, μία  κατάσταση στην οποία  βρίσκονται τα υλικά αυτά, 

επηρεάζουν τη αρχική σύσταση των υπολειμμάτων, καθώς διάφορα ξένα σώματα 

εναποτίθενται στο αρχικό υλικό. Αυτό, έχει σαν συνέπεια πολλές φορές  η ανάλυση 

να  δώσει παραπλανητικά αποτελέσματα.  

• Μετά την ανασκαφή με τον καθαρισμό των ευρημάτων, πολύ συχνή είναι τόσο η 

απομάκρυνση των υπολειμμάτων όσο και η επιμόλυνση τους. (Roffet-Salque et al., 

2017)
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Κεφάλαιο 3 

Τεχνικές ανάλυσης οργανικών καταλοίπων και 

σταθερών ισοτόπων στην αρχαιομετρία: αρχές, 

εφαρμογές και περιορισμοί 

3.1 Τεχνικές ανάλυσης οργανικών υπολειμμάτων   
Η αρχαιομετρία είναι ένας ευρύς τομέας, που χωρίζεται σε πολλούς κλάδους με κάθε 

έναν να έχει την δική του ειδίκευση. Κάθε κλάδος, εστιάζει σε συγκεκριμένη μέθοδο 

ή/και συγκεκριμένο υλικό μελέτης.  

Οι κλάδοι αυτοί είναι οι εξής:  

• Μέθοδοι χρονολόγησης.  

• Μελέτες χαρακτηρισμού και προέλευσης, με στόχο τον προσδιορισμό του 

χημικού περιεχομένου και την προέλευση των πρώτων υλών.  

• Αρχαιογεωφυσική, για την εύρεση θαμμένων αρχαίων.  

• Αρχαιοαστρονομία, μελέτη της θέσης μνημείων και συσχέτισης της με 

πρακτικές της εποχής εκείνης.  

• Βιομοριακή-αρχαιολογία, μελέτη ισοτόπων και αρχαίου DNA σε οστά και 

μοριακών υπολειμμάτων σε αγγεία.  

• Επιστήμες συντήρησης μνημείων.  

• Γεωαρχαιολογία, περιβαλλοντική προσέγγιση του πεδίου.  

Για τον χαρακτηρισμό και την ανάλυση οργανικών καταλοίπων αξιοποιούνται 

τεχνικές κυρίως από τον χώρο της χημείας (Liritzis et al., 2020). Ειδικότερα, η ανάλυση 

λιπιδίων βασίζεται στην αναλυτική χημεία, όπου συνήθως εφαρμόζεται συνδυασμός 

μεθόδων για αξιόπιστα αποτελέσματα. Η επιλογή της κάθε τεχνικής εξαρτάται από τη 

φύση του δείγματος και τις δυνατότητες των εργαστηρίων. 

Οι πιο διαδεδομένες τεχνικές περιλαμβάνουν: 

• Αέρια χρωματογραφία (Gass Chromatography, GC), συχνά σε συνδυασμό με 

φασματομετρία μάζας ( Gas Chromatography-Mass Spectrometry, GC-MS) 

• Πυρόλυση-Αέρια Χρωματογραφία-Φασματομετρία Μάζας (Pyrolysis–gas 

chromatography–mass spectrometry, Py-GC-MS) 



Κεφάλαιο 3.      Τεχνικές ανάλυσης οργανικών καταλοίπων και σταθερών ισοτόπων στην αρχαιομετρία: 

αρχές, εφαρμογές και περιορισμοί. 

Στυλιανή Λιοτσάκη 31 Έτος: 2024-2025 

• Αέρια χρωματογραφία φασματομετρία μάζας λόγου ισοτόπων με καύση 

(Gas Chromatography Combustion Isotope Ratio Mass Spectrometry, GC-C-

IRMS) 

• Υγρή χρωματογραφία υψηλής απόδοσης (High-performance liquid 

chromatography, HPLC),  και Υγροχρωματογραφία-Φασματομετρία μαζών 

(Liquid chromatography–mass spectrometry,  LC-MS) για δείγματα μεγάλου 

μοριακού βάρους 

• Υπέρυθρη φασματοσκοπία μετασχηματισμού Fourier ( Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy,  FT-IR), και ιδιαίτερα η μικροσκοπική της εκδοχή 

(μFTIR), που επιτρέπει στοχευμένες αναλύσεις 

• Προχωρημένες τεχνικές φασματομετρίας μάζας, όπως Φασματομετρία 

μάζας - κυκλοτρονιακού συντονισμού ιόντων με μετασχηματισμό Fourie 

(Fourier-transform Ion Cyclotron Resonance, FTICR) ή 

Φασματομετρία  Μάζας  με Ιοντισμό Εκρόφησης με Λέιζερ 

Υποβοηθούμενο από τη Μήτρα  (Matrix Assisted Laser Desorption 

Ionization, MALDI). Οι δυνατότητες του FTICR-MS ιδίως για σύνθετα και 

πολύπλοκα μόρια μεγάλου μοριακού βάρους έχουν αποδειχθεί πολύ 

χρήσιμες(Vykukal et al., 2024; Walters et al., 2004a) 

3.1.1 Βασικές αρχές και πλεονεκτήματα των τεχνικών ανάλυσης 

οργανικών καταλοίπων 

Παρά την ανάπτυξη νεότερων μεθόδων, η τεχνική GC-MS εξακολουθεί να κατέχει κυ-

ρίαρχη θέση ως το πιο ευρέως χρησιμοποιούμενο εργαλείο για την ανάλυση οργανικών 

καταλοίπων. 

Με την τεχνική της αέριας χρωματογραφίας (GC) γίνεται μια πρώτη ανάλυση 

του  δείγματος. Συνδυάζεται με ανιχνευτή ιονισμού φλόγας (Flame Ionization Detec-

tor-FID) για την ταυτόχρονη ημι-ποσοτικοποίηση του δείγματος. Η αέρια χρωματο-

γραφία σε συνδυασμό με τη φασματομετρία μάζας (GC-MS) αποτελεί το βασικό ερ-

γαλείο για τον διαχωρισμό, την ταυτοποίηση και την ποσοτικοποίηση πολύπλοκων ορ-

γανικών μειγμάτων. Κατά τη διέλευση των πτητικών και θερμικά σταθερών ενώσεων, 

γίνεται διαχωρισμός μεταξύ τους ανάλογα με την αλληλεπίδρασή τους με τη στατική 
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φάση και καταγράφονται μέσω του ανιχνευτή, αποδίδοντας χαρακτηριστικά χρωματο-

γραφήματα. Η σύζευξη με το MS επιτρέπει τον ιοντισμό και την περαιτέρω θραυσμα-

τοποίηση των μορίων, παράγοντας πρότυπα φασμάτων που συγκρίνονται με βιβλιοθή-

κες αναφοράς(Dunne, 2017). Για στοχευμένες αναλύσεις χρησιμοποιείται η τεχνική 

παρακολούθησης διαγνωστικών ιόντων (Selected Ion Monitoring, SIM), η οποία ενι-

σχύει την ευαισθησία, ιδιαίτερα όταν η ποσότητα δείγματος είναι περιορι-

σμένη(Harvey, 2021; Janzen et al., 2025). 

Η χρήση πιο εξελιγμένων αναλυτών, όπως ο τετραπολικός σε συνδυασμό με 

αναλυτή χρόνου πτήσης (Gas Chromatography Quadrupole Time-of-Flight Mass Spec-

trometry, GC-Q-ToF MS) ή τριπλού τετραπολικού ( Gas Chromatography-Triple 

Quadrupole Mass Spectrometry, GC-QQQ-MS), αυξάνει περαιτέρω την ευαισθησία 

και βρίσκει εφαρμογή σε μη στοχευμένες αναλύσεις, όπου οι ενώσεις είναι άγνω-

στες(Vykukal et al., 2024). 

Τα τελευταία χρόνια η υγρή χρωματογραφία (LC-MS)  άρχισε να εφαρμόζεται 

και στην ανάλυση λιπιδίων σε αρχαιολογικά ευρήματα. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιεί-

ται κατά κύριο λόγο όταν τα δείγματα περιέχουν συστατικά μεγάλου μοριακού βάρους. 

Όπως και η αέρια χρωματογραφία - φασματομετρία μάζας (GC-MS) έτσι και η υγρή 

χρωματογραφία φασματομετρία μάζας (LC-MS) για μεγαλύτερη ευαισθησία μπορεί να 

εφαρμοστεί με χρήση τετραπολικού αναλυτή και αναλυτή χρόνου - πτήσης με φασμα-

τομετρία μάζας (LC-Q-ToF MS)(Vykukal et al., 2024).  

Παρόλα αυτά, οι τεχνικές αυτές δεν έχουν ενσωματωθεί στο πεδίο, λόγω της 

έλλειψης δεδομένων για συγκριτικά αποτελέσματα, καθώς η συγκριτική αξιολόγηση 

στον συγκεκριμένο τομέα έχει αποδειχτεί πολύ χρήσιμή(Vykukal et al., 2024).  

Η ανάλυση του δείγματος μπορεί να πραγματοποιηθεί και με αέρια χρωματο-

γραφία–φασματομετρία μαζών λόγου ισοτόπων με καύση (GC-C-IRMS), ώστε να προ-

κύψουν πιο ολοκληρωμένες πληροφορίες σχετικά με τη φύση του. Η μέθοδος αυτή 

επιτρέπει τη διάκριση του οργανικού υλικού ως φυτικής ή ζωικής προέλευσης, στην 

περίπτωση ζωικής προέλευσης μπορεί να αποσαφηνιστεί εάν πρόκειται για χερσαίο ή 

θαλάσσιο οργανισμό, καθώς και αν το ζώο ήταν φυτοφάγο ή σαρκοφάγο, μηρυκαστικό 

ή μη. Αντίστοιχα, για φυτικά δείγματα μπορεί να προσδιοριστεί αν ανήκουν στον τύπο 

C3 ή C4. Επιπλέον, η εκτενής βιβλιογραφία διαθέσιμων τιμών δ¹³C για διαφορετικές 
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κατηγορίες τροφών ενισχύει την ταυτοποίηση και την ανίχνευση της προέλευσής τους 

στο αρχαιολογικό υλικό(Rowe, 2024; Walters et al., 2004b). 

Στην τεχνική GC-C-IRMS το δείγμα διαχωρίζεται αρχικά στα επιμέρους συ-

στατικά του. Στη συνέχεια, οι ενώσεις που εκλούονται από τη στήλη υφίστανται καύση, 

παράγοντας αέρια προϊόντα όπως CO₂, N₂, H₂ και SO₂, τα οποία αναλύονται μετέπειτα. 

Κάθε ένωση εξετάζεται ξεχωριστά ως προς τα ισοτοπικά χαρακτηριστικά της, γεγονός 

που επιτρέπει τον προσδιορισμό της προέλευσης και των διαδικασιών που έχει υποστεί 

η αρχική πρώτη ύλη. 

Το φασματόμετρο μαζών λόγου σταθερών ισοτόπων (stable isotope ratio mass 

spectrometer) περιλαμβάνει σύστημα εισόδου, πηγή ιόντων, αναλυτή ιόντων και ανι-

χνευτή. Το σύστημα εισόδου χειρίζεται καθαρά αέρια, κυρίως CO₂, N₂, H₂ και SO₂. Τα 

ουδέτερα μόρια εισάγονται στην πηγή ιόντων, όπου ιονίζονται μέσω πρόσκρουσης η-

λεκτρονίων (Electron Impact, ΕΙ), επιταχύνονται, διαχωρίζονται με τη βοήθεια μαγνη-

τικού πεδίου και τελικά ανιχνεύονται από συστοιχία κυπέλων Faraday. 

Με το IRMS μετρούνται οι λόγοι σταθερών ισοτόπων, όπως ¹³C/¹²C, ²H/¹H, 

¹⁵N/¹⁴N και ¹⁸O/¹⁶O κ.ά. Αξίζει να σημειωθεί ότι δύο λιπίδια που εμφανίζονται ως όμοια 

μπορεί να διαφέρουν σημαντικά ως προς τη σύσταση των σταθερών ισοτόπων, καθώς 

αυτή εξαρτάται από την πρώτη ύλη από την οποία προέρχονται (Dunne, 2017; Schaefer, 

2016). 

Η υπέρυθρη φασματοσκοπία μετασχηματισμού Fourier (FT-IR) και  συγκεκρι-

μένα η τεχνική μFTIR (micro-FTIR)  διευκολύνουν την ανάλυση σε μικροσκοπική κλί-

μακα. Το πλεονέκτημα της  μFTIR είναι ότι έχει τη δυνατότητα να παρέχει μοριακές 

αναλύσεις (όπως αυτή του συμβατικού FTIR) μέσω ενός υψηλής ισχύος μικροσκοπίου 

που επιτρέπει τη στόχευση της υπέρυθρης δέσμης λέιζερ σε ένα πολύ μικρό σημείο 

του  δείγματος(Frahm et al., 2022). 

Συνοψίζοντας, η τεχνική GC-MS εξακολουθεί να κατέχει την πρώτη θέση ως 

το πιο διαδεδομένο και αποτελεσματικό αναλυτικό εργαλείο για τη μελέτη οργανικών 

καταλοίπων. Η τεχνική LC-MS, αν και βρίσκει εφαρμογές, παραμένει κυρίως επιλογή 

σε πιο εξειδικευμένα ερευνητικά πεδία. Σε σχετικές μελέτες, οι ερευνητές κατέληξαν 
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στη διαμόρφωση συγκριτικού πίνακα (Πίνακας 3.1) των πλεονεκτημάτων και μειονε-

κτημάτων των τεχνικών GC-MS και LC-MS μετά από μη στοχευμένες αναλύσεις σε 

ευρύ φάσμα εκχυλισμάτων αρχαιολογικού υλικού με περιεκτικότητα σε λιπίδια τροφί-

μων(Vykukal et al., 2024). 

Πίνακας 3.1 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των τεχνικών GC-MS και LC-MS στην 

αρχαιομετρία(Vykukal et al., 2024). 

Τεχνική Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

GC-MS Απλή, αποτελεσματική μέθοδος 

 

Ακατάλληλη για πολύ μεγάλα βιομόρια  

 Υψηλή διαχωριστική ικανότητα για 

πτητικές ενώσεις και για μεθυλεστέρες 

λιπαρών οξέων  

Οι μη πτητικές/πολικές ενώσεις απαιτούν 

παραγωγοποίηση 

 Υψηλή ευαισθησία σε λειτουργία SIM  

 

Σε λειτουργία SIM υπάρχει απώλεια μη 

στοχευμένων δεδομένων 

 Εκτενείς και αξιόπιστες βιβλιοθήκες 

φασμάτων μαζών για εύκολη ταυτοποίηση 

άγνωστων ενώσεων  

 

Σε σύνθετα δείγματα συχνά απαιτείται 

εκτεταμένη προετοιμασία 

 Καλά εδραιωμένη τεχνική Συνήθως χαμηλότερη ταχύτητα σάρωσης 

 Μικρό μέγεθος παραγόμενων αρχείων  

LC-MS Δεν απαιτεί πτητικότητα, κατάλληλη για 

μεγάλες, πολικές και θερμικά ασταθείς 

ενώσεις (π.χ. τριγλυκερίδια) 

Περιορισμένες δομικές πληροφορίες χωρίς 

MS/MS 

 Υψηλή ευαισθησία σε συνδυασμό ιονισμός 

ηλεκτροψεκασμού (Electrospray 

ionization, ESI) 

Σε συνδυασμό με ESI παρουσιάζει χαμηλή 

απόκριση για ορισμένες κατηγορίες ενώσεων 

(αλκοόλες, αλκάνια) 

 Καλή ευαισθησία σε λειτουργία SIM 

 

Χαμηλότερη χρωματογραφική διαχωριστική 

ικανότητα σε σχέση με GC 

 Μικρό μέγεθος παραγόμενων αρχείων Χαμηλότερη ανάλυση με πιθανές ισοβαρικές 

επικαλύψεις 

  Έντονα φαινόμενα μήτρας και καταστολής 

ιόντων σε σύγκριση με GC-MS 
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  Περιορισμένες και λιγότερο τυποποιημένες 

βιβλιοθήκες φασμάτων, δυσκολότερη 

ταυτοποίηση άγνωστων ενώσεων 

  Λιγότερο καθιερωμένη στην αρχαιολογική 

έρευνα 

3.2 Ανάλυση σταθερών ισοτόπων  

Οι αναλογίες σταθερών ισοτόπων (H, S, C, N, O) σε ατμοσφαιρικά αέρια, φυτικούς και 

ζωικούς ιστούς, έδαφος, ιζήματα, κοράλλια, δόντια και νερό αποτελούν δείκτες των 

αλλαγών στο περιβάλλον(Dawson and Siegwolf, 2007). Τα ισότοπα καταγράφουν και 

εισάγουν οικολογικές διεργασίες στο χώρο και στο χρόνο, επιτρέποντας την ανίχνευση 

της παρουσίας, της απουσίας ή της έντασής τους(Dawson et al., 2002; West et al., 

2010). Κάθε διεργασία αφήνει χαρακτηριστικό ισοτοπικό αποτύπωμα, γεγονός που 

επιτρέπει τη διάκριση της προέλευσης ιστών ή δειγμάτων, ακόμη κι αν αυτά είναι 

χημικά πανομοιότυπα(Barbour et al., 2001; Dawson et al., 2002). Έτσι, η ανάλυση 

σταθερών ισοτόπων παρέχει πολύτιμες πληροφορίες για τη βιολογική απόκριση σε 

μεταβαλλόμενες περιβαλλοντικές συνθήκες. 

Από τις αρχές έως τα μέσα της δεκαετίας του 1950, οι επιστήμονες άρχισαν να 

κατανοούν τους λόγους για τους οποίους το δ13C των οργανικών και αέριων δειγμάτων 

ποικίλλει κατά την επεξεργασία του άνθρακα στη βιογεώσφαιρα. Η κύρια βάση της 

παρατηρούμενης διακύμανσης συνδέεται με δύο βασικές μεταβολικές διεργασίες, τη 

φωτοσύνθεση και την αναπνοή(Brugnoli and Farquhar, 2000; Farquhar et al., 1989), 

ενώ πρόσθετες διαφοροποιήσεις προκύπτουν από μεταβολικές αντιδράσεις 

(αναβολικές και καταβολικές) που αξιοποιούν υποστρώματα με βάση τον 

άνθρακα(Schmidt et al., 2001; Tcherkez et al., 2003). 

Οι τιμές του δ¹³C επηρεάζονται από εξωτερικούς παράγοντες και βιοχημικές 

διεργασίες, όπως η μετατροπή σακχάρων σε φυτικά συστατικά. Η μεταβλητότητα των 

τιμών αυτών αντικατοπτρίζει διαφορετικούς μηχανισμούς και αλλαγές στο χώρο και 

στο χρόνο, καθιστώντας το δ¹³C σημαντικό δείκτη για την ανίχνευση αλλαγών στα 

υλικά(Dawson and Siegwolf, 2007, p. 200; Lakatos et al., 2007, p. 200; Máguas and 

Griffiths, 2003a). Παράλληλα, επισημαίνεται ότι εκτός από τον άνθρακα έχουν 

μελετηθεί και άλλα ισότοπα, τα οποία χρησιμοποιούνται ευρέως για την κατανόηση 

υδρολογικών, κλιματικών, ωκεανογραφικών και γενικότερα περιβαλλοντικών 

διεργασιών(Bowen and Revenaugh, 2003; Bowen and Wilkinson, 2002). 
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Οι διαφορετικές αναλογίες ισοτόπων άνθρακα που παρατηρούνται στα φυτά 

εξηγούνται κυρίως από τον τύπο φωτοσύνθεσης που ακολουθούν και τις σχετικές 

κλασματοποιήσεις (δηλαδή τον τρόπο με τον οποίο «φιλτράρουν» ή επιλέγουν τα 

ισότοπα 12C και 13C)(Brugnoli and Farquhar, 2000; Farquhar et al., 1989). Επιπλέον, 

καθοριστικό ρόλο παίζουν οι αντιδράσεις των φυτών απέναντι στις οικολογικές 

μεταβολές και τη διαθεσιμότητα των πόρων. Για παράδειγμα, τα φυτά C3 εμφανίζουν 

τιμές δ13C που κυμαίνονται από -20‰ έως -35‰, ανάλογα με τη διαθεσιμότητα νερού, 

φωτός και θρεπτικών συστατικών, καθώς αυτοί οι παράγοντες επηρεάζουν την 

αποδοτικότητα του μεταβολισμού τους(Dawson et al., 2002). 

Τα φυτά όπως το καλαμπόκι και το ζαχαροκάλαμο ανήκουν στην ομάδα C4, η 

οποία χαρακτηρίζεται από μια φωτοσυνθετική διαδικασία δύο σταδίων. Αν και το 

αρχικό στάδιο είναι όμοιο με αυτό των φυτών C3, η φωτοσύνθεση C4 περιλαμβάνει 

επιπλέον το ένζυμο φωσφοενολοπυρουβική καρβοξυλάση, που διαφοροποιεί την 

αφομοίωση του άνθρακα(Tcherkez et al., 2003). Το αποτέλεσμα είναι ότι οι ενώσεις 

άνθρακα στα φυτά C4 είναι πιο "βαριές" σε ισότοπα 13C σε σχέση με τα C3. Έτσι, η 

σύγκριση των τιμών δ13C στους φυτικούς ιστούς επιτρέπει τη διάκριση ανάμεσα στις 

δύο ομάδες φυτών(Máguas and Griffiths, 2003b). 

Όλα τα στοιχεία (όπως H, C, N, O, S) διαθέτουν τουλάχιστον δύο σταθερά 

ισότοπα, με το ένα να έχει υψηλή σχετική αφθονία (συνήθως το ελαφρύτερο) και τα 

υπόλοιπα πολύ χαμηλότερη. Η αναλογία του σπάνιου προς το κοινό ισότοπο περιέχει 

πολύτιμες πληροφορίες για τις διεργασίες που έχει υποστεί ένα υλικό, αλλά και για την 

προέλευσή του. Οι σχετικοί λόγοι  των ελαφρών ισοτόπων  του άνθρακα (13C/12C), 

υδρογόνου (2H/1H), αζώτου (15N /14N) και οξυγόνου (18O/16O)  χρησιμοποιούνται στην 

αρχαιομετρία για τη μελέτη των διατροφικών συνηθειών  κατά την αρχαιότητα. 

Η σύνθεση των σταθερών ισοτόπων ενός δείγματος εκφράζει τη σχετική  διαφορά ανά 

χίλια (per mil, ‰) του λόγου δύο ισοτόπων ενός δείγματος προς τον αντίστοιχο λόγο σε ένα 

διεθνώς καθορισμένο πρότυπο. Η απόκλιση αυτή συμβολίζεται με τη λεγόμενη σημειογραφία 

δέλτα (δ) (Εξ. 3.1 ), όπου η αναλογία των ισοτόπων του αναλυόμενου δείγματος (sample/SA) 

εκφράζεται σε σχέση με ένα διεθνώς αποδεκτό πρότυπο (standard/STD) ως (Dawson and 

Siegwolf, 2007): 

           Εξίσωση 3.1                                            
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όπου E είναι το στοιχείο που μας ενδιαφέρει (H, C, N, O, S), «XX» είναι η ατομική 

μάζα του βαρύτερου ισοτόπου στην αναλογία, R είναι η απόλυτη 

αναλογία(σπάνιου/συνηθισμένου ισοτόπου) του στοιχείου που μας ενδιαφέρει και οι 

δείκτες SA και STD είναι όπως αναφέρθηκαν παραπάνω.  

Καθώς οι αφθονίες των ισοτόπων είναι συχνά πολύ μικρές, για αυτό η τιμή δ 

πολλαπλασιάζεται με 1000 και εκφράζεται σε μονάδες χιλιοστών(‰). Από τον ορισμό, 

το πρότυπο έχει τιμή δ = 0‰. Δείγματα με θετικές τιμές δ θεωρούνται «βαρύτερα» ή 

«εμπλουτισμένα» σε σχέση με το πρότυπο, ενώ αρνητικές τιμές σημαίνουν φτωχότερη 

παρουσία βαρέων ισοτόπων. 

Η διαφορετική αφθονία ισοτόπων εξηγείται από το γεγονός ότι τα βαρύτερα άτομα 

έχουν χαμηλότερη συχνότητα δόνησης και ισχυρότερους δεσμούς, άρα αντιδρούν πιο 

αργά σε σχέση με τα ελαφρύτερα(O’leary et al., 1992). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα 

χαμηλότερους ρυθμούς ανανέωσης μόλις εμπλακεί μια βαρύτερη ουσία, κάτι που 

τελικά οδηγεί σε άνιση κατανομή ισοτόπων που ονομάζεται 

κλασμάτωση  ισοτόπων(isotopic/isotope fractionation)(Dawson and Siegwolf, 2007; 

West et al., 2010). Ο διαχωρισμός ισοτόπων γίνεται  με βάση ορισμένους 

κανόνες(O’leary et al., 1992):  

• Τα βαρύτερα ισότοπα συγκεντρώνονται σε φάσεις με ισχυρότερους δεσμούς 

(βασική κατάσταση). 

• Οι χημικές διεργασίες προκαλούν μεγαλύτερο διαχωρισμό από τις φυσικές. 

• Οι χημικές αντιδράσεις έχουν μεγαλύτερο διαχωρισμό από τις ενζυμικές. 

• Η θερμοκρασία και οι συνθήκες επηρεάζουν τον βαθμό διαχωρισμού σε 

ενζυμικές αντιδράσεις. 

• Οι αλλαγές στην αφθονία ισοτόπων είναι μικρές σε απόλυτες τιμές, αλλά 

σημαντικές σε σχετικές τιμές (τιμές δέλτα), επιτρέποντας την παρακολούθηση 

βιολογικών και φυσικοχημικών διαδικασιών τον προσδιορισμό πηγών και κατά 

συνέπεια την καταγραφή αλλαγών .  

Τα χαρακτηριστικά ισορροπίας των διαφόρων ισοτόπων που εμπλέκονται σε 

φυσικοχημικές ή βιολογικές αντιδράσεις είναι αυτά που οδηγούν στις αλλαγές στην 

αφθονία των ισοτόπων που μετράμε. Και ενώ σε απόλυτους όρους τέτοιες αλλαγές 
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είναι εξαιρετικά μικρές, σε σχετικούς όρους, ή όρους «δέλτα», μερικές από αυτές τις 

αλλαγές είναι πολύ συγκεκριμένες και αρκετά μεγάλες, και μπορούν επομένως να 

χρησιμοποιηθούν για την παρακολούθηση διαδικασιών, τον προσδιορισμό πηγών και, 

ως εκ τούτου, την καταγραφή αλλαγών (Dawson and Siegwolf, 2007; Flanagan, 2005; 

Marshall et al., 2007) 

3.2.1 Ανάλυση ισοτόπων ως  εργαλείο για την μελέτη της διατροφής 

Η σταθερή ισοτοπική ανάλυση χρησιμοποιείται για να διερευνηθούν οι διατροφικές 

συνήθειες, η δημογραφία, οι μετακινήσεις και ο τόπος διαμονής ανθρώπινων ομάδων 

του παρελθόντος. Μελετά τις χημικές διακυμάνσεις στα οστά και τα δόντια, οι οποίες 

αντανακλούν τις περιβαλλοντικές συνθήκες και τις διατροφικές επιλογές. Η μέθοδος 

αυτή εφαρμόζεται εδώ και περίπου 40 χρόνια, έχει καθιερωθεί στη βιοαρχαιολογία και 

παρέχει πιο ακριβείς εκτιμήσεις για τη σημασία διαφορετικών τροφών, τις επιπτώσεις 

αλλαγών στη διατροφή στην υγεία και στη δημογραφία, καθώς και τις διαφοροποιήσεις 

μεταξύ φύλων και ηλικιών. Επιπλέον, οι τεχνολογικές εξελίξεις και η εφαρμογή της 

στην οικολογία ενίσχυσαν τη συνεργασία μεταξύ βιοαρχαιολόγων και 

οικολόγων(Katzenberg, 2008). 

Η ανάλυση σταθερών ισοτόπων σε οστά και δόντια αποτελεί βασικό εργαλείο 

για την ανασύσταση πτυχών της ζωής στο παρελθόν, όπως η διατροφή, ο θηλασμός και 

η μετανάστευση(Katzenberg, 2008). Αρχικά εφαρμόστηκε τη δεκαετία του 1970 με το 

ισότοπο του άνθρακα (δ¹³C) για την ανίχνευση κατανάλωσης καλαμποκιού (C₄ 

φυτά)(Vogel, 1978; Vogel and Merwe, 1977) .  Στη συνέχεια, μελετήθηκαν και ισότοπα 

αζώτου (N), θείου (S), οξυγόνου (O) και στροντίου (Sr), που παρέχουν πληροφορίες 

για τη διατροφή αλλά και για τις μετακινήσεις(Bentley et al., 2005; Ericson, 1985; Price 

et al., 1994; Sealy et al., 1995). 

Τα ισότοπα αζώτου (δ¹⁵N) σε παιδικά οστά αποκαλύπτουν τη διάρκεια του 

θηλασμού και τον απογαλακτισμό, ενώ παράλληλα μπορούν να δείξουν ασθένειες ή 

διατροφικό στρες( Fogel et al., 2016). Τα ισότοπα οξυγόνου και στροντίου, κυρίως από 

το σμάλτο των δοντιών, χρησιμοποιούνται για τον εντοπισμό της  καταγωγής και των 

μετακινήσεων των πληθυσμών(Sealy et al., 1995). Τα ισότοπα θείου (δ³⁴S) βοηθούν 

στη διάκριση ανάμεσα σε θαλάσσιες, γλυκού νερού και χερσαίες πηγές τροφής. Η 

ανάλυση οργανικών ενώσεων, όπως λιπίδια από κεραμικά, μπορεί να δείξει χρήσεις 
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σκευών (π.χ. για γαλακτοκομικά προϊόντα)(Copley et al., 2005a; Evershed, 1993; Stott 

and Evershed, 1996). 

Η διάκριση μεταξύ C₃ και C₄ φυτών υπήρξε κρίσιμη, έχουν όμως  διαφορετικές 

τιμές δ¹³C, οι οποίες αποτυπώνονται και στα σκελετικά κατάλοιπα μέσω του 

κολλαγόνου και του απατίτη (Harrison and Katzenberg, 2003). Αντίστοιχα, τα 

θαλάσσια τρόφιμα μπορούν να διαχωριστούν από τα χερσαία, καθώς είναι πλουσιότερα 

σε ¹³C (Tauber, 1981a). Το ισότοπο του αζώτου (δ¹⁵N) δείχνει τη θέση σε μια τροφική 

αλυσίδα, αφού κάθε επίπεδο παρουσιάζει εμπλουτισμό κατά 3–4‰(Minagawa and 

Wada, 1984; Schoeninger and DeNiro, 1984). 

Ωστόσο, περιβαλλοντικοί και γεωργικοί παράγοντες (π.χ. τύπος εδάφους, 

λίπανση) μπορούν να επηρεάσουν τις τιμές, επομένως η μελέτη της ισοτοπικής 

οικολογίας μιας περιοχής είναι απαραίτητη για αξιόπιστα συμπεράσματα(Ambrose, 

1991a; Bogaard et al., 2013; Szpak et al., 2012). Ειδικές περιπτώσεις, όπως τα 

οικοσυστήματα γλυκού νερού, εμφανίζουν ιδιαιτερότητες σε δ¹³C και δ¹⁵N, κυρίως στα 

σαρκοφάγα ψάρια(Katzenberg, 1989). 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η μέθοδος έχει περιορισμούς, όπως η 

διαφοροποιημένη διατήρηση υπολειμμάτων, και γι’ αυτό απαιτείται ο συνδυασμός 

πολλών τύπων δεδομένων. Οι τεχνολογικές εξελίξεις βέβαια βελτιώνουν την ακρίβεια. 

Η ερμηνεία πρέπει να γίνεται με βάση και τις συνεκτιμήσεις των αρχαιολόγων καθώς 

φυσικοί και ανθρωπογενείς παράγοντες επηρεάζουν τα ισοτοπικά σήματα(Katzenberg, 

2008) 

Ορισμένα σημαντικά σημεία για την ισοτοπική ανάλυση και τις 

διακρίσεις/διαχωρισμούς που επιτυγχάνει αναλύονται στην συνέχεια. Αρχικά, η 

ανάλυση σταθερών ισοτόπων σε οστά και δόντια αποτελεί ισχυρό και συνάμα βασικό 

εργαλείο για την αρχαιολογία και την ανθρωπολογία, καθώς προσφέρει άμεσες 

πληροφορίες για διάφορες πτυχές της ζωής από λεπτομέρειες όπως είναι η διατροφή 

και ο θηλασμός μέχρι και μεγαλύτερα κοινωνικά γεγονότα και διεργασίες, όπως είναι 

η μετανάστευση, ενισχύοντας ή όχι άλλα προϋπάρχοντα αρχαιολογικά δεδομένα 

(Katzenberg and Waters-Rist, 2018). Τη δεκαετία του 1970, όπως προαναφέρθηκε, η 

χρήση του δ¹³C επέτρεψε την ανίχνευση της κατανάλωσης καλαμποκιού (C₄) σε 

σκελετικά κατάλοιπα, που ήταν και η πρώτη φορά που επιχειρήθηκε κάτι τέτοιο και 

επίσης με επιτυχία(Vogel, 1978; Vogel and Merwe, 1977). Το δεύτερο στοιχείο που 
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επιλέχθηκε να μελετηθεί μετά τον άνθρακα ήταν το άζωτο(Ν)(Deniro and Epstein, 

1981; DeNiro and Epstein, 1978). Σήμερα, η ανάλυση δεν έχει μείνει μόνο στα ισότοπα 

του άνθρακα, αλλά χρησιμοποιεί και ισότοπα αζώτου (N) και θείου (S) για την 

κατανόηση κυρίως της διατροφής και ισότοπα οξυγόνου (O) και στροντίου (Sr) για την 

ανάλυση της κατοικίας και των μετακινήσεων που συνέβαιναν (Burton and 

Katzenberg, 2018; Nehlich et al., 2010) όχι όμως ότι είναι αυστηρή η χρήση των 

ισοτόπων ανάλογα με την πληροφορία που θέλουμε να προσκομίσουμε, για 

παράδειγμα και το στρόντιο μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην παλαιοδιατροφή 

(paleodiet)(Bentley et al., 2005; Ericson, 1985; Price et al., 1994; Sealy et al., 1995)  

 Η κατανόηση των διαφορών C₃ και C₄ φυτών υπήρξε «κλειδί» για την 

πρακτική εφαρμογή της μεθόδου, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως. Ειδικότερα, 

τα C₃ φυτά έχουν τιμές δ¹³C μεταξύ −20 και −35‰, ενώ τα C₄ μεταξύ −9 και 

−14‰(Deines, 1980). Αυτή η διαφορά μεταξύ φυτών C₃ και C₄, δηλαδή οι μη 

επικαλυπτόμενες περιοχές τιμών των φυτών C3 και C4 παρέχουν τη βάση για τη χρήση 

σταθερών ισοτόπων άνθρακα σε διατηρημένους ανθρώπινους και ζωικούς ιστούς για 

την αποκάλυψη της διατροφής που κατανάλωναν(Ambrose, 2022; Tieszen and Fagre, 

1993; Vogel, 1978). Οι τιμές αποτυπώνονται στα σκελετικά κατάλοιπα μέσω του 

κολλαγόνου (που αντιπροσωπεύει κυρίως την πρωτεΐνη της διατροφής) και του απατίτη 

(που αντανακλά το σύνολο της διατροφής)(KRUEGER and SULLIVAN, 1984). Κατά 

παρόμοιο τρόπο μπορούν να διαχωριστούν οι θαλάσσιες από τις χερσαίες τροφές, 

δηλαδή μέσω του ότι οι θαλάσσιες τροφές είναι πλουσιότερες σε ¹³C από τις χερσαίες 

κατά περίπου 7‰(Tauber, 1981b), και σε συνδυασμό με την επιπλέον ανάλυση C και 

N επιτρέπει τον πιο σίγουρο διαχωρισμό θαλάσσιας και χερσαίας διατροφής. Τα 

ισότοπα αζώτου (δ¹⁵N) αποκαλύπτουν το τροφικό επίπεδο με βάση τον εμπλουτισμό 

στο βαρύτερο ισομερές, με κάθε βήμα στην τροφική αλυσίδα να αυξάνει τις τιμές κατά 

περίπου 3–4‰ από το φυτό(μη οσπριακό) στο φυτοφάγο ζώο, το ίδιο ισχύει και με τα 

σαρκοφάγα ζώα, με απλά λόγια  είναι περισσότερο εμπλουτισμένοι οι οργανισμοί από 

την διατροφή τους(Minagawa and Wada, 1984; Schoeninger and DeNiro, 1984). 

Παράγοντες όπως είναι το περιβάλλον(π.χ. είδος χώματος του εδάφους) και η γεωργική 

διαχείριση(π.χ. εναπόθεση κοπριάς, λίπασμα) μπορούν να επηρεάσουν τα 

αποτελέσματα (Bogaard et al., 2013; Szpak et al., 2012) για αυτό η προσεκτική 

ανακατασκευή της ισοτοπικής οικολογίας μιας περιοχής θα οδηγήσει στις πιο ακριβείς 

ερμηνείες της ανθρώπινης διατροφής, οπότε διαφορετικά οικοσυστήματα δεν μπορούν 
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τόσο άμεσα να συγκριθούν χωρίς να ληφθεί υπόψη η οικολογία και ο τροφικός ιστός 

της τότε περιοχής που μελετάται (Ambrose, 1991a). Η ανάλυση γλυκού νερού 

παρουσιάζει ιδιαίτερα μοτίβα σε δ¹³C και δ¹⁵N, ειδικά στα σαρκοφάγα είδη ψαριών που 

εμφανίζουν υψηλότερο δ15Ν και ελαφρώς αυξημένο δ13C (Katzenberg, 1989). 

Η μελέτη ισοτόπων αζώτου σε παιδικά οστά επιτρέπει την εκτίμηση της 

διάρκειας θηλασμού, καθώς τα βρέφη παρουσιάζουν υψηλότερο δ¹⁵N λόγω της 

κατανάλωσης μητρικού γάλακτος, και η μείωση των τιμών δείχνει το αντίθετο , δηλαδή 

τον απογαλακτισμό. Η πληροφορία αυτή είχε χρησιμοποιηθεί για την ενίσχυση της 

υπόθεσης ότι ο απογαλακτισμός συμβαίνει νωρίτερα στις γεωργικές κοινωνίες( Fogel 

et al., 2016). Η ισοτοπική ανάλυση μπορεί επίσης να αποτυπώσει αλλαγές στη 

διατροφή λόγω ασθενειών ή περιόδων διατροφικού στρες (Reitsema, 2013). Τα 

ισότοπα οξυγόνου και στροντίου, ειδικά στο σμάλτο των δοντιών που σχηματίζεται 

στην παιδική ηλικία, προσδιορίζουν τόπους καταγωγής και μετακινήσεις όπως 

προαναφέρθηκε, ενώ τα ισότοπα θείου (δ³⁴S) βοηθούν στη διάκριση θαλάσσιων, 

γλυκού νερού και χερσαίων πηγών τροφής (Nehlich et al., 2010; Richards, 2001). Η 

ανάλυση συγκεκριμένων οργανικών ενώσεων, όπως λιπίδια από κεραμικά αγγεία, 

μπορεί να αποκαλύψει τη χρήση τους (π.χ. για γαλακτοκομικά προϊόντα)(Copley et al., 

2005a; Heron and Evershed, 1993).   

Τα φασματόμετρα μάζας ισοτοπικών αναλογιών συγκρίνουν δείγματα με διεθνή 

πρότυπα (π.χ. VPDB για άνθρακα), επιτυγχάνοντας ακρίβεια ±0,1‰ για το δ¹³C και 

±0,2‰ για το δ¹⁵N (Coplen, 1995; Hoefs, 1997).  

Εξίσου σημαντικό είναι να γνωρίζουμε τα όρια και τους περιορισμούς αυτής 

της μεθόδου. Για παράδειγμα , η διαφοροποιημένη διατήρηση/συντήρηση του κάθε 

τύπου υπολείμματος τροφής πρέπει να λαμβάνεται υπόψη, καθώς αλλιώς υπάρχει 

κίνδυνος να οδηγηθούμε σε λανθασμένα συμπεράσματα για τον ρόλο συγκεκριμένων 

τροφών. Η χρήση πολλαπλών στοιχείων και η εξοικείωση με άλλες αρχαιολογικές 

πηγές διατροφικών πληροφοριών μπορούν να συμβάλουν σημαντικά στην επίλυση 

αυτού του προβλήματος. Πρόσφατες εξελίξεις που χρησιμοποιούν GC/IRMS, στις 

οποίες συγκεκριμένα βιομόρια απομονώνονται και αναλύονται, μπορούν και βοηθούν 

στην επίλυση αυτού του προβλήματος(Katzenberg, 2008). 

Η ερμηνεία των αποτελεσμάτων απαιτεί συνεκτίμηση αρχαιολογικών 

συμφραζομένων, καθώς κλιματικοί, γεωλογικοί και ανθρωπογενείς παράγοντες 
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μπορούν να αλλοιώσουν και να επηρεάσουν τις ισοτοπικές υπογραφές, όπως 

αναφέρεται και παραπάνω(Ambrose, 1991b; Milner et al., 2004). Μελλοντικές 

κατευθύνσεις περιλαμβάνουν την ανάπτυξη μικρο-αναλυτικών τεχνικών, την ελάχιστα 

καταστροφική δειγματοληψία και τον συνδυασμό ισοτοπικών δεδομένων με γενετικές 

και άλλες χημικές αναλύσεις για την πλήρη κατανόηση των τρόπων ζωής των 

πληθυσμών του παρελθόντος(Sponheimer et al., 2006).  

. Τέλος, μελλοντικές κατευθύνσεις περιλαμβάνουν μικρο-αναλυτικές τεχνικές, 

ελάχιστα καταστροφική δειγματοληψία και τη σύνθεση ισοτοπικών, γενετικών και 

χημικών δεδομένων για πληρέστερη κατανόηση του τρόπου ζωής των παλαιών 

κοινωνιών.



Κεφάλαιο 4. Μελέτη λιπιδίων σε αρχαιολογικά ευρήματα Λιπίδια-Βιοδείκτες λιπιδίων 

Κεφάλαιο 4  

Μελέτη λιπιδίων  σε αρχαιολογικά ευρήματα 

Λιπίδια- Βιοδείκτες λιπιδίων 

4.1 Γενικά 

Τα λιπίδια είναι οργανικά μόρια φυσικής προέλευσης, αποτελούμενα κυρίως από 

άνθρακα, υδρογόνο και οξυγόνο. Χάρη στους ποικίλους τρόπους σύνδεσης των ατόμων 

τους, σχηματίζουν διαφορετικές δομές (γραμμικές, διακλαδισμένες, κυκλικές). Κύριο 

και κοινό χαρακτηριστικό τους είναι ο έντονα υδρόφοβος χαρακτήρας τους, γεγονός 

που τα καθιστά διαλυτά σε οργανικούς διαλύτες, αλλά όχι στο νερό. Η ιδιότητα αυτή 

επιτρέπει τον εύκολο διαχωρισμό τους από άλλες κατηγορίες μορίων, όπως οι 

πρωτεΐνες και οι υδατάνθρακες(Cramp et al., 2023). 

Τα περισσότερα λιπίδια προκύπτουν από αντιδράσεις λιπαρών οξέων, 

οδηγώντας τελικά στον σχηματισμό των ακυλολιπιδίων. Η ταξινόμησή τους μπορεί να 

βασιστεί σε διάφορα κριτήρια, ένας από τους συνηθέστερους τρόπους 

κατηγοριοποίησης  διακρίνει τα λιπίδια σε απλά και ακυλολιπίδια(σύνθετα) τα δεύτερα 

με τη σειρά τους υποδιαιρούνται ανάλογα με τα χαρακτηριστικά της ακυλομάδας τους 

(Belitz et al., 2012). 

Ορισμένα λιπίδια λειτουργούν ως δομικά συστατικά των βιολογικών 

μεμβρανών που περιβάλλουν τα κύτταρα, επομένως εντοπίζονται σε όλα τα τρόφιμα, 

έστω και σε μικρές συγκεντρώσεις (<2%). Οι τριακυλογλυκερόλες/τριγλυκερίδια 

(triacylglycerols, TAGs) εμφανίζονται σε υψηλότερες συγκεντρώσεις στους ζωικούς 

ιστούς και σε ορισμένα φυτικά όργανα. Τα κυριότερα λιπαρά οξέα που συναντώνται 

στα τρόφιμα, κατά φθίνουσα σειρά, είναι: ελαϊκό οξύ (18:1), λινελαϊκό οξύ (18:2), 

παλμιτικό οξύ (16:0), λινολενικό οξύ (18:3), στεατικό οξύ (18:0) και μυριστικό οξύ 

(14:0) (Belitz et al., 2012). 

Στην αρχαιομετρία, τα λιπίδια κατέχουν ιδιαίτερη θέση στις μελέτες οργανικών 

καταλοίπων, καθώς έχουν υψηλότερη ανθεκτικότητα σε σχέση με άλλες οργανικές 

ενώσεις (λιπίδια > υδατάνθρακες ≈ λιγνίνη > πρωτεΐνες > νουκλεοτίδια). Ενδιαφέρον 

παρουσιάζουν κυρίως τα λιπίδια που προέρχονται από λίπη, έλαια, κεριά και ρητίνες 

φυτικής ή ζωικής προέλευσης(Dunne, 2017) 
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Ορισμένα βασικά χαρακτηριστικά που καθιστούν τα λιπίδια ιδιαιτέρως χρήσιμα 

στις αρχαιομετρικές τεχνικές είναι τα εξής: 

• Τα μοριακά βάρη τους είναι >200, που σημαίνει ότι δεν είναι τόσο 

πτητικά και άρα η πιθανότητα εξάτμισης τους είναι πολύ μικρή(Cramp et al., 

2023). 

•  Η μεγάλη τους συγκέντρωση (π.χ. χιλιοστόγραμμα σε ένα γραμμάριο 

σκόνης από όστρακο), έτσι η χρήση τους ως βιοδείκτες είναι πιο εύκολη και 

έγκυρη(Casanova et al., 2023; Cramp et al., 2023).  

• Ο υδρόφοβος χαρακτήρας τους τα καθιστά λιγότερο  διαλυτά, 

συγκριτικά με άλλες οργανικές ενώσεις(π.χ. υδατάνθρακες, πρωτεΐνες). Αυτό 

επιτρέπει την παραμονή στην αρχική τους θέση, χωρίς δηλαδή να 

μεταναστεύουν ή/και να συμπαρασύρονται τόσο εύκολα(Irto et al., 2022a).  

• Λόγω της ανθεκτικότητάς τους μπορούν να βρεθούν σε μία πληθώρα 

ευρημάτων με αποτέλεσμα το πεδίο εφαρμογής τους να είναι ευρύ, σε αγγεία, 

σε υπολείμματα ζώων και ανθρώπων, σε βοτανικά κατάλοιπα (όχι όμως σε 

απανθρακωμένα), στο έδαφος, σε ιζήματα, σε λίθινες κατασκευές, σε 

αντικείμενα τέχνης και γλυπτά, σε ρητίνες και πίσσες(Cramp et al., 2023). 

• Η ευρεία έρευνα για τα λιπίδια ως βιοδείκτες στα οργανικά κατάλοιπα, 

τα τελευταία 40 περίπου χρόνια(Casanova et al., 2023), έχει οδηγήσει στην 

αλματώδη ανάπτυξη βιβλιοθηκών με τους  διαθέσιμους βιοδείκτες που 

συνεισφέρουν στην ταυτοποίηση άγνωστων οργανικών ενώσεων. Ειδικά η 

ανάπτυξη βάσεων δεδομένων για υδρόβιος και φυτικούς πόρους έχει αυξηθεί 

ιδιαίτερα(Hammann et al., 2020).  

4.1.1 Πηγές αρχαίων λιπιδίων 

Τα λιπίδια εντοπίζονται συχνά σε αρχαιολογικά δείγματα προερχόμενα από έδαφος, 

ιζήματα, κοπρόλιθους, οστά και κεραμικά. Τα υλικά αυτά λειτουργούν ως «αποθήκες 

πληροφοριών», καθώς οι κατανομές των λιπιδίων που περιέχουν προέρχονται από 

οργανισμούς(ζωικούς ή/και φυτικούς) και μπορούν να προσφέρουν πολύτιμα δεδομένα 

σχετικά με τις διατροφικές συνήθειες και τις καθημερινές πρακτικές του 

παρελθόντος(Cramp et al., 2023) . 
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Τα δείγματα που προέρχονται από εδάφη και ιζήματα δεν διαθέτουν 

συγκεκριμένη μορφολογία, αλλά παρουσιάζουν ακανόνιστο σχήμα. Συνεπώς, το σχήμα 

τους δεν μπορεί να δώσει πληροφορίες για τη χρήση ή την προέλευσή τους. Ο 

προσδιορισμός τους είναι πολύπλοκος, καθώς πρόκειται για μείγματα ορυκτών, 

οργανικής ύλης του εδάφους, ζωντανών μικροοργανισμών, αερίων, νερού και άλλων 

ξένων υλικών που ενδέχεται να έχουν εισαχθεί. Από τους βιοδείκτες εδάφους, οι πιο 

διαδεδομένοι είναι οι κοπρανώδεις δείκτες, και συγκεκριμένα οι 5β-στανόλες και τα 

χολικά οξέα. Αυτοί χρησιμοποιούνται για την αναγνώριση του παραγωγού του 

κοπρόλιθου, αλλά και για την παροχή πληροφοριών σχετικά με τη χρήση ενός χώρου 

αρχαιολογικού ενδιαφέροντος και τους διαθέσιμους πόρους της εποχής(Σχήμα 4.1). 

(Shillito et al., 2020). Τα αρχαιολογικά εδάφη συνήθως παραμένουν αδιατάρακτα ή 

προστατεύονται από υπερκείμενα στρώματα, γεγονός που επιτρέπει τη μακροχρόνια 

διατήρηση βιοδεικτών(Cramp et al., 2023). 

 

Σχήμα 4.1. Οι κυρίαρχες στερόλες και χολικά οξέα στα κόπρανα των ανθρώπων, των κυνίδων, των 

χοίρων και των βοοειδών(Shillito et al., 2020).  

Τα λιπίδια στα εδάφη και ιζήματα εμφανίζουν μεγάλη ποικιλία, όμως έχουν 

διαγνωστική αξία ως βιοδείκτες κυρίως όταν απαντώνται σε συγκεκριμένους 

συνδυασμούς. Ένα παράδειγμα είναι η παρουσία αλυσίδων C16–C20 και n-αλκανίων, 

που έχει προταθεί ως ένδειξη καύσης βιομάζας (Eckmeier and Wiesenberg, 2009) 

.Αντίστοιχα, η ύπαρξη  5β-στανολών σε συνδυασμό με το χολικό οξύ CDCA 
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(chenodeoxycholic acid) αποτελεί δείκτη κοπράνων κατσίκας και τα διαχωρίζει από 

αυτά του προβάτου και του βοδιού (Prost et al., 2017). Η ανάλυση στεροειδών σε 

αρχαιολογικά εδαφικά δείγματα επιβεβαίωσε την παρουσία περιττωμάτων ακόμη και 

μετά από χιλιάδες χρόνια, επιτρέποντας την ανίχνευση και απόδοση περιεκτικοτήτων 

σε στερόλες, στανόλες, στανόνες και χολικά οξέα σε πηγές περιττωμάτων(Prost et al., 

2017). Σημαντικό παράδειγμα αποτελεί η απόδειξη ανθρώπινης κατοίκησης στις 

σπηλιές Paisley πριν από 12.200 χρόνια, βασισμένη σε βιοδείκτες λιπιδίων από 

περιττώματα (Shillito et al., 2020) .Συνεπώς, οι συγκεκριμένοι βιοδείκτες 

αποδεικνύονται πολύτιμοι για την αρχαιολογική έρευνα και την αναγνώριση της 

ανθρώπινης δραστηριότητας. 

Οι λιπιδικοί βιοδείκτες φωτίζουν και ειδικές διατροφικές προτιμήσεις. 

Παραδείγματα είναι η φυτοφαγική δίαιτα των μαμούθ(Van Geel et al., 2014; van Geel 

et al., 2011), η μεταβλητή διατροφή των σκύλων, καθώς και η κατανάλωση κεχριού 

από ανθρώπους στη νεολιθική Κίνα(Zhang et al., 2020). Οι κοπρόλιθοι, πέρα από την 

ταυτοποίηση ειδών και διατροφής, παρέχουν πληροφορίες για το φύλο, τη φυσιολογική 

κατάσταση και ασθένειες των παραγωγών(Schwarzenberger, 2007; Sherwood, 2012). 

Οι κοπρόλιθοι αποτελούν πολύτιμες πηγές πληροφοριών χάρη στους 

λιπιδικούς βιοδείκτες που διατηρούν, οι οποίοι προέρχονται από το πεπτικό σύστημα, 

τη διατροφή (π.χ. θηράματα ή βλάστηση) και μικροβιακές τροποποιήσεις(Cramp et al., 

2023). Για την ταυτοποίηση των ειδών χρησιμοποιούνται οι στερόλες (κυρίως 5β-

στανόλες) και  τα χολικά οξέα, με τις πρώτες να σχηματίζονται ενδογενώς στα έντερα 

και να μπορούν να διακριθούν από τις 5α-στανόλες του περιβάλλοντος. Οι αναλογίες 

τους επιτρέπουν τον διαχωρισμό σαρκοφάγων, παμφάγων και φυτοφάγων ζώων (Bull 

et al., 2002; R. Evershed et al., 1997; Leeming et al., 1996), ενώ τα χολικά οξέα 

βελτιώνουν την ακρίβεια των αποτελεσμάτων (Elhmmali et al., 1997) (Σχήμα 4.2) 

Επιπλέον, η παρουσία των αρχειακών λιπιδίων(archaeal lipids) προέρχεται από 

υπολείμματα φυτοφάγων ζώων με ζύμωση πρόσθιου εντέρου (βοοειδή, πρόβατα). Η 

παρουσία τους τα διαφοροποιεί από τα ζώα οπίσθιου εντέρου (άλογο, κουνέλι), που 

δεν εμφανίζουν τα συγκεκριμένα λιπίδια (Gill et al., 2010). Η μελέτη κοπρολίθων 

αποκαλύπτει στοιχεία για την κατοίκιση (Shillito et al., 2020), όπως στη νεολιθική 

Çatalhöyük (Τουρκία) όπου εντοπίστηκαν ανθρώπινα περιττώματα αλλά με απουσία 

ενδείξεων φυτοφάγων ζώων(ως τροφή), έτσι η ύπαρξη τους αποδόθηκε στη χρήση της 

κοπριάς ως καύσιμο(Shillito et al., 2011). Επίσης, επιτρέπει τον εντοπισμό μαντριών 



Κεφάλαιο 4.       Μελέτη λιπιδίων  σε αρχαιολογικά ευρήματα Λιπίδια- Βιοδείκτες λιπιδίων 

Στυλιανή Λιοτσάκη 47 Έτος: 2024-2025 

και αποχωρητηρίων(Shillito et al, 2013), καθώς και τη μελέτη παρασιτικών 

μολύνσεων, όπως στην Εποχή του Χαλκού στο Ηνωμένο Βασίλειο όπου παρόμοια 

παράσιτα σε ανθρώπους και σκύλους δείχνουν την κοινή κατανάλωση ωμών 

τροφών(Ledger et al., 2019). 

Συνολικά, οι κοπρόλιθοι αποτελούν εξαιρετικά πολύτιμα αρχαιολογικά 

ευρήματα. Μέσα από τους λιπιδικούς βιοδείκτες τους προσφέρουν μοναδικές ενδείξεις 

για την κατοίκηση, τη διαχείριση πόρων, την κοινωνική οργάνωση, τις σχέσεις 

ανθρώπων και ζώων, αλλά και την υγεία και τις διατροφικές πρακτικές προϊστορικών 

πληθυσμών(Schwarzenberger, 2007; Sherwood, 2012) 

 

Σχήμα 4.2 Σύνοψη των βιοδεικτών-λιπιδίων των κοπράνων, με τις κατανομές στερολών και χολικών 

οξέων  σε σύγχρονο κοπρανώδες υλικό (Cramp et al., 2023).  

Στα οστά διατηρείται κυρίως χοληστερόλη, που προέρχεται από το αίμα, τον 

μυελό, τα οστικά κύτταρα ή βακτήρια (Evershed et al., 1995; Stott et al., 1999). Οι 

τιμές δ13C της χοληστερόλης είναι ομοιογενείς και αντικατοπτρίζουν το σύνολο της 

διατροφής(Howland et al., 2003; Jim et al., 2001; Stott and Evershed, 1996). Η 

χοληστερόλη έχει ταχύτερο χρόνο ανανέωσης από το κολλαγόνο, επιτρέποντας την 

ανίχνευση εποχικών διακυμάνσεων και μετακινήσεων (Jim et al., 2001). Με βάση τις 

τιμές δ13C, μπορούν να ανιχνευθούν αλλαγές διατροφής, όπως η μετάβαση από φυτά 

C3 σε C4 ή από χερσαία σε θαλάσσια τρόφιμα(Stott et al., 1999). Επιπλέον, τα λιπαρά 

οξέα (απαραίτητα και μη) συμβάλλουν στην κατανόηση της διατροφής και 
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επιβεβαιώνουν τα μοντέλα που προκύπτουν από το οστικό κολλαγόνο(Howland et al., 

2003). 

4.1.2 Λιπίδια  στα αρχαία κεραμικά 

Παρόλο που τα λιπίδια διαθέτουν χαρακτηριστικές δραστικές ομάδες, οι οποίες 

μπορούν να τα τροποποιήσουν ή να τα αλλιώσουν, τα εδώδιμα λιπίδια είναι εύπεπτα 

από τη γαστρεντερική οδό, γεγονός που τα καθιστά ευάλωτα και στην αποικοδόμηση 

από μικροοργανισμούς που βρίσκονται στο περιβάλλον ταφής. Έτσι, είναι πιθανό να 

υποστούν είτε χημική (π.χ. υδρόλυση, οξείδωση) είτε μικροβιακή αποικοδόμηση 

(Hammann et al., 2020).  

Ωστόσο, είναι γνωστό ότι ορισμένα αρχαιολογικά περιβάλλοντα, όπως οι ξηρές 

συνθήκες, μπορούν να επιβραδύνουν αυτές τις διεργασίες. Επιπλέον, ο εγκλωβισμός 

των λιπιδίων στο κεραμικό υπόστρωμα μπορεί να τα προστατεύσει από 

μικροοργανισμούς, ιδίως όταν αυτό είναι ιδιαίτερα πυκνό λόγω μικρού πορώδους και 

χαμηλής διαπερατότητας. Για παράδειγμα, οι μύκητες αδυνατούν να εισέλθουν σε 

πόρους πολύ μικρού μεγέθους(Casanova et al., 2023; Drieu et al., 2019; Hammann et 

al., 2020).Επιπρόσθετα, το κεραμικό υπόστρωμα μπορεί να λειτουργήσει ως φραγμός 

έναντι επιμολύνσεων από άλλα οργανικά κατάλοιπα του εδάφους, αν και αυτό 

συμβαίνει σπάνια. 

Σε γενικές γραμμές, η διατήρηση της λιπιδικής ύλης εξαρτάται κυρίως από τις 

φυσικές και χημικές συνθήκες (π.χ. pΗ, θερμοκρασία, υγρασία, βιομάζα), άρα και από 

την παρουσία ευνοϊκών παραγόντων κατά την ταφή (Irto et al., 2022). Παρά ταύτα, 

ακόμα και αν οι συνθήκες ταφής είναι ιδανικές, υπάρχουν και άλλοι καθοριστικοί 

παράγοντες που επηρεάζουν τη διατήρηση των λιπιδίων: 

• Η σύσταση του περιεχομένου του αγγείου, η φυσική του κατάσταση (υγρή ή 

στερεή) και η παρουσία νερού. 

• Η χρήση του αγγείου, όπως η έκθεσή του στη φωτιά, το επίπεδο πλήρωσης, η 

συχνότητα και η διάρκεια χρήσης του. 

• Τα υλικά κατασκευής του, με κυριότερους παράγοντες τη σύσταση του 

αργιλικού υλικού και το πορώδες του (Drieu et al., 2022, 2019).  
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Σε κάθε περίπτωση, η ανάλυση της σύστασης των οργανικών καταλοίπων 

προσφέρει πολύτιμες πληροφορίες για σειρά αρχαιολογικών ερωτημάτων σχετικά με 

τη διατροφή των αρχαίων κοινωνιών, όπως η κατανάλωση και επεξεργασία τροφίμων 

και ποτών, η εξημέρωση ζώων, το εμπόριο, οι ιατρικές πρακτικές και οι 

τελετουργίες(Irto et al., 2022a). Επιπλέον, σε συνδυασμό με άλλα δεδομένα, συμβάλλει 

στην κατανόηση ευρύτερων ζητημάτων, όπως οι πολιτισμικές αλλαγές, οι αποικισμοί, 

οι συλλογικές και ατομικές ταυτότητες, καθώς και η κοινωνική και οικονομική 

κατάσταση των καταναλωτών (Barker and Majewski, 2006; Casanova et al., 2023) 

4.2 Βιοδείκτες αρχαίων λιπιδίων στα κεραμικά σκεύη 

Η ανάλυση λιπιδίων από κεραμικά έχει αποδειχθεί αξιόπιστη, καθώς συμφωνεί με τα 

δεδομένα της χλωρίδας, της πανίδας και των δυνατοτήτων σφαγής κάθε περιοχής 

(Richard P. Evershed et al., 2008), ακόμη και όπου λείπουν οστά λόγω κακής 

διατήρησής τους(Smyth and Evershed, 2016). Συνήθως ανιχνεύονται 

τριακυλογλυκερόλες (TAGs), οι οποίες μπορούν να διαχωρίσουν το γάλα από  το λίπος 

των σφαγιασμένων ζώων(Mirabaud et al., 2007), ωστόσο η κακή διατήρηση λόγω 

υδρόλυσης συχνά καθιστά αδύνατη τη χρήση τους (Dudd and Evershed, 1998). Η 

ταυτοποίηση τότε βασίζεται σε βιβλιοθήκες αναφοράς λιπαρών οξέων, κυρίως του 

παλμιτικού (C16:0) και του στεατικού(C18:0) οξέος, με τη σχετική τους αφθονία να 

είναι ασταθής, ενώ η ισοτοπική τους σύνθεση (δ¹³C) είναι διαγνωστική για το είδος 

λίπους: ξεχωρίζει μηρυκαστικά από μη-μηρυκαστικά (π.χ. γουρούνια) και διακρίνει 

γάλα από σφαγιασμένα ζώα (Copley et al., 2003; Dudd and Evershed, 1998; R. P. 

Evershed et al., 1997), έχει εφαρμοστεί ήδη σε δείγματα που προέρχονται από  την 7η 

χιλιετία π.Χ. (R. P. Evershed, 2008)και παρέχει πληροφορίες για τη διατροφή (C3 ή C4 

φυτά) (Dunne et al., 2012). Βιοδείκτες όπως οι κετόνες μεσαίας αλυσίδας και τα ω-(ο-

αλκυλοφαινυλ)αλκανοϊκά οξέα (APAAs) αποκαλύπτουν μεθόδους μαγειρέματος 

(Bondetti et al., 2021a; R. P. Evershed et al., 2008; Hansel et al., 2004). Στα θαλάσσια 

ζώα, τα λιπαρά οξέα C16:0 και C18:0 δεν είναι διαγνωστικά (Tauber, 1981b). Τα 

ισοπρενοειδή λιπαρά οξέα (IFA), συμπεριλαμβανομένων του 4,8,12- τριμεθυλο- 

τριδεκανικού οξέος (TMTD), του 2,6,10,14- τετραμεθυλοπενταδεκανικού οξέος 

(πριστανικό  οξύ) και του 3,7,11,15- τετραμεθυλοεξαδεκανικού οξέος (φυτανικό οξύ) 

αποτελούν ισχυρούς δείκτες θαλάσσιων υπολειμμάτων(R. P. Evershed et al., 2008; 

Hansel et al., 2004), με το TMTD να απαντά αποκλειστικά σε υδρόβιους οργανισμούς 
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(Corr et al., 2008). Επιπλέον, τα διυδροξυλιωμένα παράγωγα μακριών αλυσίδων C20:1, 

C22:1(Hansel and Evershed, 2009; Regert et al., 1998), όπως και τα APAAs που 

σχηματίζονται θερμικά (>200°C), αποτελούν ισχυρούς δείκτες θαλάσσιων λιπών 

(Bondetti et al., 2021b; Hansel et al., 2004). Η ισοτοπική ανάλυση (δ¹³C16:0, δ¹³C18:0) 

λειτουργεί ως «υπογραφή» για τη διάκριση χερσαίων, θαλάσσιων και γλυκού νερού 

λιπών, αν και σε μεικτά δείγματα δίνει ενδιάμεσες τιμές (Cramp et al., 2019), για αυτό 

και προτείνεται η χρήση εξειδικευμένων βιοδεικτών όπως το TMTD(Cramp et al., 

2023). Έτσι, οι βιοδείκτες, ανιχνεύσιμοι συχνά σε επίπεδα ιχνών, παρέχουν χρήσιμες 

πληροφορίες για την προέλευση των οργανικών υπολειμμάτων και ενδείξεις για την 

πιθανή λειτουργία των κεραμικών δοχείων(Dunne, 2017; Hammann et al., 2020).  

Παρακάτω γίνεται αναφορά στα κυριότερων λιπιδίων που  ανιχνεύονται στην 

κεραμική, όπως οι ακυλογλυκερόλες (TAGs, DAGs και MAGs) και τα FFAs, καθώς 

και δευτερεύοντα λιπιδικά συστατικά, όπως οι στερόλες (sterols, STs), τα φυσικά κεριά 

και τα τερπενοειδή. Οι χημικές δομές των πιο κοινών λιπιδίων που αναφέρονται στη 

βιβλιογραφία απεικονίζονται στην Σχήμα 4.3 

 

Σχήμα 4.3 Παραδείγματα λιπιδίων που ανιχνεύονται σε αρχαιολογικά δείγματα κεραμικής: (a) 

tripalmitoylglycerol, (b) 1,3-dipalmitoyl-glycerol, (c) 1-palmitoyl-glycerol, (d) palmitic acid, (e) 

palmitoleic acid, (f) linoleic acid, (g) sitosterol, (h) cholesterol, (i) ergosterol, (l) dehydroabietic acid, 

(m) oleanolic acid, (n) betulin, (o) tetracosanyl 15-hydroxypalmitate, (p) hexadecyl eicosanoate(Irto et 

al., 2022b).  
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4.2.1 Τριακυλογλυκερόλες (TAGs), διακυλογλυκερόλες (DAGs) και 

μονοακυλογλυκερόλες (MAGs ) στην κεραμική 

Οι τριακυλογλυκερόλες αν και έχουν βρεθεί σε οργανικά κατάλοιπα, συνήθως 

αποσυντίθενται εύκολα μέσω χημικών και μικροβιακών διεργασιών(Dudd and Evershed, 

1998; R. P. Evershed, 2008). Στην περίπτωση των λιπιδίων που προέρχονται από 

μηρυκαστικά (βοοειδή, αίγες, πρόβατα) και μη μηρυκαστικά ζώα (χοίροι), έχει 

ανιχνευθεί μια στενή κατανομή (TAGs), με C42, και με ίχνη ατόμων άνθρακα  από C44 

έως C54-C56, αντίστοιχα. Αντίθετα, στα γαλακτοκομικά προϊόντα από μηρυκαστικά 

ζώα, εντοπίστηκε μεγάλη κατανομή TAGs από C40 έως C54, ενώ στα ψάρια θαλάσσιου 

και γλυκού νερού απουσιάζουν(Hammann and Cramp, 2018; Regert, 2011). 

Όπως προαναφέρθηκε, οι αντιδράσεις διάσπασης των TAG οδηγούν στο 

σχηματισμό DAGs, MAGs και FFAs. Στην αρχαία κεραμική έχει ανιχνευθεί χαμηλή 

αφθονία από DAGs που περιέχουν άτομα άνθρακα μακράς αλυσίδας C32, C34, C36, 

μαζί με σημαντικές συγκεντρώσεις C16 και C18,  MAGs, καθώς και εστέρες κεριού με  

C40-C48 άτομα άνθρακα(Hammann and Cramp, 2018). Οι MAGs και οι DAGs που 

περιέχουν C16:0 και C18:0 ακυλομάδες είναι προϊόντα αποικοδόμησης των TAGs που 

ενδεχομένως υπάρχουν στα ακατέργαστα ζωικά λίπη(Regert et al., 1998). Η παρουσία 

αυτών των συγκεκριμένων DAGs και MAGs, σε συνδυασμό με υψηλές συγκεντρώσεις 

C18:0 και C16:0 FFAs, είναι αντιπροσωπευτική της αποδόμησης των ζωικών λιπών 

(Copley et al., 2005b) λόγω της χρήσης ή/και της επακόλουθης ταφής της κεραμικής για 

πολλούς αιώνες, όπως παρατήρησαν ο Evershed και οι συνεργάτες του 

πραγματοποιώντας εργαστηριακές μελέτες αποσύνθεσης σε ζωικά λίπη.(Evershed et al., 

2002). 

4.2.2 Ελεύθερα λιπαρά οξέα (FFAs) ως  βιοδείκτες 

Τα  ελεύθερα λιπαρά οξέα (Free Fatty Acids, FFA) είναι τα κύρια συστατικά των 

υδρολυμένων λιπών και ελαίων, εφόσον συναντώνται ιδιαίτερα συχνά, αποτελούν τον 

πιο μελετημένο τύπο λιπιδίων που σχετίζεται με τα αρχαία(Mahesar et al., 2014). Παρά 

τον εντοπισμό πολλών FFAs σε αρχαιολογικά κεραμικά όστρακα(Casanova et al., 

2022; Han et al., 2022a),μόνο ορισμένα από αυτά ανιχνεύονται σε σημαντικές 

ποσότητες, ιδίως εάν τα κεραμικά δοχεία έχουν υποστεί επεξεργασία σε υψηλές 
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θερμοκρασίες για σκοπούς μαγειρέματος ή έχουν υποστεί ταφή, με αποτέλεσμα να 

υφίστανται χημικές αντιδράσεις (οξείδωση, υδρόλυση, συμπύκνωση)(Dunne et al., 

2020; Skibo, 2013). Τα λιπαρά οξέα αποτελούνται, τις περισσότερες περιπτώσεις, από 

μια μη διακλαδισμένη αλυσίδα υδρογονανθράκων, που περιέχει κυρίως ζυγό αριθμό 

ατόμων άνθρακα, συνήθως από 12 έως 24, και μια καρβοξυλομάδα στο τέλος. Τα FFA 

μπορούν να διαφέρουν μεταξύ τους, όχι μόνο ως προς το μήκος της ανθρακικής 

αλυσίδας, αλλά και ως προς τον αριθμό των διπλών δεσμών κατά μήκος της ανθρακικής 

αλυσίδας. Από αυτή την άποψη, τα FFAs μπορούν να ταξινομηθούν σε κορεσμένα FAs 

(Saturated Fatty Acids, SFAs), μονοακόρεστα FAs (Monounsaturated Fatty Acids, 

MUFAs) και πολυακόρεστα FAs ( Polyunsaturated Fatty Acids, PUFAs)(Gunstone et 

al., 2007). 

Η κατανομή των  κορεσμένων λιπαρών οξέων (SFAs) σχετίζεται στενά με τη 

φύση του οργανικού υπολείμματος που ανιχνεύεται στα κεραμικά(Dunne, 2017). Τα 

πιο άφθονα SFA μεσαίας αλυσίδας που βρέθηκαν σε δείγματα κεραμικής περιέχουν 

ζυγό αριθμό άνθρακα, όπως το παλμιτικό (C16:0, δεκαεξανοϊκό οξύ) και το στεατικό 

(C18:0, δεκαοκτανοϊκό οξύ) οξύ. Οι ενώσεις αυτές είναι πανταχού παρούσες, καθώς 

μπορούν να εντοπιστούν τόσο σε ζωικά όσο και σε φυτικά προϊόντα(Gunstone et al., 

2007). Από την άλλη πλευρά, το λαουρικό (C12:0, δωδεκανοϊκό οξύ), το αραχιδικό 

(C20:0, εικοσανοϊκό οξύ) και το βεχενικό (C22:0, εικοσιδυανοϊκό οξύ) οξύ μπορούν 

να ανιχνευθούν σε σημαντικές ποσότητες στα έλαια καρύδας, φοίνικα και φιστικιών, 

ενώ το μυριστικό οξύ (C14:0, δεκατετρανοϊκό οξύ) μπορεί να βρεθεί σε έλαια φυτικών 

σπόρων και σε γαλακτοκομικά προϊόντα(Rosiak et al., 2020). Οξέα βραχείας αλυσίδας 

FA που περιέχουν ζυγό αριθμό άνθρακα, δηλαδή βουτυρικό (C4:0, βουτανοϊκό οξύ), 

καπροϊκό (C6:0, εξανοϊκό οξύ), καπρυλικό (C8:0, οκτανοϊκό οξύ) και καπρικό (C10:0, 

δεκανοϊκό οξύ) οξύ, εντοπίστηκαν σε κεραμικά, στα οποία περιέχονται λίπη γάλακτος 

μηρυκαστικών, φοινικέλαιο ή λάδι καρύδας(Kałużna-Czaplińska et al., 2016). Σε 

κεραμικά αποκαλύφθηκαν επίσης SFA με περιττό αριθμό άνθρακα, όπως 

πενταδεκυλικό (C15:0, δεκαπεντανοϊκό οξύ)), μαργαρικό (C17:0, δεκαεπτανοϊκό οξύ 

οξύ) και  το C19:0, δεκαεννεανοϊκό οξύ(Gunstone et al., 2007; Kałużna-Czaplińska et 

al., 2016). Η προέλευσή τους συνδέεται κυρίως με βακτήρια, γάλα και λίπη 

μηρυκαστικών(Keeney et al., 1962). Τα SFA μικρής και μεσαίας αλυσίδας με μονό 

αριθμό άνθρακα, δηλαδή το βαλερικό οξύ(C5:0, πεντανοϊκό οξύ), 

το  οινανθικό οξύ  (C7:0, επτανοϊκό οξύ), το πελαργονικό (C9:0, μηνοϊκό οξύ), C11:0, 

https://www.google.com/search?cs=0&sca_esv=748a3ad0ad0931f4&q=Saturated+Fatty+Acids&sa=X&ved=2ahUKEwiJ9NaEpfKPAxWb-QIHHUkWIEAQxccNegQIAhAB&mstk=AUtExfBksQqs3jAVUpbrRiQobAp8-sSAAR-YW3QDnOo0XrWqA1IYNEghgzMWD_zFSTC59QuP-8jxhBdZLtYkNxAygNjvZsB02S0-A_XEQ4NEl2KwG4OWrHu-MCXZpZ1Z_bKhHGpmAHCvtgbjV59o1jbkpwRBSZJ2M9g5kGoB61rXc0nAedo5KXC4QDjFBedTBDlng7jr&csui=3
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(εντεκανοϊκό οξύ) και το  C13:0, (δεκατριανοϊκό οξύ), ανιχνεύθηκαν σε αρχαιολογικά 

κεραμικά που χρησιμοποιούνταν ως δοχεία για τα ανθοφόρα φυτά  βαλεριάνα,, το 

πελαργόνιο και άλλα φυτικά έλαια και γαλακτοκομικά προϊόντα, αντίστοιχα(Kałużna-

Czaplińska et al., 2016). Μαζί με κορεσμένα λιπαρά οξέα C6-C24, καθώς και ακόρεστα 

FFA, όπως το ελαϊκό (C18:1ω9, cis-9-δεκαοκτενοϊκό οξύ) και το λινελαϊκό οξύ (C18:2 

ω6, cis-9, cis-12-δεκαοκταδιενοϊκό οξύ) ανιχνεύθηκε μια σειρά αλκοολών με 

δεκατέσσερα έως είκοσι άτομα άνθρακα ( C14-C20),  και με C16 έως  C18, MAG και 

μια σειρά n-αλκανίων με  C23-C29, μαζί με μικρά οργανικά οξέα και μονοσακχαρίτες 

που προέρχονται από γλυκόζη και γλυκερόλη, μέσα σε αγγεία και αμφορείς που 

πιθανώς χρησιμοποιούνταν για την αποθήκευση, συγκράτηση και μεταφορά, 

ταυτόχρονα ή σε διαφορετικές χρονικές στιγμές, φυτικών ελαίων ή ζωικών προϊόντων 

με ζυμωμένα αλκοολούχα ποτά (χυμός σταφυλιών, κρασί) ή σάλτσες (Roman sapuum, 

mulsum ή defrutum)(Blanco-Zubiaguirre et al., 2019; Pecci et al., 2025, 2020). 

Αν και τα τρυγικά και συριγγικά οξέα θεωρούνταν παραδοσιακά βιοδείκτες του 

κρασιού, η ταυτοποίηση του κρασιού στην αρχαία κεραμική παραμένει αμφιλεγόμενη, 

δεδομένου ότι οι προαναφερθείσες ενώσεις μπορεί να προέρχονται από διαφορετικές 

πηγές(Amir et al., 2022; Briggs et al., 2022; Pecci et al., 2020; Zhang et al., 2018). Το 

γλουταρικό, το φουμαρικό, το γαλακτικό μηλικό, το ανθρακικό και το μηλονικό οξύ, 

σε συνδυασμό με την κατάλληλη αρχαιολογική και ιστορική υποστήριξη, θα 

μπορούσαν να παράσχουν μια πιο αξιόπιστη ερμηνεία των δεδομένων(Pecci et al., 

2025). 

Η διερεύνηση της αναλογίας των  λιπαρών οξέων C16:0 και C18:0 συσχετίζεται 

με τη μελέτη της επίδρασης των περιβαλλοντικών συνθηκών στην αποικοδόμηση των 

λιπαρών οξέων. Κατά συνέπεια, ορισμένοι παράγοντες, όπως η θερμοκρασία, η 

υγρασία και η παρουσία οξυγόνου, είναι χρήσιμοι για τον προσδιορισμό των 

διεργασιών αποικοδόμησης και την επίδρασή τους στη συγκέντρωση των FFA(Rosiak 

et al., 2020). Ο Notarstefano και οι συνεργάτες του πρότειναν ότι όταν η 

περιεκτικότητα σε C18:0 είναι πολύ υψηλότερη από την περιεκτικότητα σε C16:0 (0,2 

< C16:0/C18:0 < 0,6), τα οργανικά κατάλοιπα που ανιχνεύονται στην κεραμική μπορεί 

να προέρχονται από φυτοφάγα ζώα(Gregg and Slater, 2010). Εάν η ποσότητα του C18:0 

είναι ελαφρώς υψηλότερη από το C16:0 (0,9 < C16:0/C18:0 < 1,3), τα κατάλοιπα 

μπορεί να έχουν ζωική προέλευση. Αντίθετα, ένα επίπεδο C18:0 ελαφρώς χαμηλότερο 

από την ποσότητα C16:0 (1,2 < C16:0/C18:0 < 2,0), μπορεί να υποδηλώνει φυτικό 
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υπόλειμμα, το οποίο, παρουσία αλκοολών μακράς αλυσίδας, μπορεί επίσης να 

υποδηλώνει την παρουσία κεριών. Οι Gregg και Slater ανέφεραν ότι όταν η τιμή 

C16:0/C18:0 κυμαίνεται μεταξύ 1,0 και 2,0, τα υπολείμματα μπορεί να περιέχουν 

αποσυντεθειμένα ζωικά λίπη, ενώ αν η τιμή της είναι μεγαλύτερη από 3,0, μπορεί να 

προέρχονται από φυτικά έλαια(Gregg and Slater, 2010). Ο Kimpe και οι συνεργάτες 

του δήλωσαν ότι όταν ο λόγος C16:0/C18:0 είναι 1,0 ± 0,1, σημαίνει ότι τα κεραμικά 

αγγεία χρησιμοποιούνταν για μαγειρικούς σκοπούς(Kimpe et al., 2002). Ωστόσο, το 

συμπέρασμα αυτό βασίστηκε στην ανάλυση μόνο δύο δειγμάτων δοχείων, κατά 

συνέπεια, θα πρέπει να εξετάζεται με προσοχή. Η στρατηγική της χρήσης του λόγου 

C16:0/C18:0 ως αρχαιολογικού βιοδείκτη για την αξιολόγηση της προέλευσης των 

καταλοίπων στην κεραμική δεν έχει γίνει πλήρως αποδεκτή από ορισμένους 

συγγραφείς(Regert, 2011; Sikorski, 2006), δεδομένου ότι σημαντικές ποσότητες C16:0 

και C18:0 FAs θα μπορούσαν επίσης να είναι αποτέλεσμα της μετατροπής ακόρεστων 

FAs σε SFAs. Ο Sikorski θεώρησε αμφίβολη την ερμηνεία των δεδομένων που 

βασίζονται μόνο στην αναλογία C16:0/C18:0, δεδομένου ότι μπορούν να εμφανιστούν 

σε υψηλή συγκέντρωση είτε σε φυτικές είτε σε ζωικές πηγές(Sikorski, 2006). Ο 

Whelton και οι συνεργάτες του πρότειναν μια προσεκτική ερμηνεία του υπολογισμού 

του λόγου C16:0/C18:0 που προέρχεται από αρχαιολογικά λίπη σε σχέση με τα 

σύγχρονα, λόγω των διαφορετικών διαλυτοτήτων και πτητικοτήτων των FFAs, οι 

οποίες θα μπορούσαν να παρεμποδίσουν την ορθή εκτίμηση της τιμής του 

λόγου(Whelton et al., 2021). Άλλοι συγγραφείς πρότειναν ότι η περαιτέρω ανάλυση 

των FFA ή διαφορετικές αναλογίες θα μπορούσαν να παρέχουν μια πιο αξιόπιστη και 

ακριβή στρατηγική ταυτοποίησης(Eerkens, 2005; Marchbanks, 1989; Olsson and 

Isaksson, 2008; Regert, 2011). 

H Regert παρατήρησε ότι, εάν η συγκέντρωση του C16:0 είναι χαμηλότερη από 

το C18:0 και προσδιορίζεται επίσης μια μικρή συγκέντρωση των FFA C15:0 και C17:0, 

μαζί με το ελαϊκό οξύ και τα ισομερή του, το οργανικό υπόλειμμα μπορεί να προέρχεται 

από λίπη μηρυκαστικών, συμπεριλαμβανομένων των γαλακτοκομικών 

προϊόντων(Regert, 2011).Αντίθετα, εάν η περιεκτικότητα σε C16:0 είναι υψηλότερη 

από την περιεκτικότητα σε C18:0 και ανιχνεύονται FFA μακράς αλυσίδας που 

περιέχουν τρεις διπλούς δεσμούς, το οργανικό υπόλειμμα θα μπορούσε να σχετίζεται 

με λίπη ψαριών. Οι Olsson και Isaksso(Olsson and Isaksson, 2008) πρότειναν μια 

αντίστροφη αναλογία C18:0/C16:0 σε συνδυασμό με την παρουσία μακράς αλυσίδας 
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FA. Αυτή η συνθήκη θα μπορούσε να υποδηλώνει τη μη φυτική φύση των οργανικών 

υπολειμμάτων. Με βάση αυτή την έννοια, ένας λόγος C18:0/C16:0 μικρότερος από 

0,48 θα μπορούσε να είναι ενδεικτικός για υπολείμματα ψαριών(Olsson and Isaksson, 

2008), ενώ μια τιμή C18:0/C16:0 υψηλότερη από 0,48 θα μπορούσε να δείξει την 

εμφάνιση ανοικοδομημένου λίπους σε χερσαία ζώα(Isaksson et al., 2010). Επιπλέον, οι 

Marchbanks και Malainey(Malainey, 1997a; Marchbanks, 1989) πρότειναν 

λεπτομερείς αναλογίες και δείκτες μεταξύ των FAs για τον προσδιορισμό της φύσης 

των οργανικών υπολειμμάτων στην αρχαιολογική κεραμική. Για παράδειγμα, ο 

ποσοστιαίος λόγος (C12:0 + C14:0)/(C12:0 + C14:0 + C18:2ω6 + C18:3ω3) είναι 

μικρότερος από 18% για τα φυτικά έλαια, μεταξύ 22% και 39% για τα λίπη των ψαριών 

και μεγαλύτερος από 47% για τα λίπη των χερσαίων ζώων. 

Αντίστοιχα, ο Malainey(Malainey, 1997b) χρησιμοποίησε τον λόγο FFA (C15:0 

+ C17:0)/(C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0) για τη διάκριση μεταξύ των υπολειμμάτων 

λιπών μονογαστρικών και μηρυκαστικών ζώων. Ο Eerkens και οι συνεργάτες του 

(Eerkens, 2005)δήλωσαν ότι όταν ο λόγος αυτός υπερβαίνει το 0,04, το οργανικό 

υπόλειμμα μπορεί να προέρχεται από μηρυκαστικά λίπη. Τέλος, ο λόγος 

διακλαδισμένων C17:0/C18:0 προτάθηκε από ορισμένους συγγραφείς(Dudd et al., 

1999; Hjulström et al., 2008; Rosiak et al., 2020) ως αρχαιολογικός βιοδείκτης για την 

ταυτοποίηση οργανικών καταλοίπων που προέρχονται από μονογαστρικά ζωικά και 

μηρυκαστικά λίπη. 

 Τα ακόρεστα λιπαρά οξέα  που απαντώνται στη φύση χαρακτηρίζονται από 

έναν έως έξι διπλούς δεσμούς κατά μήκος της ανθρακικής αλυσίδας, στις περισσότερες 

περιπτώσεις με διαμόρφωση cis(Gunstone et al., 2007). Τα  μονοακόρεστα λιπαρά οξέα 

(MUFAs) κατανέμονται κυρίως στα φυτικά έλαια, όπως το ελαιόλαδο, το σησαμέλαιο 

και το ηλιέλαιο, ή στα αβοκάντο, τα φιστίκια, τα αμύγδαλα, τα πεκάν, τα καρύδια και 

τα κάσιους, ενώ τα πολυακόρεστα λιπαρά οξέα(PUFAs)  βρίσκονται σε τρόφιμα 

φυτικής προέλευσης, έλαια και ψάρια (πέστροφα, σολομός, ρέγγα)(Dunne, 2017). Τα 

πιο συνηθισμένα MUFA που ανιχνεύονται σε αρχαιολογικά κεραμικά δείγματα είναι 

το παλμιτολεϊκό οξύ (C16:1ω7, cis-9-δεκαεξενικό οξύ) και το ελαϊκό οξύ. Στην 

περίπτωση λιπών που προέρχονται από μηρυκαστικά ζώα, έχει επίσης ανιχνευθεί ένα 

μείγμα ισομερών του ελαϊκού οξέος με διπλό δεσμό στις θέσεις C9, C11, C13, C14, 

C15 και C16. Στα λίπη των χοίρων και στα γαλακτοκομικά προϊόντα από μηρυκαστικά 

ζώα έχει βρεθεί μόνο ένα ισομερές του ελαϊκού οξέος ως ακόρεστο FA(Regert, 2011). 
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Επιπλέον, το cis- βαξενικό οξύ (C18:1ω7, cis-11-οκταδεκενοϊκό οξύ) 

εντοπίστηκε στο γάλα και σε υπολείμματα λίπους μηρυκαστικών και το ερουκικό οξύ 

(C22:1ω9, cis-13 εικοσιδυαανεϊκο ξύ) στα έλαια ελαιοκράμβης και μουστάρδας. Το 

ελαϊδικό οξύ (C18:1ω9, trans-9-δεκαοκτενοϊκό οξύ) ανιχνεύθηκε επίσης σε 

αρχαιολογικά κεραμικά που χρησιμοποιήθηκαν ως δοχεία για υδρογονωμένα λίπη. Το 

πιο άφθονο PUFA που εντοπίστηκε στην αρχαία κεραμική είναι το  λινελαϊκό οξύ, το 

οποίο μπορεί να βρεθεί σε υπολείμματα φυτικών ελαίων(Kałużna-Czaplińska et al., 

2016).  Όσον αφορά τα ιχθυέλαια, τα αποτυπώματα των FFA είναι αρκετά πολύπλοκα, 

καθώς έχουν αναφερθεί SFAs (C14:0, C16:0 και C18:0), MUFAs (C16:1ω7, C18:1ω9) 

και PUFAs που περιέχουν 18, 20 και 22 άτομα άνθρακα με υψηλό βαθμό 

ακορεστότητας (και έως και έξι διπλούς δεσμούς)(Rigano et al., 2020). Λαμβάνοντας 

υπόψη τον υψηλό βαθμό ακορεστότητας  των PUFAs στα ιχθυέλαια, η πιθανότητα τα 

μόρια αυτά να αποικοδομηθούν με την πάροδο του χρόνου (τόσο με χημική όσο και με 

βιολογική αποικοδόμηση) είναι σημαντική(R. P. Evershed, 2008). Αυτό σημαίνει ότι 

μπορεί να αναμένεται απώλεια ακόρεστων FFA έναντι των ενώσεων SFA, γεγονός που 

δυσχεραίνει την πιθανή ανίχνευσή τους στα κεραμικά(Regert, 2011; Whelton et al., 

2021). Στα ψάρια του θαλάσσιου και του γλυκού νερού, ισομερή ω-(ο-αλκυλοφαινυλ)-

αλκανοϊκών οξέων (APAAs) (Σχήμα 4.4) με 16, 18 και 20 άτομα άνθρακα και ισομερή 

θέσης θα μπορούσαν να παραχθούν από την αποικοδόμηση των τρι-ακόρεστων 

FAs(Hansel and Evershed, 2009)(Regert, 2011) 

 Η παραπάνω υπόθεση εξηγήθηκε με μια διαδικασία αλλοίωσης πολλών 

σταδίων, ξεκινώντας με την αλκαλική ισομερίωση των οξέων, που πολύ πιθανόν να 

προωθείται από το κεραμικό υπόστρωμα, ακολουθούμενη από μια μετατόπιση 1,5-

υδρογόνου με το σχηματισμό ενός συζυγούς συστήματος τριενίων. Στη συνέχεια, 

μπορεί να προκύψει ένας cis/trans ισομερισμός και ένας ενδομοριακός μηχανισμός 

Diels-Alder με αρωματισμό και να παραχθούν συζυγή κυκλικά προϊόντα. 

Εναλλακτικά, μια μετατόπιση 1,7-υδρογόνου, μια ενδομοριακή αντίδραση Diels-Alder 

και ένα τελικό στάδιο αρωματοποίησης θα μπορούσαν να οδηγήσουν στο σχηματισμό 

των αναφερόμενων προϊόντων(R. P. Evershed et al., 2008). Τα διυδροξυοξέα του (11E)-

Octadec-11-enoic acid είναι άλλα προϊόντα οξείδωσης ακόρεστων λιπαρών οξέων. Η 

θέση των υδροξυλομάδων κατά μήκος της ανθρακικής αλυσίδας υποδεικνύει την 

αρχική θέση του διπλού δεσμού στην πρόδρομη ένωση. Τέτοια μόρια, που περιέχουν 

από 16 έως 22 άτομα άνθρακα, έχουν ανιχνευθεί στην αρχαία κεραμική(Hansel and 
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Evershed, 2009). Επιπλέον, υψηλά επίπεδα συγκέντρωσης ισοπρενοειδών λιπαρών 

οξέων (IFAs), όπως το πριστανικό οξύ και το φυτανικό οξύ, που απεικονίζονται στο 

Σχήμα 4.4 και χαμηλά επίπεδα 4,8,12-τριμεθυλο-δεκατριανικό οξύ (4,8,12-TMTD), 

μπορούν να βρεθούν σε θαλάσσια ζώα. Από την άλλη πλευρά, δεν υπάρχουν στα 

χερσαία ζώα(Casanova et al., 2022; Regert, 2011). 

Οι διακλαδισμένες δομές λιπαρών οξέων είναι ιδιαίτερα ανθεκτικές στην 

αποικοδόμηση ως εκ τούτου, αναφέρονται ως αρχαιολογικοί βιοδείκτες για την 

ταυτοποίηση των ιχθυελαίων που περιέχονται σε κεραμικά αγγεία(Hansel et al., 2004). 

Στην περίπτωση των λιπαρών μηρυκαστικών και μη μηρυκαστικών ζωικών λιπών, οι 

αντιδράσεις οξείδωσης θα μπορούσαν να προκαλέσουν το σχηματισμό ακόρεστων 

δικαρβοξυλικών, υδροξυ- και διυδροξυ-καρβοξυλικών οξέων μικρής αλυσίδας, τόσο 

σε ελεύθερη όσο και σε εστεροποιημένη μορφή(Copley et al., 2005b). Η ανίχνευση 

(α,ω)-δικαρβοξυλικών οξέων που κυμαίνονται από C5-C7 έως C12-C13 έχει 

αναφερθεί στη(Han et al., 2022b). Το αζελαϊκό οξύ (εννεαδιανοϊκό οξύ) αποτελεί ένα 

από τα πλέον ανιχνευμένα (α,ω)-δικαρβοξυλικά οξέα, υποδεικνύοντας ότι οι 

πρόδρομες μορφές FA χαρακτηρίζονται από ένα διπλό δεσμό στη θέση C9 (δηλ. ελαϊκό 

οξύ). Η αλκαλική υδρόλυση των FFAs θα μπορούσε επίσης να παράγει ω-

υδροξυκορεσμένα  καρβοξυλικά οξέα με ζυγό αριθμό και 8-12 άτομα άνθρακα. Η 

θέρμανση των ζωικών λιπών θα μπορούσε να προκαλέσει τη συμπύκνωση των FFAs 

και το σχηματισμό μονόκοκκων μονοακόρεστων κετονών περιττού αριθμού που 

κυμαίνονται από C29 (nonacosan-15-one) (Σχήμα 4.4), έως C33 (tritriacontan-16-

one)-C35 (pentatriacontan-18-one)(Regert, 2011). 
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 Σχήμα 4.4. Παραδείγματα προϊόντων αποικοδόμησης λιπιδίων που ανιχνεύθηκαν σε αρχαιολογικά 

δείγματα κεραμικής (a) ω-(ο-alkylphenyl)alkanoic acid, (b) 11,12-dihydroxydocosanoic acid, (c) 

pristanic acid, (d) azelaic acid, (e) ω-hydroxydodecanoic acid, (f) sitostanone, (g) cholestanone, (h) 

nonacosan-15-one, (i) n-nonacosane, (l) 7-oxodehydroabietic acid, (m) betulone(Irto et al., 2022a). 

 

Η ισοτοπική ανάλυση των τιμών δ13C των κύριων C16:0 και C18:0 FFAs 

(Francés-Negro et al., 2021), η διαφορά τους (Δ13C = δ13 C18:0– − δ13 C16:0)(Regert, 

2011), καθώς και οι αναλογίες επιλεγμένων κορεσμένων λιπαρών οξέων(Rosiak et al., 

2020), είναι ιδιαίτερα χρήσιμες για την απόκτηση πληροφοριών σχετικά με την 

προέλευση των λιπιδίων που προσδιορίζονται στην κεραμική (Copley et al., 2003; 

Gregg and Slater, 2010; Keute et al., 2021; Kimpe et al., 2002; Marchbanks, 1989; 

McClure et al., 2018; Olsson and Isaksson, 2008; Regert, 2011). Η Regert πρότεινε ότι 

εάν το λιπιδικό υπόλειμμα προέρχεται από μη μηρυκαστικά ζώα, τα C16:0 και C18:0 

FFAs είναι ισοτοπικά εμπλουτισμένα σε 13C σε σχέση με αυτά που βρίσκονται στα 

μηρυκαστικά και Δ13C > -1‰, ενώ τα λιπώδη λίπη της αίγας χαρακτηρίζονται από -3‰ 

< Δ13 C < -1‰(Regert, 2011). Όποτε αν η πηγή του οργανικού υπολείμματος είναι 

γαλακτοκομικό προϊόν μηρυκαστικών ζώων, το οξύ C18:0 είναι απεμπλουτισμένο σε 

13C σε σχέση με τα λιπώδη ζωικά λίπη και Δ13 C < 3,3‰. Στην περίπτωση των 

θαλάσσιων οργανισμών, τα C16:0 και C18:0 FFA είναι ισοτοπικά εμπλουτισμένα σε 

13C σε σχέση με εκείνα των χερσαίων ζώων, αν και οι τιμές τους δεν διαφέρουν τόσο 

πολύ από τα λιπώδη λίπη των οικόσιτων χοίρων. Οι πόροι των ψαριών του γλυκού 
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νερού είναι ισοτοπικά απεμπλουτισμένοι σε 13 C τόσο για τα οξέα C16:0 όσο και για 

τα οξέα C18:0 σε σχέση με τα θαλάσσια λίπη(Keute et al., 2021). Οι Copley et al. 

παρατήρησαν οργανικά κατάλοιπα με Δ13C > -1‰ που προέρχονται από λίπη 

μηρυκαστικών, καθώς το ελεύθερο λιπαρό οξύ C18:0 εξαντλείται στους ιστούς των 

μηρυκαστικών λόγω της βακτηριακής επεξεργασίας(Copley et al., 2003). 

Ο Shoda και οι συνεργάτες του επιβεβαίωσαν την εγκυρότητα των κριτηρίων 

ισοτοπικής μεταβολής του άνθρακα των C16:0 και C18:0 FFA για την ταυτοποίηση 

λιπιδίων από μηρυκαστικά ζώα. Ο ίδιος συγγραφέας ανέλυσε επίσης οργανικά 

κατάλοιπα που περιέχουν ελεύθερα λιπαρά οξέα εμπλουτισμένα σε 13C, παρόμοια με 

αυτά που προσδιορίστηκαν με τη διενέργεια ανάλογων μετρήσεων σε σύγχρονα 

θαλάσσια ψάρια και σολομοειδή (Shoda et al., 2020; Whelton et al., 2021). Η 

προέλευση αυτή επιβεβαιώθηκε περαιτέρω από την παρουσία μιας υψηλής (>80%) 

σχετικής ποσότητας του 3S,7R,11R,15-φυτανικού οξέος (SRR), χαρακτηριστικού των 

υδρόβιων οργανισμών. Στην περίπτωση οργανικών καταλοίπων που βρέθηκαν σε 

κεραμικά αγγεία που χρησιμοποιήθηκαν για το μαγείρεμα, την διαδοχική χρήση ή/και 

την ανάμειξη διαφόρων τύπων τροφίμων, όπως λιπίδια που προέρχονται από βελανίδια 

και κάστανα, ψάρια του γλυκού νερού, αγριογούρουνα, άγρια μηρυκαστικά και 

σολομοειδή, ο συγγραφέας(Shoda et al., 2020) εφάρμοσε ένα μοντέλο ανάμειξης 

εξαρτώμενο από τη συγκέντρωση(Fernandes et al., 2014), λαμβάνοντας υπόψη τις 

τιμές δ13C C16:0 and C18:0 FFAs μαζί με το ποσοστό( %) SRR(Lucquin et al., 2016). 

 Ο Dunne και οι συνεργατές του, ερευνώντας υπολείμματα λιπιδίων που 

βρέθηκαν σε κεραμικά μπουκάλια που χρησιμοποιήθηκαν για τη διατροφή των παιδιών 

προσδιόρισαν τιμές Δ13C μεταξύ -3,4‰ και -3,7‰, οι οποίες αποδίδονται στη χρήση 

γαλακτοκομικών προϊόντων μηρυκαστικών.Μόνο στην περίπτωση ενός δείγματος οι 

τιμές Δ13C βρίσκονταν στο εύρος μεταξύ των γαλακτοκομικών και των μη 

μηρυκαστικών λιπών, γεγονός που υποδηλώνει πιθανή ανάμειξη στο κεραμικό αγγείο 

χοιρινού ή πιθανώς ανθρώπινου γάλακτος με γαλακτοκομικά προϊόντα(J. Dunne et al., 

2019). Σε μια άλλη εργασία, ο Dunne και οι συνεργάτες του επιβεβαίωσαν ότι οι τιμές 

δ13C των FFAs C16:0 και C18:0 είναι ιδιαίτερα χρήσιμες για την απόκτηση 

πληροφοριών σχετικά με τη βιοσυνθετική και διαιτητική προέλευση των λιπών που 

ανιχνεύονται σε κεραμικά από διαφορετικές αρχαίες περιόδους. Ο συγγραφέας 

παρατήρησε λιπιδικά κατάλοιπα που προέρχονται από μη μηρυκαστικά ζώα που 

χαρακτηρίζονται από τιμές δ13C16:0 και δ13C18:0 στις περιοχές από -11,0‰ έως -
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28,1‰ και -11,0‰ έως -26,9‰, αντίστοιχα, και 0,1‰ < Δ13 C < 7,4‰. Σε δείγματα 

που εμφάνιζαν τιμές δ13C16:0 και δ13C18:0 από -14,0‰ έως -28,8‰ και Δ13 C ≤ -0,9‰ 

αποδόθηκε λιπώδης προέλευση μηρυκαστικών.Τα γαλακτοκομικά λίπη 

προσδιορίστηκαν με -3,0‰ < Δ13 C < 5,7‰, τα μικτά μηρυκαστικά και μη μηρυκαστικά 

λίπη χαρακτηρίστηκαν από τιμές Δ13 C στο εύρος από -0,1‰ έως -0,5‰ και τα μικτά 

γαλακτοκομικά και λιπώδη λίπη με τιμές δ13C16:0 και δ13C18:0 από -22,4‰ έως -27,3‰ 

και -25,5‰ έως -30,0‰, αντίστοιχα, και Δ13 C = -3,2‰(Dunne et al., 2018).  

Ο Whelthon και οι συνεργάτες του υποστήριξαν ότι η σύγκριση μεταξύ των 

τιμών δ13C των αρχαιολογικών C16:0 και C18:0 ελεύθερων λιπαρών οξέων (FFA) με 

εκείνες σύγχρονων ζωικών λιπών αναφοράς μπορεί να θεωρηθεί αξιόπιστη μόνο για τα 

ζωικά λίπη. Αντίθετα, τα ελεύθερα λιπαρά οξέα που προέρχονται από την επεξεργασία 

φυτικών προϊόντων είναι δυνατόν να προκαλέσουν μείωση του 13C, επηρεάζοντας έτσι 

τις τιμές δ13C των C16:0 και C18:0. Επιπλέον, ο συγγραφέας ανέφερε ότι λιπαρά οξέα 

με εμπλουτισμό ή εξάντληση σε 13C, τόσο στο C16:0 όσο και στο C18:0, ενδέχεται να 

προέρχονται από την επεξεργασία προϊόντων θαλάσσιας ή γλυκού νερού προέλευσης, 

αντίστοιχα(Whelton et al., 2021). 

4.2.3 Λιπαρά συστατικά σε μικρότερες αναλογίες στα αρχαιολογικά 

δείγματα 

Τα φωσφολιπίδια είναι δομικά συστατικά των βιολογικών κυτταρικών 

μεμβρανών(Heron and Evershed, 1993). Αποτελούνται από μια ομάδα φωσφορικού 

οξέος, συχνά συνδεδεμένη με ένα μόριο που περιέχει άζωτο και δύο λιπαρά οξέα 

(Budja, 2014; Pollard, 2007). Τα  φωσφολιπίδια  είναι συστατικά του λίπους των 

μηρυκαστικών με υψηλότερες συγκεντρώσεις σε σχέση με τις ακυλογλυκερόλες 

(Dudd, n.d.). Στο έδαφος, όπου βρίσκονται τα κεραμικά όστρακα μετά από 

παρατεταμένη ταφή, η ανίχνευση των φωσφολιπιδίων είναι πολύ δύσκολη λόγω της 

αποικοδόμησης την οποία υφίστανται μέσα στους αιώνες. 

Οι στερόλες  είναι πρόδρομες ουσίες ορισμένων ορμονών και δομικών 

συστατικών των κυτταρικών τοιχωμάτων(Dunne, 2017). Οι χαμηλές συγκεντρώσεις 

τους στην κεραμική, καθώς και η πιθανή μόλυνση λόγω του χειρισμού της κεραμικής 

κατά τη διάρκεια της ανασκαφής ή μετά την ανασκαφή, καθιστούν την ταυτοποίηση 

τους ιδιαίτερα αμφίβολη(Rosiak et al., 2020)(Whelton et al., 2021). Οι στερόλες 

μπορούν να ομαδοποιηθούν κυρίως σε φυτοστερόλες και ζωοστερόλες με βάση τη 
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φυτική και ζωική προέλευση τους, αντίστοιχα.(Heron and Evershed, 1993) Οι 

φυτοστερόλες, όπως οι σιτοστερόλη, στιγμαστερόλη και καμπεστερόλη, και τα 

προϊόντα οξείδωσής τους, όπως η σιτοστανόνη(Σχήμα 4.4), η σιτοστανόλη και η 

καμπεστανόλη, μπορούν να αναγνωριστούν ως οργανικά κατάλοιπα που προέρχονται 

από φυτικά έλαια, δημητριακά και ξηρούς καρπούς. Για το λόγο αυτό, θεωρούνται 

φυτικοί βιοδείκτες σπόρων(Rosiak et al., 2020). 

Η πιο άφθονη ζωοστερόλη είναι αναμφίβολα η χοληστερόλη, συστατικό των  

βιολογικών μεμβρανών των κυττάρων των θηλαστικών και πρόδρομη ουσία των 

οιστρογόνων και των στεροειδών ορμονών (προγεσταγόνα, γλυκοκορτικοειδή, 

ανδρογόνα, ορυκτοκορτικοειδή)(Hammann et al., 2018). Χοληστερόλη έχει είτε 

εξωγενή πηγή προέλευσης, προερχόμενη από τα ζωικά τρόφιμα, είτε/και ενδογενή 

προέλευση, επειδή παράγεται στο συκώτι των ζώων(Hammann et al., 2018). Ο Whelton 

και οι συνεργάτες του δήλωσαν ότι η ανίχνευσή της θα πρέπει να αντιμετωπίζεται με 

προσοχή λόγω πιθανής μόλυνσης από λιπίδια του ανθρώπινου δέρματος(Whelton et 

al., 2021). Μόνο εάν η χοληστερόλη ανιχνεύεται  μαζί με υδροξυ-, οξο-, εποξυ-, 

κετονο-οξειδωμένα παράγωγα της , όπως η χολεστανόλη και η χολεστανόνη (Σχήμα 

4.4), που παράγονται με τη θέρμανση ζωικών λιπών σε κεραμικά αγγεία ή τη φυσική 

αποσύνθεση, μπορεί να θεωρηθεί ως βιοδείκτης(Hammann and Cramp, 2018; 

Papakosta et al., 2019). 

Οι κορεσμένες κετόνες με μονό αριθμό μεσαίας αλυσίδας από C29 έως C35, 

όπως οι nonacosan-15-one (Σχήμα 4.4), triacontan-14-one, triacontan-15-one, 

hentriacontan-16-one,dotriacontan-15-one, dotriacontan-16-one, tritriacontan-16-one, 

tetratriacontan-17one και pentatriacontan-18-one, καθώς και μονοακόρεστες κετόνες 

C33 και C35, ανιχνεύθηκαν επίσης σε κεραμικά δοχεία όπου είχαν υποστεί 

επεξεργασία ζωικά λίπη(Regert, 2011). 

Άλλα λιπίδια που εντοπίστηκαν σε οργανικά κατάλοιπα που εξάγονται από την 

κεραμική θα μπορούσαν να περιλαμβάνουν φυσικά κεριά που βιοσυντίθενται από 

έντομα, όπως το μέλι και το κερί μέλισσας, ή από φυτά, που σχηματίζουν υδρόφοβες 

επικαλύψεις στην εξωτερική τους επιφάνεια, όπως στην περίπτωση των κεριών των 

φύλλων ή των επικούτιων κεριών, και προστατευτικά στρώματα στο δέρμα, τα μαλλιά 

και τα φτερά των ζώων(Dunne, 2017; Pollard, 2007; Regert, 2011). Η Σύνθεση κεριών 

είναι ετερογενής και ποικίλλει ανάλογα με το είδος του φυτού ή του ζώου(Irto et al., 



Κεφάλαιο 4.       Μελέτη λιπιδίων  σε αρχαιολογικά ευρήματα Λιπίδια- Βιοδείκτες λιπιδίων 

Στυλιανή Λιοτσάκη 62 Έτος: 2024-2025 

2022b). Τα κεριά από φυλλώδη φυτά χαρακτηρίζονται από μακρές αλυσίδες 

αρχαιολογικών βιοδεικτών, όπως τα περιττά αριθμημένα αλκάνια (C25-C33), ζυγές 

αλκοόλες (C20-C34) και αλδεΰδες (C24-C28), καθώς και C39-C52 εστέρες(Mukherjee 

et al., 2008; Smyth and Evershed, 2015). 

Το κερί μέλισσας αποτελείται από μακριάς αλυσίδας  υδρογονάνθρακες από 

C21 έως  C33  με επικρατέστερο τον  C27  από αλκόλες με ζυγό αριθμό ατόμων 

άνθρακα και εστέρες με ζυγούς αριθμούς ατόμων άνθρακα με εύρος  C40-C54.  Οι 

εστέρες είναι πιο ανθεκτικοί στην υδρόλυση έτσι ώστε το κερί μπορεί να θεωρηθεί 

λιγότερο ευάλωτο σε διαδικασίες αποικοδόμησης και πιο πιθανό να ανιχνεύεται σε 

αρχαιολογικά δείγματα σε σχέση με τα TAGs(Irto et al., 2022b). Προϊόντα μερικής 

αποικοδόμησης θα μπορούσαν να εμφανιστούν με την πάροδο του χρόνου στους 

εστέρες κεριού μέλισσας και να παράγουν μακράς αλυσίδας  αλκοόλες με εύρος C24-

C34 και κορεσμένους υδρογονάνθρακες.  

Τα λιπίδια που ανιχνεύονται στην κεραμική θα μπορούσαν επίσης να 

προέρχονται από φυσικά προϊόντα που δεν χρησιμοποιούνται ως τρόφιμα, όπως αυτά 

που προέρχονται από ρητίνες, πίσσες και άσφαλτο και κερί από κερί μέλισσας που 

χρησιμοποιειούνταν για μη διατροφικούς σκοπούς. Τα προϊόντα αυτά 

χρησιμοποιούνταν ως στεγανωτικά, για διακόσμηση, ως συγκολλητικά για 

επισκευαστικούς σκοπούς, ως φωτιστικά, αλοιφές, καλλυντικά, βάλσαμα και φάρμακα. 

Τα κύρια λιπίδια που ανιχνεύονται στην κατηγορία αυτή είναι τερπενοειδή, των οποίων 

οι δομές χαρακτηρίζονται από μονάδες ισοπρενίου (2-μεθυλοβουταδιένιο) και 

ταξινομούνται σε μονοτερπενοειδή (C10), σεσκιτερπενοειδή (C15), διτερπενοειδή 

(C20) και τριτερπενοειδή. (C30) με 2, 3, 4 και 6 μονάδες ισοπρενίου, αντίστοιχα. Τα 

τερπενοειδή παρουσιάζουν γενικά καλή διατήρηση(Eglinton et al., 1997), ακόμη και 

αν προϊόντα αποικοδόμησής τους ανιχνεύθηκαν σε αρχαιολογικά δείγματα κεραμικής. 

Διτερπενοειδή όπως το δεϋδροαβιετικό και το  δεϋδρο-δεϋδροαβιετικό οξύ, 

καθώς και τα προϊόντα οξείδωσής τους, δηλαδή το 7-οξο-δεϋδροαβιετικό (Σχήμα 2), 

το 7- και το 15-υδροξυ-δεϋδροαβιετικό οξύ, θεωρούνται ειδικοί αρχαιολογικοί 

βιοδείκτες των ρητινών της οικογένειας Pinaceae (Colombini et al., 2005; Ribechini et 

al., 2008).  Τριτερπενοειδή, όπως το ολεανονικό και το ολεανολικό οξύ, μαζί με άλλες 

ενώσεις, αποτελούν χημικά αποτυπώματα της ρητίνης storax(Modugno et al., 2006a). 

Η βετουλίνη, η λουπεόλη και τα παράγωγά τους,όπως η λουπενόνη, η βετουλόνη και 
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το βετουλινικό οξύ, είναι αρχαιολογικοί βιοδείκτες της φλοιού σημύδας(Modugno et 

al., 2006b).  

. 
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Κεφάλαιο 5 

Μελέτη οργανικών καταλοίπων σε πειραματικά 

αγγεία   

5.1. Πειραματική διερεύνηση, ανακατασκευή αγγείων και 

αναγνώριση μαγειρικών σκευών  

Η χρήση πειραματικών αγγείων αποσκοπεί στην κατανόηση της σχέσης ανάμεσα στην 

τεχνολογία κατασκευής και τη λειτουργία τους. Με άλλα λόγια, πώς οι επιλογές που 

γίνονται κατά την παραγωγή ενός αγγείου επηρεάζουν τη χρήση του στο μαγείρεμα και 

ποια ίχνη αφήνει αυτή η χρήση. Έχει πλέον γίνει σαφές ότι η ανάλυση μόνο των 

υπολειμμάτων δεν επαρκεί,  είναι απαραίτητο να διερευνηθεί και ο τρόπος με τον οποίο 

αυτά δημιουργούνται, κάτι που καθίσταται εφικτό μέσα από την αναπαραγωγή 

πιθανών χρήσεων(Dimoula et al., 2019). 

Η μελέτη αυτή ακολουθεί διαδοχικά στάδια: από την επιλογή και προετοιμασία 

των πρώτων υλών, τη διαδικασία της όπτησης, έως και τις μαγειρικές δοκιμές που 

περιλαμβάνουν τόσο τον τύπο των εστιών και των καυσίμων όσο και το περιεχόμενο 

του σκεύους. Κατά την ανακατασκευή, ιδιαίτερη σημασία έχουν η ποιότητα της 

αργίλου, η παρουσία και το μέγεθος εγκλεισμάτων, καθώς και το πορώδες, στοιχεία 

που επηρεάζουν την αντοχή και τη θερμική συμπεριφορά. Η τεχνική διαμόρφωσης 

διαφέρει ανάλογα με τον τύπο του αγγείου (π.χ. σπειροειδής πλάση για τρίποδα ή 

δικωνικά σκεύη), ενώ το ψήσιμο μπορεί να πραγματοποιηθεί σε κλίβανο, ανοιχτή 

φωτιά ή κεραμικό καμίνι, με διαφορετικές θερμοκρασίες ώστε να προσομοιάζουν 

περισσότερο στα αρχαιολογικά ευρήματα(Valamoti et al., 2017). Με αυτόν τον τρόπο 

ελέγχονται αρχαιολογικές υποθέσεις που σχετίζονται με την τεχνολογία κατασκευής, 

τις μεταβολές που υφίσταται το αγγείο κατά το μαγείρεμα, αλλά και τις επιδράσεις στο 

περιεχόμενό του, όπως και οι συσχετίσεις μεταξύ αγγείου, καυσίμου και τρόπου 

μαγειρέματος (Dimoula et al., 2019). 

Τα μαγειρικά σκεύη χαρακτηρίζονται από συγκεκριμένα γνωρίσματα ως προς 

το σχήμα, το υλικό και την επεξεργασία της επιφάνειάς τους. Σε συνδυασμό με τα ίχνη 

φθοράς και χρήσης (που συνδέονται άμεσα με την προβλεπόμενη λειτουργία τους) η 
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κατηγοριοποίησή τους γίνεται πιο σαφής. Σε αυτό το πεδίο, η έρευνα γύρω από τα 

αρχαιολογικά μαγειρικά σκεύη έχει συμβάλει ουσιαστικά, θέτοντας κριτήρια για την 

αναγνώρισή τους (Santacreu, 2014; Tite, 2008). 

Νεολιθικές μαγειρικές κατσαρόλες από τη βόρεια Ελλάδα έχουν αναγνωριστεί 

με βάση τα παραπάνω κριτήρια, αλλά και από χαρακτηριστικά όπως η δημιουργία 

καπνιάς/σχηματισμός αιθάλης στην επιφάνειά τους, δηλαδή από  την ανθρακοποίηση 

που οφείλεται στην καύση του περιεχομένου τους. Επίσης, και από τα ίχνη τριβής που 

προκύπτουν από λειαντικές ή μη λειαντικές διαδικασίες(Urem-Kotsou, 2018). 

Ωστόσο, τα διαθέσιμα κριτήρια και οι προϋποθέσεις αναγνώρισης συχνά δεν 

πληρούνται ή οι πληροφορίες αποδεικνύονται ανεπαρκείς, λόγω τόσο των συνθηκών 

διατήρησης όσο και της χρονικής απόστασης. Αυτό καθιστά δύσκολη την εξαγωγή 

ασφαλών συμπερασμάτων. Σε οικισμούς με δομές σε λάκκους, οι διαδικασίες 

απόθεσης οδηγούν σε έλλειψη καλά διατηρημένων στοιχείων. Αντίθετα, σε οικισμούς 

με υπερυψωμένα σπίτια που έχουν καταστραφεί από πυρκαγιά, το συνολικό πλαίσιο 

διατήρησης είναι καλύτερο και συχνότερα εντοπίζονται ακέραια αγγεία. Ωστόσο, η 

επίδραση της φωτιάς συχνά δυσκολεύει την αναγνώριση ιχνών χρήσης. Έτσι, στην 

πρώτη περίπτωση, όπου διαθέτουμε αποσπασματικό υλικό, είναι δύσκολο να 

αποδοθούν τα ίχνη χρήσης σε έναν συγκεκριμένο τύπο αγγείου. Στη δεύτερη, όπου 

βρίσκονται ολοκληρωμένα αγγεία χωρίς ίχνη ή με υπερβολικά πολλά ίχνη, η 

πραγματική χρήση τους παραμένει αβέβαιη(Pappa, n.d.) 

Όπως έχει ήδη καταδειχθεί, τα τρόφιμα που μαγειρεύονταν στα σκεύη 

περιλάμβαναν ζωικά προϊόντα και/ή διάφορα φυτικά συστατικά. Αυτό επιβεβαιώνεται 

μέσω χημικών αναλύσεων οργανικών υπολειμμάτων, τα οποία προσκολλώνται με τη 

μορφή κρούστας στα τοιχώματα ή διεισδύουν στο σώμα του κεραμικού(Whelton et al., 

2018). Σε εξαιρετικές περιπτώσεις έχουν διατηρηθεί καμένα σπόρια στο εσωτερικό των 

αγγείων, παρέχοντας άμεσες ενδείξεις για το περιεχόμενό τους στο παρελθόν, όπως π.χ. 

μαγειρικά σκεύη με βίκο ή κριθάρι(“New insights to the Copper Age economy and 

chronology at the tell settlement of Dikili Tash (Northern Greece) | Request PDF,” n.d.)  

Στη συνέχεια, τα πειραματικά αγγεία χρησιμοποιούνται σε μαγειρικές 

διαδικασίες με πρώτες ύλες που ήταν διαθέσιμες στη Νεολιθική περίοδο, όπως σιτάρι, 

λαθούρι, μέλι ή κρέας κατσικιού(Βαλαμώτη, 2009). Οι εστίες που δοκιμάζονται 
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ποικίλλουν σε μορφή (κυκλικές, πεταλόσχημες), ενώ τα καύσιμα περιλαμβάνουν ξύλα, 

θάμνους και άχυρο. Κατά τη διάρκεια των δοκιμών καταγράφονται η θερμοκρασία, ο 

χρόνος, οι αλλοιώσεις στην επιφάνεια του αγγείου (αιθάλη, αποχρωματισμοί, ρωγμές), 

ενώ τα κατάλοιπα του περιεχομένου συλλέγονται για χημική ανάλυση. Έτσι, είναι 

δυνατή η παρακολούθηση της αλληλεπίδρασης ανάμεσα στο σκεύος, το καύσιμο και 

την τροφή(Dimoula et al., 2019). 

5.2 Θερμικές διεργασίες και ίχνη αιθάλης 

Η μελέτη της αιθάλης στα πειραματικά αγγεία έχει δείξει ότι η θέση του σκεύους ως 

προς την εστία καύσης αποτελεί καθοριστικό παράγοντα(Εικ. 5.1). Όταν το σκεύος 

τοποθετείται υπερυψωμένο πάνω από τα κάρβουνα, χωρίς άμεση επαφή με αυτά, 

επιτυγχάνεται βρασμός σε υψηλή θερμοκρασία(Εικ. 5.1 α),  όταν όμως τοποθετείται 

στο δάπεδο της εστίας περιβαλλόμενο από καύσιμο, επιτυγχάνεται χαμηλότερη και 

σταθερότερη θερμοκρασία, ευνοώντας τον σιγανό βρασμό(Εικ 5.1 β)(Dimoula et al., 

2019). 

 

Εικόνα 5.1 Φωτογραφίες από πειράματα μαγειρέματος(Dimoula et al., 2019). 

  Η άμεση έκθεση του σκεύους στη φλόγα προκαλεί έντονα ίχνη αιθάλης σε όλη 

την εξωτερική επιφάνεια, ενώ η τοποθέτησή του απευθείας πάνω στα κάρβουνα οδηγεί 

σε περιορισμένη ή και ανύπαρκτη αιθάλη. Σε εστίες με άνοιγμα στο κάτω και στο άνω 

μέρος, η τοποθέτηση του αγγείου στο επάνω άνοιγμα, όπου εκτίθεται στη φλόγα, 

προκαλεί εκτεταμένα ίχνη αιθάλης στη βάση και στα τοιχώματα(Εικ. 5.1 γ). Τέλος, τα 

τρίποδα αγγεία που τοποθετούνται στο ύψος της φλόγας παρουσιάζουν εκτεταμένα 

ίχνη αιθάλης στο μέσο και ανώτερο τμήμα των τοιχωμάτων. Συνεπώς, τα πειραματικά 

δεδομένα συγκλίνουν στο συμπέρασμα ότι ο κύριος παράγοντας σχηματισμού αιθάλης 

είναι η άμεση επαφή με τη φλόγα, και όχι τα κάρβουνα. 

Ωστόσο, πρέπει να σημειωθεί ότι τα αρχαιολογικά σκεύη δεν εμφανίζουν 

πάντοτε εκτεταμένα ίχνη αιθάλης. Αυτό μπορεί να αποδοθεί σε εναλλακτικές μεθόδους 

α β γ 



Κεφάλαιο 5.                                           Μελέτη οργανικών καταλοίπων σε πειραματικά αγγεία   

Στυλιανή Λιοτσάκη 67 Έτος: 2024-2025 

μαγειρέματος, όπως η έμμεση θέρμανση, σε πρακτικές καθαρισμού που απομάκρυναν 

τα ίχνη, ή σε μεταγενέστερους παράγοντες απόθεσης.(Dimoula et al., 2019) 

5.3 Κατανομή και απορρόφηση λιπιδίων 

Η ανάλυση λιπιδίων έχει καταδείξει ότι η κατανομή τους στα τοιχώματα 

διαφοροποιείται τόσο ανάμεσα σε διαφορετικούς τύπους αγγείων όσο και εντός του 

ίδιου σκεύους (Charters et al., 1993). Κατά τον βρασμό, παρατηρείται χαρακτηριστικό 

προφίλ με υψηλότερες συγκεντρώσεις λιπιδίων στο άνω τμήμα του αγγείου, μειούμενες 

προς τη βάση, λόγω του υδρόφοβου χαρακτήρα των λιπιδίων και της τάσης τους να 

συγκεντρώνονται στην επιφάνεια του νερού. Η βάση, ωστόσο, παραμένει σημαντικό 

σημείο δειγματοληψίας, καθώς εκεί συγκεντρώνονται υγρά και ιζήματα(Dunne, 2017). 

Στην περίπτωση του ψησίματος, καταγράφεται διαφορετικό μοτίβο: οι 

υψηλότερες συγκεντρώσεις λιπιδίων εντοπίζονται στο σώμα και στη βάση του αγγείου, 

ενώ η παρουσία στο χείλος αποδίδεται στις συνδυασμένες επιδράσεις τριχοειδών 

φαινομένων και πιτσιλίσματος θερμαινόμενων λιπών(Richard P. Evershed, 2008a). Σε 

σκεύη που χρησιμοποιήθηκαν για παχύρρευστες ή στερεές τροφές, η κατανομή 

εμφανίζεται περισσότερο ομοιόμορφη ή συγκεντρώνεται στο μέσο του σώματος, 

αντανακλώντας το συνηθέστερο επίπεδο πλήρωσης. 

Πειραματικές μελέτες έχουν δείξει επίσης ότι το σχήμα επηρεάζει τον βαθμό 

διατήρησης των καταλοίπων: οι ανοιχτές κυλινδρικές κατσαρόλες εμφανίζουν 

υψηλότερα ποσοστά απορρόφησης σε σχέση με τις δικωνικές, ενώ παρατηρείται και 

επιλεκτικότητα στην απορρόφηση διαφορετικών κατηγοριών λιπιδίων στο πορώδες 

των τοιχωμάτων(Charters et al., 1997a). 

5.4 Κατανομή λιπιδίων στα αγγεία: πειραματικά και 

εθνογραφικά δεδομένα 

Μία από τις πιο βασικές παρατηρήσεις που έχουν καταγραφεί ήδη από τις πρώτες 

έρευνες αυτού του τύπου είναι εκείνη των Charters και Evershed, οι οποίοι 

διαπίστωσαν ότι κατά τη διαδικασία βρασμού παρατηρείται μια χαρακτηριστική 

κατανομή λιπιδίων κατά μήκος του προφίλ του δοχείου: οι συγκεντρώσεις είναι 

υψηλότερες στα άνω μέρη και μειώνονται σταδιακά προς τη βάση. Η παρατήρηση αυτή 
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προσεγγίζεται με δειγματοληψία οστράκων από διαφορετικά μέρη του ίδιου αγγείου, 

δηλαδή από τη βάση (base), το σώμα (body) και το χείλος (rim). 

 

Σχήμα 5.1 Διάγραμμα ενός αντιγράφου βάζου της ύστερης εποχής της Σαξονίας/πρώιμου Μεσαίωνα, 

όπου απεικονίζονται οι συγκεντρώσεις λιπιδίων (μg λιπιδίων g-1 sherd) ως μέσος όρος τριών δειγμάτων 

που ελήφθησαν από καθαρισμένα κεραμικά σε πέντε σημεία του πειραματικού αγγείου. Δεξιά είναι ένα 

ιστόγραμμα που δείχνει τις συγκεντρώσεις λιπιδίων σε τρία σημεία του αρχαίου αγγείου(Richard P. 

Evershed, 2008b). 

Η σύγκριση της συγκέντρωσης λιπιδίων σε ένα ύστερο σαξονικό/μεσαιωνικό 

μαγειρικό σκεύος, στο οποίο ταυτοποιήθηκε κερί από φύλλα Brassica, με τη 

συγκέντρωση λιπιδίων που προέκυψε από το αντίγραφο του σκεύους που 

χρησιμοποιήθηκε για τον βρασμό φύλλων Brassica, παρέχει ένα πρωτοφανές επίπεδο 

κατανόησης τόσο των προϊόντων που επεξεργάζονταν τα σκεύη όσο και των 

πραγματικών τρόπων χρήσης τους(Σχήμα 5.1) (Charters et al., 1997b; Evershed et al., 

1991). Η κατανομή των συστατικών του κεριού από φύλλα λάχανου, καθώς και οι 

σχετικές συγκεντρώσεις τους στα διαφορετικά σημεία του προφίλ του αγγείου, 

αποδείχθηκαν εξαιρετικά συνεπείς, με κάθε επαναλαμβανόμενο βρασμό να αυξάνει 

σταδιακά την ποσότητα που απορροφάται στα τοιχώματα..  Ωστόσο, η αύξηση αυτή 

διαφοροποιείται ανά περιοχή: οι συγκεντρώσεις στα άνω μέρη (χείλος, σώμα) 

αυξάνονται ταχύτερα από ό,τι στη βάση. Η έντονη θερμότητα στη βάση, απαραίτητη 

για την επίτευξη βρασμού, μπορεί να οδηγήσει σε αποικοδόμηση οργανικών ενώσεων 

που απορροφώνται στα τοιχώματα αυτής της περιοχής. Το μοτίβο αυτό αποτελεί 

χαρακτηριστικό γνώρισμα του βρασμού και εξηγείται από την απελευθέρωση λιπιδίων 
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στην επιφάνεια του νερού, λόγω του υδρόφοβου χαρακτήρα τους, της μικρότερης 

πυκνότητας και της ισχυρής θέρμανσης στη βάση, που οδηγούν σε απορρόφηση 

λιπιδίων κατά προτίμηση στο άνω τμήμα του δοχείου(Charters et al., 1997c). 

Οι ερευνητές συχνά προτιμούν τη δειγματοληψία από τη βάση, καθώς σε αυτήν 

απορροφάται μεγαλύτερη ποσότητα υγρού και κατακάθονται τυχόν ιζήματα(Dunne, 

2017). 

Πέρα από τα πειραματικά αγγεία, αξιοποιούνται και εθνογραφικά κεραμικά, 

δηλαδή σκεύη που χρησιμοποιούνται καθημερινά από σύγχρονες κοινότητες για 

διάφορες χρήσεις (μαγείρεμα, αποθήκευση, περιποίηση κ.ά.)(Charters et al., 1993). Σε 

τέτοια παραδείγματα έχει μελετηθεί η κατανομή διαφορετικών λιπιδίων στις βάσεις, τα 

σώματα και τα χείλη. Αναλύονται τόσο η μέση συγκέντρωση λιπιδίων ανά ομάδα 

σκευών όσο και το πλήθος των ειδών λιπιδίων και η κατανομή τους στα διαφορετικά 

σημεία κάθε δοχείου (Σχήμα 5.2) 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα (Charters et al., 1993), αγγεία με υψηλές μέσες 

συγκεντρώσεις λιπιδίων και χαρακτηριστική συσσώρευση στο χείλος αναγνωρίζονται 

ως χύτρες μαγειρέματος. Στη βάση αγγείων τύπου top hat έχουν ανιχνευθεί μέτριες έως 

υψηλές συγκεντρώσεις, οι οποίες αποδίδονται είτε σε στεγανοποίηση με λιπαρό προϊόν 

είτε σε χρήση για ψήσιμο/roasting. Στην περίπτωση ενός αγγείου καταγράφηκε πιο 

σύνθετο προφίλ, με αυξανόμενες συγκεντρώσεις από το χείλος προς τη βάση, που 

παραπέμπει σε παχύρρευστο περιεχόμενο και περιορισμένη θέρμανση. 
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Σχήμα 5.2 Κατανομές λιπιδίων που εντοπίστηκαν κατά μήκος του κατακόρυφου προφίλ αγγείων με 

συγκεντρώσεις άνω των 10 μg g⁻¹ λιπιδίων. Η γκρίζα γραμμή υποδηλώνει το προτεινόμενο όριο κύριας 

πλήρωσης για κάθε αγγείο. TAG: τριακυλογλυκερόλες. Αναλογία O/S: λόγος ανάμεσα στα ακόρεστα 

λιπαρά οξέα με 18 άτομα άνθρακα και το στεατικό οξύ(Drieu et al., 2022). 

Παρόμοιες παρατηρήσεις ισχύουν και για άλλα αγγεία στα οποία φαίνεται να 

είχαν επίπεδο πλήρωσης στο μέσο του σώματος, ενώ κάποια άλλα παρουσιάζουν 

ομοιογενή κατανομή, ενδεικτική παχύρρευστου περιεχομένου με ελάχιστη θέρμανση ή 

λιπαρή στεγανοποίηση(Charters et al., 1993). 

Στην ίδια έρευνα εξετάστηκαν και οι κατανομές τριακυλογλυκερολών (TAGs) 

και C18 λιπαρών οξέων (στεατικό C18:0 και ελαϊκό C18:1). Οι TAGs είναι ιδιαίτερα 

ευαίσθητες σε υδρόλυση λόγω επαφής με νερό, ακραίου pH, θέρμανσης ή 

μικροοργανισμών(Evershed et al., 1995, 1991). Η μείωση των TAGs παρατηρείται 
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κυρίως στην κορυφή, λόγω βρασμού λιπαρών προϊόντων, οδηγώντας σε μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις στη βάση. 

Για τα C18 λιπαρά οξέα, η αναλογία O/S (oleic/stearic) αποτυπώνει το επίπεδο 

αποικοδόμησης. Υψηλές τιμές δείχνουν κυριαρχία ακόρεστων λιπαρών οξέων, ενώ 

χαμηλές κορεσμένων. Η μείωση της αναλογίας O/S από την επιφάνεια προς τη βάση 

αποτελεί ένδειξη θέρμανσης και οξείδωσης (Evershed et al., 1991). 

Κάποιες ακόμη ενδείξεις που οδηγούν σε πιθανά συμπεράσματα είναι οι εξής: 

• Το ποσοστό των τριακυλογλυκερολών (%TAGs) και η αναλογία O/S, όταν 

αυξάνονται από την κορυφή προς τον πυθμένα, φαίνεται να συνδέονται και με 

τη ζύμωση. 

• Οι ετερογενής κατανομές μπορεί να οφείλονται στα επίπεδα πλήρωσης, αλλά 

επίσης φαίνεται να σχετίζονται με την παρουσία ατμού(Drieu et al., 2022) . 

• Μια διαδικασία διήθησης, που αναφέρεται συχνά στη βιβλιογραφία (Salque et 

al., 2013), αναμένεται να οδηγεί σε συσσώρευση λιπιδίων στον πυθμένα, χωρίς 

να υπάρχει προτίμηση ως προς τη θέση για υδρόλυση ή οξείδωση. 

• Αγγεία με μέτρια περιεκτικότητα σε λιπίδια αλλά χωρίς ενδείξεις έντονης 

θερμικής αλλοίωσης παραπέμπουν σε αποθήκευση ή σε σύντομη θέρμανση 

τροφών, χωρίς έντονο βρασμό. 

Λίγα εθνογραφικά αγγεία έχουν υποβληθεί σε χημική ανάλυση, παρότι η 

συγκεκριμένη προσέγγιση θα ήταν ιδιαίτερα κατάλληλη για τη δημιουργία μοντέλων 

που περιγράφουν πώς οι διαφορετικές χρήσεις επηρεάζουν το χημικό αποτύπωμα που 

απορροφάται στα τοιχώματα. Αυτό πιθανότατα οφείλεται στις πολλαπλές δυσκολίες 

πρόσβασης σε κεραμικά που χρησιμοποιούνται ακόμη και σήμερα ή μέχρι πρόσφατα 

(Drieu et al., 2022). Οι εθνοαρχαιολογικές προσεγγίσεις έχουν καταδείξει σημαντική 

δυνατότητα διερεύνησης των σχέσεων μεταξύ σχήματος και χρήσης της κεραμικής 

(Grillo, 2014). 

Οι ερμηνείες που προκύπτουν από τη χημική ανάλυση των λιπιδίων που έχουν 

απορροφηθεί στα κεραμικά δεν συμφωνούν πάντοτε με τις πραγματικές διατροφικές 

πρακτικές των εξεταζόμενων πληθυσμών, καθώς άλλα σκεύη και εργαλεία, εκτός από 
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την κεραμική, μπορεί επίσης να χρησιμοποιήθηκαν για την προετοιμασία και 

κατανάλωση τροφής. Έτσι, αναδεικνύεται ο περιορισμός που έχει η ανάλυση μόνο των 

οργανικών υπολειμμάτων καθώς φωτίζει μόνο ένα μέρος των διατροφικών πρακτικών 

και μπορεί να δώσει μια παραπλανητική εικόνα (Drieu et al., 2022). 
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Κεφάλαιο 6. 

Πειραματικό Μέρος 

6.1  Περιγραφή δειγμάτων 

Στην παρούσα εργασία πραγματοποιήθηκε παραλαβή και χημική ανάλυση λιπιδίων 

από δεκατέσσερα όμοια πειραματικά αγγεία(Εικ. 6.1) Τα αγγεία κατασκευάστηκαν με 

βάση νεολιθικά πρότυπα από τη Βόρεια Ελλάδα από ομάδα του Τμήματος 

Αρχαιολογίας του Α.Π.Θ., έπειτα από σειρά παρατηρήσεων και πειραμάτων που 

στηρίχθηκαν σε αρχαιολογικές αναλύσεις της νεολιθικής κεραμικής. Στη συνέχεια, τα 

αγγεία χρησιμοποιήθηκαν σε πειράματα μαγειρέματος, με την αξιοποίηση δομών, 

καυσίμων και τροφίμων που καταγράφονται στο αρχαιολογικό αρχείο. Τοποθετήθηκαν 

είτε επάνω είτε μέσα στη φωτιά, προσομοιώνοντας τη χρήση τους ως χύτρες ή 

μαγειρικά σκεύη σε άμεση επαφή με τις φλόγες. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.1 Πειραματικά αγγεία που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα μελέτη. 

Τα τρόφιμα που μαγειρεύτηκαν επιλέχθηκαν με βάση τη γνωστή τους χρήση 

από τα αρχαία χρόνια. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκαν τρόφιμα φυτικής 

προέλευσης: φακή, σκληρό σιτάρι, βρώμη, κριθάρι (Hordeum vulgare), λαθούρι 

(Lathyrus sativus), όσπριο που χρησιμοποιείται τόσο για ανθρώπινη κατανάλωση όσο 

και για ζωοτροφή, λαθούρι (Lathyrus cicera, είδος άγριου μπιζελιού) και ροβί ή πικρός 

βίκος (Vicia ervilia), αρχαία καλλιέργεια ψυχανθών της Μεσογείου και ζωικής 

προέλευσης: χοιρινό, μοσχάρι.  Η καύσιμη ύλη προερχόταν από υλικά που επίσης ήταν 

γνωστά και διαθέσιμα κατά τη Νεολιθική εποχή. 
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Στον πίνακα 6.1 που ακολουθεί παρουσιάζονται αναλυτικά: 

• το περιεχόμενο κάθε αγγείου, 

• ο τρόπος μαγειρέματος, 

• το καύσιμο που χρησιμοποιήθηκε, 

• ο αριθμός βρασμών που πραγματοποιήθηκαν. 

Πίνακας 6.1 Αναλυτική περιγραφή δειγμάτων που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα μελέτη. 

ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΑΓΓΕΙΟΥ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ 
ΑΓΓΕΙΟΥ  

ΕΙΔΟΣ ΤΡΟΦΗΣ ΚΑΥΣΙΜΗ 
ΥΛΗ 

ΤΡΟΠΟΣ ΜΑΓΕΙΡΕΜΑΤΟΣ 
 

1 P1/UP/1 φακές δρυς τοποθέτηση αγγείου πάνω από 
τη φωτιά /1 βρασμός 

 

2 P2/UP/1 λαθούρι (lathyrus cicero) δρυς τοποθέτηση αγγείου πάνω από 
τη φωτιά/1 βρασμός  

7 P3/IN/1 ρόβι (vicle ervilia) γάβρος τοποθέτηση αγγείου μέσα στη 
φωτιά/1 βρασμός  

10 P4/IN/2 βρώμη δρυς, 
κρανιά 

τοποθέτηση αγγείου μέσα στη 
φωτιά/2 βρασμοί  

13 P5/UP/1 κριθάρι (αναποφλοίωτο), 
hordem vulgare 

μικτό 
καύσιμο 

τοποθέτηση αγγείου μέσα στη 
φωτιά/1 βρασμός  

17 P6/ΙΝ/1 σιτάρι σκληρό μικτό 
καύσιμο 

τοποθέτηση αγγείου μέσα στη 
φωτιά/1 βρασμός  

3 P1+B/UP/1 φακές με μοσχάρι δρυς τοποθέτηση αγγείου πάνω από 
τη φωτιά  

5 P1+PR/IN/1 φακές με χοιρινό δρυς τοποθέτηση αγγείου μέσα στη 
φωτιά/1 βρασμός  

21 P2+B/UP/1 λαθούρι  με μοσχάρι δρυς τοποθέτηση αγγείου πάνω από 
τη φωτιά/1 βρασμός  

6 P2+PR/UP/1 Λαθούρι με χοιρινό  δρυς τοποθέτηση αγγείου πάνω από 
τη φωτιά/1 βρασμός 

 

9 P3+PR/UP/1 ρόβι με χοιρινό δρυς τοποθέτηση αγγείου πάνω από 
τη φωτιά/1 βρασμός  

15 P5+PR/UP/1 κριθάρι με χοιρινό δρυς τοποθέτηση αγγείου πάνω από 
τη φωτιά/1 βρασμός  

19 P6+PR/UP/1 σιτάρι με χοιρινό δρυς τοποθέτηση αγγείου πάνω από 
τη φωτιά/1 βρασμός  

25 P+A/IN+UP ανάμεικτο φαγητό μικτό 
καύσιμο 

τοποθέτηση αγγείου πάνω και 
κάτω από τη φωτιά  

26 P+A/IN+UP/4 φακές, λαθούρι, μοσχάρι από 
προηγούμενο βράσιμο, σιτάρι 

δρυς τοποθέτηση αγγείου πάνω και 
κάτω από τη φωτιά/4 βρασμοί  

Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκαν δείγματα που συλλέχθηκαν από τα 

πειραματικά αγγείο, με σκοπό τη διερεύνηση των διαφοροποιήσεων στη σύστασή τους 
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ανάλογα με τη θέση προέλευσης. Η δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε από δύο 

διακριτές περιοχές του κάθε αγγείου: (α) από τη βάση (Β), η οποία αντιπροσωπεύει το 

κατώτερο τμήμα της κατασκευής, και (β) από το πλαϊνό σώμα, το οποίο 

αντιπροσωπεύει την κεντρική περιοχή του τοιχώματος(Εικ. 6.2). Τα δείγματα αυτά 

αποτέλεσαν το πειραματικό υλικό για τις αναλυτικές διαδικασίες που ακολούθησαν 

 

Εικόνα 6.2 Σημεία δειγματοληψίας στο πειραματικό αγγείο:(α) από τη βάση (Β), (β) από το πλαϊνό 

σώμα. 

6.2 Πειραματικό πρωτόκολλο  

6.2.1 Δειγματοληψία 

Η διαδικασία ξεκινά με τη δειγματοληψία, η οποία έχει ως στόχο την παραλαβή 

οργανικών ενώσεων που μπορούν να λειτουργήσουν ως δείκτες για το περιεχόμενο και 

τη χρήση των αγγείων ή θραυσμάτων. Το δείγμα μπορεί να είναι είτε ορατό στην 

επιφάνεια του κεραμικού είτε απορροφημένο στο εσωτερικό του. 

Ιδανικά, τα δείγματα δεν πρέπει να έχουν υποστεί καθαρισμό ή συντήρηση, 

ώστε να ελαχιστοποιείται η απώλεια ή η επιμόλυνση των οργανικών καταλοίπων. Η 

πιθανή πλύση με νερό δεν θεωρείται κρίσιμη, καθώς τα λιπίδια είναι υδρόφοβα και δεν 

επηρεάζονται σημαντικά. 

Για τα πειραματικά αγγεία εφαρμόστηκαν οι ίδιες συνθήκες. Η βασική διαφορά 

εντοπίζεται στο ότι, σε αρκετές περιπτώσεις, το υπόλειμμα είναι ορατό, ενώ η ανάλυση 
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δεν επηρεάζεται από επιμολύνσεις, εφόσον τα αγγεία δεν έχουν εκτεθεί σε συνθήκες 

τεχνητής παλαίωσης. 

Η λήψη και ο χειρισμός των δειγμάτων πραγματοποιήθηκαν πάντα με τη χρήση 

ελαστικών γαντιών, ώστε να αποφευχθεί οποιαδήποτε μεταφορά οργανικών ουσιών. 

Τα δείγματα και τα εργαλεία τοποθετήθηκαν σε καθαρό φύλλο αλουμινίου και 

αποθηκεύτηκαν σε σακούλες πολυαιθυλενίου. Η χρήση άλλων πλαστικών σακουλών 

αποφεύχθηκε, λόγω πιθανών προσθέτων που θα μπορούσαν να μεταφερθούν και να 

επιμολύνουν τα δείγματα.  

Από τα κεραμικά θραύσματα αφαιρέθηκε η εξωτερική επιφάνεια με τρυπανάκι. Η 

σκόνη συλλέχθηκε σε αλουμινόχαρτο, ενώ το καθαρισμένο πλέον όστρακο 

κονιοποιήθηκε σε γουδί μέχρι να αποκτήσει μορφή λεπτής σκόνης (Εικ 6.3). Η 

απαιτούμενη ποσότητα για ανάλυση ήταν περίπου 2 g. Με τον τρόπο αυτό μειώθηκαν 

οι πιθανότητες επιμόλυνσης, καθώς τα αρχαία λιπίδια εντοπίζονται σε μεγαλύτερη 

αναλογία στις επιφανειακές στιβάδες του κεραμικού. Τα θραύσματα κεραμικού 

κονιοποιήθηκαν σε λεπτή σκόνη με τη χρήση γυάλινου γουδιού και γουδοχεριού. Για 

την αποφυγή επιμολύνσεων, το γουδί καθαρίστηκε διαδοχικά με τα εξής: 

1. Διάλυμα Decon (Decon:νερό, 2:10), δύο φορές 

2. Νερό βρύσης 

3. Ακετόνη, μία φορά 

4. Χλωροφόρμιο/Μεθανόλη (2:1) ή, εναλλακτικά, διχλωρομεθάνιο (DCM), μία 

φορά 
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5. Μετά από κάθε στάδιο καθαρισμού, το γουδί ξεπλύθηκε επαρκώς και αφέθηκε 

να στεγνώσει. Δεν κρίθηκε απαραίτητη η θέρμανσή του σε κλίβανο (400 °C), 

καθώς ο καθαρισμός με οργανικούς διαλύτες και απορρυπαντικό διάλυμα 

εξασφάλισε την απομάκρυνση οργανικών και ανόργανων υπολειμμάτων. 

Εικόνα 6.3 α) απομάκρυνση εξωτερικής επιφάνειας του εσωτερικού, 

β)απομάκρυνση εξωτερικής επιφάνειας γ) σκόνη και κεραμικό μετά από εν μέρη απομάκρυνση 

εξωτερικής επιφάνειας. 

• Εσωτερικό Πρότυπο 

Μετά τη ζύγιση 2 g σκόνης και την εισαγωγή της σε γυάλινο φιαλίδιο, προστέθηκε 

το εσωτερικό πρότυπο(Εικ. 6.4). Το διάλυμα του προτύπου χρησιμοποιήθηκε σε 

σταθερή ποσότητα και συγκέντρωση σε όλα τα δείγματα (πραγματικά και blank), ώστε 

να ανιχνευθούν πιθανά σφάλματα κατά την παραλαβή και ποσοτικοποίηση των 

ενώσεων. 

 

 

 

 

Εικόνα 6.4 Ζύγιση 2g σκόνης και αποθήκευση σε γυάλινο φιαλίδιο. 

Χρησιμοποιήθηκαν 20 μL τριακοντατετρανίου (C34) σε συγκέντρωση 1 

mg/mL, το οποίο παρασκευάστηκε με διάλυση 20 mg C34 σε 20 mL εξανίου. Ο 

συγκεκριμένος υδρογονάνθρακας επιλέχθηκε καθώς ανήκει στην ίδια κατηγορία με τις 

α β γ 
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ενώσεις που πρόκειται να αναλυθούν (κορεσμένα ή ελαφρώς ακόρεστα λιπίδια μακριάς 

αλυσίδας), χωρίς να ταυτίζεται με αυτές. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίστηκε η μέγιστη 

δυνατή ομοιότητα και η αξιόπιστη εκτίμηση της απόδοσης της διαδικασίας. 

6.2.2 Εκχύλιση 

Η εκχύλιση αποτελεί κρίσιμο στάδιο, καθώς επιτρέπει την απομόνωση και 

ανάκτηση των λιπιδίων  από τη μήτρα του κεραμικού. 

Στη βιβλιογραφία εφαρμόζονται δύο βασικές προσεγγίσεις: 

A. Εκχύλιση με οργανικό διαλύτη (SE) 

  Χρησιμοποιείται μείγμα χλωροφορμίου/μεθανόλης και επιτρέπει την ανάκτηση 

όλων των σύνθετων λιπιδίων. Η κλασική μέθοδος εκχύλισης με οργανικό διαλύτη (SE), 

πραγματοποιείται με τα εξής στάδια: 

• Υπερήχοι (Sonication): Το δείγμα υποβάλλεται σε υπερήχους, ώστε ο διαλύτης 

να διεισδύσει στο κεραμικό και να παραλάβει τις οργανικές ενώσεις. 

• Φυγοκέντριση: Μετά την εκχύλιση, τα αδιάλυτα στερεά/κεραμική μήτρα 

διαχωρίζονται με φυγοκέντρηση. 

• Επιλογή διαλύτη εκχύλισης: 

Χλωροφόρμιο : Μεθανόλη (2:1, v/v) 

Εναλλακτικά, Διχλωρομεθάνιο (DCM) 

• Καθαρισμός εκχυλίσματος: Το εκχύλισμα καθαρίζεται με τη χρήση 

μικροστηλών (cartridges), με συνηθέστερα τα  υποστρώματα πυριτίας (silica C-

8 και C-18) 

• Εξάτμιση: Το καθαρισμένο εκχύλισμα εξατμίζεται μέχρι ξηρού υπό ρεύμα 

αζώτου (Ν₂). 

• Το εσωτερικό πρότυπο (κορεσμένος υδρογονάνθρακας, π.χ. 

τριακοντατετράνιο, C₃₄H₇₀) προστίθεται εξαρχής, μετά την κονιοποίηση του 

δείγματος, ώστε να εξασφαλιστεί η σωστή ποσοτικοποίηση. 
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•  Παραγωγοποίηση Η παραγωγοποίηση εφαρμόζεται για αύξηση  της 

πτητικότητας, μείωση πολικότητας, βελτίωση θερμικής σταθερότητας, 

καλύτερη απόκριση ανιχνευτή, διαχωριστικότητα κορυφών στην ανάλυση GC-

MS. Συνηθέστερα αντιδραστήρια παραγωγοποίησης: 

BSTFA με % v/v TMCS → σχηματισμός TMS-αιθέρων 

BF₃/MeOH → μετατροπή σε μεθυλεστέρες λιπαρών οξέων 

Τρανσμεθυλίωση με μεθανολικό NaOH → σαπωνοποίηση και παραγωγή 

μεθυλεστέρων 

Τα αντιδραστήρια σιλυλίωσης (π.χ. BSTFA) είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα στο νερό, 

επομένως η παραγωγοποίηση πρέπει να εφαρμόζεται στο ξηρό υπόλειμμα, μετά από 

πλήρη απομάκρυνση των διαλυτών υπό ρεύμα αζώτου. Η περίσσεια αντιδραστηρίου 

απομακρύνεται πριν από την εισαγωγή στο GC-MS. 

B. Εκχύλιση με όξινο διάλυμα μεθανόλης (AE)  

Η εκχύλιση με όξινο διάλυμα μεθανόλης παρέχει υψηλότερες αποδόσεις με 

ταχύτερο και αποδοτικότερο πρωτόκολλο, αν και οδηγεί σε απώλεια υδρολυόμενων 

ενώσεων (π.χ. ακυλογλυκερόλες, εστέρες κηρών) (Reber, 2021; Vykukal et al., 2024). 

Στην παρούσα μελέτη επιλέχθηκε η μέθοδος εκχύλισης με όξινο διάλυμα 

μεθανόλης, καθώς το ενδιαφέρον επικεντρώνεται κυρίως στα λιπαρά οξέα. Η μέθοδος 

αυτή, σύμφωνα με πρόσφατες μελέτες, μπορεί να ανακτήσει αποτελεσματικά τόσο 

ουδέτερες ενώσεις (αλκάνια, φυτοστερόλες) όσο και πολικότερες (δικαρβοξυλικά 

οξέα, κετόνες μακράς αλυσίδας). Επιπλέον, επιτρέπει την απομόνωση ισοπρενοειδών 

λιπαρών οξέων (πριστανικά, φυτικά οξέα), σημαντικών βιοδεικτών για τον 

προσδιορισμό της χρήσης των αγγείων(Irto et al., 2022b; Reber, 2021). 

Η μέθοδος θεωρείται ιδιαίτερα πλεονεκτική, καθώς διασπά αποτελεσματικά τους 

δεσμούς μεταξύ των λιπιδίων και της κεραμικής μήτρας, προσφέροντας υψηλότερες 

αποδόσεις συγκριτικά με την εκχύλιση με οργανικό διαλύτη(Vykukal et al., 2024). Για 

τον λόγο αυτόν εφαρμόστηκε στο παρόν πρωτόκολλο, συνδυάζοντας ταχύτητα, 

απόδοση και χαμηλότερο κόστος, χωρίς σημαντική απώλεια κρίσιμων πληροφοριών.] 
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• Παραγωγοποίηση 

Με την εκχύλιση με όξινο διάλυμα μεθανόλης, τα λιπίδια όχι μόνο απομονώνονται, 

αλλά μετατρέπονται ταυτόχρονα σε μεθυλεστέρες λιπαρών οξέων (FAMEs). Οι 

ενώσεις αυτές είναι πιο πτητικές και καταλληλότερες για ανάλυση με αέρια 

χρωματογραφία (GC), καθώς παρουσιάζουν μειωμένη πολικότητα και χαμηλότερη 

τάση σχηματισμού δεσμών υδρογόνου σε σύγκριση με τα αρχικά λιπαρά οξέα. 

Η μέθοδος αυτή, γνωστή ως «άμεση εκχύλιση–παραγωγοποίηση», μειώνει τα 

απαιτούμενα στάδια καθαρισμού, καθιστώντας την ιδιαίτερα αποδοτική ως προς τον 

χρόνο και το κόστος ανά ανάλυση. Ωστόσο, πρέπει να λαμβάνεται υπόψη ότι ενδέχεται 

να συνυπολογιστούν και μη λιπιδικές προσμείξεις κατά τις επακόλουθες αναλύσεις  με 

GC(Casanova et al., 2023; Cramp et al., 2023; Janzen et al., 2025; Roffet-Salque et al., 

2017). 

• Εκχύλιση – Παραγωγοποίηση 

Μετά την εισαγωγή του εσωτερικού προτύπου, σε κάθε φιαλίδιο προστέθηκαν 5 

mL μίγματος H₂SO₄/MeOH (2% v/v). Ακολούθησε θέρμανση σε θερμαντική πλάκα 

στους 70 °C για 1 ώρα, με ανάδευση ανά 5 λεπτά με vortex (Εικ. 6.5). Η διαδικασία 

αυτή οδήγησε τόσο στην εκχύλιση όσο και στη μεθυλίωση των λιπιδικών 

υπολειμμάτων που περιέχονταν στη σκόνη των θραυσμάτων. 

Η χημική αντίδραση που λαμβάνει χώρα είναι: 
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Εικόνα 6.5 Θέρμανση και ανάδευσης 

των δειγμάτων 

Η παρακολούθηση του pH κάθε φιαλιδίου κρίθηκε απαραίτητη, καθώς η 

παρουσία ανθρακικών αλάτων στο κεραμικό μπορεί να εξουδετερώσει το οξύ και να 

εμποδίσει τη μετατροπή των λιπαρών οξέων σε μεθυλεστέρες (Εικ. 6.6) . Σε 

περιπτώσεις όπου το pH δεν ήταν μικρότερο από 3, προστέθηκε επιπλέον μίγμα 

H₂SO₄/MeOH και η θέρμανση επαναλήφθηκε. 

Οι παραγόμενοι μεθυλεστέρες λιπαρών οξέων (FAMEs) είναι πιο πτητικοί και 

καταλληλότεροι για ανάλυση με αέρια χρωματογραφία (GC), λόγω της χαμηλότερης 

πολικότητας και της μειωμένης τάσης σχηματισμού δεσμών υδρογόνου. Η μέθοδος 

αυτή μειώνει τον αριθμό των σταδίων καθαρισμού και αυξάνει την αποδοτικότητα, αν 

και υπάρχει ο κίνδυνος παράλληλης εκχύλισης μη λιπιδικών προσμείξεων. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.6 α) Ενδείξεις από έλεγχο με παραμετρικό χαρτί σε κάθε δείγμα , β) εύρος διαφορετικών 

ενδείξεων του πεχαμετρικού χαρτιού. 

α β 
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• Φυγοκέντριση 

Μετά την παραγωγοποίηση, το περιεχόμενο κάθε φιαλιδίου μεταφέρθηκε σε 

σωλήνες φυγοκέντρισης (Εικ. 6.7). Η φυγοκέντριση πραγματοποιήθηκε στις 2500 rpm 

για 10 λεπτά, με στόχο την απομάκρυνση στερεών σωματιδίων και αιωρημάτων. Με 

τον τρόπο αυτό το υπερκείμενο διάλυμα καθίσταται καθαρότερο και κατάλληλο για τα 

επόμενα στάδια, ενώ αποτρέπεται ο σχηματισμός γαλακτωμάτων. 

 

 

Εικόνα 6.7 Μεταφορά υπεκείμενου υγρού από φιαλίδια Ι σε σωλήνες φυγοκέντρησης. 

• Διαχωρισμός Φάσεων 

Το υπερκείμενο διάλυμα μεταφέρθηκε σε νέο φιαλίδιο (ΙΙ), όπου και προστέθηκαν 

2 mL δις-απεσταγμένου νερού, το οποίο είχε προηγουμένως εκχυλιστεί με 

διχλωρομεθάνιο (DCM) ώστε να απομακρυνθούν τυχόν οργανικές ακαθαρσίες. Το 

νερό μείωσε την οξύτητα του διαλύματος και διευκόλυνε τον διαχωρισμό των δύο 

φάσεων κατά την προσθήκη εξανίου (πολική φάση: νερό–μεθανόλη, μη πολική φάση: 

εξάνιο) (Εικ 6.8). 

Στα αρχικά φιαλίδια (Ι), που περιείχαν το στερεό υπόλειμμα, προστέθηκαν 3 mL 

εξανίου για την παραλαβή λιπιδικών ενώσεων που δεν είχαν διαλυθεί στο μεθανολικό 

διάλυμα. Το εξάνιο διέλυσε τα μη πολικά/ουδέτερα λιπίδια και παρέλαβε τους 

μεθυλεστέρες των λιπαρών οξέων. Το υπερκείμενο εξάνιο μεταφέρθηκε στο φιαλίδιο 

ΙΙ και αναδεύτηκε, ώστε τα λιπίδια να μεταφερθούν στη μη πολική φάση. 

Η διαδικασία έκπλυσης με εξάνιο και μεταφορά στο φιαλίδιο ΙΙ επαναλήφθηκε δύο 

φορές, ώστε να διασφαλιστεί η ποσοτική παραλαβή των ενώσεων(Εικ. 6.8). Στη 
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συνέχεια, το υπερκείμενο εξάνιο από το φιαλίδιο ΙΙ μεταφέρθηκε σε νέο, καθαρό 

φιαλίδιο (ΙΙΙ). 

Τέλος, προστέθηκαν επιπλέον 2 mL εξανίου απευθείας στο φιαλίδιο ΙΙ, με 

ανάδευση και μεταφορά στο φιαλίδιο ΙΙΙ. Αυτή η τελική εκχύλιση από την 

υδατομεθανολική φάση εξασφάλισε την πλήρη παραλαβή των εστεροποιημένων 

λιπιδίων. 

Εικόνα 6.8 Φιαλίδια ΙΙ( δύο φάσεων) μετά από μεταφορά εξανίου και νερού σε αυτά και σε μεγέθυνση. 

• Ξήρανση και Επαναδιάλυση 

Τα εκχυλίσματα εξανίου που είχαν συγκεντρωθεί στα φιαλίδια (ΙΙΙ) εξατμίστηκαν 

μέχρι ξηρού υπό ρεύμα αζώτου (Ν₂), ώστε να απομακρυνθούν πλήρως οι πτητικοί 

διαλύτες και να παραμείνει το λιπιδικό υπόλειμμα. 

Τα στερεά ίχνη που προέκυψαν επαναδιαλύθηκαν σε 1 mL εξανίου, λαμβάνοντας 

έτσι το ολικό μεθυλιωμένο εκχύλισμα λιπιδίων (TLE – Total Lipid Extract). Το διάλυμα 

αυτό χρησιμοποιήθηκε στα επόμενα στάδια ανάλυσης. 

• Αέρια χρωματογραφία και φασματομετρία μάζας (GC-MS). 

Για την δομική ταυτοποίηση ενώσεων, η GC ανάλυση σε συνδυασμό με ένα 

φασματόμετρο μάζας (MS) είναι που χρησιμοποιείται συνήθως. Επίσης, μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ως μια πολύ ευαίσθητη τεχνική ανίχνευσης για εργασίες ανάλυσης ιχνών με 

μία μόνο εκτέλεση(single run). Η αεριοχρωματογραφία, είναι η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη 
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τεχνική στην ORA και κατάλληλη για πολλά από τα στοχευμένα λιπίδια στην 

αρχαιομετρία(Whelton et al., 2021). 

6.3 Ανάλυση με αέρια χρωματογραφία φασματομετρία μάζας 

Η αέρια χρωματογραφία σε συνδυασμό με φασματομετρία μάζας (GC-MS) αποτελεί 

την κυριότερη τεχνική ανάλυσης οργανικών υπολειμμάτων (Organic residue analysis, 

ORA), ιδίως για την ταυτοποίηση λιπιδίων(Whelton et al., 2021). Η GC παράγει 

χρωματογραφήματα, όπου οι ενώσεις εμφανίζονται ως κορυφές ανάλογα με τον χρόνο 

κατακράτησης, ενώ η MS παρέχει τα φάσματα μάζας που λειτουργούν ως μοναδικά 

«δακτυλικά αποτυπώματα. Η τεχνολογία υψηλής ανάλυσης καθιστά δυνατή την 

ανίχνευση εκατοντάδων ενώσεων, ακόμα και σε επίπεδο πικογραμμαρίου (picogram, 

pg, 10⁻¹² g)(Rowe, 2024). 

Η ταυτοποίηση επιτυγχάνεται μέσω σύγκρισης των φασμάτων με ηλεκτρονικές 

βιβλιοθήκες, όπως η NIST(national institute of standards and technology), οι οποίες 

παρέχουν πιθανές αντιστοιχίες και βαθμολογίες εμπιστοσύνης (Whelton et al., 2021; 

Δημητρακούδη, 2009). Παρά ταύτα, η μέθοδος εμφανίζει περιορισμούς: πολύ μικρά 

δείγματα (<1 mg), πολυμερισμένα υπολείμματα (π.χ. ρητίνες) και βιομόρια υψηλού 

μοριακού βάρους (πρωτεΐνες, υδατάνθρακες) δεν είναι κατάλληλα για GC-MS, ενώ 

απαιτούνται εναλλακτικές τεχνικές, όπως LC-MS (Vykukal et al., 2024). Επιπλέον, 

μόρια με χαμηλή πτητικότητα και θερμική σταθερότητα (π.χ. TAGs, στερόλες, κηροί) 

χρειάζονται παραγώγιση (μεθυλίωση, σιλυλίωση) για βελτίωση των χρωματογραφικών 

τους ιδιοτήτων, αν και υπάρχει κίνδυνος παρεμβολών από μη λιπιδικούς ρύπους (Irto 

et al., 2022b). 

Η ποιότητα της χρωματογραφίας αξιολογείται με βάση το σχήμα και την 

καθαρότητα των κορυφών, την ένταση σημάτων και τον θόρυβο γραμμής βάσης. 

Προβλήματα, όπως συνεκλούσεις, ουρές ή ανεπαρκής παραγώγιση, μπορούν να 

επηρεάσουν την αξιοπιστία των δεδομένων. Βέλτιστη πρακτική θεωρείται η 

συστηματική χρήση πρότυπων ενώσεων και σύγχρονων υλικών αναφοράς (π.χ. λίπος 

γάλακτος), που επιτρέπουν την παρακολούθηση της απόδοσης των οργάνων και την 

ενίσχυση της ακρίβειας των ταυτοποιήσεων(Whelton et al., 2021). 
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Λειτουργία GC-MS: Μετά την παραγώγιση (π.χ. FAMEs, TMS), το δείγμα 

εξαερώνεται και μεταφέρεται με αδρανές αέριο σε τριχοειδή στήλη, όπου διαχωρίζεται 

βάσει πτητικότητας και πολικότητας. Στη συνέχεια, οι ενώσεις εισέρχονται στον 

ιονιστή (συνήθως Electron Ionization, EI), ιονίζονται και διασπώνται σε 

χαρακτηριστικά θραύσματα. Ο αναλυτής μάζας μετρά τον λόγο m/z, δημιουργώντας το 

φάσμα μάζας που συγκρίνεται με βιβλιοθήκες (π.χ. NIST) για την ταυτοποίηση. Στην 

περίπτωση αρχαιολογικών δειγμάτων, οι χημικές αλλοιώσεις απαιτούν προσεκτική 

ερμηνεία και συσχέτιση με το αρχαιολογικό πλαίσιο (Rowe, 2024). 

6.3.1 Πειραματικές συνθήκες για την  GC-MS ανάλυση 

Ο διαχωρισμός και η ταυτοποίηση των οργανικών συστατικών των δειγμάτων από τα 

πειραματικά αγγεία, πραγματοποιήθηκε με αέρια χρωματογραφία και φασματομετρία 

μάζας αντίστοιχα, για την ταυτοποίηση των διαφορετικών ενώσεων που 

θραυσματοποιήθηκαν χρησιμοποιήθηκε η ηλεκτρονική βιβλιοθήκη NIST MS Search 

v.2.0. 

Όσον αφορά τις λεπτομερείς συνθήκες των οργάνων ακολουθήθηκαν τα παρακάτω: 

• Η εισαγωγή του δείγματος πραγματοποιήθηκε με αυτόματο 

δειγματολήπτη(GC-ALS), με την σύριγγα να έχει μέγεθος 10 μL και όγκο 

έγχυσης 2 μL. Η πλύση της σύριγγας γίνεται με δύο διαφορετικά διαλύματα 

διχλωρομεθάνιο και εξάνιο, πριν και μετά την έγχυση του κάθε δείγματος.    

• Ο τρόπος εισαγωγής έγινε σε splitless mode, δηλαδή χωρίς σχάση και  η γραμμή 

μεταφοράς(MSD Transfer Line) του δείγματος προς τον ανιχνευτή ήταν στους 

270 °C. 

• Το μοντέλο της στήλης που χρησιμοποιήθηκε: Agilent 19091S-433, HP-

5MS(5% Phenyl) methylsiloxane με μήκος 30 m, με διάμετρο 0.25 mm και με 

το πάχος του φιλμ επικάλυψης να είναι 0.25 μm. Ως αέριος φορέας που αποτελεί 

την κινητή φάση στην αέρια χρωματογραφία χρησιμοποιήθηκε το αέριο 

Ήλιο(He) με την ροή να διατηρείται σταθερή με τιμή 1.8 mL/min. 

• Το θερμοκρασιακό πρόγραμμα του φούρνου που χρησιμοποιήθηκε είχε ως 

εξής, αρχικά η θερμοκρασία ήταν στους 50 °C και αυτό διήρκησε για 2 λεπτά, 



Κεφάλαιο 6.                                                                                                            Πειραματικό Μέρος 

Στυλιανή Λιοτσάκη 86 Έτος: 2024-2025 

στην συνέχεια η θερμοκρασία άρχισε να αυξάνεται με ρυθμό 10 °C/min μέχρι 

η θερμοκρασία να λάβει την τιμή 320 °C, στην οποία και παρέμεινε για 15 

λεπτά. Ο συνολικός χρόνος ήταν 44 λεπτά. 

Παρακάτω παρατίθενται οι συνθήκες της MS ανάλυσης: 

• Με την πρόσκρουση ηλεκτρονίων (Electron Impact) επιτυγχάνεται ιονισμός και 

η θραυσματοποίηση των ενώσεων, οι συνθήκες για την πρόκληση του ιονισμού 

ήταν: Ενέργεια: ~70 eV (69.922 eV), η θερμοκρασία της πηγής των ιόντων: 230 

°C και η θερμοκρασία του τετραπολικού:150 °C. 

• Για την ταυτοποίηση χρησιμοποιήθηκε η λειτουργία σάρωσης scan και το 

εύρος των μαζών ήταν: 50–950 m/z. 

• Τέλος το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε ήταν το MSD ChemStation Data 

Analysis. 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 7. Αποτελέσματα-συζήτηση 

Κεφάλαιο 7 

7.1 Αποτελέσματα-Συζήτηση 

Πραγματοποιήθηκε συστηματική δειγματοληψία από δύο σαφώς οριοθετημένες θέσεις 

κάθε αγγείου (βάση και πλευρικό τοίχωμα) με στόχο τη διερεύνηση των παραμέτρων 

που διαμορφώνουν τη συγκέντρωση και την κατανομή των λιπιδίων στο κεραμικό υ-

πόστρωμα. Στον πίνακα 7.1 παρατίθενται η λεπτομερής περιγραφή των αγγείων και τα 

αποτελέσματα της ανάλυσης με αέρια χρωματογραφία–φασματομετρία μάζας (GC–

MS), βάσει των οποίων αξιολογήθηκαν η χωρική κατανομή των λιπιδίων και το μέγε-

θος του λιπιδικού αποτυπώματος. 

Από τα αποτελέσματα διαπιστώνεται ότι τα λιπαρά οξέα  τα οποία βρίσκονται 

στη μεγαλύτερη αναλογία  σε όλα τα δείγματα που αναλύθηκαν είναι το παλμιτικό (C 

16:0), το στεατικό(C18:0), το ελαϊκό(C18:1), το λινελαϊκό(18:2), όπως φαίνεται και 

στο παρακάτω φάσμα(Σχήμα 7.2). 

Η ανάλυση των λιπαρών οξέων αναδεικνύει σαφείς τάσεις που συνδέονται τόσο 

με το είδος της πρώτης ύλης που μαγειρεύτηκε όσο και με τη θέση δειγματοληψίας 

(βάση, Β, έναντι πλευρικού τοιχώματος, S), επιτρέποντας την εξέταση των παραγόντων 

που επηρεάζουν την απορρόφηση και τη διασπορά των λιπιδίων στο πορώδες του κε-

ραμικού (Πίνακα 7.1, Σχήμα 7.1). 

Στα αγγεία όπου χρησιμοποιήθηκαν αποκλειστικά φυτικά προϊόντα, οι συγκε-

ντρώσεις λιπιδίων στη βάση είναι αισθητά χαμηλότερες, υποδηλώνοντας περιορισμένη 

απορρόφηση λιπών από τις φυτικές ύλες που μαγειρεύτηκαν στα αγγεία. Αντιθέτως, 

στα πλαϊνά τοιχώματα των ίδιων αγγείων καταγράφονται υψηλότερες τιμές, γεγονός 

που δείχνει ότι τα φυτικά λίπη μπορούν να παγιδευτούν στο πορώδες του κεραμικού, 

ιδίως σε ζώνες με παρατεταμένη επαφή με υγρό περιεχόμενο ή  παρατεταμένη έκθεση 

σε υψηλές θερμοκρασίες.  

Στα αγγεία όπου μαγειρεύτηκαν μεικτές ύλες (ζωικής και φυτικής προέλευσης), 

οι συγκεντρώσεις λιπιδίων είναι συνολικά υψηλές τόσο στη βάση όσο και στα πλαϊνά, 

με τα μέγιστα να παρατηρούνται συνήθως στα πλευρικά τοιχώματα. Η εικόνα αυτή 

ενισχύει την άποψη ότι τα ζωικά λίπη, λόγω της χημικής τους φύσης και της υψηλότε-

ρης λιποδιαλυτότητας, απορροφώνται και ενσωματώνονται αποτελεσματικότερα στο 
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κεραμικό υπόστρωμα. Τα παραπάνω αποτελέσματα  συμφωνούν με τα δεδομένα της 

βιβλιογραφίας σε σχέση με την κατανομή των λιπιδίων στα κεραμικά αγγεία.  

Στον συγκριτικό Πίνακα 7.1 δίνεται η περιγραφή του κάθε αγγείου με κατα-

γραφή των λιπαρών οξέων που ανιχνεύθηκαν σε κάθε περίπτωση, καθώς και των αντί-

στοιχων ποσοτικών τιμών τους (ως ποσοστό % επί του συνόλου των ενώσεων που α-

νιχνεύθηκαν στο κάθε δείγμα). Επιπλέον, καταγράφηκε το σύνολο των λιπαρών οξέων 

που ταυτοποιήθηκαν τόσο στη βάση (Β) όσο και στο πλευρικό σώμα κάθε αγγείου S, 

καθώς και ο λόγος R= (ολεϊκό + λινελαϊκό. οξύ)/στεατικό οξύ. 

Πίνακας 7.1 Λιπαρά οξέα που ανιχνεύθηκαν στα πειραματικά αγγεία, εκφρασμένα ως ποσοστό (%) επί 

του συνόλου των ενώσεων και δείκτης ακορεστότητας λιπιδίων. 
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Σχήμα 7.1. Κατανομές λιπιδίων εκφρασμένες ως άθροισμα λιπαρών οξέων (%) για κάθε πειραματικό 

αγγείο για τις δύο περιοχές δειγματοληψίας βάση (B)και πλευρικό τοίχωμα (S). 

7.1.1 Διακύμανση της συγκέντρωσης των λιπαρών οξέων ανά 

κατηγορία τρόφιμου 

Με βάση την αποτίμηση των τιμών για το σύνολο των λιπαρών οξέων σε όλα τα πει-

ραματικά αγγεία και ακολουθώντας το σχήμα 7.1 στη βάση των αγγείων στα οποία 

μαγειρεύτηκε φυτική πρώτη ύλη (ανοιχτό πράσινο) παρατηρείται η μεγαλύτερη μετα-
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βλητότητα: οι τιμές εκτείνονται περίπου από 20 έως 95%  σε λιπαρά οξέα με την πλειο-

νότητα να συγκεντρώνεται στο 30–70 %.  Οι μεγαλύτερες συγκέντρωσεις λιπαρών ο-

ξέων από τα φυτικά προϊόντα που παρατηρούνται στις βάσεις είναι αυτές των αγγείων 

που έχει μαγειρευτεί φακή  (P1B≈70) και λαθούρι (P2B≈63) και πολύ χαμηλές συγκε-

ντρώσεις στα αγγεία που έχει μαγειρευτεί σκληρό σιτάρι (P6B ≈20),  βρώμη και κρι-

θάρι( P4B,P5B ≈35). Αντίθετα, στα πλαϊνά των αγγείων που περιείχαν  φυτική πρώτη 

ύλη (σκούρο πράσινο) οι συγκεντρώσεις είναι γενικά υψηλότερες και πιο συμπαγείς, 

κυμαινόμενες συνήθως μεταξύ 85–100 %, με χαμηλότερες τιμές γύρω στις 60–65% 

(π.χ φακή και σκληρό σιτάρι P1S, P6S αντίστοιχα). 

Στη βάση με μεικτές ύλες ζωικής και φυτικής προέλευσης (ροζ) οι τιμές παρα-

μένουν υψηλές και σχετικά κοντά η μία με την άλλη , κατά κανόνα μεταξύ 80–100%, 

παρουσιάζοντας σαφώς μικρότερη διασπορά σε σχέση με τη βάση των αγγείων με τη 

φυτική πρώτη ύλη. Τέλος, στα πλαϊνά (S) με μεικτές ύλες (καφέ) καταγράφονται οι 

υψηλότερες συγκεντρώσεις συνολικά και το στενότερο εύρος, συνήθως 90–100 %. Συ-

νολικά, διαμορφώνεται μια σαφής διαβάθμιση τόσο στη διασπορά όσο και στο επίπεδο 

των συγκεντρώσεων: από τη βάση με φυτική πρώτη ύλη, όπου καταγράφεται η μεγα-

λύτερη μεταβλητότητα και τα χαμηλότερα συνολικά επίπεδα λιπαρών οξέων, προς τα 

πλαϊνά τοιχώματα με μεικτές ύλες (ζωικές+φυτικές), όπου παρατηρούνται οι υψηλότε-

ρες τιμές και η μικρότερη διασπορά.  

7.1.2. Συγκριτική αξιολόγηση της συγκέντρωσης των λιπαρών 

οξέων σε σχέση με τη θέση δειγματοληψίας(βάση Β, πλευρικό 

τοίχωμα S) 

Οι συγκεντρώσεις λιπαρών οξέων στα πλευρικά τοιχώματα υπερβαίνουν συ-

στηματικά εκείνες της βάσης σχεδόν σε όλα τα δείγματα. Η διαφορά αυτή είναι εντο-

νότερη στα αγγεία  στα οποία υπήρχαν φυτικές ύλες (Σχήμα 7.2, Σχήμα 7.1), ενώ εκεί 

που υπήρχε μικτή χρήση από ζωικές και φυτικές πρώτες ύλες υπάρχει διαφορά, αλλά 

εμφανίζεται μειωμένη. Τα σκεύη όπου συν-μαγειρεύτηκαν ζωικές και φυτικές ύλες πα-

ρουσιάζουν σταθερά υψηλές συγκεντρώσεις με περιορισμένη διασπορά, ιδίως στα 

πλευρικά τοιχώματα. Αντιθέτως, τα αγγεία με αποκλειστικά φυτικές πρώτες ύλες εμ-

φανίζουν μεγαλύτερη διακύμανση στην συγκέντρωση λιπαρών οξέων, ιδιαίτερα στη 

βάση, με παρουσία τόσο χαμηλών τιμών(P6B≈20, σιτάρι) όσο και μεμονωμένων υψη-

λών συγκεντρώσεων(P1B≈70, φακή). Η παρατήρηση ενισχύει την ερμηνεία ότι τα ζω-

ικά λίπη προσροφώνται/ εγκλωβίζονται ευκολότερα στη κεραμική μήτρα, μειώνοντας 
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την επίδραση μικροδιαφορών κατά την χρήση στην τιμή της συγκέντρωσης. Έτσι ενι-

σχύεται και η άποψη της σταθεροποίησης των ζωικών δειγμάτων στο κεραμικό υπό-

στρωμα, πέρα από την προσρόφηση τους. Επίσης τα συγκεκριμένα ζωικά υπολείμ-

ματα(χοίρος, μοσχάρι) γενικότερα εμφανίζουν υψηλότερες τιμές λίπους από τα φυ-

τικά(φακή, κριθάρι, σιτάρι, βρώμι, ροβί), έτσι είναι φυσιολογικό για τους παραπάνω 

λόγους οι συγκεντρώσεις του αθροίσματος των μικτών δειγμάτων να είναι υψηλότερες 

και άρα να υπάρχουν μεγάλες διαφοροποιήσεις μεταξύ φυτικών και μικτών δειγμά-

των(μίγμα ζωικού και φυτικού είδους) . 

 

Σχήμα 7.2 Συγκριτικό αεριοχρωματογράφημα από τις δύο περιοχές δειγματοληψίας (βάση: 2B και πλευ-

ρικό) του αγγείου P2 με μαγειρεμένο λαθούρι. 
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• Ερμηνεία της διακύμανσης 

Η μεγάλη διασπορά στη βάση των φυτικών δειγμάτων υποδεικνύει ότι η απορρόφηση 

λιπιδίων πέραν του τύπου  της πρώτης ύλης είναι ευαίσθητη σε συνθήκες χρήσης (π.χ. 

είδος, διάρκεια και ένταση θέρμανσης, ιξώδες/συνεκτικότητα του περιεχομένου). Το 

αγγείο P1 (φακή) έχει μαγειρευτεί πάνω στη φωτιά με καύσιμη ύλη δρυ ενώ το P6( 

σιτάρι σκληρό) έχει επίσης μαγειρευτεί πάνω στη φωτιά, αλλά με μικτή καύσιμη ύλη. 

Η μικρή διασπορά στην περίπτωση των αγγείων μικτής χρήσης (ιδίως στα πλαϊνά) δεί-

χνει ότι η παρουσία ζωικών λιπών οδηγεί σε συνεπώς υψηλή απορρόφηση στο κερα-

μικό, καθιστώντας το λιπιδικό αποτύπωμα λιγότερο εξαρτώμενο από μικρομεταβολές 

της διαδικασίας. Η παρουσία υψηλότερων συγκεντρώσεων λιπιδίων στα πλαϊνά τοιχώ-

ματα συμφωνεί με μηχανισμούς διαβροχής, μεταφοράς με ροή/στροβιλισμό κατά το 

βράσιμο και τριχοειδούς διείσδυσης σε θερμαινόμενα πορώδη υποστρώματα, που ευ-

νοούν τη μετανάστευση και παγίδευση λιπιδίων. 

7.1.3 Ερμηνευτική αξία του λόγου R (C18:1 + C18:2 / C18:0) στη 

μελέτη των λιπιδικών αποτυπωμάτων 

Aκολουθώντας την ίδια λογική με την προηγούμενη ανάλυση και εστιάζοντας πλέον 

στον λόγο R = (ελαϊκό οξύ + λινελαϊκό) / στεατικό οξύ (Πίνακας 1.), προκύπτει ένα 

ακόμη συμπέρασμα. Επειδή, ο αριθμητής του R περιλαμβάνει ακόρεστα λιπαρά οξέα 

με έναν και δύο διπλούς δεσμούς σε αλυσίδες C18 (ελαϊκό, C18:1, και λινελαϊκό, 

C18:2), ενώ ο παρονομαστής το κορεσμένο στεατικό (C18:0), ο δείκτης αυτός μπορεί 

να λειτουργήσει ως ένδειξη σχετικής αποικοδόμησης των ακόρεστων έναντι των κορε-

σμένων. Μεγαλύτερες τιμές R υποδηλώνουν επικράτηση των ακόρεστων, ενώ μικρό-

τερες τιμές υποδηλώνουν σχετική υπεροχή του στεατικού, συμβατή με οξείδωση/υπο-

βάθμιση των ακόρεστων. Όπως έχει ήδη τεκμηριωθεί  (ενότητες 2.5.2 και 5.6), τα α-

κόρεστα είναι θερμο- και οξειδο-ευαίσθητα λόγω των διπλών δεσμών, σε αντίθεση με 

τα κορεσμένα που εμφανίζουν μεγαλύτερη ανθεκτικότητα.  



Κεφάλαιο 7. Αποτελέσματα-Συζήτηση 

Στυλιανή Λιοτσάκη 93 Έτος: 2024-2025 

 

Σχήμα 7.3 Ραβδόγραμμα δειγμάτων φυτικών τροφών με τον λόγο R = (ελαϊκό οξύ + λινελαϊκό οξύ) / 

στεατικό οξύ.  

 

 

Σχήμα 7.4 Ραβδόγραμμα δειγμάτων φυτικών και ζωικών τροφών με τον λόγο R = (ελαϊκό οξύ + λινε-

λαϊκό) / στεατικό οξύ . 
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  Υπό αυτό το πρίσμα, σε πειραματικά μαγειρικά σκεύη θα αναμενόταν μια κα-

θαρή τάση μείωσης του R από το πλευρικό τοίχωμα προς τη βάση (δηλαδή R_S > 

R_B), καθώς οι υψηλότερες θερμοκρασίες στη βάση θα έπρεπε θεωρητικά να ενισχύ-

ουν την οξείδωση των ακόρεστων. Στην πράξη, όμως, τα δεδομένα δείχνουν ένα πιο 

σύνθετο και μικτό πρότυπο. Στα αγγεία με αποκλειστικά φυτικές παρασκευές (P1, P2, 

P4,P3, P5, P6), περίπου τα μισά εμφανίζουν υψηλότερο R στη βάση, ενώ τα υπόλοιπα 

υψηλότερο R στο πλευρικό τοίχωμα ( Σχήμα 7.3). Αντίστοιχα, στα αγγεία με μεικτές 

τροφές (φυτικές+ζωικές), άλλα δείγματα έχουν μεγαλύτερο R στη βάση (π.χ. 

(P6+PR)B, (P2+PR)B), άλλα στο πλευρικό τοίχωμα (π.χ. (P1+PR)), ενώ σε ορισμένες 

περιπτώσεις οι τιμές συγκλίνουν ανεξάρτητα από τη θέση δειγματοληψίας (π.χ. P+A 

mix, P1+PR, P3+PR)(Σχήμα 7.4). 

Η φαινομενική αυτή ασυμφωνία γίνεται κατανοητή αν λάβουμε υπόψη ότι ο 

δείκτης R δεν αποτυπώνει μόνο διαγενετικές ή θερμικές διεργασίες, αλλά και στοιχεία 

που σχετίζονται με τη «συνταγή» και τη δυναμική χρήσης του αγγείου. Έτσι, (i) ακόμη 

και μικρές διαφοροποιήσεις στη σύνθεση της τροφής (όπως ο λόγος ζωικού/φυτικού 

λίπους ή το αρχικό ποσοστό ακόρεστου), (ii) η μεταφορά λιπιδίων με ροές ή αφρό προς 

τα πλαϊνά και η διαφοροποιημένη προσρόφηση στο πορώδες, (iii) η άνιση διαθεσιμό-

τητα οξυγόνου ,καθώς το χείλος και η επιφάνεια είναι πιο οξυγονωμένα σε σχέση με 

τον πυθμένα, αλλά και (iv) οι κύκλοι επαναχρησιμοποίησης που «υπερτυπώνουν» πα-

λαιότερα αποτυπώματα, μπορούν να εξηγήσουν τις παρατηρούμενες αποκλίσεις. Συ-

νεπώς, ο δείκτης R λειτουργεί συμπληρωματικά: είναι ένας χρήσιμος δείκτης τάσης για 

την ευπάθεια των ακόρεστων, αλλά δεν μπορεί να ερμηνευθεί ως μονοσήμαντος δεί-

κτης «θερμικής καταπόνησης» χωρίς να συνεκτιμηθούν οι παραπάνω συνθήκες. 

7.1.4  Συσχέτιση λιπιδικών υπολειμμάτων και τρόπου θέρμανσης 

(μέσα στη φωτιά, IN / πάνω από τη φωτιά, UP) 

Η ανάλυση των δειγμάτων από το πλευρικό τοίχωμα (S) δείχνει ότι πρόκειται για την 

περιοχή του αγγείου όπου καταγράφονται τα υψηλότερα λιπιδικά φορτία, ανεξαρτήτως 

της θέσης θέρμανσης. Οι συγκεντρώσεις λιπαρών οξέων παραμένουν σε ιδιαίτερα υ-

ψηλά επίπεδα, συχνά άνω του 90% του αθροίσματος των ενώσεων των υπολειμμάτων, 

γεγονός που επιβεβαιώνει τον ρόλο των πλευρικών τοιχωμάτων ως βασικής επιφάνειας 

συσσώρευσης καταλοίπων. 
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Παρά τη γενικά υψηλή καταγραφή, διακρίνονται διαφοροποιήσεις ανάμεσα 

στις δύο θέσεις θέρμανσης. Τα δείγματα από αγγεία που θερμάνθηκαν μέσα στη φωτιά 

(IN) παρουσιάζουν στα πλευρικά τοιχώματα ελαφρώς υψηλότερο μέσο όρο(95,10% ) 

ως προς το άθροισμα των λιπαρών σε σχέση με τα αντίστοιχα πάνω από τη φωτιά (UP/  

82,72%), με πιο συγκεντρωμένες υψηλές τιμές(Πίνακας 7.2). Επιπλέον, οι 

μεγαλύτερες τιμές του δείκτη R  μέσος όρος 3,17 ανήκουν σε δείγματα με θέρμανση 

ΙΝ, γεγονός που υποδηλώνει καλύτερη σχετική διατήρηση των ακόρεστων οξέων στο 

τοίχωμα. Τα δείγματα UP, αν και σε ορισμένες περιπτώσεις είναι εξίσου πλούσια σε 

λιπαρά οξέα, εμφανίζουν μεγαλύτερη διακύμανση, με αρκετές χαμηλότερες τιμές 

λιπιδίων και δείκτη R κυρίως σε χαμηλότερα επίπεδα μέσος όρος 1,68. Αυτό σημαίνει 

ότι τα ακόρεστα λιπίδια στα UP δείγματα καταπονούνται περισσότερο σε σχέση με τα  

δείγματα IN στα πλευρικά τοιχώματα των αγγείων. 

Πίνακας 7.2  Άθροισμα λιπαρών οξέων που ανιχνεύθηκαν στα πειραματικά αγγεία, εκφρασμένα ως 

ποσοστό (%) επί του συνόλου των ενώσεων και δείκτης ακορεστότητας των λιπιδίων στα πλευρικά τοι-

χώματα, S  και στη βάση, Β. 

 

Αντίθετα, στη βάση των αγγείων η εικόνα διαφοροποιείται. Τα δείγματα UP 

παρουσιάζουν γενικά υψηλότερα λιπιδικά φορτία σε σχέση με τα ΙΝ και αυξημένες 

τιμές R (έως και 7,27), γεγονός που δείχνει ευνοϊκότερες συνθήκες για την απόθεση 

και διατήρηση ακόρεστων στη ζώνη αυτή. Η ανομοιομορφία της θέρμανσης σε 

συνδυασμό με τον ταχύτερο βρασμό και την ανακύκλωση του περιεχομένου φαίνεται 

ότι περιορίζουν την οξείδωση στη βάση των UP αγγείων. Στα δείγματα IN, αντίθετα, 

το λιπιδικό φορτίο είναι χαμηλότερο και οι τιμές R περιορισμένες (συχνά κάτω από 

Χαρακτηρισμός 
αγγείου

Είδος 
θέρμανσης

Άθροισμα 
λιπαρών οξέων

R=(ολεϊκό 
+λινολεϊκο)/
στεατικό οξύ

Χαρακτηρισμός 
αγγείου

Είδος 
θέρμανσης

Άθροισμα 
λιπαρών οξέων

R=(ολεϊκό 
+λινολεϊκο)/σ

τεατικό οξύ

(P+Amix)S IN+UP 94,73 2,14 (P+Amix) Β IN+UP 83,81 1,46
(P+A)S IN+UP 93,87 2,45 (P+A)B IN+UP 83,55 1,46
(P2+B)S UP 97,77 1,69 (P2+B)B UP 69,86 2,73

(P2+PR)S UP 97,73 3,54 (P2+PR)B UP 86,15 7,27

(P1+B)S UP 90,32 1,71 (P1+B)B UP 67,36 1,92
P2S UP 85,11 1,34 P2B UP 62,32 5,02
P6S UP 68,84 2,10 P6B UP 20,67 1,04
P1S UP 56,54 0,59 P1B UP 70,57 2,17
P3S ΙΝ 98,59 4,76 P3B IN 53,42 2,93
P5S ΙΝ 96,42 3,52 P5B IN 34,02 0,34
P4S ΙΝ 86,144 0,49 P4B IN 37,21 0,76

(P1+PR)S ΙΝ 99,24 3,89 (P1+PR)B IN 99,77 2,70
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1,5), καθώς η παρατεταμένη και πιο σταθερή θέρμανση με μειωμένο αερισμό ενισχύει 

τη θερμική καταπόνηση και οδηγεί σε μεγαλύτερη αποδόμηση των ακόρεστων λιπαρών 

οξέων στη βάση. 



                         Επίλογος 

Επίλογος  
Η μελέτη των λιπιδικών υπολειμμάτων στην αρχαιολογική κεραμική αποτελεί ένα 

ισχυρό εργαλείο για την κατανόηση της διατροφής, των πρακτικών αποθήκευσης και 

επεξεργασίας τροφίμων, αλλά και των κοινωνικο-πολιτισμικών πτυχών της 

καθημερινότητας του ανθρώπου στο παρελθόν. Παρά τις δυσκολίες που σχετίζονται με 

την αλλοίωση των ενώσεων, τον κίνδυνο επιμόλυνσης και την ερμηνευτική 

αβεβαιότητα, η σύγχρονη έρευνα εξελίσσεται ραγδαία, αξιοποιώντας συνδυαστικά 

πειράματα προσομοίωσης, αποτελέσματα αναλύσεων σε εθνογραφικό υλικό 

αξιοποιώντας και αρχαιολογικά δεδομένα. 

Η διεπιστημονική προσέγγιση, όπου η Χημεία και η Αρχαιολογία 

συνενώνονται, αποδεικνύεται καθοριστική για την αξιόπιστη ανάλυση και ερμηνεία 

των δεδομένων. Παράλληλα, η ανάπτυξη καινοτόμων τεχνικών, όπως η «άμεση 

εκχύλιση-παραγωγοποίηση», ενισχύει την αποδοτικότητα των αναλύσεων και 

προσφέρει λύσεις σε χρόνιες μεθοδολογικές προκλήσεις, καθώς παρέχει μείωση του 

χρόνου ανάλυσης, λιγότερα σφάλματα και αυξημένη ευαισθησία, κάτι ιδιαίτερα 

χρήσιμο στις χαμηλές συγκεντρώσεις των υπολειμμάτων. Ο συνδυασμός μεθόδων, 

ειδικά της GC-MS ανάλυσης με της ανάλυση σταθερών ισοτόπων(GC-C-IRMS) 

μπορεί να προσφέρει ολοκληρωμένα και εστιασμένα αποτελέσματα για τις πηγές των 

πρώτων υλών των οργανικών υπολειμμάτων, με την συνεισφορά μίας πληθώρας 

δεδομένων από βιβλιοθήκες αναφοράς για συγκριτική έρευνα.   

Η προσομοίωση αρχαίων μεθόδων μαγειρέματος και η ανάλυση υπολειμμάτων 

που προκύπτουν αποκαλύπτουν χημικούς μετασχηματισμούς και αλληλεπιδράσεις. Τα 

αποτελέσματα της συγκεκριμένης πειραματικής εργασίας αποτέλεσαν μία προσπάθεια 

εύρεσης των αποδοτικότερων επιλογών που επηρεάζουν τα πειραματικά αγγεία, 

σχετικά με την συγκέντρωση των λιπιδίων που απορροφάται εντός της κεραμικής τους 

μήτρας. Συγκεκριμένα,  η δειγματοληψία από τα πλευρικά τοιχώματα και το χείλος των 

αγγείων εμφανίζει  υψηλότερες συγκεντρώσεις λιπαρών οξέων, τα ζωικά λίπη 

εμφανίζουν πλουσιότερα προφίλ από τα φυτικά και όσον αφορά τον τρόπο 

μαγειρέματος τροφών με θέρμανση, τα πειραματικά αγγεία προτείνεται να 

τοποθετούνται εντός της φωτιάς (“IN”) και όχι πάνω από την φωτιά, που προκαλεί 

κυρίως αποικοδομήσεις. Φυσικά για αναλύσεις ταυτοποίησης της πηγής λιπιδίων με 

την χρήση πειραματικών αγγείων ως πρότυπα για σύγκριση με τα αρχαία αγγεία, 
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απαιτείται να προηγηθεί στα πρώτα τεχνητή παλαίωση/γήρανση. Οι μελέτες τεχνητής 

γήρανσης παρέχουν στοιχεία για τις μεταβολές των λιπιδίων με το χρόνο και 

διευκολύνουν την ερμηνεία της προέλευσης ζωικών και φυτικών λιπών . 

Προς το παρόν οι σύγχρονες έρευνες εξετάζουν όλο και περισσότερους στους 

παράγοντες που επηρεάζουν τα αρχαία λιπίδια όπως οι συνθήκες ψησίματος, οι μέτα-

επεξεργασίες και ακόμη και το είδος ξύλου που χρησιμοποιείται ως καύσιμο. Ο 

αριθμός των αναλύσεων αυτών αυξάνεται, καθώς ενισχύεται το ενδιαφέρον για τα πιο 

αποδοτικά δείγματα, ώστε να αποφεύγεται η καταστροφή αρχαιολογικού υλικού ή 

ακόμα και του εθνογραφικού υλικού που χρησιμοποιείται. 

Ωστόσο, εξακολουθεί να απαιτείται περαιτέρω έρευνα σε παγκόσμιο επίπεδο , 

με έμφαση σε περιοχές που μέχρι σήμερα έχουν μελετηθεί λιγότερο όπως η Αφρική, η 

Ασία και η Αφρική, καθώς στην Ευρώπη είναι που εστιάζονται οι περισσότερες 

μελέτες. Ακόμα χρήσιμα θα ήταν πιο συστηματικά πειράματα μαγειρικής για τη 

δημιουργία εκτενών βάσεων αναφοράς. Παραμένει επίσης ανοιχτό το ζήτημα της 

ανάπτυξης αναλύσεων μικροκλίμακας και καινοτόμων πρωτοκόλλων, τα οποία θα 

μειώνουν την ανάγκη για εκχυλίσεις με οργανικούς διαλύτες, διαδικασίες επίπονες και 

μη φιλικές προς το περιβάλλον. 

Η δυνατότητα ανασύστασης διατροφικών προτύπων και τεχνολογικών 

πρακτικών του παρελθόντος, μέσω της μελέτης αρχαίων και πειραματικών αγγείων, 

ανοίγει νέους δρόμους γνώσης και δίνει απαντήσεις σε θεμελιώδη ερωτήματα για την 

ιστορία της ανθρώπινης διατροφής και κοινωνικής οργάνωσης. Η συνέχιση και 

διεύρυνση αυτής της ερευνητικής κατεύθυνσης αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για 

την περαιτέρω κατανόηση του παρελθόντος, με τρόπο που συνδέει την επιστήμη και 

τον πολιτισμό. 
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Πίνακας Ορολογίας 

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΕΙΣ ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΩΝ ΟΡΩΝ 

Ξενόγλωσσος όρος Ελληνικός Όρος 

Archaeometry Αρχαιομετρία 

Organic Residue Analysis Ανάλυση Οργανικών Καταλοίπων 

Gas Chromatography – Mass 

Spectrometry  

Αέριας χρωματογραφίας–

Φασματομετρίας μάζας 

Biomarkers Βιοδείκτες 

Degradation Products Προϊόντα Αποικοδόμησης 

Dead Sea Bitumen Πίσσα της Νεκράς Θάλασσας 

Lanolin Λανολίνη 

Artifact  Τέχνεργο 

Sooting clouds Σύννεφα/Μαυρίλες Αιθάλης 

Isotopic Analysis Ισοτοπική Ανάλυση 

Finger-Lipids Λίπος από τα δάχτυλα 

Consolidants Στερεωτικά/ Ενοποιητικά 

Museum Waxes Μουσειακά Κεριά 

Paleoecology Παλαιοοικολογία 

Archaeozoology Αρχαιοζωολογία 

Pyrolysis–Gas Chromatography–Mass 

Spectrometry 

Πυρόλυση-Αέρια Χρωματογραφία-

Φασματομετρία Μάζας 

Gas Chromatography Combustion 

Isotope Ratio Mass Spectrometry 

Αέρια χρωματογραφία φασματομετρία 

μάζας λόγου ισοτόπων με καύση 

High Performance Liquid 

Chromatography 

Υγρή χρωματογραφία υψηλής απόδοσης 

Liquid chromatography–mass 

spectrometry 

Υγροχρωματογραφία-Φασματομετρία 

μαζών 

Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy 

Υπέρυθρη φασματοσκοπία 

μετασχηματισμού Fourier 

Fourier Τransform Ion Cyclotron 

Resonance 

(Φασματομετρία μάζας ) 

Kυκλοτρονιακού Συντονισμού 

Ιόντων με Μετασχηματισμό Fourier 

Matrix Assisted Laser Desorption 

Ionization 

Ιοντισμός Εκρόφησης με Λέιζερ 

Υποβοηθούμενο από Μήτρα 



 

Στυλιανή Λιοτσάκη 100 Έτος: 2024-2025 

Flame Ionization Detector Ανιχνευτή ιονισμού Φλόγας 

Selected Ion Monitoring Παρακολούθηση Διαγνωστικών Ιόντων 

Gas Chromatography Quadrupole Time-

of-Flight Mass Spectrometry 

Αέρια χρωματογραφία με τετραπολικό 

αναλυτή και αναλυτή χρόνου πτήσης με 

φασματομετρία μάζας 

Gas Chromatography-Triple- 

Quadrupole Mass Spectrometry 

Αέρια χρωματογραφία με τριπλό 

τετραπολικό αναλυτή και 

φασματομετρία μάζας 

Liquid Chromatography-Quadrupole 

Time-of-Flight Mass Spectrometry 

Υγρή χρωματογραφία με τετραπολικό 

αναλυτή και αναλυτή χρόνου - πτήσης 

με φασματομετρία μάζας 

Stable Isotope Ratio Mass Spectrometer Φασματόμετρο μαζών λόγου σταθερών 

ισοτόπων 

Electron Impact Πρόσκρουση Ηλεκτρονίων 

Electrospray Ionization Ιονισμός με ηλεκτροψεκασμό 

Sample Δείγμα 

Standard Πρότυπο 

Isotope/Isotopic Fractionation. Ισοτοπική Κλασμάτωση 

Paleodiet Παλαιοδιατροφή 

Triacylglycerols/ Τriglyceride Τριακυλογλυκερόλες/Τριγλυκερίδια  

Archaeal Lipids Αρχειακά Λιπίδια 

Sterols Στερόλες 

Saturated Fatty Acids Κορεσμένα Λιπαρά οξέα 

Monounsaturated Fatty Acids Μονοακόρεστα Λιπαρά Οξέα 

Polyunsaturated Fatty Acids Πολυακόρεστα Λιπαρά Οξέα 

 

 

 

 

 
 

https://www.google.com/search?cs=0&sca_esv=6df9598451498e66&q=Liquid+Chromatography-Quadrupole+Time-of-Flight+Mass+Spectrometry&sa=X&ved=2ahUKEwjw0PiM4vGPAxWphf0HHei-ITIQxccNegQIAhAB&mstk=AUtExfBZ96ZNhSu8sl9TuC-h2DkPcttmvQZh7UU9QuVkBoYhfDaoTM6cbCVLKoa6UWhkrjhwCUC5SsJS-UZTESEz7HzePN2QEL7qwfxwBvecrlSoeYhDbQUPdZFbxk_eqE8lPRHIauctwONmQG6-SckvtsJhqLETIx-3j4gq1TlV3tUH6foU90MYe9EXsfGDGhb5yKqH&csui=3
https://www.google.com/search?cs=0&sca_esv=6df9598451498e66&q=Liquid+Chromatography-Quadrupole+Time-of-Flight+Mass+Spectrometry&sa=X&ved=2ahUKEwjw0PiM4vGPAxWphf0HHei-ITIQxccNegQIAhAB&mstk=AUtExfBZ96ZNhSu8sl9TuC-h2DkPcttmvQZh7UU9QuVkBoYhfDaoTM6cbCVLKoa6UWhkrjhwCUC5SsJS-UZTESEz7HzePN2QEL7qwfxwBvecrlSoeYhDbQUPdZFbxk_eqE8lPRHIauctwONmQG6-SckvtsJhqLETIx-3j4gq1TlV3tUH6foU90MYe9EXsfGDGhb5yKqH&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=8b6aaa0e07ec78a3&q=triglyceride&sa=X&ved=2ahUKEwiVmMmIjPKPAxUdlP0HHR8KI-kQxccNegQILRAB&mstk=AUtExfCZcNt870Ds9v5KfCJ0Qck6txCX-Lea_Xdnwr3Ms5X6tEeLnSc3Zr5MUrH8L4uOPNBva55L3iZDrapKA4BJpaaVfFKcPlMzJxlF3ZtJ7dQGezayxtlwO3OA69_zFzmGXLABHNPOna-GBA43ZjzLrbIcE-ZvPJQ9Y6M8wF565KCicUr2HV8NvjetkCAyYs6bxsmk&csui=3
https://www.google.com/search?cs=0&sca_esv=748a3ad0ad0931f4&q=Saturated+Fatty+Acids&sa=X&ved=2ahUKEwiJ9NaEpfKPAxWb-QIHHUkWIEAQxccNegQIAhAB&mstk=AUtExfBksQqs3jAVUpbrRiQobAp8-sSAAR-YW3QDnOo0XrWqA1IYNEghgzMWD_zFSTC59QuP-8jxhBdZLtYkNxAygNjvZsB02S0-A_XEQ4NEl2KwG4OWrHu-MCXZpZ1Z_bKhHGpmAHCvtgbjV59o1jbkpwRBSZJ2M9g5kGoB61rXc0nAedo5KXC4QDjFBedTBDlng7jr&csui=3
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Συντμήσεις- Αρκτικόλεξα- Ακρωνύμια 
ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΟΥΣ 

GC-MS Gas Chromatography – Mass Spectrometry  

ORA Ανάλυση Οργανικών Καταλοίπων 

APAAs ω-(o-alkylphenyl)alkanoic acids 

Py-GC-MS Pyrolysis–Gas Chromatography–Mass Spectrometry 

GC-C-IRMS Gas Chromatography Combustion Isotope Ratio Mass Spectrometry 

HPLC High Performance Liquid Chromatography 

LC-MS Liquid Chromatography–Mass Spectrometry 

FT-IR Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

FTICR-MS 
Φασματομετρία μάζας - κυκλοτρονιακού συντονισμού ιόντων με μετασχη-

ματισμό Fourier 

MALDI Matrix Assisted Laser Desorption Ionization 

FID Flame Ionization Detector 

SIM Selected Ion Monitoring 

GC-Q-ToF MS Gas Chromatography- Quadrupole Time-of-Flight Mass Spectrometry 

GC-QQQ-MS Gas Chromatography-Triple- Quadrupole Mass Spectrometry 

LC-Q-ToF MS Liquid Chromatography-Quadrupole Time-of-Flight Mass Spectrometry 

ΕΙ Electron Impact 

ESI Electrospray Ionization 

SA Sample 

STD Standard 

VPDB Vienna Pee Dee Belemnite 

TAGs Triacylglycerols 

CDCA Chenodeoxycholic Acid 

IFA Isoprenoid Fatty Acids 

TMTD 4,8,12-trimethyltridecanoic acid 

DAGs Diacylglykerols 

MAGs Monoacylglykerols 

STs Sterols 

FFAs Free Fatty Acids 

SFAs Saturated Fatty Acids 

MUFAs Monounsaturated Fatty Acids 

https://www.google.com/search?cs=0&sca_esv=6df9598451498e66&q=Liquid+Chromatography-Quadrupole+Time-of-Flight+Mass+Spectrometry&sa=X&ved=2ahUKEwjw0PiM4vGPAxWphf0HHei-ITIQxccNegQIAhAB&mstk=AUtExfBZ96ZNhSu8sl9TuC-h2DkPcttmvQZh7UU9QuVkBoYhfDaoTM6cbCVLKoa6UWhkrjhwCUC5SsJS-UZTESEz7HzePN2QEL7qwfxwBvecrlSoeYhDbQUPdZFbxk_eqE8lPRHIauctwONmQG6-SckvtsJhqLETIx-3j4gq1TlV3tUH6foU90MYe9EXsfGDGhb5yKqH&csui=3
https://www.google.com/search?cs=0&sca_esv=748a3ad0ad0931f4&q=Saturated+Fatty+Acids&sa=X&ved=2ahUKEwiJ9NaEpfKPAxWb-QIHHUkWIEAQxccNegQIAhAB&mstk=AUtExfBksQqs3jAVUpbrRiQobAp8-sSAAR-YW3QDnOo0XrWqA1IYNEghgzMWD_zFSTC59QuP-8jxhBdZLtYkNxAygNjvZsB02S0-A_XEQ4NEl2KwG4OWrHu-MCXZpZ1Z_bKhHGpmAHCvtgbjV59o1jbkpwRBSZJ2M9g5kGoB61rXc0nAedo5KXC4QDjFBedTBDlng7jr&csui=3
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PUFAs Polyunsaturated Fatty Acids 
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