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Περίληψη 
 

Το ελαιόλαδο είναι ένα από τα πιο σημαντικά προϊόντα που παράγεται στην 
Ελλάδα και το οποίο αναγνωρίζεται παγκοσμίως ως κορυφαίας ποιότητας. Όμως, τα 
τελευταία χρόνια επειδή έχει αυξηθεί πολύ η ζήτηση του ελαιολάδου 
παρατηρούνται διάφορες προσπάθειες προώθησης ελαιολάδων διαφορετικής 
ταυτότητας από την αναγραφόμενη.  

Στόχος της εργασίας αυτής ήταν να γίνει μία αξιόπιστη βάση δεδομένων των 
ελαιολάδων από όλη την Ελλάδα ώστε να μπορέσουν να διαχωριστούν με βάση την 
γεωγραφική τους προέλευση. Ο διαχωρισμός αυτός θα προκύψει με την ανάλυση 
των σταθερών ισοτόπων του 13C και του 18O καθώς οι τιμές τους είναι συνάρτηση 
της θερμοκρασίας, του ύψους της βροχόπτωσης, του υψομέτρου, της απόστασης 
από την θάλασσα και του γεωγραφικού μήκους και πλάτους της περιοχής. 

 Η δειγματοληψία των ελαιολάδων πραγματοποιήθηκε με βάση τους 
παραπάνω παράγοντες από την ευρύτερη περιοχή της Ελλάδας και με τον 
μεγαλύτερο αριθμό δειγμάτων ελαιολάδου όπου ήταν δυνατόν.  

Οι αναλύσεις των σταθερών ισοτόπων 13C και 18O πραγματοποιήθηκαν στο 
Εργαστήριο Σταθερών Ισοτόπων και Ραδιοάνθρακα στο Ινστιτούτο Νανοεπιστήμης 
και Νανοτεχνολογίας στον Εθνικό Κέντρο Έρευνας Φυσικών Επιστημών, Δημόκριτος.  

Συνολικά, στην εργασία αυτή πραγματοποιήθηκε δειγματοληψία 210 
ελαιολάδων από περιοχές της Κρήτης, της Πελοποννήσου και των νησιών του 
Ιονίου.  Επιπλέον, για τη συμπλήρωση της βάσης δεδομένων με δείγματα από όλη 
την Ελλάδα χρησιμοποιήθηκαν δείγματα ελαιολάδου προγενέστερης ανάλυσης του 
Εργαστηρίου Σταθερών Ισοτόπων του Δημόκριτου ως προς τα σταθερά ισότοπα του 
άνθρακα και του οξυγόνου.  Συνολικά προστέθηκαν άλλα 191 δείγματα ελαιολάδου 
με γεωγραφική κάλυψη σχεδόν όλης της Ελλάδας από βορρά (Αλεξανδρούπολη, 
Κομοτηνή, Θεσσαλονίκη, Χαλκιδική, Σαμοθράκη), μέχρι την κεντρική (Κέρκυρα, 
Κεφαλονιά, Ζάκυνθος, Λευκάδα, Ιθάκη, Εύβοια, Αιτωλοακαρνανία, Βόλος, Μέγαρα, 
Μυτιλήνη) και την νότια (Λακωνία, Μεσσηνία, Χανιά, Ρέθυμνο, Ηράκλειο, Λασίθι). 
Επίσης, προς ενίσχυση της προσπάθειας αυτής απομονώθηκαν οι πολυφαινόλες 
αντιπροσωπευτικών δειγμάτων ελαιολάδου και αναλύθηκαν ως προς τα σταθερά 
τους ισότοπα. Συνεπώς, 401 δείγματα ελαιολάδου χρησιμοποιήθηκαν για να 
δημιουργηθεί μία βάση δεδομένων για το ελληνικό ελαιόλαδο. Στην εργασία αυτή 
επισημαίνεται ότι η Ελλάδα είναι μία μικρή γεωγραφικά χώρα, άρα ελαιόλαδα που 
προέρχονται από περιοχές που βρίσκονται κοντά είναι δύσκολο να διαχωριστούν 
καθώς οι κλιματολογικές τους  συνθήκες είναι παρόμοιες. Επίσης, αυτές οι 
κλιματολογικές συνθήκες κάθε χρόνο μπορεί να είναι διαφορετικές για κάθε 
περιοχή, συνεπώς για να δημιουργηθεί μία αξιόπιστη βάση δεδομένων χρειάζεται 
να αναλυθούν ελαιόλαδα της ίδιας χρονιάς, γνωρίζοντας το μικροκλίμα της κάθε 
περιοχής.  

Από την εργασία αυτή προκύπτει ότι θα μπορούσε να γίνει γεωγραφικός 
διαχωρισμός των ελαιολάδων προερχόμενα από με τον Βορρά σε σχέση με αυτά 
του Νότου και επιπλέον ελαιολάδων από την ίδια περιοχή αλλά από διαφορετική 
καλλιεργητική χρονιά.  
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Abstract 
 
 Olive oil is one of the most significant products of Greece and it is globally 
recognized for its excellent quality. The demand of olive oil in the recent years has 
been increased and as a result there has been incidents of promoting olive oil with 
identity different that the one written on the labels. Goal of this project is to create a 
reliable database of olive oils from entire Greece in order to be able to discriminate 
olive oils based on the geographic origin. This discrimination will occur with the 
analysis of the stable isotopes 13C and 18O since the factors that affect these isotopes 
are temperature, rainfall, altitude, distance of the sea, longitude and latitude of the 
area. Sampling of olive oils was made based on the factors mentioned before from 
the entire region of Greece and with the maximum number of samples possible. The 
analysis of stable isotopes 13C and 18O was carried out at the Stable Isotope 
Laboratory  of the Institution of Nanoscience and Nanotechnology of the National 
Center for Scientific Research Demokritos. In total, we sampled 210 olive oils from 
regions of Crete, Peloponnesus and Ionian islands. In addition, for the completion of 
the database with samples from the remaining oil producing areas of Greece, we 
used olive oil samples from previous studies of the Stable Isotope Laboratory of 
Demokritos, of the carbon and oxygen isotope. In total, 191 more olive oil samples 
were added with geographic coverage from almost the entire Greece from north 
(Alexandroupoli, Komotini, Thessaloniki, Chalkidiki, Samothraki)till center (Corfu, 
Cephalonia, Zante, Lefkada, Ithaca, Euboea, Etoloakarnania, Volos, Megara, 
Mytilene) and south (Lakonia, Messinia, Chania, Rethymno, Herakleio, Lasithi). To 
bolster this effort polyphenols of representative olive oil samples were extracted and 
analyzed for their stable isotopes. Therefore, a total of 401 olive oil samples were 
used to create a database for the Greek olive oils. Greece is a small geographically, 
country, and consequently olive oils originated from regions that are close to each 
other cannot be differentiated easily since their climatic conditions are similar. 
Furthermore, these climatic conditions may differ from year to year for each region, 
and in order to establish a reliable database it is a necessity to analyze olive oils from 
the same year of production, taking in consideration thelocal climate of each region. 
In conclusion, discrimination between olive oils originating from north Greece and 
those originating from south Greece can be made, mainly based on the isotope of 
oxygen, which is more affected from climatic conditions than the isotope of carbon. 
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Α. Γενικό Μέρος 
 
Σκοπός της Εργασίας 
 
 Η παρούσα ερευνητική εργασία είχε ως αντικείμενο την ανάλυση ελληνικών 
ελαιολάδων ως προς τα σταθερά ισότοπα του άνθρακα και του οξυγόνου με σκοπό 
την δημιουργία μίας αξιόπιστης βάσης δεδομένων για τα ελληνικά ελαιόλαδα. 
Στόχος της εργασίας αυτής ήταν να γίνει ένας διαχωρισμός μεταξύ ελαιολάδων 
προερχόμενα από διαφορετικές περιοχές της Ελλάδας με βάση την γεωγραφική 
τους προέλευση. Τα σταθερά ισότοπα του άνθρακα και του οξυγόνου επηρεάζονται 
σημαντικά από τις κλιματολογικές συνθήκες (θερμοκρασία, υγρασία) της κάθε 
περιοχής καθώς επίσης και από γεωγραφικά στοιχεία, όπως το υψόμετρο, την 
απόσταση από την θάλασσα και το γεωγραφικό μήκος και πλάτος. Συνεπώς, αφού 
λάβουμε υπ’ όψη όλους τους παραπάνω παράγοντες, καθώς και ότι οι κλιματικοί 
παράγοντες δεν παραμένουν σταθεροί, θα μπορέσουμε να διαχωρίσουμε τα 
ελληνικά ελαιόλαδα βάση της γεωγραφικής τους προέλευσης. 

 
 
Α.1.Εισαγωγή 
 

Το ελαιόλαδο αποτελεί αναπόσπαστο συστατικό της μεσογειακής διατροφής 
και  βασικό αγροτικό προϊόν της Ελλάδας. Λόγω αυξημένης ζήτησης έχουν 
παρατηρηθεί προσπάθειες αλλοίωσης της ποιότητας αλλά και απόκρυψη της 
προέλευσης των ελαιολάδων. Συνεπώς είναι αναγκαία η ενημέρωση και η 
προστασία του σύγχρονου καταναλωτή αλλά και επιβεβλημένη η προστασία της 
αυθεντικότητας του προϊόντος που αποτελεί προστιθέμενη αξία [Kelly et al, 2005, 
Drivelos et al, 2012, Gonzalvez et al, 2010]. Η ανάλυση του λόγου των σταθερών 
ισοτόπων είναι μία μέθοδος που ολοένα και περισσότερο χρησιμοποιείται για 
επιβεβαίωση της αυθεντικότητας των τροφών καθώς και της προέλευσής τους, 
όπως για παράδειγμα στο κρασί, στο ελαιόλαδο και στο νερό [Salamalikis et al, 
2016(a), Salamalikis et al, 2016(b), Salamalikis et al, 2015, Lykoudis et al, 2010, Raco 
et al, 2015, Raco et al, 2013, Dotsika et al, 2010, Dotsika et al, 2014(a), Dotsika et al, 
2014(b), Dotsika et al, 2014(c), Martin et al, 1988, Rossmann et al, 1996, Versini et al, 
1995, Gonzalvez et al, 2010, Zhao et al, 2014, Banerjee et al, 2015]. Επίσης, οι 
ισοτοπικοί λόγοι του άνθρακα και του οξυγόνου έχουν χρησιμοποιηθεί με επιτυχία 
για την απόδειξη της αυθεντικότητας και της ιχνηλασιμότητας του ελαιολάδου 
[Portarena et al, 2015]. Όμως, οι λόγοι των σταθερών ισοτόπων μεταβάλλονται σε 
σχέση με το γεωγραφικό μήκος και πλάτος, την απόσταση από την θάλασσα και 
τους περιβαλλοντικούς παράγοντες κατά την διάρκεια της ανάπτυξης ενός φυτού 
(θερμοκρασία, ατμοσφαιρική υγρασία, νερό της βροχής), επομένως, όλοι αυτοί οι 
παράγοντες συνεισφέρουν στην ποικιλομορφία του προϊόντος. Για παράδειγμα στα 
έξτρα παρθένα ελαιόλαδα από την Ιταλία, τα σταθερά ισότοπα του οξυγόνου και 
του άνθρακα, σε συνδυασμό με το ισότοπο του απέδειξαν ότι είναι δυνατόν να 
διαχωριστούν δείγματα προερχόμενα από διάφορες περιοχές της Ιταλίας τα οποία 
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παρουσιάζουν διαφορετικά κλιματικά και γεωγραφικά χαρακτηριστικά [Portarena 
et al, 2015, Camin et al, 2016, Chiavaro et al, 2011]. 
Στην παρούσα μεταπτυχιακή εργασία μελετήθηκαν δείγματα ελαιολάδου 
προερχόμενα από διάφορες περιοχές της Ελλάδας και πραγματοποιήθηκε 
προσπάθεια να διαχωριστούν ανάλογα με τα διαφορετικά κλίματα και τα 
γεωγραφικά χαρακτηριστικά των περιοχών προέλευσης. Η παρούσα μεταπτυχιακή 
εργασία διεκπεραιώθηκε στην Μονάδα Σταθερών Ισοτόπων του Ινστιτούτου 
Νανοεπιστήμης και Νανοτεχνολογίας του Εθνικού Κέντρου Έρευνας Φυσικών 
Επιστημών «Δημόκριτος» σε συνεργασία με το τμήμα Φαρμακευτικής του Εθνικού 
και Καποδιστριακού Πανεπιστημίου Αθηνών. 
 
 

Α.2.Σταθερά Ισότοπα 
 

Α.2.1 Σημειογραφία 

 
Τα σταθερά ισότοπα ενός στοιχείου καταλαμβάνουν την ίδια θέση στον 

περιοδικό πίνακα. Έχουν το ίδιο αριθμό πρωτονίων (Ζ) αλλά διαφορετικό αριθμό 
νετρονίων (Ν). Είναι παρόμοια χημικά στοιχεία αλλά έχουν διαφορετικές μάζες 
(μαζικός αριθμός Α = Ζ+Ν). Συνήθως μετρώνται τα δύο κοινά συναντώμενα στη 
φύση ισότοπα. Τα σταθερά ισότοπα ενός στοιχείου είναι, όπως υπονοεί και η 
ονομασία τους, μη ραδιενεργά. Αν και οι χημικές ιδιότητες είναι παρόμοιες, δεν 
είναι πανομοιότυπα εξαιτίας διαφορετικών κβαντομηχανικών ιδιοτήτων. Οι 
διαφοροποιήσεις των ιδιοτήτων των διαφορετικών ισοτόπων είναι περίπου 
ανάλογες της σχετικής (ποσοστιαίας) διαφοράς τους στη μάζα. Το γεγονός ότι 
διαφορετικά ισότοπα ενός στοιχείου δεν έχουν τις ίδιες φυσικοχημικές ιδιότητες 
σημαίνει ότι οι διαδικασίες κινητικής και ισοτοπικής ανταλλαγής μπορούν να 
οδηγήσουν σε διακυμάνσεις της ισοτοπικής ποσόστοσης. Αυτό το φαινόμενο 
ονομάζεται ισοτοπική κλασμάτωση. Η ισοτοπική κλασμάτωση, στις περισσότερες 
περιπτώσεις οδηγεί σε μικρές διαφοροποιήσεις της ισοτοπικής ποσόστοσης. Γενικά, 
χρησιμοποιείται το σύμβολο 𝐸𝐴

𝑍 , όπου Ε είναι το στοιχείο και Α = Ζ+Ν είναι ο 
μαζικός αριθμός που ισούται με το άθροισμα των πρωτονίων και νετρονίων του 
πυρήνα, με τον δείκτη Ζ συχνά να παραλείπεται. Γενικά η συχνότητα με την οποία 
συναντώνται τα διάφορα ισότοπα των στοιχείων στη φύση σχετίζεται με την 
παραγωγή της ύλης κατά τα πρώτα στάδια δημιουργίας του σύμπαντος και με τη 
στοιχειακή σύνθεση των αστέρων [Broecker, 1985, Fowler, 1984], (Πίνακας 1). Ο 
λόγος του συνόλου των ατόμων δύο ισοτόπων σε μία χημική ένωση συμβολίζεται 
με το γράμμα R. Για παράδειγμα, ο λόγος των σταθερών ισοτόπων του άνθρακα στο 
CO2 δίνεται από τη σχέση:  
 
13RCO2= [13CO2] / [12CO2] 
 
όπου ο αριστερός εκθέτης υποδεικνύει ότι το 13R αναφέρεται στον ισοτοπικό λόγο 
του άνθρακα 13C/12C. Ανάλογα, το 18R αναφέρεται στον ισοτοπικό λόγο του 
οξυγόνου 18Ο/16Ο. Το R χρησιμοποιείται ως ο λόγος του βαρέως ισοτόπου προς το 
ελαφρύ ισότοπο και ποτέ αντίστροφα. Στην παγκόσμια βιβλιογραφία έχει 
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καθιερωθεί η αναγραφή του ισοτοπικού λόγου σε σχέση με κάποιο υλικό αναφοράς 
του οποίου η σύνθεση θεωρείται πρότυπη.. Επομένως, η ισοτοπική σύνθεση μιας 
ουσίας που προσδιορίζεται με μεθόδους φασματομετρίας μάζας, υπολογίζεται ως 
προς ένα πρότυπο. Η τελική τιμή εκφράζεται ως τιμή δ του δείγματος. Αναλύοντας 
για παράδειγμα αέριο CO2, το αποτέλεσμα έχει ως εξής: 
 
δ13CCO2= [(13RCO2/ 13Rπρότυπο) –1 ] x 103 
 
όπου ο συντελεστής 103μετατρέπει την τιμή δ επί τοις χιλίοις. 
 
Η τιμή δ περιγράφει την ισοτοπική σύσταση της ουσίας σε σχέση με ένα 
συγκεκριμένο πρότυπο. Έτσι, η τιμή δ είναι το αποτέλεσμα της ιστορίας του 
δείγματος με την έννοια ότι το άθροισμα των συσσωρεύσεων ή των μειώσεων των 
ισοτόπων κατά τη διάρκεια διαφόρων διεργασιών εκφράζονται με αυτή την τιμή δ 
που μετρήθηκε σε ένα δεδομένο χρόνο. Το πρότυπο μπορεί να επιλεγεί τυχαία, με 
το ίδιο σκεπτικό που επιλέγεται π.χ. η θερμοκρασιακή κλίμακα Κελσίου ή 
Fahrenheit. Μία θετική τιμή δ αντιστοιχεί σε «ισοτοπικά βαρύ» (βαρύτερο από το 
πρότυπο) ενώ μια αρνητική τιμή δ αντιστοιχεί σε «ισοτοπικά ελαφρύ» (ελαφρύτερο 
από το πρότυπο). Εάν π.χ. το περιεχόμενο 18Oτου δείγματος είναι υψηλότερο σε 
σχέση με το δείγμα αναφοράς (standard ή reference), που σημαίνει ότι το δείγμα 
είναι ισοτοπικά βαρύτερο, ο λόγος Rδείγμα=18O/16O θα είναι μεγαλύτερος σε σχέση 
με τον λόγο Rref με αποτέλεσμα το δ18Ο του δείγματος να είναι θετικό. Αντίθετα, το 
δ18Ο του δείγματος θα είναι αρνητικό, όταν το δείγμα είναι ισοτοπικά ελαφρύτερο 
σε σχέση με το δείγμα αναφοράς. Έτσι, όσο λιγότερο 18Ο περιέχει το δείγμα, τόσο 
μικρότερος θα είναι ο λόγος 18O/16O και τόσο μικρότερο θα είναι το δ18Ο. 

 
 

Πίνακας 1. Ισοτοπική αφθονία των ελαφρών ισοτόπων στη φύση 

 

 

Στοιχείο Μαζικός 
Αριθμός 

Αφθονία 
(%) 

H 
D 

1 
2 

99.985 ± 0.001 
0.015 ± 0.001 

C 
12 
13 

98.89 ± 0.01 
1.11 ± 0.01 

N 
14 
15 

99.634 ± 0.020 
0.366 ± 0.020 

O 
16 
18 

99.762 ± 0.016 
0.200 ± 0.014 
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Α.2.2 Ισοτοπική κλασμάτωση 
 

Εξαιτίας των διαφορετικών μαζών των ισοτόπων ενός στοιχείου, τα μόρια θα 
έχουν διαφορετικούς ρυθμούς αντίδρασης, που οδηγούν σε αποκλίνουσες 
φυσικές/χημικές συμπεριφορές. Αυτές οι διαφορές ονομάζονται ισοτοπικές 
επιδράσεις (isotopic effects) και είναι το αποτέλεσμα κβαντομηχανικών επιδράσεων 
[Hoefs, 2009]. Τα ισότοπα ενός δεδομένου στοιχείου σε ισοδύναμες θέσεις ενός 
μορίου έχουν επίσης διαφορετικές ενέργειες ταλάντωσης αφού αυτές εξαρτώνται 
από τη μάζα. Τα μόρια που περιέχουν ελαφριά ισότοπα έχουν υψηλότερη ενέργεια 
ταλάντωσης από παρόμοια μόρια με βαριά ισότοπα. Κατά συνέπεια οι δεσμοί 
μεταξύ ελαφρών ισοτόπων είναι πιο αδύναμοι, γεγονός που σημαίνει ότι αυτά τα 
μόρια είναι πιο ενεργά σε σχέση με τα μόρια που περιέχουν δεσμούς βαρέων 
ισοτόπων. Τα ελαφρά ισότοπα συγκεντρώνονται επιλεκτικά στις λιγότερο 
συμπυκνωμένες φάσεις ενός συστήματος, όπως η αέρια φάση σε σχέση με την υγρή 
ή η υγρή φάση σε σχέση με τη στερεή. Έτσι, κάθε φυσική (π.χ. εξάτμιση) ή χημική 
(π.χ. κατακρήμνιση ασβεστίτη) διεργασία θα μεταβάλει τους ισοτοπικούς λόγους, 
διαδικασία που ονομάζεται κλασμάτωση [Urey, 1947]. Στις διαδικασίες ισοτοπικού 
μερισμού, διακρίνονται επιδράσεις ισορροπίας και ανισορροπίας. Οι επιδράσεις 
ανισορροπίας (non equilibrium effects) σχετίζονται με ατελείς ή μονόδρομες 
διεργασίες όπως η εξάτμιση, οι κινητικές ισοτοπικές επιδράσεις στις χημικές 
αντιδράσεις, όπως οι μεταβολικές επιδράσεις κτλ. Οι κινητικές ισοτοπικές 
επιδράσεις στις χημικές αντιδράσεις λαμβάνουν χώρα όταν οι ρυθμοί της 
αντίδρασης που συμπεριλαμβάνει βαρύ και ελαφρύ ισότοπο είναι διαφορετικοί. 
Πρέπει να τονιστεί πάντως ότι ακόμα και η μεγαλύτερη ισοτοπική επίδραση μπορεί 
να μην προκαλέσει κλασμάτωση εάν η αντίδραση γίνει ολοκληρωτικά. Εάν το 
αντιδρών μετατραπεί εξ ολοκλήρου σε προϊόν, τότε ο τελικός ισοτοπικός λόγος του 
προϊόντος θα είναι ίδιος με τον αρχικό ισοτοπικό λόγο του αντιδρώντος, 
ανεξάρτητα εάν ο ρυθμός της αντίδρασης είναι ευαίσθητος στις μάζες των 
αντιδρώντων στοιχείων ή όχι. Αυτό είναι το αποτέλεσμα της συντήρησης της μάζας 
[Hayes, 1982]. Έτσι, για να εκφραστεί μία κινητική ισοτοπική επίδραση, απαιτείται 
μια μη ολοκληρωμένη αντίδραση. Συνήθως παρατηρείται ότι ο ρυθμός της 
αντίδρασης που περιλαμβάνει το ελαφρύ ισότοπο είναι μεγαλύτερος από αυτόν της 
αντίδρασης που περιλαμβάνει το βαρύ ισότοπο. Αυτή καλείται μία φυσιολογική 
κινητική ισοτοπική επίδραση (normal kinetic isotope effect). Όταν συμβαίνει το 
αντίθετο, καλείται αντίστροφη ισοτοπική επίδραση [Bigeleisen & Wolfsberg, 1958, 
Hayes, 1982]. Η κλασμάτωση εξαρτάται από τη θερμοκρασία και τον ρυθμό 
αντίδρασης.  

Η κινητική κλασμάτωση εξαρτάται κυρίως από της διαφορές της ρυθμούς 
αντίδρασης των ισοτοπικών μορίων και σχετίζεται με ατελείς και 
μονοκατευθυντικές διεργασίες όπως η εξάτμιση, ο διαχωρισμός, η διάχυση και 
βιολογικές αντιδράσεις όπως η φωτοσύνθεση [Morse & Mackenzie, 1990]. Οι 
κινητικές διεργασίες επηρεάζουν όλες τις χημικές αντιδράσεις που δεν λαμβάνουν 
χώρα σε ισοτοπική ισορροπία. 
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Α.2.3 Ισότοπα του άνθρακα 

 
Τα σταθερά ισότοπα του άνθρακα είναι τα 12C και 13C, με σχετικές αφθονίες: 

 
12C : 98,8922% 
13C : 1,1078% 
 
[IUPAC, 1998]. Για την μέτρηση του λόγου του δ13C, το πρότυπο που 
χρησιμοποιείται ευρύτατα είναι το PDB (PeeDee Belemnite), ένα απολίθωμα 
Belemnitella americana από τον Κρητιδικό σχηματισμό Peedee της Νότιας 
Καρολίνας και το οποίο έχει προ καιρού εξαντληθεί. Στην πράξη, χρησιμοποιούνται 
διάφορα πρότυπα που έχουν προσδιορισμένη τιμή ως  προς αυτής του PDB. 
Στα φυτά αρχικά ο άνθρακας των υδατανθράκων, από τους οποίους αποτελούνται, 
αντανακλά το ισότοπο του άνθρακα του ατμοσφαιρικού διοξειδίου του άνθρακα. 
Όμως κατά την διάρκεια της φωτοσύνθεσης συμβαίνουν διάφορες βιοχημικές 
κλασματώσεις και γίνεται ανάπτυξη φυτικού ιστού [Μ.Η.Ο’Leary, 1988, Farquhar et 
al, 1989]. Ισοτοπική διαφοροποίηση του βαριού ισοτόπου του άνθρακα (13C) 
πραγματοποιείται κατά την  φωτοσυνθετική δημιουργία του διοξειδίου του 
άνθρακα. Οι πιο σημαντικές αντιδράσεις για την παραγωγή του CO2 στα φυτά είναι 
τα φωτοσυνθετικά μονοπάτια C3,C4 και CAM. Τα C3 φυτά χρησιμοποιούν το 
φωτοσυνθετικό κύκλο Calvin-Benson για την δημιουργία του CO2 και σε αυτά 
συμπεριλαμβάνονται δέντρα, θάμνοι, βότανα, το σιτάρι, η ελιά και τα περισσότερα 
φρούτα και λαχανικά. Η ισοτοπική αναλογία του άνθρακα (δ13C) των C3 φυτών 
κυμαίνεται από -33‰ έως -22‰. Τα C4 φυτά χρησιμοποιούν το φωτοσυνθετικό 
κύκλο Hatch-Slack και έχουν χαμηλότερη ισοτοπική κλασμάτωση από τα φυτά C3. Τα 
C4 φυτά προσαρμόζονται σε υψηλότερες θερμοκρασίες και σε συνθήκες με χαμηλή 
προσβασιμότητα σε νερό και οι ισοτοπικές τιμές του άνθρακα (δ13C) κυμαίνονται 
γενικά μεταξύ -16‰ και-9‰ [M.Η.Ο’Leary, 1988]. Το καλαμπόκι, το ζαχαροκάλαμο 
και τα περισσότερα τροπικά φυτά είναι παραδείγματα C4 φυτών. Τα φυτά τα οποία 
χρησιμοποιούν τον Crassulacean Acid Metabolism (CAM) είναι χυμώδη φυτά, όπως 
ο ανανάς, ο κάκτος και η ορχιδέα, που έχουν ενδιάμεσες τιμές δ13C (-33‰ έως -
11‰).  

Η αποτελεσματικότητα των φυτών στην φωτοσυνθετική αφομοίωση του 
άνθρακα σχετίζεται με περιβαλλοντικούς παράγοντες που είναι υπεύθυνοι για τις 
μεγάλες διακυμάνσεις που παρατηρούμε για παράδειγμα στα C3 φυτά το δ13C 
κυμαίνεται μεταξύ από -33‰ έως -22‰. Σε αυτούς συμπεριλαμβάνονται η 
θερμοκρασία, η ηλιακή ακτινοβολία, η προέλευση του άνθρακα, η μερική 
ατμοσφαιρική πίεση του CO2 και του Ο2, η σχετική υγρασία, υγρασία του εδάφους, 
η περιεκτικότητα των φύλλων σε άζωτο, καθώς και η διαθεσιμότητα σε θρεπτικά 
υλικά [Farquhar et al, 1989, Smith et al, 1976, Korner et al, 1991]. Επιπλέον, η 
ατμοσφαιρική ρύπανση μπορεί να επηρεάσει φυσιολογικές διαδικασίες των φυτών 
και των καλλιεργειών [Reich & Amundson, 1985, Darrell, 1989, Fuhrer&Booker, 
2003], επιδρώντας τόσο στην ποιότητα όσο και στην ποσότητα των φυτικών 
προϊόντων [Chameides et al, 1994, DaMatta et al, 2010]. Κατά κανόνα είναι 
απαραίτητο να θεωρηθεί ότι κάθε περιβαλλοντικός παράγοντας που προκαλεί 
στρες στα φυτά και, συνεπώς, επηρεάζει το ποσοστό αφομοίωσης των στομάτων 
των φυτών, θα έχει κάποια επιρροή στις δ13C(φωτοσύνθεσης) τιμές λόγω αλλαγής της 
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μερικής πίεσης του CO2 στον ενδοκυττάριο χώρο του φύλλου και στην ατμόσφαιρα 
(pi/pa) [Fuhrer & Booker, 2003, Chameides et al, 1994, DaMatta et al, 2010]. 
Επομένως, οι δ13C τιμές των φυτών καταγράφουν την φωτοσυνθετική προέλευση 
και την προσαρμοστικότητα της περιβαλλοντικές συνθήκες. 
 
 
Α.2.3.1 Διακυμάνσεις στη φύση 
 

Στο σχήμα 1 παρουσιάζουμε τις διακυμάνσεις των τιμών δ13C ως προςPDB 
στη φύση. Το δ13C του ολικού διαλυμένου άνθρακα στη θάλασσα (ΣCO2) 
παρουσιάζει ένα εύρος από 0 έως 2‰. Το επιφανειακό νερό της θάλασσας είναι 
συνήθως εμπλουτισμένο ως προς το βαρύ ισότοπο 13C σε σχέση με το νερό από τον 
βαθύ ωκεανό. Αυτό οφείλεται στο ότι η βιολογική παραγωγή στην ευφωτική ζώνη 
επιλεκτικά αφαιρεί το ελαφρύ ισότοπο και έτσι εμπλουτίζει το επιφανειακό 
θαλάσσιο νερό σε 13C [Zeebe & Wolf-Gladrow, 2001]. Σε μεγάλα βάθη, η 
αποσύνθεση της οργανικής ύλης απελευθερώνει ισοτοπικά ελαφρύ άνθρακα, 
μειώνοντας το δ13C του ΣCO2 του βαθύ ωκεανού, σε σύγκριση με την επιφάνεια. 
Όλα τα φυτά στον πλανήτη έχουν ισοτοπική τιμή του άνθρακα 13 που κυμαίνεται 
από  δ13C: -9‰ έως -33‰. 

 
Σχήμα 1. Διακύμανση του δ13C στη φύση (Zeebe & Wolf-Gladrow, 2001). 

 

 
Ειδικότερα, τα C3 φυτά έχουν δ13C που κυμαίνεται από -33‰ έως -22‰, τα C4 φυτά 
από -9‰ έως -16‰ και τα CAM φυτά από -33‰ έως -11‰ (σχήμα 2). 
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Σχήμα 2. Διακυμάνσεις του δ13C των φυτών ανάλογα με τον φωτοσυνθετικό κύκλο που 
ανήκουν. 

 
 

Α.2.4 Ισότοπα του οξυγόνου 
 

Το οξυγόνο έχει τρία σταθερά ισότοπα με σχετικές αφθονίες: 
 
16O: 99,7628% 
17O: 0.0372% 
18O: 0.20004% 
 
[IUPAC, 1988]. Εξαιτίας της μεγαλύτερης αφθονίας του 18O σε σχέση με το 17O, 
χρησιμοποιείται συνήθως ο λόγος του 18O προς το 16Ο. Το πρότυπο που 
χρησιμοποιείται για τα σταθερά ισότοπα του οξυγόνου είναι το V-SMOW (Vienna-
Standard Mean Ocean Water), που είναι η μέση τιμή του νερού του ωκεανού 
μετρημένο στην Βιέννη. Στα φυτά ο λόγος 18Ο/16Ο (δ18Ο) επηρεάζεται κυρίως από 
την αρχική πηγή νερού (έδαφος και υπόγεια ύδατα) και από τα βιοσυνθετικά 
μονοπάτια [Schmidt et al, 2003, Schmidt et al, 2001]. Τα σταθερά ισότοπα του 
εδάφους και των υπογείων υδάτων επηρεάζονται κυρίως από την τοπική 
βροχόπτωση και από παράγοντες όπως θερμοκρασία, απόσταση από την θάλασσα, 
ποσότητα βροχόπτωσης, γεωγραφικό μήκος και πλάτος και από την αλληλεπίδραση 
του νερού με τα πετρώματα του εδάφους [Clark & Fritz, 1997, Rozanski et al, 1993]. 
Έτσι, οι διάφορες τιμές του δ18Ο στα φυτά και στα προϊόντα τους μέσω της σχέσης 
υγρασίας-βροχόπτωσης και τις θερμοκρασιακές συνθήκες κατά την διάρκεια 
ανάπτυξης του φυτού μπορούν να χαρακτηρίσουν την γεωγραφική προέλευση του 
φυτικού προϊόντος, όπως το ελαιόλαδο [Angerosa et al, 1999, Iacumin et al, 2009]. 
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Όσον αφορά τις τροφές ο ισοτοπικός λόγος του δ18Ο αντικατοπτρίζει το νερό 
εισαγωγής του φυτού, δηλαδή το νερό με το οποίο το φυτό ποτίστηκε. Αυτό το νερό 
εισαγωγής εφόσον εισέρχεται στο φυτό, περνά στον καρπό και στο τέλος μπορεί να 
εντοπιστεί διαμέσου των ισοτοπικών αναλύσεων στο τελικό προϊόν. Για παράδειγμα 
στην Ελλάδα η βροχή ή το νερό του υδροφόρου ορίζοντα, έχει μία τυπική ισοτοπική 
τιμή δ18Ο = -8 ‰ [Dotsika et al, 2010],  περνά στο φυτό, στην περίπτωσή μας το 
ελαιόδεντρο, όπου μετατρέπεται η τιμή του δ18Ο σε +23‰ , στη συνέχεια πηγαίνει 
στον καρπό, δηλαδή στην ελιά, στην οποία παραμένει το δ18Ο +23‰, και τέλος το 
νερό αναγνωρίζεται στο τελικό προϊόν, το λάδι, που τελικά το δ18Ο είναι +23‰ 
(Σχήμα 3).  
 
 

Νερό 
Εισαγωγής 

(Βροχή ή Νερό 
υδροφόρου)

δ18Ο: -8‰

Φυτό 
(Ελαιόδεντρο)
δ18Ο: +23,8‰

Καρπός (Ελιά)
δ18Ο: +23,8‰

Τελικό Προϊόν 
(Ελαιόλαδο)

δ18Ο: +23,8‰

 
Σχήμα 3. Πορεία νερού στο φυτό. 

 
Επομένως, η ανάλυση του ισοτόπου του οξυγόνου σε ένα ελαιόλαδο μπορεί να 
προσδιορίσει την περιοχή στην οποία καλλιεργήθηκε το ελαιόδεντρο παραγωγής. 
Για να πραγματοποιηθεί αυτό, χρειάζεται να υπάρχει αρκετά μεγάλη ποσότητα 
δειγμάτων ώστε να δημιουργηθεί μία αξιόπιστη βάση δεδομένων που θα 
αντανακλά τις κλιματολογικές συνθήκες (υγρασία, θερμοκρασία) σε διαφορετικές 
χρόνιές. Ένας επιπλέον παράγοντας που επηρεάζει τις τιμές του οξυγόνου είναι το 
γεωγραφικό μήκος στο οποίο ανήκει η περιοχή στην οποία καλλιεργείται ο 
ελαιώνας (Πίνακας 2). Παρατηρείται ότι σε περιοχές με μεγαλύτερα γεωγραφικά 
μήκη, συνεπώς με πιο κρύες κλιματολογικές συνθήκες, τα νερά είναι φτωχότερα σε 
18O από αυτά σε περιοχές νοτιότερες (Σχήμα 4, Πίνακας 2). 
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Πίνακας 2. Τιμές δ18Ο ελαιολάδου σε διάφορες χώρες. 

 

Χώρα δ18Ο  (‰) 

Μαρόκο 29.2 

Τυνησία 27 

Ισπανία 25.3 

Τουρκία 25 

Ελλάδα 23.8 

Ιταλία 23.4 

 
 

 
 

Σχήμα 4. Διακύμανση δ18Ο‰ στην Ελλάδα [Dotsika et al, 2010]. 
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Α.2.4.1 Διακυμάνσεις στη φύση 
 

Στο σχήμα 5 παρουσιάζεται η ισοτοπική σύσταση οξυγόνου ορισμένων 
χερσαίων υλικών. Η πρωταρχική πηγή νερού στον υδρολογικό κύκλο είναι ο 
ωκεανός, ο οποίος έχει ισοτοπική σύσταση περίπου 0‰ ως προς V-SMOW. Από τις 
τιμές δ18Ο GEOSECS για τους σύγχρονους ωκεανούς [Birchfield, 1987], 
προσδιορίστηκαν τιμές από +1‰ στο επιφανειακό νερό του Ατλαντικού σε μέσο 
γεωγραφικό πλάτος μέχρι -0,6‰ στην επιφάνεια του βόρειου Ειρηνικού [Schulz & 
Zabel, 2006]. Η ισοτοπική σύνθεση οξυγόνου στο θαλάσσιο νερό (δ18Οw) ρυθμίζεται 
από επιδράσεις κλασμάτωσης εξαιτίας της εξάτμισης και των κατακρημνισμάτων 
στην επιφάνεια της θάλασσας, του σχηματισμού πάγων στις πολικές περιοχές, της 

ανάμιξης υδάτινων μαζών που περιέχουν διαφορετικούς λόγους 
18

Ο/
16

Ο στο νερό 

από λιώσιμο πάγων, επιφανειακή απορροή, νερό ποταμών κτλ. [Craig & Gordon, 
1965, Broecker, 1974]. Γενικά, οι υδρατμοί της ατμόσφαιρας είναι πτωχευμένοι σε 
18O, μιας και το Η2

16
O έχει υψηλότερη πίεση ατμού από το Η2

18
O. Το χιόνι που 

συσσωρεύεται στα παγοκαλύμματα της Γροιλανδίας και της Ανταρκτικής – με 
προέλευση τους υδρατμούς της ατμόσφαιρας – είναι έντονα πτωχευμένο σε 18O. Η 
διαδικασία που οδηγεί σε αυτή την πτώχευση (Rayleigh effect) προκαλεί αντίστοιχη 
πτώχευση και στο δευτέριο (D ή 2H) στο μετεωρικό νερό και οδηγεί σε μια γραμμική 
σχέση μεταξύ των δ18O και δD επειδή το Η2Ο έχει υψηλότερη πίεση ατμού από το 
HDO. Αυτή η σχέση που παρατηρείται στα μετεωρικά κατακρημνίσματα 
παγκοσμίως χαρακτηρίζεται από την παγκόσμια γραμμή μετεωρικού νερού (Global 
Meteoric Water Line, GMWL) και εκφράζεται από τη γενική σχέση [Craig, 1961]: 
 
δD = 8 δ18O + 10 
 

 
 

Σχήμα 5. Διακύμανση του δ18Ο στη φύση (Zeebe & Wolf-Gladrow, 2001). 
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Παρόμοιες σχέσεις έχουν προσδιοριστεί για συγκεκριμένες γεωγραφικές περιοχές 
[π.χ. Dotsika et al., 2010, Salamalikis et al, 2015, Salamalikis et al, 2016(a), 
Salamalikis et al, 2016(b) για την Ελλάδα, IAEA, 2001 για την ανατολική 
Μεσόγειο].Το ατμοσφαιρικό οξυγόνο έχει σχετικά σταθερό δ18O περίπου 23,5‰ V-
SMOW.Η οργανική ύλη έχει ισοτοπικές τιμές οξυγόνου μεταξύ 15‰ και 35‰ [π.χ. 
Epstein et al., 1977, Galimov, 1985]. Τα θαλάσσια ανθρακικά αντικατοπτρίζουν την 
ισοτοπική σύνθεση του ανθρακικού ασβεστίου που κατακρημνίζεται σε ισοτοπική 
ισορροπία από το θαλάσσιο νερό σε θερμοκρασίες από 0 έως 30οC. Τα σύγχρονα 
θαλάσσια ανθρακικά συγκολλητικά υλικά γενικά δείχνουν υψηλές τιμές δ18Ο, σε 
συμφωνία με την ισοτοπική σύνθεση σύγχρονων ωοειδών και ακτινωτών 
ασβεστιτικών συγκολλητικών υλικών αλλά εμφανίζουν καθαρά χαμηλότερες τιμές 
από κοραλλιογενείς υφάλους. Αφού το δ18Οw παρουσιάζει μόνο μία πολύ μικρή 
διακύμανση σε συνθήκες ανοιχτού ωκεανού, αυτή η πηγή πληροφοριών είναι ένας 
εξαιρετικός ιχνηλάτης για τη διερεύνηση της επίδρασης της εισροής μετεωρικού 
νερού στις ωκεάνιες υδάτινες μάζες, μιας και η απορροή των ποταμών ή το νερό 
από το λιώσιμο των πάγων είναι πάντοτε ισοτοπικά ελαφρύ σε 18Ο [Craig & Gordon, 
1965]. Στη γεωλογική ιστορία, το δ18Οw φαίνεται ότι διαφοροποιούνταν έντονα.  
 
 

 
 

Σχήμα 6.Μεταβολή της στάθμης της θάλασσας και διαφορές του δ18Ο του 
θαλάσσιου νερού τα τελευταία 18.000 χρόνια [Fairbanks, 1989]. 

 
 
Έχει υπολογιστεί ότι το δ18O της θάλασσας ποικίλει κατά 0,4‰ έως 1,1‰ μεταξύ 
παγετωδών και μεσοπαγετωδών περιόδων του Πλειστοκαίνου [Emiliani & 
Shackleton, 1974]. Κατά την τελευταία παγετώδη περίοδο (Last Glacial Maximum – 
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LGM) περίπου 18.000 χρόνια πριν, η στάθμη της θάλασσας θεωρείται πως ήταν 
περίπου 120 μέτρα χαμηλότερα από ότι σήμερα (σχήμα 6) και το δ18O της 
θάλασσας ήταν περίπου 1,25‰ υψηλότερο από ότι σήμερα [π.χ. Fairbanks, 1989, 
Rohling et al., 1998]. Το γεγονός αυτό συμπίπτει με μια ισοτοπική μεταβολή 
περίπου κατά 0,1‰ ανά 10 μέτρα μεταβολής της θαλάσσιας στάθμης όπως 
υπολογίστηκε από τους Shackleton και Opdyke (1973). Μια ελαφρώς μικρότερη 
διακύμανση μεταξύ παγετώδους και μεσοπαγετώδους περιόδου 0,7‰ έως 1,1‰ 
αναφέρθηκε από αναλύσεις νερού πόρων από διαφορετικούς πυρήνες στην 
Ανταρκτική [Adkins et al., 2002]. Οι Schrag et al.(1996) μελετώντας υγρά 
εγκλείσματα πόρων υπολόγισαν την ελαφρώς χαμηλότερη διαφορά στο δ18O των 
ωκεανών κατά το LGM (~1‰). Σε έναν κόσμο χωρίς πάγους, όπως κατά την 
Κρητιδική περίοδο, η παγκόσμια μέση τιμή θα έπρεπε να ήταν επιπλέον -0,8‰ 
ελαφρύτερη. 
 
 

Α.2.5 Κλίμα 
 

Στην Ελλάδα παρατηρείται μεγάλη ποικιλομορφία κλιματικών συνθηκών. 
Παρόλο που το κλίμα της χαρακτηρίζεται ως Μεσογειακό με ζεστά, ξηρά καλοκαίρια 
και ήπιους βροχερούς χειμώνες, λόγω του υψηλού υψομέτρου, η Πίνδος και άλλα 
βουνά που βρίσκονται στην ηπειρωτική Ελλάδα που έχουν σχεδόν όλο το χρόνο 
βροχή αντί μόνο κατά την διάρκεια του χειμώνα. Παρατηρείται, επίσης, διακύμανση 
στην θερμοκρασία, από υποτροπικό κλίμα (Νότια Ελλάδα), έως εύκρατο και κρύο 
(Βόρεια Ελλάδα). Οι ετήσιες θερμοκρασίες κυμαίνονται από 19.7 ºC στην Ιεράπετρα, 
17.7 ºC στην Αθήνα και 15.7 ºC στην Θεσσαλονίκη.  Το υψόμετρο και η απόσταση 
από την θάλασσα είναι σημαντικοί παράγοντες, για παράδειγμα το Καρπενήσι που 
βρίσκεται στα 998 μέτρα υψόμετρο έχει ετήσια θερμοκρασία ίση με 11.7 ºC , ενώ η 
Μυτιλήνη στο ανατολικό Αιγαίο, με υψόμετρο 5 μέτρα έχει ετήσια θερμοκρασία 
17.6 ºC. 

Η βροχόπτωση επηρεάζεται σημαντικά από την γεωγραφική περιοχή και το 
υψόμετρο. Στη ηπειρωτική Ελλάδα τα πιο σημαντικά υγρά ρεύματα αέρα 
προέρχονται από δυτικές περιοχές. Αυτά τα ρεύματα είναι τα κύρια στην Ελλάδα, 
με την μέγιστη βροχόπτωση να συγκεντρώνεται στο δυτικό μέρος της χώρας, λόγω 
των ορογραφικών μηχανισμών της οροσειράς την Πίνδου και των βουνών της 
Πελοποννήσου (Σχήμα 7).  Η δεύτερη υψηλότερη βροχόπτωση παρατηρείται στα 
νησιά του ανατολικού Αιγαίου και πιθανόν οφείλεται στην ισχυρή εξάτμιση από το  
ζεστό Αιγαίο Πέλαγος, σε συνδυασμό με την πολύπλοκη τοπογραφία της περιοχής. 
Το χειμώνα καταπτώσεις προερχόμενες από τον Ατλαντικό ωκεανό είτε από την 
Δυτική και Κεντρική Μεσόγειο κινούνται ανατολικά και εισέρχονται στον περιοχή 
της Ελλάδας κατά τους νοτιοδυτικούς ανέμους από το Ιόνιο Πέλαγος και την Νότια 
Ελλάδα. Κατά συνέπεια ασταθή θαλάσσια ρεύματα ωθούνται στην στεριά 
παράγοντας μεγάλες ποσότητες βροχής στην Δυτική Ελλάδα και λιγότερες στην 
Κεντρική Ελλάδα. Καθώς προωθούνται ανατολικά, διασχίζοντας το ζεστό Αιγαίο, 
ανακτούν υγρασία και παράγουν βαριές βροχές στα νησιά του Ανατολικού Αιγαίου 
και στις ακτές της Τουρκίας. Με την αλλαγή των εποχών παράγονται αρκετές βροχές 
λόγω της κατάπτωσης από την έρημο Σαχάρα που μετακινούνται βόρεια – 
βορειοανατολικά. 
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Οι περισσότερες κατακρημνίσεις αναφέρονται σε περιοχές με υψηλό υψόμετρο, 
ενώ για υψόμετρο μεγαλύτερο των 1500 μέτρων, το χιόνι αποτελεί ένα αρκετά 
μεγάλο ποσοστό της κατακρήμνισης. Στη Νότια και Κεντρική Ελλάδα οι βροχές 
κατανέμονται ανομοιόμορφα κατά την διάρκεια του χρόνου με το 70-80% να γίνεται 
μεταξύ του Οκτωβρίου και του Απριλίου. Πιο βόρεια, στην Κεντρική και Ανατολική 
Μακεδονία, υπάρχει ένα δεύτερο μέγιστο κατά την διάρκεια της άνοιξης, λόγω της 
ανομοιόμορφης κατανομής των κατακρημνίσεων των βορειοανατολικών βουνών 
της Ροδόπης. Το καλοκαίρι είναι η περίοδος με την περισσότερη ξηρασία σε όλη την 
περιοχή της Ελλάδας [Dotsika et al, 2010].  
 
 

 
 

Σχήμα 7. Γεωλογικός χάρτης Ελλάδας [Dotsika et al, 2010]. 
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Α.2.5.1 Νερά της Βροχής 
 

Στο σχήμα 8 παρουσιάζεται η σχέση δ2Η=x*δ18Ο + d για όλα τα δεδομένα 
κατακρήμνισης και σε μέσο όρο ετήσιας βάσης, που είναι άμεσα συγκρίσιμο με τα 
νερά από πηγές με βάση τα Local Meteoric Water Lines (LMWLs) αλλά και σε 
μηνιαία βάση για σύγκριση με προηγούμενα LMWLs στην Ελλάδα. Στον πίνακα 3 
παρουσιάζονται οι τιμές των Cl-, δ18Ο, δ2Η και d περιοχών από όλη την Ελλάδα. 
Οι τιμές για το δ18Ο κυμαίνονται από +0.40‰  έως -19.60‰, ενώ για το δ2Η 
κυμαίνονται από +5.3‰ έως -131.7‰. Η πιο εμπλουτισμένη τιμή δ18Ο αντιστοιχεί 
σε βροχή που συλλέχθηκε κατά την διάρκεια του καλοκαιριού στην Σπάρτη, μία από 
τις πιο ζεστές  περιοχές στην Νότια Ηπειρωτική Ελλάδα. Αυτή η τιμή αντιστοιχεί σε 
καλοκαιρινή βροχή με έντονη εξάτμιση των σταγόνων της βροχής κάτω από τα 
σύννεφα και με την θερμοκρασία να είναι  της τάξης των 30 ºC.  Η χαμηλότερη τιμή 
σε δ18Ο αντιστοιχεί σε χιόνι προερχόμενο από το Κάτω Νευροκόπι, μία από της πιο 
κρύες περιοχές της Ελλάδας (μέσος όρος θερμοκρασίας 9 ºC), όπου έχει καταγραφεί 
η χαμηλότερη ετήσια θερμοκρασία στην Ελλάδα (-28 ºC ήταν η χαμηλότερη το 
χειμώνα του 2008, όπου 70 από της 90 ημέρες είχαν μέση θερμοκρασία μικρότερη 
από τους 0 ºC, ενώ για αρκετές ημέρες υπήρχαν θερμοκρασίες μεταξύ -10.6 και -
20.7 ºC).  
Γενικώς, οι πιο αρνητικές ισοτοπικές τιμές βροχής είναι από την Βόρεια Ελλάδα 
(Μακεδονία, Ανατολική Μακεδονία και Θράκη), ενώ οι πιο θετικές τιμές είναι από 
την νότια Ελλάδα (Στερεά Ελλάδα, Πελοπόννησος). Ένας από τους παράγοντες που 
επηρεάζει τις τιμές αυτές είναι η απόσταση από την θάλασσα. Οι μέσες τιμές δ2Η 
και δ18Ο της βροχής είναι χαμηλότερες σε ηπειρωτικές περιοχές, όπως Μακεδονία 
και Θεσσαλία, απ’ ότι σε παράκτιες και νησιωτικές περιοχές. Επιπλέον, ένας ακόμη 
παράγοντας είναι το υψόμετρο, καθώς οι ισοτοπικές τιμές σε υψηλότερα 
υψόμετρα, στην Μακεδονία και την Θεσσαλία, είναι πιο αρνητικές από αυτές σε 
χαμηλότερα υψόμετρα. 
Συνεπώς, μπορούμε να δούμε ότι οι ετήσιες τιμές της Ελλάδας πέφτουν ανάμεσα 
στην Global Meteoric Water Line και στην Mediterranean Meteoric Water Line, 
σύμφωνα με το σχήμα 8. 
 
 

 Πίνακας 3. Τιμές Cl-, δ18Ο, δ2Η και d στην Ελλάδα [Dotsika et al, 2010]. 
 

  Cl− (ppm) δ18O (‰) δ2H (‰)                 d 

  Average ± se N Average ± se N Average ± se N Average ± se N 

Crete 31 3 15 − 7.23 0.21 15 − 37.9 1.3 15 19.9 0.5 15 

Aegean islands 124 42 10 − 5.93 0.32 11 − 34.5 2.3 11 12.9 1.4 2 

Epirus 60 22 40 − 7.65 0.08 128 − 47.3 0.6 128 13.9 0.2 127 

Macedonia 10 1 63 − 9.31 0.12 63 − 60.4 0.8 63 14.1 0.4 63 

Peloponnese 67 20 21 − 6.99 0.26 28 − 39.7 1.9 28 25.3 4.0 10 

Sterea 13 2 22 − 7.44 0.15 31 − 45.4 0.9 31 14.1 0.3 17 

Thessaly    0 − 8.27 0.10 36 − 51.1 0.6 36 15.1 0.4 27 

E. Macedonia-
 Thrace 

25 4 47 − 7.94 0.10 60 − 50.6 0.7 60 12.9 0.3 49 

Greece 35 5 218 − 7.90 0.06 372 − 49.0 0.5 372 14.3 0.2 37 
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Σχήμα 8. LMWL για την βροχή της Ελλάδας, Global Meteoric Water Line (GMWL) 
δ2H=8·δ18O+10, και Mediterranean Meteoric Water Line (MMWL) δ2H=8·δ18O+22. Οι μαύροι 

κύκλοι δείχνουν την μέση ετήσια τιμή , ενώ τα γκρι διαμάντια την μηνιαία [Dotsika et al, 
2010]. 

 

 
Α.2.5.2 Νερά από πηγές 
 

Οι τιμές του ισοτόπου του οξυγόνου (δ18Ο) των νερών από πηγές 
κυμαίνονται από -10.9‰ έως -5.2‰ για την ηπειρωτική Ελλάδα και -7.9‰ έως -
5.3‰ για τα νησιά του Αιγαίου και την Κρήτη. Οι τιμές του δευτερίου κυμαίνονται 
από -73.6‰ έως -28.5‰ και από -46.3‰ έως -26.6‰, για τις αντίστοιχες περιοχές. 
Γενικά, όπως παρατηρήθηκε και με τις βροχές, οι πιο αρνητικές τιμές καταγράφηκαν 
στην βόρεια Ελλάδα (Μακεδονία, Ανατολική Μακεδονία και Θράκη), ενώ οι πιο 
θετικές προέρχονται από δείγματα της Πελοποννήσου και των νησιών του Αιγαίου. 
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Η σχέση μεταξύ των τιμών του δ18Ο και του δ2Η για όλα τα νερά πηγών φαίνεται στο 
σχήμα 9. 
Από τον πίνακα 4 και το σχήμα 9 φαίνεται η σχέση μεταξύ του δ2Η και του δ18Ο για 
τα νερά από πηγές έχει μία κλίση 7.5. Η ισοτοπική σχέση μεταξύ του δ2Η και του 
δ18Ο έχει συνήθως κλίση στο 8 για την βροχή [Craig, 1961], καθώς και για τα 
επιφανειακά νερά που δεν έχουν υποστεί σημαντική εξάτμιση. Μία κλίση μεταξύ 
του 4 και 6 υποδεικνύει νερά που έχουν υποστεί σε μεγάλο βαθμό εξάτμιση [Craig, 
1961; Craig et al, 1963; Enhald et al., 1963].  
Αν διαχωρίσουμε τα νερά των πηγών που συλλέχθηκαν από διάφορες περιοχές της 
Ελλάδας και υπολογίσουμε τις εκάστοτε LMWLs και τις συγκρίνουμε με εκείνες των 
LMWLs  από την βροχή, η συσχέτιση μεταξύ των ισοτοπικών τιμών της βροχής και 
των νερών από πηγές δεν είναι πολύ καλή (Πίνακας 4).  

  
Πίνακας 4. LMWLs για νερά από πηγές και από βροχοπτώσεις στην Ελλάδα [Dotsika et al, 

2010]. 

 
  Type LMWL GENLS 

    Intercept ± se Slope ± se N 
    (‰)         

Crete S 6.0 3.5 6.07 0.48 15 
P n/a   n/a   1 

Aegean 
islands 

S 1.5 8.9 6.1 1.5 11 
P n/a  n/a  1 

Epirus S 11.3 2.3 7.67 0.29 96 
P n/a   n/a   0 

Macedonia S 2.2 4.0 6.73 0.43 62 
P n/a  n/a  1 

Peloponnese S 11.7 2.4 7.36 0.34 26 
P 21.6 12.9 9.2 1.9 4 

Sterea S 0.6 2.7 6.17 0.36 22 
P − 1.2 0.9 5.56 0.14 3 

Thessaly S − 9.4 4.2 5.05 0.51 36 
P 1.7 7.4 6.48 0.87 6 

Thrace S 7.9 3.0 7.39 0.37 60 
P n/a   n/a   1 

Greece S 10.0 1.4 7.50 0.17 328 
P 19.5 3.1 8.70 0.44 17 

 
 
Γενικότερα, τα νερά των πηγών έχουν χαμηλότερες ισοτοπικές τιμές, που 
πιθανότατα οφείλεται στο γεγονός ότι οι σταθμοί συλλογής βρόχινου νερού 
βρίσκονται συχνά σε χαμηλότερο υψόμετρο σε σχέση με της περιοχές εφοδιασμού 
των υπόγειων υδάτων. Η μείωση της κλίσης της LMWL σε σχέση με το μετεωρικό 
νερό που παρατηρείται για τα νερά των πηγών σε όλη την Ελλάδα υποδεικνύει ότι 
τα υπόγεια ύδατα επηρεάζονται κυρίως από διαδικασίες εξάτμισης. Πιθανός λόγος 
για αυτόν τον εμπλουτισμό είναι η μερική εξάτμιση του νερού πριν την διείσδυση 
του ανακυκλωμένου αρδευτικού νερού και της εξάτμισης των υπόγειων υδάτων. 
Επιπλέον, παρατηρείται εμπλουτισμός στις πηγές της Ηπείρου σε σχέση με τις 
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πηγές της Θεσσαλίας. Πιθανών, οι πηγές της Θεσσαλίας αντανακλούν της κλιματικές 
συνθήκες της κεντρικής Ελλάδας. Λόγω της ύπαρξης της Πίνδου ανάμεσα σε Ήπειρο 
και Θεσσαλία, τα σύννεφα αποφορτίζονται πάνω από την Ήπειρο με αποτέλεσμα 
μόνο ισοτοπικά φτωχά σύννεφα να φτάνουν στην Θεσσαλία. Περισσότερη εξάτμιση 
σε κάποια άλλη ξηρή περιοχή της Ελλάδας από τον βορρά στο νότο δεν 
διαπιστώθηκε, ωστόσο οι πηγές με εξατμιζόμενα νερά βρίσκονται συνήθως, στην 
Κρήτη και στο ανατολικό Αιγαίο παρά στην ανατολική Μακεδονία, την Θράκη και 
την Ήπειρο. 
 
 
 

 
 

Σχήμα 9.LMWL για τα νερά από πηγές στην Ελλάδα [Dotsika et al, 2010]. 
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Β. Πειραματικό Μέρος 
 
Β.1 Δειγματοληψία 
 

Σε αυτήν την εργασία αναλύθηκαν 210 δείγματα ελαιολάδου από διάφορες 
περιοχές της Ελλάδας ως προς τα σταθερά ισότοπα του 13C και του 18Ο. Τα 
ελαιόλαδα αυτά είχαν παραχθεί την χρονιά 2015 -2016. Οι περιοχές καλλιέργειας 
της ελιάς επιλέχθηκαν με βάση τα κλιματολογικά τους χαρακτηριστικά 
(θερμοκρασία, υγρασία) και τα γεωγραφικά τους χαρακτηριστικά (απόσταση από 
την θάλασσα, γεωγραφικό μήκος, υψόμετρο), έτσι ώστε να υπάρχει μία επαρκής 
βάση δεδομένων από το μεγαλύτερο μέρος της Ελλάδας που να αντιπροσωπεύει 
στο μέγιστο δυνατό την ιδιαιτερότητα των περιοχών της. Οι περιοχές προέλευσης 
των ελαιόλαδων ήταν από 3 ευρύτερες περιοχές της Ελλάδας, την Πελοπόννησο, 
την Κρήτη και τα νησιά του Ιονίου Πελάγους. Συγκεκριμένα ήταν οι περιοχές 
Λακωνία και Μεσσηνία από την Πελοπόννησο, Λασίθι και Ηράκλειο από την Κρήτη 
και Ιθάκη και Κεφαλονιά από τα νησιά του Ιονίου Πελάγους. Οι ισοτοπικές τιμές του 
13Cκαι του 18Ο, καθώς και οι κωδικοί των δειγμάτων δίνονται στους Πίνακες5α, 5β, 
5γ. Για την απόδοση μίας συνολικής εικόνα από όλη την Ελλάδα χρησιμοποιήθηκαν 
και παλαιότερα δείγματα ελαιολάδου από διαφορετικές περιοχές της Ελλάδας που 
μετρήθηκαν στο Εργαστήριο Σταθερών Ισοτόπων στο Ινστιτούτο Νανοεπιστήμης και 
Νανοτεχνολογίας του ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος (Πίνακας 6). Επίσης, για να γίνει η βάση 
δεδομένων μεγαλύτερη και πιο αξιόπιστη συμπεριλαμβάνονται δείγματα 
ελαιολάδου προερχόμενα από μεμονωμένες περιοχές της Ελλάδας και έχουν 
μετρηθεί ισοτοπικά παλαιότερα (Πίνακας 7). Οι περιοχές από τις οποίες 
συλλέχθηκαν τα ελαιόλαδα διακρίνονται στο σχήμα 11. 
 

 
Πίνακας 5α.Κωδικοί δειγμάτων ελαιολάδου από την Κρήτη και ισοτοπικές τιμές του 13C και 

του 18Ο. 

 
Κωδικός Δείγματος Περιοχή Χρονιά 

Παραγωγής 
δ13C (‰) δ18Ο (‰) 

OLE410 Ηράκλειο 2015-2016 -28,8 24,4 

OLE411 Ηράκλειο 2015-2016 -28,7 24,5 

OLE416 Ηράκλειο 2015-2016 -30 24,1 

OLE418 Ηράκλειο 2015-2016 -30,5 24 

OLE421 Ηράκλειο 2015-2016 -30,1 24 

OLE422 Ηράκλειο 2015-2016 -30,3 24,1 

OLE464 Ηράκλειο 2015-2016 -30 24 

OLE476 Ηράκλειο 2015-2016 -29,8 24,3 

OLE480 Ηράκλειο 2015-2016 -29 24,4 

OLE509 Ηράκλειο 2015-2016 -33,2 23,7 

OLE510 Ηράκλειο 2015-2016 -30,4 24 

OLE516 Ηράκλειο 2015-2016 -29,8 24,2 

OLE544 Ηράκλειο 2015-2016 -30,7 24,2 

OLE589 Ηράκλειο 2015-2016 -28,4 24,5 

OLE590 Ηράκλειο 2015-2016 -29,7 24,3 

OLE591 Ηράκλειο 2015-2016 -32 24 
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Πίνακας 5α.Κωδικοί δειγμάτων ελαιολάδου από την Κρήτη και ισοτοπικές τιμές του 13C και 
του 18Ο. (Συνέχεια) 

 
Κωδικός Δείγματος Περιοχή Χρονιά 

Παραγωγής 
δ13C (‰) δ18Ο (‰) 

             OLE592 Ηράκλειο 2015-2016 -29,5 24,3 

OLE593 Ηράκλειο 2015-2016 -31 24,1 

OLE594 Ηράκλειο 2015-2016 -29,6 24,2 

OLE595 Ηράκλειο 2015-2016 -29,6 24,3 

OLE596 Ηράκλειο 2015-2016 -29,3 24,3 

OLE597 Ηράκλειο 2015-2016 -30 24,2 

OLE598 Ηράκλειο 2015-2016 -29,9 24,2 

OLE599 Ηράκλειο 2015-2016 -29,7 24,2 

OLE600 Ηράκλειο 2015-2016 -30,4 24,1 

OLE601 Ηράκλειο 2015-2016 -29,6 24,3 

OLE602 Ηράκλειο 2015-2016 -30,4 24,1 

OLE607 Ηράκλειο 2015-2016 -29,8 24,2 

OLE608 Ηράκλειο 2015-2016 -30,6 24,2 

OLE609 Ηράκλειο 2015-2016 -30 24,2 

OLE612 Ηράκλειο 2015-2016 -30,5 24,1 

OLE613 Ηράκλειο 2015-2016 -28,9 24,4 

OLE614 Ηράκλειο 2015-2016 -29,7 24,3 

OLE615 Ηράκλειο 2015-2016 -29,2 24,4 

OLE616 Ηράκλειο 2015-2016 -31,4 24 

OLE617 Ηράκλειο 2015-2016 -31,2 24,1 

OLE618 Ηράκλειο 2015-2016 -30,1 24,2 

OLE647 Ηράκλειο 2015-2016 -29,7 24,3 

OLE648 Ηράκλειο 2015-2016 -30,7 24,1 

OLE649 Ηράκλειο 2015-2016 -29,5 24 

OLE650 Ηράκλειο 2015-2016 -28,1 24,6 

OLE651 Ηράκλειο 2015-2016 -29,8 24,5 

OLE652 Ηράκλειο 2015-2016 -31 24,3 

OLE653 Ηράκλειο 2015-2016 -29,2 24,4 

OLE654 Ηράκλειο 2015-2016 -28,2 24,4 

OLE655 Ηράκλειο 2015-2016 -29,4 24,3 

OLE657 Ηράκλειο 2015-2016 -29 24,2 

OLE412 Λασίθι 2015-2016 -28 24,8 

OLE413 Λασίθι 2015-2016 -29,7 24,2 

OLE417 Λασίθι 2015-2016 -29,6 24,3 

OLE419 Λασίθι 2015-2016 -29 24,4 

OLE420 Λασίθι 2015-2016 -28,4 24,6 

OLE465 Λασίθι 2015-2016 -29 24,3 

OLE466 Λασίθι 2015-2016 -30 24,1 

OLE467 Λασίθι 2015-2016 -30,7 24 

OLE468 Λασίθι 2015-2016 -30,5 24,1 

OLE469 Λασίθι 2015-2016 -29,3 24,4 

OLE470 Λασίθι 2015-2016 -29,6 24,3 

OLE471 Λασίθι 2015-2016 -29 24,5 

OLE472 Λασίθι 2015-2016 -29,6 24,3 

OLE473 Λασίθι 2015-2016 -28 24,8 
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Πίνακας 5α. Κωδικοί δειγμάτων ελαιολάδου από την Κρήτη και ισοτοπικές τιμές του 13C και 
του 18Ο. (Συνέχεια) 

 
Κωδικός Δείγματος Περιοχή Χρονιά 

Παραγωγής 
δ13C (‰) δ18Ο (‰) 

OLE474 Λασίθι 2015-2016 -29,7 24,3 

OLE475 Λασίθι 2015-2016 -29,5 24,5 

OLE477 Λασίθι 2015-2016 -28,9 24,4 

OLE478 Λασίθι 2015-2016 -29,8 24,1 

OLE479 Λασίθι 2015-2016 -28,3 24,3 

OLE511 Λασίθι 2015-2016 -30,7 24 

OLE512 Λασίθι 2015-2016 -29,7 24,1 

OLE513 Λασίθι 2015-2016 -28,7 24,4 

OLE514 Λασίθι 2015-2016 -29,3 24,3 

OLE515 Λασίθι 2015-2016 -28,9 24,3 

OLE517 Λασίθι 2015-2016 -30,7 24,1 

OLE518 Λασίθι 2015-2016 -30,2 24 

OLE519 Λασίθι 2015-2016 -30,1 24,1 

OLE520 Λασίθι 2015-2016 -29,7 24,2 

OLE534 Λασίθι 2015-2016 -29,8 24,2 

OLE535 Λασίθι 2015-2016 -30,3 24,1 

OLE536 Λασίθι 2015-2016 -29,6 24,3 

OLE545 Λασίθι 2015-2016 -30,8 24,1 

OLE546 Λασίθι 2015-2016 -29,7 24,3 

OLE547 Λασίθι 2015-2016 -28,9 24,4 

OLE548 Λασίθι 2015-2016 -30,5 24,3 

OLE549 Λασίθι 2015-2016 -29,5 24,4 

OLE550 Λασίθι 2015-2016 -30,2 24,1 

OLE 656 Λασίθι 2015-2016 -31,3 24 

  
 
Πίνακας 5β. Κωδικοί δειγμάτων ελαιολάδου από την Πελοπόννησο και ισοτοπικές τιμές του 

13C και του 18Ο. 

 
Κωδικός Δείγματος Περιοχή Χρονιά 

Παραγωγής 
δ13C (‰) δ18Ο (‰) 

OLE451 Λακωνία 2015-2016 -29,2 23,8 
OLE452 Λακωνία 2015-2016 -29,9 23,6 

OLE453 Λακωνία 2015-2016 -30,2 23,4 
OLE454 Λακωνία 2015-2016 -30,2 23,5 
OLE455 Λακωνία 2015-2016 -30,9 23,3 
OLE456 Λακωνία 2015-2016 -29,6 23,6 
OLE457 Λακωνία 2015-2016 -29,5 23,7 
OLE458 Λακωνία 2015-2016 -28,6 23,8 
OLE459 Λακωνία 2015-2016 -30,6 23,4 

OLE460 Λακωνία 2015-2016 -29 23,8 
OLE557 Λακωνία 2015-2016 -29,1 23,5 
OLE558 Λακωνία 2015-2016 -30,2 23,4 

OLE559 Λακωνία 2015-2016 -29,3 23,6 

OLE560 Λακωνία 2015-2016 -28,9 23,7 
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Πίνακας 5β. Κωδικοί δειγμάτων ελαιολάδου από την Πελοπόννησο και ισοτοπικές τιμές του 
13C και του 18Ο. (Συνέχεια) 

 
Κωδικός Δείγματος Περιοχή Χρονιά 

Παραγωγής 
δ13C (‰) δ18Ο (‰) 

OLE561 Λακωνία 2015-2016 -29 23,8 

OLE569 Λακωνία 2015-2016 -29,9 23,6 
OLE570 Λακωνία 2015-2016 -31,4 23,2 
OLE571 Λακωνία 2015-2016 -30,6 23,4 
OLE572 Λακωνία 2015-2016 -30,2 23,3 
OLE573 Λακωνία 2015-2016 -29,9 23,5 
OLE574 Λακωνία 2015-2016 -30,3 23,4 

OLE575 Λακωνία 2015-2016 -29,2 23,6 
OLE576 Λακωνία 2015-2016 -28,8 23,7 
OLE577 Λακωνία 2015-2016 -30,3 23,5 
OLE578 Λακωνία 2015-2016 -30,1 23,4 

OLE579 Λακωνία 2015-2016 -29,9 23,5 
OLE580 Λακωνία 2015-2016 -30,2 23,5 
OLE581 Λακωνία 2015-2016 -30,5 23,4 
OLE582 Λακωνία 2015-2016 -31,1 23,2 
OLE677 Λακωνία 2015-2016 -29,8 23,8 
OLE678 Λακωνία 2015-2016 -31,6 23,3 
OLE679 Λακωνία 2015-2016 -30,3 23,4 
OLE680 Λακωνία 2015-2016 -30,4 23,4 

OLE681 Λακωνία 2015-2016 -31,2 23,3 
OLE682 Λακωνία 2015-2016 -30 23,5 

OLE683 Λακωνία 2015-2016 -29,4 23,6 

OLE684 Λακωνία 2015-2016 -29,6 23,5 

OLE685 Λακωνία 2015-2016 -29,4 23,6 

OLE686 Λακωνία 2015-2016 -30,1 23,5 

OLE687 Λακωνία 2015-2016 -29,6 23,6 
OLE688 Λακωνία 2015-2016 -30,3 23,4 
OLE689 Λακωνία 2015-2016 -29,8 23,7 
OLE690 Λακωνία 2015-2016 -30,9 23,4 
OLE691 Λακωνία 2015-2016 -29,6 23,5 
OLE692 Λακωνία 2015-2016 -30,2 23,3 

OLE693 Λακωνία 2015-2016 -30,2 23,4 
OLE694 Λακωνία 2015-2016 -29,3 23,6 

OLE695 Λακωνία 2015-2016 -29,3 23,5 
OLE696 Λακωνία 2015-2016 -30,2 23,4 
OLE697 Λακωνία 2015-2016 -29,5 23,6 
OLE698 Λακωνία 2015-2016 -29,2 23,7 
OLE699 Λακωνία 2015-2016 -30,6 23,3 
OLE700 Λακωνία 2015-2016 -31,6 23,3 
OLE487 Μεσσηνία 2015-2016 -28,8 22,1 
OLE488 Μεσσηνία 2015-2016 -31,2 22,4 
OLE489 Μεσσηνία 2015-2016 -29,7 21,5 
OLE490 Μεσσηνία 2015-2016 -30,1 21,7 

OLE491 Μεσσηνία 2015-2016 -29 22 

OLE492 Μεσσηνία 2015-2016 -29,4 21,9 
OLE493 Μεσσηνία 2015-2016 -30,5 21,8 
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Πίνακας 5β. Κωδικοί δειγμάτων ελαιολάδου από την Πελοπόννησο και ισοτοπικές τιμές του 
13C και του 18Ο. (Συνέχεια) 

 
Κωδικός Δείγματος Περιοχή Χρονιά 

Παραγωγής 
δ13C (‰) δ18Ο (‰) 

OLE494 Μεσσηνία 2015-2016 -30,6 22,2 

OLE495 Μεσσηνία 2015-2016 -29,7 21,7 
OLE496 Μεσσηνία 2015-2016 -30,6 21,9 
OLE497 Μεσσηνία 2015-2016 -30,8 21,8 
OLE498 Μεσσηνία 2015-2016 -29,4 22,1 
OLE499 Μεσσηνία 2015-2016 -30,6 22,3 
OLE500 Μεσσηνία 2015-2016 -30,1 21,5 

OLE501 Μεσσηνία 2015-2016 -30,1 21,6 
OLE502 Μεσσηνία 2015-2016 -31,3 22,3 
OLE503 Μεσσηνία 2015-2016 -30,2 21,9 
OLE504 Μεσσηνία 2015-2016 -30,7 22,1 

OLE505 Μεσσηνία 2015-2016 -30,4 22 
OLE506 Μεσσηνία 2015-2016 -31 21,8 
OLE521 Μεσσηνία 2015-2016 -31 22,3 
OLE522 Μεσσηνία 2015-2016 -30,6 21,7 
OLE523 Μεσσηνία 2015-2016 -30,8 22,2 
OLE524 Μεσσηνία 2015-2016 -29,8 22,5 
OLE543 Μεσσηνία 2015-2016 -30,2 22,7 
OLE555 Μεσσηνία 2015-2016 -30 21,6 

OLE556 Μεσσηνία 2015-2016 -29,8 22 
OLE702 Μεσσηνία 2015-2016 -31,6 21.9 

OLE703 Μεσσηνία 2015-2016 -29,9 22,3 

OLE704 Μεσσηνία 2015-2016 -30,3 22,2 

OLE705 Μεσσηνία 2015-2016 -30,3 22,4 

OLE706 Μεσσηνία 2015-2016 -30 21,8 

OLE707 Μεσσηνία 2015-2016 -30,2 21,6 
OLE708 Μεσσηνία 2015-2016 -29 21,9 
OLE709 Μεσσηνία 2015-2016 -29,4 22 
OLE710 Μεσσηνία 2015-2016 -30,8 22,1 
OLE711 Μεσσηνία 2015-2016 -30,7 22,2 
OLE712 Μεσσηνία 2015-2016 -31 22,4 

 
 

Πίνακας 5γ. Κωδικοί δειγμάτων ελαιολάδου από το Ιόνιο και ισοτοπικές τιμές του 13C και 
του 18Ο. 

 
Κωδικός Δείγματος Περιοχή Χρονιά 

Παραγωγής 
δ13C (‰) δ18Ο (‰) 

OLE423 Κεφαλονιά 2015-2016 -29,7 21,7 

OLE424 Κεφαλονιά 2015-2016 -30,6 21,7 
OLE425 Κεφαλονιά 2015-2016 -29 21,7 

OLE426 Κεφαλονιά 2015-2016 -28,3 21 
OLE427 Κεφαλονιά 2015-2016 -29,8 21,3 

OLE428 Κεφαλονιά 2015-2016 -30,2 20,5 
OLE429 Κεφαλονιά 2015-2016 -30,1 21 
OLE430 Κεφαλονιά 2015-2016 -29,5 20,4 
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Πίνακας 5γ. Κωδικοί δειγμάτων ελαιολάδου από το Ιόνιο και ισοτοπικές τιμές του 13C και 
του 18Ο. (Συνέχεια) 

 
Κωδικός Δείγματος Περιοχή Χρονιά 

Παραγωγής 
δ13C (‰) δ18Ο (‰) 

OLE431 Κεφαλονιά 2015-2016 -29,1 21,1 

OLE432 Κεφαλονιά 2015-2016 -30,8 20,9 
OLE433 Κεφαλονιά 2015-2016 -30,3 21,2 
OLE434 Κεφαλονιά 2015-2016 -30 20,7 
OLE435 Κεφαλονιά 2015-2016 -29,6 21 
OLE436 Κεφαλονιά 2015-2016 -30,6 20,3 
OLE437 Κεφαλονιά 2015-2016 -29,1 20,4 

OLE438 Κεφαλονιά 2015-2016 -30,3 20,5 
OLE439 Κεφαλονιά 2015-2016 -30 21,4 
OLE440 Κεφαλονιά 2015-2016 -29,8 20,6 
OLE635 Κεφαλονιά 2015-2016 -29,6 20,8 

OLE636 Κεφαλονιά 2015-2016 -31 21,2 
OLE637 Κεφαλονιά 2015-2016 -29,9 20,9 
OLE638 Κεφαλονιά 2015-2016 -30,9 20,7 
OLE639 Κεφαλονιά 2015-2016 -32 20,7 
OLE640 Κεφαλονιά 2015-2016 -31,2 21,1 
OLE441 Ιθάκη 2015-2016 -30,6 21,7 
OLE442 Ιθάκη 2015-2016 -30,9 21,5 
OLE443 Ιθάκη 2015-2016 -30,7 21,4 

OLE444 Ιθάκη 2015-2016 -31,2 21,3 
OLE445 Ιθάκη 2015-2016 -31,6 21,2 

OLE446 Ιθάκη 2015-2016 -30,3 21,6 

OLE447 Ιθάκη 2015-2016 -31,7 21,2 

OLE448 Ιθάκη 2015-2016 -31 21,3 

OLE449 Ιθάκη 2015-2016 -32,1 21,2 

OLE450 Ιθάκη 2015-2016 -31,1 21,4 

 
 

Πίνακας 6. Δείγματα ελαιολάδου από παλαιότερες μετρήσεις 
 

Κωδικός Δείγματος Περιοχή Χρονιά 
Παραγωγής 

δ13C (‰) δ18Ο (‰) 

1 Ζάκυνθος 2009-2010 -27,7 23 
2 Ζάκυνθος 2009-2010 -28,5 23,5 
3 Ζάκυνθος 2009-2010 -27 23,6 
4 Ζάκυνθος 2009-2010 -28,5 22,5 
5 Ζάκυνθος 2009-2010 -28,1 22,9 
6 Ζάκυνθος 2009-2010 -27,8 23,8 
7 Ζάκυνθος 2009-2010 -28,9 23 
8 Ζάκυνθος 2009-2010 -27,6 22,9 
9 Ζάκυνθος 2009-2010 -29,7 23,2 

10 Ζάκυνθος 2009-2010 -27,3 21,5 
11 Ζάκυνθος 2009-2010 -27,5 21,5 
12 Ζάκυνθος 2009-2010 -27,4 21,5 
13 Ζάκυνθος 2009-2010 -27,5 21,1 
14 Ζάκυνθος 2009-2010 -27,6 22,1 
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Πίνακας 6. Δείγματα ελαιολάδου από παλαιότερες μετρήσεις. (Συνέχεια) 
 

Κωδικός Δείγματος Περιοχή Χρονιά 
Παραγωγής 

δ13C (‰) δ18Ο (‰) 

15 Κεφαλονιά 2009-2010 -28,4 23,2 
16 Κεφαλονιά 2009-2010 -28,8 23,1 
17 Κεφαλονιά 2009-2010 -28,4 22,8 
18 Κεφαλονιά 2009-2010 -27,4 22,3 
19 Κεφαλονιά 2009-2010 -27,4 22,2 
20 Κεφαλονιά 2009-2010 -27,7 22,2 
21 Κεφαλονιά 2009-2010 -28,6 22,8 
22 Κεφαλονιά 2009-2010 -29,1 22,8 
23 Κεφαλονιά 2009-2010 -29,2 22,5 
24 Κεφαλονιά 2009-2010 -29,5 21,4 
25 Κεφαλονιά 2009-2010 -29,4 21,4 
26 Κεφαλονιά 2009-2010 -29 21,3 
27 Κεφαλονιά 2009-2010 -29,4 21,3 
28 Κεφαλονιά 2009-2010 -29 20,4 
29 Λευκάδα 2009-2010 -29,2 21,7 
30 Λευκάδα 2009-2010 -29,1 20,2 
31 Λευκάδα 2009-2010 -29,4 20,1 
32 Λευκάδα 2009-2010 -28,8 19,6 
33 Λευκάδα 2009-2010 -29,3 19,6 
34 Λευκάδα 2009-2010 -29,6 20,7 
35 Λευκάδα 2009-2010 -29,4 21,5 
36 Λευκάδα 2009-2010 -29,5 20,3 
37 Κέρκυρα 2009-2010 -28,4 19,5 
38 Κέρκυρα 2009-2010 -29,4 20,3 
39 Κέρκυρα 2009-2010 -27 18,5 
40 Κέρκυρα 2009-2010 -29,5 17,7 
41 Κέρκυρα 2009-2010 -28,8 18 
42 Κέρκυρα 2009-2010 29 18 
43 Κέρκυρα 2009-2010 -29,4 18,2 
44 Κέρκυρα 2009-2010 -29,3 18,2 
45 Κέρκυρα 2009-2010 -29,3 17 
46 Κέρκυρα 2009-2010 -29,2 16,6 
47 Κέρκυρα 2009-2010 -29,4 18,5 
48 Χαλκιδική 2009-2010 -29,5 23,4 
49 Χαλκιδική 2009-2010 -29,2 23,6 
50 Χαλκιδική 2009-2010 -29,4 23,3 
51 Χαλκιδική 2009-2010 -29,7 23,2 
52 Χαλκιδική 2009-2010 -29,7 23,1 
53 Χαλκιδική 2009-2010 -29,4 23,5 
54 Χαλκιδική 2009-2010 -29,1 23,6 
55 Χαλκιδική 2009-2010 -29,2 23,4 
56 Χαλκιδική 2009-2010 -29,5 23,7 
57 Χαλκιδική 2009-2010 -29,4 23,6 
58 Χαλκιδική 2009-2010 -29,3 23,4 
59 Χαλκιδική 2009-2010 -29,5 23,3 
60 Χαλκιδική 2009-2010 -29,1 23,6 
61 Χαλκιδική 2009-2010 -29,2 23,5 
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Πίνακας 6. Δείγματα ελαιολάδου από παλαιότερες μετρήσεις. (Συνέχεια) 
 

Κωδικός Δείγματος Περιοχή Χρονιά 
Παραγωγής 

δ13C (‰) δ18Ο (‰) 

62 Χαλκιδική 2009-2010 -29,1 23,7 
63 Χαλκιδική 2009-2010 -29,5 23,5 
64 Χαλκιδική 2009-2010 -29,4 23,5 
65 Χαλκιδική 2009-2010 -29,5 23,7 
66 Χαλκιδική 2009-2010 -29,3 23,4 
67 Χαλκιδική 2009-2010 -29,6 23,4 
68 Χαλκιδική 2009-2010 -29,2 23,6 
69 Χαλκιδική 2009-2010 -29,5 23,5 
70 Χαλκιδική 2009-2010 -29,6 23,3 
71 Χαλκιδική 2009-2010 -29,5 23,5 
72 Χαλκιδική 2009-2010 -29,4 23,6 
73 Χαλκιδική 2009-2010 -29,5 23,6 
74 Χαλκιδική 2009-2010 -29,2 23,7 
75 Χαλκιδική 2009-2010 -29,6 23,2 
76 Χαλκιδική 2009-2010 -29,6 23,4 
77 Χαλκιδική 2009-2010 -29,5 23,5 
78 Χαλκιδική 2009-2010 -29,5 23,4 
79 Χαλκιδική 2009-2010 -29,3 23,5 
80 Χαλκιδική 2009-2010 -29,5 23,7 
81 Χαλκιδική 2009-2010 -29,4 23,5 
82 Χαλκιδική 2009-2010 -29,5 23,4 
83 Χαλκιδική 2009-2010 -29,4 23,6 
84 Χαλκιδική 2009-2010 -29,6 23,4 
85 Χαλκιδική 2009-2010 -29,3 23,7 
86 Χαλκιδική 2009-2010 -29,2 23,7 
87 Χαλκιδική 2009-2010 -29,5 23,6 
88 Λακωνία 2009-2010 -28,3 24,6 
89 Λακωνία 2009-2010 -28,5 24,5 
90 Λακωνία 2009-2010 -28,4 24,5 
91 Λακωνία 2009-2010 -28,2 24,6 
92 Λακωνία 2009-2010 -28,1 24,7 
93 Λακωνία 2009-2010 -28,7 24,2 
94 Λακωνία 2009-2010 -28,6 24,2 
95 Λακωνία 2009-2010 -28,6 24,4 
96 Λακωνία 2009-2010 -28,4 24,6 
97 Λακωνία 2009-2010 -28,3 24,5 
98 Λακωνία 2009-2010 -28,1 24,7 
99 Λακωνία 2009-2010 -28,5 24,4 

100 Λακωνία 2009-2010 -28,6 24,4 
101 Λακωνία 2009-2010 -28,5 24,5 
102 Λακωνία 2009-2010 -28,6 24,3 
103 Λακωνία 2009-2010 -28,4 24,5 
104 Λακωνία 2009-2010 -28,5 24,4 
105 Λακωνία 2009-2010 -28,3 24,6 
106 Λακωνία 2009-2010 -28,4 24,6 
107 Λακωνία 2009-2010 -28,8 24,1 
108 Λακωνία 2009-2010 -28,5 24,4 
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Πίνακας 6. Δείγματα ελαιολάδου από παλαιότερες μετρήσεις. (Συνέχεια) 
 

Κωδικός Δείγματος Περιοχή Χρονιά 
Παραγωγής 

δ13C (‰) δ18Ο (‰) 

109 Λακωνία 2009-2010 -28,2 24,6 
110 Λακωνία 2009-2010 -28,3 24,5 
111 Λακωνία 2009-2010 -28,4 24,4 
112 Λακωνία 2009-2010 -28,5 24,5 
113 Λακωνία 2009-2010 -28,3 24,7 
114 Λακωνία 2009-2010 -28,4 24,6 
115 Λακωνία 2009-2010 -28,3 24,5 
116 Μεσσηνία 2009-2010 -28,7 22,9 
117 Μεσσηνία 2009-2010 -29 23,6 
118 Μεσσηνία 2009-2010 -28,5 22,9 
119 Μεσσηνία 2009-2010 -28,7 22,9 
120 Μεσσηνία 2009-2010 -28,7 22,8 
121 Μεσσηνία 2009-2010 -28,7 23,4 
122 Μεσσηνία 2009-2010 -29,6 23,4 
123 Μεσσηνία 2009-2010 -29,1 22,9 
124 Μεσσηνία 2009-2010 -28,8 23,1 
125 Μεσσηνία 2009-2010 -28,6 21,1 
126 Μεσσηνία 2009-2010 -28,6 22,9 
127 Μεσσηνία 2009-2010 -28,6 23,1 
128 Μεσσηνία 2009-2010 -28,6 22,8 
129 Μεσσηνία 2009-2010 -28,6 22,6 
130 Μεσσηνία 2009-2010 -28,5 22,9 
131 Μεσσηνία 2009-2010 -28,6 22,9 
132 Μεσσηνία 2009-2010 -28,6 23,2 
133 Μεσσηνία 2009-2010 -28,8 23,2 
134 Μεσσηνία 2009-2010 -28,6 23,9 
135 Μεσσηνία 2009-2010 -28,8 23,9 
136 Μεσσηνία 2009-2010 -28,6 23,4 
137 Μεσσηνία 2009-2010 -28,6 23,9 
138 Μεσσηνία 2009-2010 -28,8 23,6 
139 Μεσσηνία 2009-2010 -28,6 23,1 
140 Μεσσηνία 2009-2010 -28,9 23,6 
141 Μεσσηνία 2009-2010 -28,8 23,4 
142 Μεσσηνία 2009-2010 -28,6 23,5 
143 Μεσσηνία 2009-2010 -28,9 23,4 
144 Μεσσηνία 2009-2010 -28,8 23,2 
145 Μεσσηνία 2009-2010 -28,8 23,1 

 
 

Πίνακας 7. Δείγματα ελαιολάδου από επιλεγμένες περιοχές της Ελλάδας. 
 

Κωδικός Δείγματος Περιοχή Χρονιά 
Παραγωγής 

δ13C (‰) δ18Ο (‰) 

OLE106 Κέρκυρα 2015-2016 -30,2 21,6 
OLE110 Βόλος 2015-2016 -29,8 22 
OLE120 Μεσσηνία 2015-2016 -28,5 22,8 
OLE122 Μυτιλήνη 2015-2016 -28,8 22,3 
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Πίνακας 7. Δείγματα ελαιολάδου από επιλεγμένες περιοχές της Ελλάδας. (Συνέχεια) 
 

Κωδικός Δείγματος Περιοχή Χρονιά 
Παραγωγής 

δ13C (‰) δ18Ο (‰) 

OLE134 Λακωνία 2015-2016 -32,3 22 

OLE135 Λακωνία 2015-2016 -29,9 23,1 

OLE136 Λακωνία 2015-2016 -30,6 22,9 

OLE147 Χαλκιδική 2015-2016 -33,8 21,9 

OLE150 Κέρκυρα 2015-2016 -33 21,8 

OLE161 Λουτράκι 2015-2016 -30,1 22,4 

OLE162 Μεσσηνία 2015-2016 -30,2 22,7 

OLE170 Χανιά 2015-2016 -31,7 24,1 

OLE171 Λακωνία 2015-2016 -28,9 23,8 

OLE180 Άγιος Νικόλαος 2015-2016 -30,1 24 

OLE187 Άγιος Νικόλαος 2015-2016 -29 23,9 

OLE189 Αιτωλοακαρνανία 2015-2016 -28,1 23,5 

OLE192 Ηράκλειο 2015-2016 -31,9 23,7 

OLE196 Άγιος Νικόλαος 2015-2016 -29,7 24,5 

OLE202 Μεσσηνία 2015-2016 -29,5 22,5 

OLE205 Ηράκλειο 2015-2016 -29,3 24,2 

OLE238 Ρέθυμνο 2015-2016 -28 25 

OLE239 Λακωνία 2015-2016 -30,3 23,4 

OLE241 Λακωνία 2015-2016 -30,6 23,1 

OLE242 Λακωνία 2015-2016 -29 23,6 

OLE243 Μεσσηνία 2015-2016 -28,8 22,9 

OLE245 Λακωνία 2015-2016 -30,1 22,9 

OLE267 Ηράκλειο 2015-2016 -29,7 24 

OLE268 Ηράκλειο 2015-2016 -30,1 24,1 

OLE269 Άγιος Νικόλαος 2015-2016 -29,6 24,4 

OLE271 Ηράκλειο 2015-2016 -29 24,6 

OLE281 Λακωνία 2015-2016 -29,1 23,7 

OLE285 Αργολίδα 2015-2016 -30,2 22,4 

OLE286 Σπάρτη 2015-2016 -30 22,8 

OLE287 Σπάρτη 2015-2016 -29,2 23,1 

OLE296 Λακωνία 2015-2016 -30,3 23,2 

OLE297 Λακωνία 2015-2016 -30,4 22,3 

OLE316 Ιταλία 2015-2016 -30,1 20,5 

OLE363 Χανιά 2015-2016 -30,7 23,4 

OLE364 Αλεξανδρούπολη 2015-2016 -30,8 21,8 

OLE366 Κομοτηνή 2015-2016 -32,5 21,5 

OLE371 Αλεξανδρούπολη 2015-2016 -30,2 21,9 

OLE374 Σαμοθράκη 2015-2016 -32,1 22,1 

OLE378 Μεσσηνία 2015-2016 -30,5 22,7 

OLE379 Μέγαρα 2015-2016 -30,4 23,4 

OLE382 Μεσσηνία 2015-2016 -29,8 22,9 

OLE385 Εύβοια 2015-2016 -29,9 23 
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Σχήμα 11.Περιοχές δειγματοληψίας ελαιολάδων 
 

 
 
 
Β.2 Μέθοδοι 
 
Κατά την ισοτοπική ανάλυση των ελαιολάδων προσδιορίστηκε ο ισοτοπικός λόγος18Ο/16Ο 

(δ18O) και ο ισοτοπικός λόγος 13C/12C (δ13C). Η διαδικασία ισοτοπικής ανάλυσης 

πραγματοποιήθηκε σε Φασματογράφο Μάζας Σταθερών Ισοτόπων (Isotope Ratio Mass 

Spectrometer, I.R.M.S.) συνδεδεμένο με  Στοιχειακό Αναλυτή (Flash EATM 1112, Thermo 

Scientific) για τον λόγο δ13C και με Πυρόλυση (Finnigan TM TC/EA, high temperature 

conversion elemental analyzer, Thermo Scientific,) για τον λόγο δ18Ο. Τα δείγματα 

εισάγονται στην πηγή ιονισμού του φασματογράφου ως αέρια, τα οποία παράγονται μέσω 

καύσης ή μέσω χημικής αντίδρασης. Τα ιόντα παράγονται μέσω πρόσκρουσης ηλεκτρονίων 

τα οποία προέρχονται από μία κάθοδο. Δύο μαγνήτες παράγουν μαγνητικό πεδίο το οποίο 

είναι παράλληλο στην ακτίνα ηλεκτρονίων της πηγής ιονισμού. Λόγω του μαγνητικού 

πεδίου τα ηλεκτρόνια κινούνται σε  σπειροειδής τροχιές, που αυξάνει την πιθανότητά 

σύγκρουσής τους με τα αέρια. Έτσι, η πιθανότητα να παραχθεί ένα ιόν με την βοήθεια ενός 

μόνο ηλεκτρονίου αυξάνεται. Η ακτίνα ηλεκτρονίων φεύγει από τον θάλαμο ιονισμού μέσω 

ενός μικρού ανοίγματος απέναντι από την κάθοδο. Συλλέγεται σε μία παγίδα ηλεκτρονίων 

που βρίσκεται σε θετικό δυναμικό σε σχέση με αυτό του θαλάμου ιονισμού. Πλάκες 

εξαγωγής επιταχύνουν τα ιόντα έξω από τον θάλαμο ιονισμού και στη συνέχεια μία σειρά 

από φακούς εστιάζουν την ακτίνα ηλεκτρονίων στην είσοδο του μαγνήτη. Μέσω της 

ρύθμισης της έντασης του μαγνητικού πεδίου ή και της τάσης μπορεί να αλλάξει την μάζα 



 
 

35 
 

που θέλουμε να αναλύσουμε. Μετά τον μαγνήτη υπάρχουν ιοντικοί συλλέκτες, ανάλογα με 

το m/zπου χρειαζόμαστε (Σχήμα 12).Περισσότερα επί της αρχής λειτουργίας του 

Φασματογράφου Μάζας Σταθερών Ισοτόπων δίδονται από τον deGroot (2004). 

 
 
 

 
Σχήμα 12. Αρχή λειτουργίας Φασματογράφου Μάζας Ισοτοπικής Αναλογίας. 

 
 

Β.2.1 Ανάλυση δ13C και δ18Ο  
 

Το δείγμα ελαιολάδου τοποθετείται σε κάψουλα αλουμινίου με χρήση 
μικρο-πιπέτας, υπολογίζοντας σε κάθε φιαλίδιο 0,1mg ελαιολάδου. Τα δείγματα 
εισέρχονται εις διπλούν (dublicates) για μεγαλύτερη αναλυτική ακρίβεια. Στη 
συνέχεια τα δείγματα τοποθετούνται στον Αυτόματο Δειγματολήπτη (Finnigan AS 
200, Thermo Scientific), από όπου μεταφέρονται, μέσω του βοηθητικού αερίου 
(Ήλιο) εμπλουτισμένο με οξυγόνο, στον πρώτο φούρνο θερμοκρασίας 1020 οC όπου 
όλα τα οργανικά και ανόργανα συστατικά οξειδώνονται πλήρως και στη συνέχεια 
μεταφέρονται στον δεύτερο φούρνο αναγωγής στους 650 οC, όπου απομακρύνεται 
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η περίσσια οξυγόνου. Στη συνέχεια το μείγμα αερίων περνά από μία παγίδα νερού 
και από μία χρωματογραφική στήλη όπου τα αέρια ξεχωρίζονται και εισέρχονται 
στην πηγή ιονισμού. Η ισοτοπική σύνθεση του λόγου του ισοτόπου 13C 
κανονικοποιήθηκε με διεθνή πρότυπα της IAEA (International Atomic Energy 
Agency) με ταυτόχρονη μέτρηση δειγμάτων και προτύπων και εκφράζονται ως : δ = 
(Rs– Rstd)/Rstd × 1000, όπου το Rs είναι ο ισοτοπικός λόγος του δείγματος και Rstd 

είναι ο ισοτοπικός λόγος του διεθνές προτύπου. Συγκεκριμένα το ορυκτό έλαιο NBS-
22 και η σακχαρόζη IAEA-CH6 χρησιμοποιήθηκαν για την κανονικοποίηση των τιμών 
του δ13C στην πλατφόρμα VPDB. Κάθε δείγμα και πρότυπο μετρήθηκε δύο φορές 
και η τυπική απόκλιση για το καθένα ήταν ±0.1 ‰ για το δ13C. 
 
 

Β.2.2 Ανάλυση δ18Ο  
 

Για την ανάλυση του 18Ο / 16Ο, τα δείγματα αποθηκεύτηκαν σε ξηραντήρα 
πάνω από P2O5 για τουλάχιστον 24 ώρες, στη συνέχεια ζυγίστηκαν σε κάψουλες από 
ασήμι και τοποθετήθηκαν στον αυτόματο δειγματολήπτη με το κατάλληλο καπάκι. 
Κατά τη διάρκεια της μέτρησης εξασφαλίστηκε η  απουσία υγρασίας με συνεχή ροή 
αζώτου στα δείγματα. Η θερμοκρασία της πυρόλυσης ήταν 1450 ºC. Η ισοτοπική 
σύνθεση του λόγου του ισοτόπου 18Ο κανονικοποιήθηκε με διεθνή πρότυπα της 
IAEA με ταυτόχρονη μέτρηση δειγμάτων και προτύπων και εκφράζεται ως : δ = (Rs– 
Rstd)/Rstd × 1000, όπου το Rs είναι ο ισοτοπικός λόγος του δείγματος και Rstd είναι ο 
ισοτοπικός λόγος του διεθνές προτύπου. Τα πρότυπα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν 
τα ΙΑΕΑ-601 και ΙΑΕΑ-602 και χρησιμοποιήθηκαν για την κανονικοποίηση των δ18Ο 
τιμών στην πλατφόρμα VSMOW. Η ακρίβεια του λόγου 18Ο / 16Ο των ελαιολάδων 
που μετρήθηκαν δύο φορές το κάθε ένα ήταν ±0.3‰. 
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Γ. Αποτελέσματα 
 

Γ.1 Επιλεγμένα ελαιόλαδα από την Ελλάδα 
 
 Τα ελαιόλαδα που συλλέχθηκαν δειγματοληπτικά από διάφορες περιοχές 
της Ελλάδας (Πίνακας 7), ήταν της χρονιάς 2015-2016 και έχουν αναλυθεί τόσο κατά 
τον ισοτοπικό λόγο για 13C όσο και κατά το 18O. Επειδή ο αριθμός των δειγμάτων 
ήταν μικρός (45) (Πίνακας 8) για στατιστική επεξεργασία με το καθένα δείγμα 
ξεχωριστά, τα ελαιόλαδα ομαδοποιήθηκαν με βάση την γεωγραφική τους 
προέλευση, ώστε να γίνει ένας διαχωρισμός Βόρειας (5 δείγματα), Κεντρικής (8 
δείγματα) και Νότιας Ελλάδας (32 δείγματα) (Πίνακας 8). Με βάση το ισότοπο του 
13C (σχήμα 13) διακρίνουμε τα ελαιόλαδα από την Βόρεια Ελλάδα σε σχέση με 
εκείνα από την Κεντρική και Νότια παρά των μικρών αλληλοεπικαλύψεων από το -
31,5‰ έως το -30,5‰. Τα ελαιόλαδα της Κεντρικής και Νότιας Ελλάδας δεν 
μπορούν να διαχωριστούν με βάση το ισότοπο του 13C. Όσον αφορά τα 
αποτελέσματα από την ανάλυση του ισοτόπου του 18Ο (σχήμα 14) παρατηρείται ότι 
τα ελαιόλαδα της Βόρειας Ελλάδας μπορούν να διαχωριστούν από αυτά της Νότιας. 
Στα ελαιόλαδα που προέρχονται από την Κεντρική Ελλάδα υπάρχει επικάλυψη με 
τα ελαιόλαδα της Βόρειας Ελλάδας και του υπολοίπου μέρους με εκείνα της νότιας 
Ελλάδας, συνεπώς δεν μπορεί να γίνει ακριβής χαρακτηρισμός για την 
διαφοροποίησή τους. Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, τα δείγματα ελαιολάδου 
ήταν δειγματοληπτικά, δηλαδή υπήρχε μόλις ένα δείγμα από κάθε περιοχή, και ο 
αριθμός τους μικρός, επομένως δεν είναι εύκολο να γίνει μία αξιόπιστη σύγκριση με 
σκοπό τον γεωγραφικό διαχωρισμό της προέλευσης των ελαιολάδων. 
 
 
 

Πίνακας 8. Επιλεγμένα ελαιόλαδα ομαδοποιημένα σε βόρεια, κεντρική και νότια Ελλάδα 

 
Κωδικός 

δείγματος 
Περιοχή δ13C δ18Ο 

Βόρεια Ελλάδα 

OLE147 Χαλκιδική -33,8 21,9 

OLE364 Αλεξανδρούπολη -30,8 21,8 

OLE366 Κομοτηνή -32,5 21,5 

OLE371 Αλεξανδρούπολη -30,2 21,9 

OLE374 Σαμοθράκη -32,1 22,1 

Κεντρική Ελλάδα 

OLE106 Κέρκυρα -30,2 21,6 

OLE110 Βόλος -29,8 22 

OLE122 Μυτιλήνη -28,8 22,3 

OLE150 Κέρκυρα -33 21,8 

OLE161 Λουτράκι -30,1 22,4 

OLE189 Αιτωλοακαρνανία -28,1 23,5 

OLE379 Μέγαρα -30,4 23,4 

OLE385 Εύβοια -29,9 23 



 
 

38 
 

Πίνακας 8. Επιλεγμένα ελαιόλαδα ομαδοποιημένα σε βόρεια, κεντρική 
και νότια Ελλάδα. (Συνέχεια) 

 

Κωδικός 
δείγματος 

Περιοχή δ13C δ18Ο 

Νότια Ελλάδα 

OLE120 Μεσσηνία -28,5 22,8 

OLE134 Λακωνία -32,3 22 

OLE135 Λακωνία -29,9 23,1 

OLE136 Λακωνία -30,6 22,9 

OLE162 Μεσσηνία -30,2 22,7 

OLE170 Χανιά -31,7 24,1 

OLE171 Λακωνία -28,9 23,8 

OLE180 Άγιος Νικόλαος -30,1 24 

OLE187 Άγιος Νικόλαος -29 23,9 

OLE192 Ηράκλειο -31,9 23,7 

OLE196 Άγιος Νικόλαος -29,7 24,5 

OLE202 Μεσσηνία -29,5 22,5 

OLE205 Ηράκλειο -29,3 24,2 

OLE238 Ρέθυμνο -28 25 

OLE239 Λακωνία -30,3 23,4 

OLE241 Λακωνία -30,6 23,1 

OLE242 Λακωνία -29 23,6 

OLE243 Μεσσηνία -28,8 22,9 

OLE245 Λακωνία -30,1 22,9 

OLE267 Ηράκλειο -29,7 24 

OLE268 Ηράκλειο -30,1 24,1 

OLE269 Άγιος Νικόλαος -29,6 24,4 

OLE271 Ηράκλειο -29 24,6 

OLE281 Λακωνία -29,1 23,7 

OLE285 Αργολίδα -30,2 22,4 

OLE286 Σπάρτη -30 22,8 

OLE287 Σπάρτη -29,2 23,1 

OLE296 Λακωνία -30,3 23,2 

OLE297 Λακωνία -30,4 22,3 

OLE363 Χανιά -30,7 23,4 

OLE378 Μεσσηνία -30,5 22,7 

OLE382 Μεσσηνία -29,8 22,9 
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Σχήμα 13. δ13C επιλεγμένων ελαιολάδων από την Ελλάδα ομαδοποιημένα σε βόρεια, 

κεντρική και νότια Ελλάδα. 

Σχήμα 14. δ18O επιλεγμένων ελαιολάδων από την Ελλάδα ομαδοποιημένα σε βόρεια, 
κεντρική και νότια Ελλάδα. 
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Γ.2 Ελαιόλαδα από Πελοπόννησο, Κρήτη και Ιόνιο Πέλαγος 
 
 Τα 200 δείγματα ελαιολάδου παραγωγής 2015-2016 που προέρχονταν από 
την Πελοπόννησο (περιοχές της Μεσσηνίας και της Λακωνίας), την Κρήτη (περιοχές 
από τους νομούς Ηρακλείου και Λασιθίου) και το Ιόνιο Πέλαγος (από τα νησιά 
Ιθάκη και Κεφαλονιά) αναλύθηκαν ως προς τους ισοτοπικούς λόγους του 13C και του 
18Ο με σκοπό τον γεωγραφικό διαχωρισμό τους. Με βάση τις τιμές του 13C οι 
ομάδες που έχουμε δημιουργήσει δεν μπορούν να διαχωριστούν (Σχήμα 15). Όμως, 
με βάση την ανάλυση του ισοτόπου του 18Ο βλέπουμε ότι τα ελαιόλαδα από τα 
νησιά του Ιονίου διαχωρίζονται και από αυτά της Πελοποννήσου και από αυτά της 
Κρήτης. Αυτό οφείλεται καθώς το ισότοπο του οξυγόνου επηρεάζεται κυρίως από 
την θερμοκρασία και την ποσότητα βροχόπτωσης και με βάση τα μετεωρολογικά 
στοιχεία από την Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία η μέση θερμοκρασία τις χρονιές 
2015-2016 για την Κεφαλονιά και την Ιθάκη ήταν στους 18,7 ºC και η βροχόπτωση 
στα 900mm ενώ αντίστοιχα στο Ηράκλειο και το Λασίθι η μέση θερμοκρασία ήταν 
στους 19,7ºC και η βροχόπτωση στα 476mm. Συνεπώς, δικαιολογείται αυτή η 
διαφοροποίηση από τα περιβαλλοντικά δεδομένα και έτσι μπορεί να γίνει ένας 
διαχωρισμός μεταξύ ελαιολάδων Βορρά και Νότου. 

 

 
Σχήμα 15. δ13C ελαιολάδων από Ιόνιο, Πελοπόννησο και Κρήτη. 

 
 



 
 

41 
 

 
Σχήμα 16. δ18O ελαιολάδων από Ιόνιο, Πελοπόννησο και Κρήτη. 

 
 

Γ.3 Σύγκριση ελαιολάδων διαφορετικών χρονιών 
  

Στο Εργαστήριο Σταθερών Ισοτόπων έχουν αναλυθεί δείγματα ελαιολάδου 
από παλαιότερες χρονιές προερχόμενα από τις περιοχές της Κεφαλονιάς, της 
Μεσσηνίας και της Λακωνίας στα σταθερά ισότοπα του 13C και του 18Ο. Τα δείγματα 
αυτά παράχθηκαν την χρονιά 2009-2010 όπου οι κλιματολογικές συνθήκες των 
περιοχών είχαν διαφορές σε σχέση με τα ελαιόλαδα της χρονιάς 2015-2016. Οι 
ισοτοπικές τιμές των ελαιολάδων και των δύο διαφορετικών χρονολογιών τόσο για 
το 13C όσο και για το 18Ο δίνονται στον Πίνακα 9. Παρατηρούνται διαφορές τόσο στο 
ισότοπο του άνθρακα όσο και στο ισότοπο του οξυγόνου παρόλο που τα ελαιόλαδα 
προέρχονται από τις ίδιες περιοχές. Οι διαφορές αυτές εξηγούνται με περαιτέρω 
ανάλυση των κλιματολογικών συνθηκών (θερμοκρασία, βροχόπτωση) για κάθε 
χρονιά ξεχωριστά. Στην Κεφαλονιά τη χρονιά 2009-2010 η μέση θερμοκρασία ήταν 
19,2ºC και η βροχόπτωση 584mm. Την χρονιά 2015-2016 τα αντίστοιχα 
κλιματολογικά δεδομένα ήταν 18,7ºC και 900 mm. Συνεπώς, υπάρχουν διαφορές 
κυρίως στην ποσότητα βροχής αλλά και στην θερμοκρασία. Για την περιοχή της 
Μεσσηνίας την χρονιά 2009-2010 η μέση θερμοκρασία ήταν 18,8ºC και η 
βροχόπτωση 584mm ενώ την χρονιά 2015-2016 η θερμοκρασία 18ºC και το ύψος 
βροχής 800mm. Στην περίπτωση της Μεσσηνίας παρατηρούμε ότι η χρονιά 2015-
2016 ήταν πιο κρύα και πιο βροχερή σε σχέση με την χρονιά 2009-2010. Όσον 
αφορά την Λακωνία την χρονιά 2009-2010 η μέση θερμοκρασία ήταν στους 19,1ºC 
και η βροχόπτωση στα 450mm ενώ την χρονιά 2015-2016 η μέση θερμοκρασία ήταν 
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στους 18,4ºC και η βροχόπτωση στα 700mm. Όπως φαίνεται και για το ισότοπο του 
13C (σχήμα 16) όσο και για το ισότοπο του 18Ο (σχήμα 17) οι κλιματολογικές 
συνθήκες επηρεάζουν σημαντικά τα σταθερά ισότοπα διαφοροποιώντας ελαιόλαδα 
ακόμα και από τις ίδιες περιοχές. Συνεπώς, για να μπορεί να γίνει η αναγνώριση και 
η διαφοροποίηση ενός ελαιολάδου από ένα άλλο σε μία διαφορετική περιοχή είναι 
απαραίτητο να υπάρχει μία μεγάλη βάση δεδομένων τόσο για τα ελαιόλαδα από 
αυτές τις περιοχές αλλά και για την κάθε χρονιά παραγωγής καθώς οι 
κλιματολογικές συνθήκες δεν παραμένουν σταθερές. 

 
 

Πίνακας 9. Ελαιόλαδα από ίδιες περιοχές, αλλά διαφορετικές χρονιές. 
 

Περιοχή Χρονιά 
Παραγωγής 

 Mean δ13C Mean δ18Ο 

Κεφαλονιά 2009-2010 -28,7 22,1 

Κεφαλονιά 2015-2016 -30,1 21 

Μεσσηνία 2009-2010 -28,7 23,2 

Μεσσηνία 2015-2016 -30,3 22 

Λακωνία 2009-2010 -28,4 24,5 

Λακωνία 2015-2016 -30 23,5 

 
 
 

Σχήμα 17. Σύγκριση δ13C ελαιολάδων από ίδιες περιοχές, διαφορετικής χρονιάς. 
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Σχήμα 18. Σύγκριση δ18Oελαιολάδων από ίδιες περιοχές, διαφορετικής χρονιάς. 

 
 

Γ.4 Ελαιόλαδα από Βόρεια, Κεντρική και Νότια Ελλάδα 
 
 Για να γίνει σύγκριση των ελαιολάδων διαφορετικών περιοχών (Βορρά και 
Νότο) και από την ίδια χρονιά (εκτός αυτών που αφορούν τη Χαλκιδική) χρειάζεται 
ένας ικανοποιητικός αριθμός δειγμάτων ώστε να δοθεί ένα στατιστικά ορθό 
συμπέρασμα ως προς την γεωγραφική τοποθεσία της κάθε περιοχής. Με αυτό το 
γνώμονα επιλέξαμε από τον βορρά την πιο αντιπροσωπευτική περιοχή, με βάση 
των αριθμό των δειγμάτων της, τη Χαλκιδική, από την οποία αναλύσαμε 41 
δείγματα ελαιολάδου, από την κεντρική Ελλάδα τα νησιά του Ιονίου (81 δείγματα 
ελαιολάδου) τα οποία αποτελούν μία ξεχωριστή περίπτωση καθώς επηρεάζονται 
ιδιαίτερα από τα γεωγραφικά στοιχεία της ευρύτερης περιοχής (Αδριατική 
Θάλασσα, Πίνδος), από την νότια Ελλάδα την Πελοπόννησο (149 ελαιόλαδα) και την 
Κρήτη (85 ελαιόλαδα). Η ανάλυση του λόγου του ισοτόπου του 13C δεν παρουσιάζει 
διαφοροποίηση στις περιοχές προέλευσης των ελαιολάδων αλλά φαίνεται η μικρή 
διακύμανση των δειγμάτων της Χαλκιδικής σε σχέση με τα δείγματα των υπολοίπων 
περιοχών (Πίνακας 10). Τα ελαιόλαδα των υπολοίπων περιοχών (Πελοπόννησος, 
Κρήτη, Ιόνια Νησιά) ήταν από διαφορετικές περιοχές της ίδιας περιφέρειας, σε 
αντίθεση με την περιοχή της Χαλκιδικής που είναι σαφώς μικρότερη σε σχέση με το 
σύνολο των υπολοίπων, γεγονός που δικαιολογεί την μεγάλη διακύμανση στις 
υπόλοιπες περιοχές (Σχήμα 19). Τα ελαιόλαδα προερχόμενα από τα Ιόνια νησιά 
έχουν την μεγαλύτερη διακύμανση, καθώς η γεωγραφική τους τοποθεσία είναι 
ιδιόμορφη. Όσον αφορά τον ισοτοπικό λόγο του 18Ο στο σχήμα 20 παρατηρείται η 
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διαφοροποίηση των ελαιολάδων προερχόμενα από την Κρήτη σε σχέση με τα 
ελαιόλαδα από τα Ιόνια νησιά. Επίσης, τα δείγματα από την Χαλκιδική σχεδόν 
διαχωρίζονται από τα δείγματα των Ιόνιων νησιών, αναδεικνύοντας την 
ιδιαιτερότητα των κλιματικών συνθηκών του Ιονίου. 

 
Πίνακας 10. Δείγματα ελαιολάδου από Χαλκιδική, Νησιά Ιονίου, Πελοπόννησο και Κρήτη. 

 

Περιοχή Αριθμός 
Δειγμάτων 

Χρονιά 
Παραγωγής 

δ13C δ18Ο 

Mean Max Min Mean  Max Min 

Χαλκιδική 41 2009-2010 -29,4 -29 -29,7 23,5 23,9 22,8 

Νησιά Ιονίου 81 2015-2016 -28,6 -27 -32,1 21 22,3 16,6 

Πελοπόννησος 149 2015-2016 -29,5 -28,1 -31,6 23 23,8 21,1 

Κρήτη 85 2015-2016 -29,8 -28,1 -32 24,2 24,8 23,7 

 

 
Σχήμα 19. δ13C ελαιολάδων από Χαλκιδική ( 2009-2010), Νησιά Ιονίου (2015-2016), 

Πελοπόννησο (2015-2016) και Κρήτη (2015-2016). 
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Σχήμα 20. δ18Ο ελαιολάδων από Χαλκιδική, Νησιά Ιονίου, Πελοπόννησο και Κρήτη. 

 
 

Γ.5 Πολυφαινόλες ελαιολάδων 

 
 Για περαιτέρω ανάλυση, εκχυλίστηκαν οι πολυφαινόλες από επιλεγμένα 
ελαιόλαδα παραγωγής 2015-2016 και αντιπροσωπευτικά από συγκεκριμένες 
περιοχές της Ελλάδας που παρουσιάζονται στον πίνακα 11. Διαπιστώθηκε ότι ο 
ισοτοπικός λόγος  του 13C των πολυφαινολών είχε σχεδόν την ίδια τιμή ή λίγο πιο 
θετική σε σχέση με το 13C των αντίστοιχων ελαιολάδων, γεγονός που επιβεβαιώνει 
ότι και με την ανάλυση των πολυφαινολών μπορεί να γίνει διαχωρισμός των 
ελαιολάδων με βάση την γεωγραφική προέλευση (Σχήμα 21, 22). 
  

 
 

Πίνακας 11. δ13Cελαιολάδων και πολυφαινολών ίδιας περιοχής. 
 

Περιοχή δ13C Ελαιολάδου δ13CΠολυφαινόλης 

  Mean Max Min Mean Max Min 

Μυτιλήνη -28,8 -28,3 -29,2 -28,9 -28,4 -29,2 

Μεσσηνία -29,6 -28,5 -30,8 -29,2 -28,4 -29,6 

Λακωνία -29,5 -28,5 -31 -29,3 -28,8 -30,1 

Ηράκλειο -29,7 -28,7 -30,6 -28,6 -28 -30,1 

Ιθάκη -31,1 -30,6 -32,1 -31,1 -30,8 -31,4 
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Σχήμα 21. δ13C ελαιολάδων από Ιθάκη, Μεσσηνία, Λακωνία, Μυτιλήνη και Ηράκλειο. 

 
Σχήμα 22.δ13C πολυφαινολών των ελαιολάδων από Ιθάκη, Μεσσηνία, Λακωνία, Μυτιλήνη 

και Ηράκλειο. 
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Γ.6. Ελαιόλαδα Μεσογειακών Χωρών 

 
Σε πολλές χώρες της Μεσογείου έχουν γίνει μελέτες με βάση τις αναλύσεις 

των ισοτόπων του 13C και του 18O με σκοπό την γεωγραφική αποτύπωση και 
προέλευση της περιοχής καλλιέργειας της ελιάς. Η πρακτική αυτή είναι αρκετά 
διαδεδομένη στην Ευρώπη καθώς πολλά ελαιόλαδα πωλούνται ως Ευρωπαϊκά 
(Ελληνικά, Ιταλικά, Ισπανικά, Πορτογαλικά), όμως προέρχονται από χώρες εκτός της 
Ευρώπης, όπως Μαρόκο, Τυνησία, Τουρκία [Angerosa et al, 1999, Guillou et al, 
1999, Gumus et al, 2017]. Παρόλο που όλες οι παραπάνω χώρες βρίσκονται στην 
Μεσόγειο, οι ισοτοπικές τιμές του 13C και του 18O διαφέρουν καθώς οι 
κλιματολογικές και γεωγραφικές τους συνθήκες είναι πολύ διαφορετικές. Στο σχήμα 
23 φαίνεται η διαφοροποίηση του 18O σε ελαιόλαδα από χώρες της Μεσογείου, 
καθώς επηρεάζεται σημαντικά από το κλίμα της κάθε περιοχής. Το Μαρόκο που 
βρίσκεται στην βόρεια Αφρική έχει την μεγαλύτερη τιμή δ18Ο από τις υπόλοιπες, 
γεγονός αναμενόμενο καθώς έχει την μεγαλύτερη μέση ετήσια θερμοκρασία (21 ºC) 
και την χαμηλότερη ετήσια βροχόπτωση (264mm), παράγοντες που επηρεάζουν 
σημαντικά το ισότοπο του οξυγόνου. 

Οι τιμές δ18Ο για τα δείγματα ελαιολάδου που μετρήσαμε από την Ελλάδα 
είναι παρόμοιες με εκείνες της Ιταλίας, της Ισπανίας και της Τουρκίας γεγονός που 
υποδεικνύει την εγγύτητα των κλιματολογικών συνθηκών στις χώρες αυτές. 
Όσον αφορά το δ13C, όλες οι παραπάνω χώρες παρουσιάζουν ίδιες τιμές με 
εξαίρεση την  Ελλάδα  και την Ιταλία που διαφέρουν σε μικρό βαθμό σε σχέση με 
τις υπόλοιπες χώρες. 
Η Ισπανία και η Πορτογαλία βρίσκονται γεωγραφικά σε τοποθεσία που το κλίμα 
τους εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τα αέρια ρεύματα του Ατλαντικού Ωκεανού 
και το κλίμα της Βορείου Αφρικής καθώς είναι οι χώρες της Ευρώπης με την 
μικρότερη απόσταση από τα σύνορα Ευρώπης – Αφρικής. Επομένως, η Ελλάδα θα 
μπορούσε να συγκριθεί με την Ιταλία καθώς έχουν κοντινό γεωγραφικό μήκος και 
πλάτος και κλιματολογικά έχουν παρόμοιες συνθήκες, αφού βρίσκονται και οι δύο 
στο κέντρο της Μεσογειακής λεκάνης. Γεωγραφικά έχουν  παρόμοιο επιμήκης 
σχήμα που μπορεί να χωριστεί σε τρεις διακριτές περιοχές: τον Βορρά, το Κέντρο 
και τον Νότο. Επίσης, και οι δύο αυτές χώρες  βρέχονται από θάλασσα σε 
αντίστοιχες περιοχές τους. 
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Σχήμα 23. δ18Ο ελαιολάδων από χώρες της Μεσογείου (Χρονιές Παραγωγής 1997-1998, 

2005-2006). 

Σχήμα 24. δ13C ελαιολάδων από χώρες της Μεσογείου (Χρονιές Παραγωγής 1997-1998, 
2005-2006). 
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Γ.7. Ελαιόλαδα Ελλάδας και Ιταλίας 

 
Τα ελαιόλαδα της Ιταλίας [Bontempo et al, 2009, Camin et al, 2010(a,b), 

Chiocchini et al, 2016, Cristea et al, 2012, Faberi et al, 2014, Iacumin et al, 2009, 
Portarena et al, 2014] και της Ελλάδας αναμένεται να έχουν παρόμοιες ισοτοπικές 
τιμές τόσο στον 13C όσο και στο 18Ο, λόγω της γεωγραφικής και κλιματολογικής 
εγγύτητας. Το γεγονός αυτό μας επιτρέπει να διεξάγουμε μία λεπτομερή σύγκριση 
μεταξύ των ελαιολάδων των δύο χωρών με βάση τις επιμέρους διαφορετικές 
μικροκλιματολογικές συνθήκες της κάθε χώρας και στηριζόμενοι στον γεωγραφικό 
διαχωρισμό Βορράς, Κέντρο, Νότος. Στο σχήμα 25 παρουσιάζονται οι τιμές για το 
δ18Ο της Ελλάδας και της Ιταλίας με βάση τον παραπάνω γεωγραφικό διαχωρισμό. 
Ο παραπάνω γεωγραφικός διαχωρισμός παρουσιάζει την ίδια εξάρτηση από το 
ισότοπο του 18Ο και για τις δύο χώρες. Τα ελαιόλαδα της Βόρειας Ελλάδας έχουν τις 
χαμηλότερες τιμές  του δ18Ο, ενώ ακολουθούν τα ελαιόλαδα της Κεντρικής Ελλάδας 
και στη συνέχεια της Νότιας. Αυτή την τάση ακολουθούν και τα ελαιόλαδα τις 
Ιταλίας, συνεπώς οι κλιματολογικές συνθήκες των δύο χωρών έχουν παρόμοιες 
διαφοροποιήσεις διασχίζοντας τη κάθε χώρα από το Βορρά μέχρι το Νότο.  
Επιπλέον, οι ισοτοπικές τιμές της Ελλάδας από τον Βορρά, Κέντρο και Νότο, δεν 
παρουσιάζουν σημαντική επικάλυψη σε αντίθεση με τις αντίστοιχες τιμές της 
Ιταλίας. 

Στο Σχήμα 26 παρουσιάζουμε τις τιμές του δ13C των ελαιόλαδων της Ιταλίας 
και της Ελλάδας. Τα ελαιόλαδα της Ελλάδας  που έχουν προέλευση από τον Βορρά 
διαχωρίζονται από εκείνα του Κέντρου και του Νότου, ενώ τα ελαιόλαδα από την 
Κεντρική και Νότια Ελλάδα δεν μπορούν να διαχωριστούν. Την ίδια τάση 
ακολουθούν τα ελαιόλαδα της Ιταλίας. Παρατηρείται ότι τα ελαιόλαδα της Ελλάδας 
από Βορρά, Κέντρο και Νότο διαχωρίζονται καλύτερα σε σχέση με τα αντίστοιχα της 
Ιταλίας. Δηλαδή, το εύρος τιμών του δ13C των ελαιόλαδων της Ιταλίας είναι 
μικρότερο από το αντίστοιχο της Ελλάδας. Αυτό οφείλεται στο ότι η ηπειρωτική 
Ελλάδα επηρεάζεται σημαντικά από την οροσειρά της Πίνδου που σε συνδυασμό με 
το μικρό της γεωγραφικό πλάτος οι υγρές αέριες μάζες από το Ιόνιο και το Αιγαίο 
Πέλαγος να κατακρημνίζονται σε κοντινή απόσταση από την θάλασσα. Το 
γεωγραφικό πλάτος της Ιταλίας είναι μεγαλύτερο από της Ελλάδας, επομένως 
παρόλο που υπάρχουν τα Απέννινα όρη στην ηπειρωτική Ιταλία, οι υγρές αέριες 
μάζες από την Αδριατική και την Τυρρηνική θάλασσα διανύουν αρκετά χιλιόμετρα 
έως τα Απέννινα όρη για να κατακρημνιστούν. 
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Σχήμα 25. δ18Ο ελαιολάδων Ελλάδας (Βόρειας, Κεντρικής, Νότιας) και Ιταλίας (Βόρειας, 

Κεντρικής, Νότιας) (Χρονιά Παραγωγής 2005-2006). 

Σχήμα 26. δ18C ελαιολάδων Ελλάδας (Βόρειας, Κεντρικής, Νότιας) και Ιταλίας (Βόρειας, 
Κεντρικής, Νότιας) (Χρονιά Παραγωγής 2005-2006). 
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Σχήμα 27. Ισοτοπικός λόγος του 13C/18Ο για τα ελαιόλαδα της Ελλάδας και Ιταλίας στις 

γεωγραφικές περιοχές Βορρά, Κέντρο και Νότου. 
 

 
Στο σχήμα 27 παρουσιάζουμε τις ισοτοπικές τιμές των ελαιολάδων της 

Ελλάδας και της Ιταλίας του 13C σε σχέση με του 18Ο. Παρατηρούμε ότι οι τιμές της 
Ιταλίας (συμπαγή στίγματα) μπορούν να αποδοθούν σε μία ευθεία με κλίση ίση με 
0,48, ενώ οι τιμές της Ελλάδας (κενά στίγματα) με ευθεία κλίσης 0,74. Οι κλίσεις 
αυτές (που είναι μικρότερες της μονάδας) επιβεβαιώνουν ότι το 18Ο επηρεάζεται σε 
μεγαλύτερο βαθμό από την θερμοκρασία σε σχέση με το 13C. Επιπλέον, η 
μεγαλύτερη κλίση του ισοτοπικού λόγου (13C/18Ο = 0,74) της Ελλάδας αποτελεί 
ένδειξη της  μεγαλύτερης ποικιλομορφίας στις κλιματικές συνθήκες σε σχέση με την 
Ιταλία (13C/18Ο = 0,48). 
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Δ. Συμπεράσματα και Προοπτικές 
 
 Η παρούσα μεταπτυχιακή εργασία ανέδειξε την πολυπλοκότητα του 
ζητήματος για τον γεωγραφικό διαχωρισμό περιοχών παραγωγής ελαιολάδου και, 
επιπλέον, ανέδειξε την χρησιμότητα των σταθερών ισοτόπων του οξυγόνου και του 
άνθρακα για την ιχνηλασιμότητα των ελαιολάδων. Συγκεκριμένα τα ελαιόλαδα 
διαχωρίζονται με βάση την γεωγραφική τους προέλευση καθώς σε κάθε περιοχή οι 
κλιματολογικές συνθήκες διαφέρουν, γεγονός που επηρεάζει σημαντικά τους 
ισοτοπικούς λόγους του οξυγόνου και του άνθρακα. Όμως, επειδή η Ελλάδα είναι 
μία γεωγραφικά μικρή χώρα παρατηρούνται επικαλύψεις στις ισοτοπικές τιμές από 
το Βορρά μέχρι το Νότο. Ακόμα, από την ανάλυση των πολυφαινολών 
διαπιστώνεται ότι μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως δείκτες για τον γεωγραφικό 
διαχωρισμό των ελαιολάδων.  
Η επίλυση του παραπάνω ζητήματος θεωρούμε ότι μπορεί να πραγματοποιηθεί. 
Κάθε ελαιοπαραγωγική περιοχή έχει το δικό της μικροκλίμα, συνεπώς η καταγραφή 
των κλιματικών συνθηκών της θα προσέδιδε αρκετές πληροφορίες στην ερμηνεία 
των ισοτοπικών αποτελεσμάτων για την γεωγραφική ιχνηλασιμότητα του 
ελαιολάδου της. Η καταγραφή των κλιματολογικών συνθηκών μπορεί να γίνει με 
βροχομετρικούς σταθμούς, υγρασιόμετρα και θερμόμετρα σε κάθε ελαιώνα. 
Επιπλέον, η δημιουργία μίας βάσης δεδομένων των ισοτοπικών λόγων του άνθρακα 
και του οξυγόνου σε βάθος δεκαετίας των ελαιολάδων για κάθε ελαιοπαραγωγική 
περιοχή θα δώσει μία ολοκληρωμένη εικόνα των ελαιολάδων της περιοχής που να 
τα κάνει γεωγραφικά ξεχωριστά. Τέλος, οι ισοτοπικές αναλύσεις σε συνδυασμό με 
αναλύσεις μεταβολιτών του ελαιολάδου όπως, στερόλες, καροτενοειδή, 
τοκοφερόλες ή ακόμα και λιπαρών οξέων ή πρωτεϊνών θα μπορούσαν να δώσουν 
μία επιπλέον πληροφορία για το χαρακτηρισμό του ελαιολάδου. 
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