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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Θ εκπόνθςθ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ  «ΑΟΑΣΦΧΠΘ ΜΑΙΟΡΦΡΞΩΟ ΒΙΡΞΘΧΑΟΙΜΩΟ 

ΣΤΡΛΟΦΩΟ ΕΜΒΡΝΘΥ ΞΕ ΣΤΡΥΘΘΜΘ ΣΤΕΒΙΡΦΙΜΩΟ ΙΟΩΟ- ΦΧΦΙΜΩΟ ΜΑΙ ΗΩΙΜΩΟ ΦΤΡΦΙΞΩΟ. 

ΞΕΝΕΦΘ ΦΩΟ ΙΔΙΡΦΘΦΩΟ ΦΡΧΥ.» πραγματοποιικθκε ςτο Εργαςτιριο Υχεδιαςμοφ και 

Ανάλυςθσ Διεργαςιϊν (Υ.Α.Δ) τθσ Υχολισ Χθμικϊν Ξθχανικϊν του Εκνικοφ Ξετςόβιου 

Σολυτεχνείου. Θ ανάκεςθ του κζματοσ ζγινε από τθν Αναπλθρϊτρια Μακθγιτρια Ξαγδαλθνι 

Μροκίδα, ενϊ ςτθν τριμελι εξεταςτικι επιτροπι ςυμμετείχαν επίςθσ θ Αναπλθρϊτρια 

Μακθγιτρια Ακθνά Σαππά και ο Μακθγθτισ Ιωάννθσ Ηιϊμασ. 

Θ διπλωματικι αυτι ιταν για εμζνα ζνα ευχάριςτο ταξίδι γεμάτο εμπειρίεσ, γνϊςθ και τθν 

θκικι ικανοποίθςθ του να παράγεισ ζνα χειροπιαςτό προϊόν, το οποίο είναι το δικό ςου 

δθμιοφργθμα και το ακόμα πιο ευχάριςτο, το προϊόν αυτό να τρϊγεται! Ρ κόςμοσ τθσ 

μθχανικισ τροφίμων, μου ‘’άνοιξε’’ τα μάτια λοιπόν ςε μια περίοδο που ζψαχνα ζνα ςοβαρό 

κίνθτρο ςτο να επαναδραςτθριοποιθκϊ ςτθ ςχολι και να δϊςω όλθ μου τθν ενζργεια και 

όρεξθ ςε κάτι δθμιουργικό. Για καλι μου τφχθ λοιπόν ζνα πρωί, επιςκζφτθκα τθν κα. 

Ξαγδαλθνι Μροκίδα, θ οποία μου ζδειξε το δρόμο. 

Θα ικελα να ευχαριςτιςω ιδιαίτερα τθ κα. Ξαγδαλθνι Μροκίδα για τθν ευκαιρία που μου 

ζδωςε να εκπονιςω τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία υπό τθν επίβλεψθ τθσ, για τθν 

εμπιςτοςφνθ που μου ζδειξε ςε κάκε μου βιμα, ςτο ότι ιταν πάντα διακζςιμθ να μου 

προςφζρει γνϊςεισ για τθν βακφτερθ κατανόθςθ τθσ μθχανικισ τροφίμων και να ακοφςει και 

να μου καταςτιςει εφικτι κάκε καινοφργια ιδζα που είχα πάνω ςτθν ανάπτυξθ και εξζλιξθ τθσ 

παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 

Θα ικελα επίςθσ να ευχαριςτιςω κερμά τθ Δρ. Ιωάννα Ματςαβοφ για τθν κακθμερινι 

υποςτιριξι τθσ, τόςο ςτθν παροχι τεχνογνωςίασ, ςτθν οργάνωςθ και εκτζλεςθ των 

πειραματικϊν δοκιμϊν και αναλφςεων, όςο και ςτθν  πολφτιμθ ςυμβολι τθσ ςτθν αξιολόγθςθ 

των αποτελεςμάτων. Θ Δρ. Ιωάννα Ματςαβοφ πραγματικά ιταν πάντα ‘’εκεί’’ με χαμόγελο και 

όρεξθ να μου λφςει κάκε μου απορία, να ακοφςει κάκε μου ιδζα και να με βοθκιςει ϊςτε 

αυτι θ ιδζα να γίνει πραγματικότθτα. 

Επίςθσ κα ικελα να ευχαριςτιςω και τον κ. Σαναγιϊτθ Ξιχαθλίδθ, μζλοσ του εργαςτθρίου, 

για τθν πολφ ςθμαντικι βοικεια που παρείχε τόςο κατά τθν διάρκεια παραγωγισ των 

τροφίμων εκβολισ, όςο και για τθ λειτουργία του εργαςτθριακοφ εκβολζα. 

Επιπλζον, κα ικελα να ευχαριςτιςω ειλικρινά τα μζλθ του Εργαςτθρίου Υχεδιαςμοφ και 

Ανάλυςθσ Διεργαςιϊν, Υοφία Σαπαδάκθ, Βάςια Ρικονομοποφλου, Σαναγιϊτα Ελζνθ, 

Μωνςταντίνα Μυριακοποφλου και Χριςτο Ξπουκουβάλα, για τθ βοικειά τουσ ςε  κζματα 

τεχνογνωςίασ και για το πολφ ευχάριςτο, άνετο και φιλικό κλίμα που επικρατοφςε κακ’ όλθ τθ 
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διάρκεια τθσ κθτείασ μου ςτο εργαςτιριο Υχεδιαςμοφ και Ανάλυςθσ Διεργαςιϊν τθσ ςχολισ 

Χθμικϊν Ξθχανικϊν του Εκνικοφ Ξετςόβιου Σολυτεχνείου. 

Επίςθσ  κα ικελα να ευχαριςτιςω τθν εταιρεία Agrino, θ οποία μασ χοριγθςε το ρυηάλευρο 

που χρθςιμοποιιςαμε ωσ βάςθ ςτα προϊόντα εκβολισ. 

Φζλοσ, κα ικελα να ευχαριςτιςω τουσ φίλουσ και τθν παρζα μου, που ιταν δίπλα μου ςε όλεσ 

τισ ςτιγμζσ των ςπουδϊν μου και βεβαίωσ τουσ γονείσ μου, Αλίκθ Ξόςχου και Βφρων 

Υεραϊδάρθ, οι οποίοι με υπομονι, κατανόθςθ και πολφ αγάπθ μου ςυμπαραςτάκθκαν και με 

ςτιριξαν κακ’ όλθ τθ διάρκεια των ςπουδϊν μου.  
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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

Ρ ςφγχρονοσ τρόποσ ηωισ ζχει ςτρζψει όλο και περιςςότερο το ενδιαφζρον των καταναλωτϊν 

ςτθν κατανάλωςθ «ζτοιμων» προϊόντων- ςνακ, τα οποία όμωσ ταυτόχρονα διατθροφν τα 

διατροφικά τουσ χαρακτθριςτικά. Επίςθσ, τα τελευταία χρόνια μεγάλθ ζμφαςθ ζχει δοκεί ςτθ 

Ξεςογειακι διατροφι, κακϊσ επίςθσ και ςτθν κατανάλωςθ φυτικϊν ςυςτατικϊν, τα οποία 

προάγουν τθν υγεία. Βαςικό ςυςτατικό τθσ Ξεςογειακισ διατροφισ αποτελοφν τα φροφτα και 

τα λαχανικά, τα οποία είναι μια ςπουδαία πθγι φυτικϊν ινϊν, βιταμινϊν, μετάλλων και άλλων 

κρεπτικϊν ςυςτατικϊν. Υυνεπϊσ εμφανίηεται θ αγοραςτικι ανάγκθ για  «ζτοιμα» προϊόντα 

που προςαρμόηονται ςτο εν λόγο ςφγχρονο τρόπο ηωισ και ςυνάμα ςυνδυάηουν τισ υγιεινζσ 

διατροφικζσ αξίεσ με ευχάριςτθ γεφςθ και υφι.  Θ εκβολι είναι μια διεργαςία τροφίμων, θ 

οποία μπορεί να παράγει μια μεγάλθ ποικιλία προϊόντων- ςνακ με τα παραπάνω 

χαρακτθριςτικά από απλζσ πρϊτεσ φλεσ. Θ αποδοχι των προϊόντων αυτϊν από μζρουσ των 

καταναλωτϊν βαςίηεται ςτο ςωςτό ςχεδιαςμό των ιδιοτιτων που χαρακτθρίηουν τθν ποιότθτά 

τουσ.  

Ρ πρϊτοσ ςτόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ των 

παραμζτρων τθσ διεργαςίασ και των χαρακτθριςτικϊν τθσ πρϊτθσ φλθσ ςτισ ιδιότθτεσ και τα 

χαρακτθριςτικά ποιότθτασ των τροφίμων εκβολισ με πρόςκετο το πρεβιοτικό ινουλίνθ. Για το 

ςκοπό αυτό παριχκθςαν προϊόντα εκβολισ κάτω από διάφορεσ ςυνκικεσ εκβολισ, 

ςυμπεριλαμβανομζνων  τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ, Σ (140, 160 και 180°C) και τθσ ταχφτθτασ 

περιςτροφισ των κοχλιϊν του εκβολζα, R (150, 200 και 250rpm). Ωσ πρϊτθ φλθ 

χρθςιμοποιικθκαν μίγματα ρυηάλευρου, νεροφ (υγραςία Χ 14, 17 και 20%) και ςκόνθσ 

ινουλίνθσ ςε ςυγκζντρωςθ αναλογίασ ςτο μείγμα, C=5, 10 και 15%. 

Ρ δεφτεροσ ςτόχοσ τθσ εν λόγο διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ παραγωγι καινοτόμων 

προϊόντων εκβολισ με βάςθ το ρυηάλευρο και προςκικθ φυτικϊν και ηωικϊν τροφίμων, όπωσ 

θ φράουλα, θ πιπεριά, το μιλο, μιλο ςυνδυαςμζνο με κανζλα, θ πάπρικα, το μπζικον και ο 

παςτουρμάσ. Για το ςκοπό αυτό παριχκθςαν προϊόντα εκβολισ ςε ςτακερζσ ςυνκικεσ 

εκβολισ (κερμοκραςίασ εκβολισ, Σ=180°C, ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν του εκβολζα, 

R=150 rpm, για προϊόντα με πρόςκετο το μπζικον και R=250rpm για όλα τα υπόλοιπα). Ωσ 

πρϊτθ φλθ χρθςιμοποιικθκαν μίγματα ρυηάλευρου, νεροφ (υγραςία 14%) και αποξθραμζνθσ, 

μζςω τθσ διεργαςίασ τθσ ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ,  ςκόνθσ των παραπάνω φυτικϊν και ηωικϊν 

τροφίμων ςε διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ αναλογίασ, από 2- 15%. 

Για τα προϊόντα εκβολισ με πρόςκετο τθν ινουλίνθ μελετικθκαν οι δομικζσ ιδιότθτεσ 

(φαινόμενθ πυκνότθτα, πραγματικι πυκνότθτα, ςυντελεςτισ διόγκωςθσ, πορϊδεσ), οι 

ιδιότθτεσ υφισ (μζγιςτθ τάςθ , μζγιςτθ παραμόρφωςθ, μζτρο ελαςτικότθτασ, αρικμόσ 

κραφςεων), οι λειτουργικζσ ιδιότθτεσ (ικανότθτα απορρόφθςθσ νεροφ και ελαίου και 

ικανότθτα διαλυτότθτασ ςε νερό), οι οπτικζσ ιδιότθτεσ (μεταβολι χρϊματοσ), οι κερμικζσ 
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ιδιότθτεσ (κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ με χριςθ DSC), οι φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ 

(ιςόκερμεσ ρόφθςθσ με μακθματικι προτυποποίθςθ GAB) και τζλοσ τα οργανολθπτικά 

χαρακτθριςτικά (εμφάνιςθ, γεφςθ, υφι, ολικι αποδοχι).  

Για τα καινοτόμα προϊόντα εκβολισ μελετικθκαν οι δομικζσ ιδιότθτεσ (φαινόμενθ πυκνότθτα, 

πραγματικι πυκνότθτα, ςυντελεςτισ διόγκωςθσ, πορϊδεσ), οι ιδιότθτεσ υφισ (μζγιςτθ τάςθ , 

μζγιςτθ παραμόρφωςθ, μζτρο ελαςτικότθτασ, αρικμόσ κραφςεων) και τα οργανολθπτικά 

χαρακτθριςτικά (εμφάνιςθ, γεφςθ, υφι, ολικι αποδοχι). 

Από τισ μελζτεσ αυτζσ παρατθρικθκε ότι θ μεταβολι των παραμζτρων τθσ διεργαςίασ 

(κερμοκραςία εκβολισ και ταχφτθτα περιςτροφισ κοχλιϊν) και των χαρακτθριςτικϊν των 

πρϊτων υλϊν (αναλογία υλικϊν τροφοδοςίασ και περιεχόμενθ υγραςία) είναι κακοριςτικισ 

ςθμαςίασ για τα χαρακτθριςτικά και τθν ποιότθτα των παραγόμενων προϊόντων.
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1. ΘΕΨΡΗΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 

1.1 ΠΡΨΣΕ΢ ΤΛΕ΢ 

1.1.1 ΠΡΕΒΙΟΣΙΚΑ 

Φα πρεβιοτικά είναι δυςαπορρόφθτα ςυςτατικά των τροφίμων που διεγείρουν τθν ανάπτυξθ 

και τθν αφξθςθ τθσ δραςτθριότθτασ ενόσ ι οριςμζνων ειδϊν βακτθρίων ςτο παχφ ζντερο, 

βελτιϊνοντασ ζτςι τθν υγεία του ανκρϊπου-ξενιςτι τουσ. Μυριότερα πρεβιοτικά είναι θ 

ινουλίνθ, οι γαλακτο-ολιγοςακχαρίτεσ (GOS) και οι φρουκτο-ολιγοςακχαρίτεσ (FOS). 

Αποτελοφν ςτοιχεία φροφτων, λαχανικϊν ι δθμθτριακϊν (όπωσ το ραδίκι, το κρεμμφδι, το 

ςκόρδο, τα δθμθτριακά ολικισ άλεςθσ, θ μπανάνα ι θ ςόγια). Χρθςιμοποιοφνται ωσ προςκικθ 

ςε γαλακτοκομικά προϊόντα, ροφιματα και γλυκά. Φα πρεβιοτικά δε διαςπϊνται από τα 

ζνηυμα του γαςτρεντερικοφ ςυςτιματοσ. Αντίκετα περνοφν μζςω του άνω γαςτρεντερικοφ 

ςυςτιματοσ ςτθν εντερικι κοιλότθτα, όπου χρθςιμοποιοφνται επιλεκτικά από τα ευεργετικά 

βακτιρια. Ξερικά από τα πλεονεκτιματα των πρεβιοτικϊν, όπωσ θ ινουλίνθ και θ 

ολιγοφρουκτόηθ, αυξάνει τθν εντερικι απορρόφθςθ του αςβεςτίου και του μαγνθςίου από 

τον οργανιςμό, μειϊνουν τθ χολθςτερόλθ και τον κίνδυνο εμφάνιςθσ δυςλιπιδαιμίων, κακϊσ 

ςυμμετζχουν ςτον μεταβολιςμό των λιπιδίων και μειϊνουν τον κίνδυνο για εμφάνιςθ κάποιων 

μορφϊν καρκίνου (Ελλθνικό_Ινςτιτοφτο_Διατροφισ).  

1.1.2 ΙΝΟΤΛΙΝΗ 

 Θ ινουλίνθ ίναι ζνασ φυςικόσ πολυςακχαρίτθσ που παράγεται από πολλά είδθ φυτϊν, κυρίωσ 

από ρίηεσ ι ριηϊματα.  Ρ μοριακόσ τφποσ τθσ ινουλίνθσ είναι: C6nH10n+2O5n+1.  

Είναι ζνασ υδρογονάνκρακασ που αποτελείται από β(2,1)- ςυνδεδεμζνα υπολείματα 

φρουκτόηθσ, τα οποία ενϊνονται με υπολείματα γλυκόηθσ. 

Υυναντάται ςτα: κρεμμφδια (15% επί νωποφ βάρουσ), ςκόρδο (4-12%), μπανάνα (0,2%) και ςτισ 

ρίηεσ ραδικιϊν(15-20%).  

Ξια μεςαίου μικουσ αλυςίδασ, όπωσ αυτι που ςυναντάται ςτισ ρίηεσ ραδικιοφ ζχει ζνα βακμό 

πολυμεριςμοφ (DP) που κυμαίνεται από 3-60 μονάδεσ μονοςακχαρίτθ με μζςο όρο περίπου 

10. To προϊόν ενηυματικισ υδρόλυςθσ τθσ ινουλίνθσ  ονομάηεται ολιγοφρουκτόηθ (OF) με DP 

που κυμαίνονται από 2 ζωσ 8 με μζςο όρο περίπου 4. Ξακριζσ αλυςίδεσ ινουλίνθσ με DP που 

κυμαίνονται από 10 ζωσ 60 και μζςο DP 23 μπορεί να παραχκεί από φυςικι ινουλίνθ με τθν 

εφαρμογι ειδικϊν τεχνικϊν διαχωριςμοφ. 

Θ ινουλίνθ είναι ζνα πρεβιοτικό που χρθςιμοποιείται ευρφτατα ςτα επεξεργαςμζνα τρόφιμα 

ωσ υποκατάςτατο ηάχαρθσ, για να προςδίδει μια ιπια γλυκιά γεφςθ. Υυντελεί ςτθν 

απορρόφθςθ του αςβεςτίου, του μαγνθςίου και του ςιδιρου, ενϊ βοθκά και ςτθν ανάπτυξθ 
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φυςικϊν βακτθρίων του εντζρου, βελτιϊνοντασ κατά αυτόν τον τρόπο τθ λειτουργία του. 

Φζλοσ κεωρείται κατάλλθλθ ουςία για τουσ διαβθτικοφσ. (Wikipedia) (Meyer, Bayarri, TΓ΅rrega 

and Costell) 

 

Υχιμα 1-1: Δομι τθσ ινουλίνθσ. 

1.1.3  ΡΤΖΑΛΕΤΡΟ 

Φο ρυηάλευρο είναι μια μορφι αλευριοφ που γίνεται από λεπτά αλεςμζνουσ κόκκουσ ρυηιοφ. 

Είναι διαφορετικό από το άμυλο ρυηιοφ, το οποίο παράγεται ςυνικωσ από διαβροχι ρυηιοφ ςε 

αλιςίβα (υδατικό διάλυμα ςτάχτθσ). Φο ρυηάλευρο είναι ζνα ιδιαίτερα καλό υποκατάςτατο του 

ςιτάλευρου, το οποίο προκαλεί ερεκιςμό ςτο πεπτικό  ςφςτθμα όςον ζχουν δυςανεξία ςτθ 

γλουτζνθ. Φο ρυηάλευρο χρθςιμοποιείται επίςθσ και ωσ πυκνωτικό μζςο ςε  κατεψυγμζνα 

τρόφιμα μιασ και αναςτζλλει τον υγρό διαχωριςμό (Wikipedia). 

 

1 .2 ΔΙΕΡΓΑ΢ΙΑ ΕΚΒΟΛΗ΢ ΣΡΟΥΙΜΨΝ 

1.2.1 ΕΚΒΟΛΕΑ΢ 

Ρι εκβολείσ ταξινομοφνται ςφμφωνα με τθ μζκοδο λειτουργίασ, ωσ ψυχροί και κερμοί, και 

ςφμφωνα με τθ μζκοδο καταςκευισ, ωσ μονοφ ι διπλοφ κοχλία. Ρι αρχζσ λειτουργίασ είναι οι 

ίδιεσ για όλουσ τουσ τφπουσ και γενικϊσ περιλαμβάνουν: Φο υλικό τροφοδοςίασ με κοκκϊδθ 

μορφι τροφοδοτείται ςτο χιτϊνιο του εκβολζα. Ματόπιν, ο κοχλίασ (ι κοχλίεσ) το μεταφζρουν, 
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το ςυμπιζηουν και το "δουλεφουν" (διάτμθςθ ι μάλαξθ) ζτςι ϊςτε να μετατραπεί από 

κοκκϊδεσ ςε μια θμιςτερει πλαςτικοποιθμζνθ μάηα. Θ μάηα αυτι εξαναγκάηεται (εξωκείται) 

να διζλκει μζςω του ςτενοφ ανοίγματοσ τθσ μιτρασ και κατά τθν ζξοδο κόβεται είτε με 

περιςτρεφόμενα μαχαίρια ι με λαιμθτόμο, για να δθμιουργθκοφν διάφορα ςχιματα όπωσ 

ράβδοι, ςφαίρεσ, "λουκουμάδεσ", ςωλινεσ, λωρίδεσ, ςτριφτάρια ι κοχφλια. (Mercier 1989; 

Krokida and Marinos-Kouris 2003) 

1.2.1.1  ΔΚΒΟΛΔΑ΢ ΓΙΠΛΟΤ ΚΟΥΛΙΑ 

Ρι εκβολείσ διπλοφ κοχλία φζρουν εντόσ του χιτωνίου δφο ιςομικεισ κοχλίεσ. Σαρουςιάηουν 

μεγαλφτερθ ευκαμψία και καλφτερο ζλεγχο τθσ διεργαςίασ κατά τθν εκβολι από ότι οι 

εκβολείσ μονοφ κοχλία. Ξποροφν να ταξινομθκοφν ςε δφο κατθγορίεσ, τουσ αντικζτου 

περιςτροφισ και αυτοφσ τθσ ςυςτροφισ. Ρ βακμόσ ςτον οποίο οι δφο κοχλίεσ εμπλζκονται 

εξαρτάται από το ςχεδιαςμό των εκβολζων. Ρι αυτοκακαριηόμενοι ι αυτοςκουπιηόμενοι 

εκβολείσ ςυςτροφισ αποτελοφν τον πλζον κοινό εξοπλιςμο, ο οποίοσ χρθςιμοποιείται ςτθ 

βιομθχανία τροφίμων, κακϊσ επιτρζπουν μια πιο αποτελεςματικι ανάμιξθ (Mercier 1989). 

 

Υχιμα 1-2: Εκβολζασ διπλοφ κοχλία. 

Υτο Υχιμα 1-2 Ρ εκβολζασ διπλοφ κοχλία περιλαμβάνει μια διπλότοιχθ κεφαλι, ζνα 

περιςτρεφόμενο άξονα ο οποίοσ φζρει τουσ κοχλίεσ, το χιτϊνιο (περίβλθμα) και τθ μιτρα ι 

καλοφπι. Υτουσ εκβολείσ διπλοφ κοχλία, υπάρχουν βαςικά τρεισ ηϊνεσ επεξεργαςίασ, 

ονομαςτικά: τροφοδοςίασ, μάλαξθσ και τελικισ επεξεργαςίασ (Mercier 1989). Υτθ ηϊνθ 

τροφοδοςίασ, παραλαμβάνονται τα προρυκμιςμζνα ι ξθρά υλικά πριν να μεταφερκοφν ςτθ 

ηϊνθ μάλαξθσ. Υτο ςθμείο αυτό μπορεί να ειςαχκεί νερό ϊςτε να επιτευχκεί θ απαιτοφμενθ 

υγραςία και επίςθσ για να ςχθματιςκεί θ ηφμθ εντόσ του χιτωνίου του εκβολζα πριν υποςτεί 

περαιτζρω επεξεργαςία. Ξετά τθ ρφκμιςθ τθσ υγραςίασ, τα υλικά μεταφζρονται ςτθ ηϊνθ 

μάλαξθσ. Ματά τθ διάρκεια τθσ μεταφοράσ, θ μάηα των υλικϊν αποκτά μεγάλθ πυκνότθτα 
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λόγω τθσ προςκικθσ νεροφ και ατμοφ. Υτθ ηϊνθ αυτι, τα υλικά υποβάλλονται ςε ςυμπίεςθ και 

διάτμθςθ και επίςθσ δζχονται κερμικι ενζργεια, με ςυνζπεια τθν απϊλεια τθσ κοκκϊδουσ 

διαμόρφωςθσ. Ρ μθχανιςμόσ διάτμθςθσ παίηει ςπουδαίο ςτθ ηϊνθ αυτι. Φο προσ εκβολι 

υλικό (εξϊκθμα) δζχεται τθ μζγιςτθ ςυμπίεςθ ςτθ ηϊνθ μάλαξθσ που ζχει ελαςτικι υφι και 

ςτθ ςυνζχεια διζρχονται από τθ ηϊνθ τελικισ κζρμανςθσ. Φα πτερφγια των κοχλιϊν ςτθ ηϊνθ 

αυτι είναι ρθχά και το βιμα βραχφ. Θ ηϊνθ αυτι χρθςιμοποιείται για τθ ςυμπίεςθ και 

άντλθςθ του υλικοφ με τθ μορφι πλαςτικοποιθμζνθσ μάηασ ςτθ μιτρα (καλοφπι). Ρ 

μθχανιςμόσ διάτμθςθσ ςτθ ηϊνθ αυτι και θ κερμοκραςία βρίςκονται ςτο μζγιςτό τθσ (Harper 

1978). Για τθν παραγωγι προϊόντων ςνακ, θ πλαςτικοποιθμζνθ μάηα παραμζνει ςτθ ηϊνθ αυτι 

για λιγότερο από 5 sec πριν εξαναγκαςκεί να διζλκει μζςω τθσ μιτρασ. Ρι εκβολείσ διπλοφ 

κοχλία παρουςιάηουν αρκετά πλεονεκτιματα ζναντι αυτϊν του μονοφ κοχλία όπωσ, ο ρυκμόσ 

απόδοςθσ να είναι ανεξάρτθτοσ του ρυκμοφ τροφοδοςίασ, κακϊσ και μποροφν να δεχκοφν 

ελαιϊδθ, κολλϊδθ ι πολφ υγρά υλικά, κακϊσ και ζλεγχο τθσ πιζςεωσ με μεταφορά μπροσ – 

πίςω και ανάπτυξθ υψθλισ πιζςεωσ ςτο βραχφ τελευταίο τμιμα για αποφυγι φκοράσ. (Νάηου 

2011) 

 

1.3 ΚΑΙΝΟΣΟΜΑ ΠΡΟΪΟΝΣΑ ΕΚΒΟΛΗ΢ 

Φα ςνακ είναι προϊόντα ταχφτατθσ ανάπτυξθσ τθσ βιομθχανίασ τροφίμων και θ εκβολι ζχει 

κακιερωκεί ιδθ ωσ το μζςο παραγωγισ νζων και δθμιουργικϊν προϊόντων. Φα περιςςότερα 

προϊόντα που μποροφν να παραχκοφν με εκβολι είναι κυρίωσ τα προϊόντα δθμθτριακϊν, 

όπωσ το ψωμί, τα δθμθτριακά πρωινοφ και τα κζικ. 

Θ τεχνολογία τθσ εκβολισ ζχει εξελιχκεί αρκετά (από πλευράσ των μθχανικϊν 

χαρακτθριςτικϊν για παραγωγι εναλλακτικϊν προϊόντων) εκτόσ από τισ Θνωμζνεσ Σολιτείεσ, 

ςτθ Γαλλία και τθ Γερμανία. Ζχει πολλά πλεονεκτιματα όπωσ:  

 μεγάλθ ωριαία παραγωγι προϊόντων,  

 κακαρι τεχνολογία (χωρίσ επιμολφνςεισ)  

 χαμθλό ενεργειακό κόςτοσ και 

 δεν απαιτεί θ εγκατάςταςθ αρκετό χϊρο. 

΢μωσ είναι ακριβι μζκοδοσ διότι ζχει μεγάλο κόςτοσ το μθχανικό ςφςτθμα κακϊσ και ο 

εξοπλιςμόσ ςυνολικά. 

 

1.3.1 ΧΗΜΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΚΑΡΤΚΕΤΜΑΣΩΝ ΢Ε ΠΡΟΪΟΝΣΑ ΕΚΒΟΛΗ΢ 

΢λα ςχεδόν τα ςνακ ευρείασ κατανάλωςθσ όπωσ για παράδειγμα τα  προϊόντα εκβολισ 

περιζχουν διάφορεσ γεφςεισ, που προζρχονται κυρίωσ από καρυκεφματα ι μπαχαρικά (π.χ. 
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μπζικον, πάπρικα) ι αποξθραμζνα φροφτα. Θ χθμικι μζκοδοσ εφαρμογισ καρυκευμάτων και 

μπαχαρικϊν ςτο μείγμα επθρεάηει τθν ςφνκεςθ του προϊόντοσ εκβολισ.  

Θ πιο κοινι μζκοδοσ για τθν εφαρμογι καρυκευμάτων ςε ςνακ είναι ςε ζνα κεκλιμζνο βαρζλι 

(drum tumbler) υπό ξθρζσ ςυνκικεσ. Φο καρφκευμα ειςάγεται ςτο βαρζλι  με τθ μορφι ςκόνθσ 

και ςτθ ςυνζχεια ειςάγεται το ςνακ. Χπό ςυνεχι ανάδευςθ, το καρφκευμα καλφπτει τθν 

επιφάνεια του ςνακ. Υε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, ψεκάηεται αρχικά λάδι ςτο ςνακ, ϊςτε να 

προςκολλθκεί το καρφκευμα αποτελεςματικότερα πάνω ςτθν επιφάνεια του. 

Ξια άλλθ μζκοδοσ εφαρμογισ καρυκευμάτων ςε ςνακ είναι με ψεκαςμό υδατικοφ μείγματοσ 

λαδιοφ-καρυκεφματοσ. Υτθν περίπτωςθ αυτι, το καρφκευμα προςτίκεται ςε φυτικό λάδι (ςε 

ποςοςτό αναλογίασ καρυκεφματοσ-λαδιοφ 40%- 60%) και το μείγμα αυτό ςτθ ςυνζχεια 

ψεκάηεται ςτθ βάςθ του ςνακ (ςυνικωσ καλαμποκάλευρο ι ρυηάλευρο). Θ μζκοδοσ αυτι 

εφαρμόηεται ςε αρτοςκευάςματα και ςνάκ δθμθτριακϊν. Σολλοί προμθκευτζσ προςκετικϊν 

γεφςεων ςε ςνακ παράγουν το παραπάνω μείγμα ςε μορφι πολτοφ. Ρ πολτόσ μπορεί να 

περιζχει ακόμα διάφορεσ γεφςεισ, οξζα, άλατα, ςυντθρθτικά, χρϊματα και ενιςχυτικά 

γεφςεωσ-αρϊματοσ (αναφζρονται και ωσ ςυμπυκνϊματα γεφςεων). 

Θ παραπάνω μζκοδοσ εφαρμόηεται και με μείγμα νεροφ-καρυκεφματοσ. Υτθν περίπτωςθ αυτι, 

τα καρυκεφματα αναμιγνφονται με νερό, μαλτοδεξτρίνθ και άμυλο και ςχθματίηουν ζνα 

υδαρζσ μείγμα που ψεκάηεται ςτθ βάςθ του ςνάκ. Ζπειτα θ υγραςία αφαιρείται από το τελικό 

προϊόν. Θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε προϊόντα που κζλουμε να είναι χαμθλισ 

περιεκτικότθτασ λιπαρϊν. Φο μειονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου είναι ότι κατά τθ κζρμανςθ του 

προϊόντοσ, θ οποία είναι απαραίτθτθ για ςτεγνϊςει γριγορα το ςνακ, μπορεί να εξατμιςτοφν 

οριςμζνα ςυςτατικά του μείγματοσ, με αποτζλεςμα τθν μθ ιςορροπθμζνθ γεφςθ ι απϊλεια 

κάποιασ γεφςθσ ι αρϊματοσ. (Edmund W. 2001) 

Φζλοσ υπάρχει και θ μζκοδοσ τθσ απευκείασ ενςωμάτωςθσ καρυκεφματοσ ι φυτικϊν ι ηωικϊν 

προϊόντων ωσ πρϊτθ φλθ του ςνακ, θ οποία είναι 100% φυςικι χωρίσ χθμικά πρόςκετα, 

αρϊματα και ςυντθρθτικά. Υυγκεκριμζνα γίνονται ςκόνθ διάφορα τρόφιμα (π.χ μπείκον, 

παςτουρμάσ, φράουλα κτλ) μζςω διαφόρων φυςικϊν μεκόδων (πχ. Πιρανςθ υπο κατάψυξθ, 

τρίψιμο κτλ) και προςτίκενται ςτο αλεφρι του ςνακ. Ζτςι δθμιουργείται ζνα φυςικό προϊόν 

εκβολισ με τθν ελάχιςτθ αλλοίωςθ ςτθ γεφςθ και ςτισ κρεπτικζσ ιδιότθτεσ του. 

Ξειονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι το υψθλό κόςτοσ, το οποίο υφίςταται λόγο του ότι δεν 

χρθςιμοποιοφνται χθμικά καρυκεφματα (αρϊματα- γεφςεισ) για να προςδοκεί γεφςθ αλλά τα 

ίδια τα φυςικά προϊόντα προςδίδουν τθ γεφςθ, ςυνεπϊσ το κόςτοσ τθσ αγοράσ των φυςικϊν 

προϊόντων είναι μεγαλφτερο από ότι μιασ χθμικισ γεφςθσ ι ενόσ χθμικοφ αρϊματοσ. Επίςθσ 

για να γίνουν ςκόνθ διάφορα προϊόντα ηωικισ προζλευςθσ, όπωσ το μπζικον ι ο παςτουρμάσ, 

αλλά και φυτικισ όπωσ θ φράουλα ακολουκείται ςυνικωσ θ διεργαςία τθσ ξιρανςθσ υπό 
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κατάψυξθ (freeze drying), θ οποία κρατά μεν αναλλοίωτα τα οργανολθπτικά και κρεπτικά 

ςυςτατικά των τροφίμων αλλά είναι μια αρκετά ακριβι μζκοδοσ ξιρανςθσ. 

Φο προϊόν  που παραλαμβάνουμε μπορεί να κεωρθκεί και ωσ super food και να αναφζρεται ςε 

ζνα πιο εξειδικευμζνο κοινό, που κα χρθςιμοποίει τζτοιου είδουσ delicate ςνακ (πχ. gourmet 

εςτιατόρια). Εάν επιμείνουμε ςε μαηικι παραγωγι, μια μείωςθ του κόςτουσ μπορεί να 

επιτευχκεί, εάν ςτισ ςυςκευαςίεσ υπάρχει ςυνδυαςμόσ ςνακ επικαλυμμζνα με χθμικά 

καρυκεφματα ςε ποςοςτό 50% και το υπόλοιπο  50% να αποτελείται από ςνακ που κα είναι 

προϊόντα τθσ παραπάνω μεκόδου.  

1.4 ΘΕΡΜΟΥΤ΢ΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΣΡΟΥΙΜΨΝ 

Θ παραςκευι τροφίμων με επικυμθτζσ ιδιότθτεσ και οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά αποτελεί 

βαςικό ςτόχο τθσ βιομθχανικισ παραγωγισ των τροφίμων. Μακϊσ, τόςο οι ιδιότθτεσ, όςο και 

τα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά τροφίμων επθρεάηονται από τθ διαδικαςία παραγωγισ, 

ςυχνά προτυποποιοφνται ωσ ςυναρτιςεισ ενόργανων μετριςεων ι των μεταβλθτϊν τθσ 

διεργαςίασ. Υυνεπϊσ, τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά των τροφίμων εκβολισ κακορίηονται από 

ζνα ςφνολο ιδιοτιτων. Αυτό περιλαμβάνει τισ δομικζσ ιδιότθτεσ, τισ ιδιότθτεσ υφισ, τισ 

λειτουργικζσ ιδιότθτεσ, τισ οπτικζσ ιδιότθτεσ, κακϊσ και τα οργανολθπτικά τουσ 

χαρακτθριςτικά. 

 

1.4.1 ΔΟΜΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ ΕΚΒΟΛΗ΢ 

Ρι δομικζσ ιδιότθτεσ των τροφίμων εκβολισ περιλαμβάνουν ιδιότθτεσ όπωσ θ φαινόμενθ 

πυκνότθτα, θ πραγματικι πυκνότθτα, το πορϊδεσ και ο ςυντελεςτισ διόγκωςθσ. Επίςθσ για 

τθν ανάλυςθ τθσ μικροδομισ ενός ηροθίμοσ τρηζιμοποιείηαι και η μέθοδος ηης Ηλεκηρονικής 

Μικροζκοπίας Σάρφζης(SEM). 

Θ φαινόμενθ πυκνότθτα ενόσ τροφίμου περιλαμβάνει όλουσ του πόρουσ που υπάρχουν ςτο 

υλικό. Ξπορεί να προςδιοριςκεί, για ζνα τρόφιμο που ζχει ζνα ςυγκεκριμζνο ςχιμα, μζςω τθσ 

μάηασ και του όγκου που προκφπτει από τισ χαρακτθριςτικζσ διαςτάςεισ του κεωρϊντασ ότι το 

προϊόν εκβολισ ζχει κυλινδρικό ςχιμα, προκφπτει ότι θ φαινόμενθ πυκνότθτα είναι: 

   
  

    
                                                                                             (1) 

όπου m θ μάηα του τροφίμου (g), d θ διάμετροσ (cm) και L το μικοσ του (cm). Θ πραγματικι 

πυκνότθτα ενόσ υλικοφ ι ενόσ ςφνκετου υλικοφ υπολογίηεται από τισ πυκνότθτεσ των 

ςυςτατικϊν που το αποτελοφν, λαμβάνοντασ υπόψθ τθ διατιρθςθ τθσ μάηασ και του όγκου. 

Υτα τρόφιμα θ πραγματικι πυκνότθτα είναι θ πυκνότθτα του υλικοφ χωρίσ τουσ πόρουσ. Για το 

λόγο αυτό, πριν από τθ μζτρθςθ τθσ πυκνότθτασ του υλικοφ, το δείγμα πρζπει να είναι 

αλεςμζνο, για να διαςφαλιςκεί ότι δεν κα παραμείνουν κλειςτοί πόροι. Θ πυκνότθτα του 
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υλικοφ μπορεί να προςδιοριςκεί με διάφορεσ μεκόδουσ, ςυμπεριλαμβανομζνων τθσ μεκόδου 

εκτόπιςθσ υγροφ, τθσ μεκόδου του αερίου πυκνόμετρου, τθσ ποροςιμετρίασ υδραργφρου και 

τθσ μεκόδου απορρόφθςθσ αερίου Θ ςυνθκζςτερθ μζκοδοσ προςδιοριςμοφ είναι το 

πυκνόμετρο αερίου. Φα αζρια που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ είναι ο αζρασ, το άηωτο και το 

ιλιο. Από τα αναφερκζντα αζρια, το ιλιο είναι αυτό που ςυνικωσ προτείνεται, λόγω τθσ 

μικρισ ατομικισ του διαμζτρου. Θ τεχνικι αυτι εφαρμόηει τθν αρχι του Αρχιμιδθ τθσ 

εκτόπιςθσ ρευςτϊν για τον προςδιοριςμό του όγκου. (Krokida 2009) Υτο Υχιμα 1-3 

παρουςιάηεται θ μζκοδοσ. Υφμφωνα με τθ μζκοδο ακολουκείται θ παρακάτω διαδικαςία:  

 

Υχιμα 1-3: Συκνόμετρο ςυμπίεςθσ αζρα. 

 Φο δείγμα που πρόκειται να μετρθκεί τοποκετείται ςτθν δεξαμενι 2 και ο αζρασ 

τροφοδοτείται ςτθ δεξαμενι 1, όταν θ βαλβίδα 2 είναι κλειςτι. 

 ΢ταν επιτυγχάνεται θ κατάλλθλθ πίεςθ, κλείνει θ βαλβίδα 1 και καταγράφεται θ πίεςθ 

ιςορροπίασ Τ1. 

 Μλείνει θ βαλβίδα 3, ανοίγει θ βαλβίδα 2 και καταγράφεται θ πίεςθ Τ3. Υε αυτζσ τισ 

ςυνκικεσ, ο όγκοσ του δείγματοσ μπορεί να μετρθκεί, ωσ Vs. Υυγκεκριμζνα, ο όγκοσ του 

δείγματοσ δίνεται από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ: 

       *  
     

  
+                                                                               (2)          

όπου V1 είναι ο κενόσ όγκοσ μεταξφ των δεξαμενϊν 1 και 2. Θ μζτρθςθ του όγκου των 

τροφίμων ςυνικωσ γίνεται ςε διάφορουσ τφπουσ εμπορικϊν αυτομάτων πυκνόμετρων αερίου 

με ιλιο.  

Υτο Υχιμα 1-4 παρουςιάηεται θ αρχι λειτουργίασ του πολυπυκνόμετρου τθσ εταιρίασ 

Quantachrome. Φο πυκνόμετρο προςδιορίηει τθν πυκνότθτα του ςτερεοφ μετρϊντασ τθ 

διαφορά πίεςθσ, όταν μια γνωςτι ποςότθτα θλίου υπό πίεςθ αφινεται να περάςει από ζναν 
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γνωςτό όγκο αναφοράσ μζςα ςτθ κυψελίδα του δείγματοσ που περιζχει το προσ μζτρθςθ 

υλικό. Θ διαδικαςία προςδιοριςμοφ του όγκου είναι θ ακόλουκθ: 

 Επιλζγεται ο ςωςτόσ όγκοσ αναφοράσ, ανάλογα με τθ κυψελίδα δείγματοσ που κα 

χρθςιμοποιθκεί. 

 Ανοίγεται θ ζξοδοσ του αερίου μζχρι να ςτακεροποιθκεί θ μθδενικι ζνδειξθ. 

 Μλείνει θ βαλβίδα εξόδου του αερίου. 

 Θ βαλβίδα επιλογισ ςτρζφεται ςτθν ζνδειξθ «αναφορά». 

 Θ βαλβίδα ειςροισ αερίου ανοίγεται και όταν θ βαλβίδα προςεγγίςει περίπου τα 17 psig, 

θ βαλβίδα ειςόδου του αερίου κλείνει. 

 ΢ταν θ ζνδειξθ ςτακεροποιθκεί, καταγράφεται θ πίεςθ Τ1. 

 Θ βαλβίδα επιλογισ ςτρζφεται ςτθν ζνδειξθ «κυψελίδα». 

 ΢ταν θ ζνδειξθ ςτακεροποιθκεί, καταγράφεται θ πίεςθ Τ2. 

 Φζλοσ ανοίγεται θ βαλβίδα εξόδου του αερίου αργά, για τθν εκτόνωςθ τθσ πίεςθσ. 

 Ρ όγκοσ του δείγματοσ και θ πυκνότθτα του υπολογίηεται από τισ παρακάτω εξιςϊςεισ: 

 

          *
  

  
  +                                                                                           (3) 

Μαι:      

    
  

  
                                                                                             (4) 

όπου VC και VR είναι οι ςτακερζσ του μθχανιματοσ. Φο πυκνόμετρο Quantachrome μπορεί να 

ζχει τρεισ κυψελίδεσ δείγματοσ διαφορετικοφ όγκου θ κακεμία, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται 

ανάλογα με τον όγκο του δείγματοσ που πρόκειται να προςδιοριςκεί. Ρι ςτακερζσ τθσ 

εξίςωςθσ (3) εξαρτϊνται από τθν κυψελίδα που χρθςιμοποιείται για τθ μζτρθςθ. Θ 

βακμονόμθςθ του οργάνου γίνεται με τθ χριςθ μεταλλικϊν ςφαιρϊν γνωςτισ διαμζτρου. 
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Υχιμα 1-4: Διάγραμμα ροισ πολυπυκνόμετρου Quantachrome. 

Θ εκβολι είναι μια διεργαςία που μπορεί να δϊςει μια ςειρά διαφορετικϊν τροφίμων 

αλλάηοντασ μόνο τισ ςυνκικεσ εκβολισ. Θ δομι των προϊόντων αυτϊν κακορίηεται και 

επθρεάηεται από τισ ςυνκικεσ εκβολισ που εφαρμόηονται και επίςθσ από τθ ςυγκζντρωςθ των 

ςυςτατικϊν που τροφοδοτοφνται ςτον εκβολζα. Για τθν παραγωγι διογκωμζνων τροφίμων 

εκβολισ χρθςιμοποιοφνται ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ οι εκβολείσ διπλοφ κοχλία. Θ 

διόγκωςθ των προϊόντων αυτϊν εκφράηεται μζςω του πορϊδουσ και του ςυντελεςτι 

διόγκωςθσ. Υτο παρελκόν ζχει μελετθκεί θ ανάπτυξθ τθσ αφρϊδουσ δομισ προϊόντων από 

άμυλο αραβοςίτου, ςίτου, ρυηιοφ και πατάτασ. Υτισ μελζτεσ αυτζσ χρθςιμοποιείται κυρίωσ 

εκβολζασ διπλοφ κοχλία. Επίςθσ ζχει μελετθκεί και προτυποποιθκεί θ ανάπτυξθ των πόρων 

και θ διόγκωςθ των προϊόντων. (Νάηου 2011) 

1.4.1.1 ΗΛΔΚΣΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΑ ΢ΑΡΩ΢Η΢ 

Θ Θλεκτρονικι Ξικροςκοπία Υάρωςθσ (Scanning Electron Microscopy, SEM) είναι μία από τισ 

ςφγχρονεσ και ευζλικτεσ μεκόδουσ ανάλυςθσ τθσ μικροδομισ μεγάλου αρικμοφ υλικϊν. 

Θ ικανότθτα των οπτικϊν μικροςκοπίων περιορίηεται λόγω τθσ φφςθσ του φωτόσ ςε επίπεδα 

μεγενκφνςεων ζωσ 1000x και ςε διακριτικι ικανότθτα ζωσ 0.2 μm. Υτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ 

του ‘30 υπιρχε ιδθ θ ανάγκθ για εξζταςθ του εςωτερικοφ του κυττάρου (πυρινασ, 

μιτοχόνδρια κλπ.) που απαιτοφςε μεγενκφνςεισ μεγαλφτερεσ του 10,000 x. Θ απαίτθςθ αυτι 
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οδιγθςε ςτθν ανακάλυψθ και εφαρμογι των θλεκτρονικϊν μικροςκοπίων. Φο θλεκτρονικό 

μικροςκόπιο διζλευςθσ ι διαπερατότθτασ (TEM, Transmission Electron Microscope) ιταν το 

πρϊτο είδοσ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου και ςτθ ςυνζχεια ακολοφκθςε το θλεκτρονικό 

μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM, Scanning Electron Microscope). 

Φο θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ είναι ζνα όργανο που λειτουργεί όπωσ περίπου και ζνα 

οπτικό μικροςκόπιο μόνο που χρθςιμοποιεί δζςμθ θλεκτρονίων υψθλισ ενζργειασ αντί για 

φωσ, για να εξετάςει αντικείμενα ςε λεπτομερι κλίμακα. Φα θλεκτρόνια λόγω τθσ κυματικισ 

τουσ φφςθσ μποροφν να εςτιαςτοφν όπωσ και τα φωτεινά κφματα αλλά ςε πολφ μικρότερθ 

επιφάνεια (π.χ. κόκκοσ υλικοφ). Θ δζςμθ θλεκτρονίων ςαρϊνει τθν επιφάνεια του δείγματοσ 

με το οποίον αλλθλεπιδρά. Από τθν αλλθλεπίδραςθ αυτι προκφπτουν πλθροφορίεσ ςε ςχζςθ 

με τα άτομα των ςτοιχείων που απαρτίηουν το εξεταηόμενο υλικό. Από τα άτομα των ςτοιχείων 

εκπζμπονται κυρίωσ δευτερογενι (secondary) και οπιςκοςκεδαηόμενα (backscattered) 

θλεκτρόνια κακϊσ και ακτίνεσ Χ. Θ ζνταςθ των εκπεμπομζνων θλεκτρονίων επθρεάηεται από 

τα χαρακτθριςτικά τθσ επιφάνειασ. Ετςι το SEM δίνει πλθροφορίεσ που αφοροφν κυρίωσ ςτθ 

μορφολογία και ςτθ ςφςταςθ τθσ επιφανείασ. Εφαρμόηοντασ ζνα ςφςτθμα ανίχνευςθσ τθσ 

διαςποράσ των ενεργειϊν των ακτίνων Χ που δθμιουργοφνται ςτθν επιφάνεια από τθν 

προςπίπτουςα δζςμθ, μπορεί να γίνει θμιποςοτικι ςτοιχειακι ανάλυςθ του υλικοφ. 

Επομζνωσ το SEM χρθςιμοποιείται για τθν εξζταςθ μικροδομισ ςτερεϊν δειγμάτων και για να 

δίνει εικόνεσ υψθλοφ βακμοφ διείςδυςθσ 

Θ λειτουργία του SEM ςτθρίηεται ςτισ αλλθλεπιδράςεισ του προσ εξζταςθ δείγματοσ και τθσ 

προςπίπτουςασ ςε αυτό δζςμθσ θλεκτρονίων. Ρι βαςικζσ διατάξεισ που υπάρχουν ςτο 

μικροςκόπιο είναι το ςφςτθμα παραγωγισ δζςμθσ θλεκτρονίων, το ςφςτθμα κατεφκυνςθσ τθσ 

δζςμθσ, το ςφςτθμα πλθροφοριϊν και τζλοσ το ςφςτθμα κενοφ.  

Φα βαςικά ςτάδια λειτουργίασ ενόσ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου είναι: 

1)  Υχθματίηεται μια δζςμθ θλεκτρονίων από τθν πθγι θ οποία επιταχφνεται προσ το 

δείγμα μζςω ενόσ κετικοφ θλεκτρικοφ δυναμικοφ 
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2)  Χρθςιμοποιϊντασ μεταλλικά ανοίγματα, θλεκτρομαγνθτικοφσ φακοφσ και πθνία 

ςάρωςθσ, επιτυγχάνεται μια λεπτι εςτιαςμζνθ μονοχρωματικι δζςμθ, θ οποία ςαρϊνει 

τθν επιφάνεια του δείγματοσ. 

3)  Ρι αλλθλεπιδράςεισ δζςμθσ δείγματοσ καταγράφονται από τουσ ανιχνευτζσ και 

μετατρζπονται ςε εικόνα. 

Φα παραπάνω ςτάδια ιςχφουν επίςθσ για όλουσ τουσ τφπουσ θλεκτρονικϊν μικροςκοπίων. 

 

Υχιμα 1-5: Διάγραμμα λειτουργίασ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ. 

Φο θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ χρθςιμοποιείται ευρφτατα ςε όλα τα πεδία που μασ 

ενδιαφζρει θ γεωμετρία και θ ςφςταςθ τθσ μικροδομισ. Ξπορεί να χρθςιμοποιθκεί για μια 

μεγάλθ ποικιλία δειγμάτων όπωσ, βιολογικά υλικά, φιλμ, μεμβράνεσ, φίλτρα, ίνεσ, ρθτίνεσ, 

τζφρεσ, τςιμζντα, χϊματα, μεταλλικζσ επιφάνειεσ, κλπ. Θ μεγάλθ δυνατότθτα  εςτίαςθσ και  

αλλαγισ μεγζκυνςθσ ςε ζνα ευρφ πεδίο, θ ελάχιςτθ προετοιμαςία του δείγματοσ και τα 

τριςδιάςτατα διαγράμματα που μασ προςφζρει το SEM το ζχουν κάνει ζνα απαραίτθτο όργανο 

ζρευνασ. Ξε το θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ παίρνουμε ποςοτικζσ αναλφςεισ με 

γεωμετρικζσ λεπτομζρειεσ και ζχουμε τθ δυνατότθτα να ξεχωρίηουμε φάςεισ. Ρ ςυνδυαςμόσ 

του SEM  με το XRD χρθςιμοποιείται για τθν ποςοτικι ανάλυςθ ςε ελατζσ και εφκραυςτεσ 

φάςεισ, για το βάκοσ των ρθγμάτων , το μζγεκοσ τθσ ηϊνθσ ςτθ ςχιςμι, και τον τρόπο 

δθμιουργίασ ρωγμϊν με ςκοπό να κακοριςτεί ζνα ποςοτικό μοντζλο ςκλθρότθτασ τθσ  δομισ.  

Θ  διάβρωςθ και επικάλυψθ επιφανειϊν μελετϊνται επίςθσ με το θλεκτρονικό μικροςκόπιο 

ςάρωςθσ, χρθςιμοποιϊντασ όλα  τα πλεονεκτιματα  του για τον χαρακτθριςμό των τφπων τθσ 
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διάβρωςθσ και τθσ επικάλυψθσ και τθ κινθτικι μελζτθ των  διεργαςιϊν. Ρι δομζσ των 

προςτατευτικϊν επικαλυπτικϊν και θ αποτελεςματικότθτα τουσ  ελζγχονται με τισ εικόνεσ του 

SEM. (Ξ.Μουι 2007) 

1.4.2 ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΤΦΗ΢- ΜΗΧΑΝΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ ΕΚΒΟΛΗ΢ 

Θ υφι αποτελεί μια από τισ ςθμαντικότερεσ παραμζτρουσ που ςχετίηονται με τθν ποιότθτα 

ενόσ προϊόντοσ. Υυνδζεται άμεςα με το αίςκθμα τθσ αφισ του τροφίμου κατά τθν επαφι του 

με τα δάχτυλα ι κατά το μάςθμα. Φο πρόβλθμα που αντιμετωπίηεται είναι θ εφρεςθ φυςικϊν 

μεγεκϊν τα οποία να προςομοιάηουν και να ποςοτικοποιοφν το αίςκθμα τθσ αφισ των 

δαχτφλων και τθσ αίςκθςθσ κατά το μάςθμα. Ξεγζκθ που αντιλαμβάνεται ο άνκρωποσ όταν 

ακουμπά ζνα ςϊμα ι μαςά ζνα τρόφιμο είναι θ ςκλθρότθτα, θ τραγανότθτα, θ μαλακότθτα, το 

χυμϊδεσ, θ κολλθτικότθτα, θ λιπαρότθτα, θ ελαςτικότθτα, θ ολκιμότθτα, το αφρϊδεσ κ.α. ΢λα 

όμωσ τα παραπάνω μεγζκθ είναι δφςκολο να μετρθκοφν και για το λόγο αυτό αντί αυτϊν 

μετροφνται ςυνικωσ οριςμζνεσ παράμετροι μθχανικϊν ιδιοτιτων που ςχετίηονται με τθ 

ρεολογικι ςυμπεριφορά των τροφίμων.  

Ρι δοκιμζσ που εφαρμόηονται ςυχνότερα για τον προςδιοριςμό και χαρακτθριςμό τθσ υφισ 

των τροφίμων εκβολισ, μποροφν να ταξινομθκοφν ςε τρεισ ομάδεσ: κάμψθ (flexure), διάτμθςθ 

(shear) και δοκιμζσ ςυμπίεςθσ (compression). Θ τελευταία κατθγορία είναι θ ςυνθκζςτερθ, 

λόγω των ομοιοτιτων με τθ διαδικαςία μάςθςθσ. Υε αυτζσ τισ δοκιμζσ, το προσ εξζταςθ δείγμα 

ςυμπιζηεται είτε μεταξφ δφο παράλλθλων πλακϊν, είτε ζνα ζμβολο ςυμπιζηει το δείγμα που 

κρατείται ςε ζναν κφλινδρο. Ματά τθ διάρκεια τθσ ςυμπίεςθσ καταγράφεται θ εφαρμοηόμενθ 

δφναμθ και θ μετατόπιςθ, δεδομζνα που χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι των 

χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν τάςθσ- παραμόρφωςθσ των εφκρυπτων τροφίμων. Από τισ 

καμπφλεσ αυτζσ λαμβάνονται χαρακτθριςτικά, όπωσ θ τάςθ κραφςθσ σ, θ παραμόρφωςθ κατά 

τθ κραφςθ ε, το μζτρο ελαςτικότθτασ Ε και ο αρικμόσ κραφςεων Ν που ςχετίηονται με τθν 

τραγανότθτα του τροφίμου. 
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Υχιμα 1-6 Χαρακτθριςτικι καμπφλθ ςυμπίεςθσ τροφίμων εκβολισ. 

Ρι καμπφλεσ ςυμπίεςθσ επίςθσ εμφανίηουν ζνα «οδοντωτό» τμιμα του οποίου ο βακμόσ 

«οδόντωςθσ» εξαρτάται από τθν υγραςία. Αυτό το τραχφ τμιμα υποδεικνφει τθν ζκταςθ τθσ 

ευκαμψίασ ι τθν ευκραυςτότθτα τθσ δομισ. Φα τελευταία χρόνια ζχουν χρθςιμοποιθκεί 

διάφορεσ τεχνικζσ για τθν αποτίμθςθ του «οδοντωτοφ» τμιματοσ τθσ καμπφλθσ ςυμπίεςθσ 

των διογκωμζνων ςνακ. Αυτζσ περιλαμβάνουν τθν μζτρθςθ των τοπικϊν ελαχίςτων ι μεγίςτων 

ςτο «οδοντωτό» τμιμα, ενϊ ορίηεται ο «αρικμόσ των κραφςεων» κεωρϊντασ για κάκε 

«κραφςθ» μια διαφορά ςτθ δφναμθ (πχ. 1Ο). (Νάηου 2011) 

1.4.3 ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ ΕΚΒΟΛΗ΢  

Ρ όροσ λειτουργικότθτα (functionality) για τα τρόφιμα ορίηεται ωσ το ςφνολο των ιδιοτιτων, 

εκτόσ από τισ κρεπτικζσ, οι οποίεσ επθρεάηουν τθ χρθςιμοποίθςθ τουσ ςε διάφορεσ 

εφαρμογζσ. Ρι λειτουργικζσ ιδιότθτεσ των προϊόντων εκβολισ είναι εκείνεσ οι φυςικοχθμικζσ 

ιδιότθτεσ που κακορίηουν τθ ςυμπεριφορά τουσ, όταν χρθςιμοποιοφνται ςε διάφορα 

ςυςτιματα τροφίμων, και επθρεάηουν τθν ποιότθτα και τθν αποδοχι των τροφίμων. Ρι 

ιδιότθτεσ αυτζσ κακορίηονται από τθ λειτουργικότθτα των ςυςτατικϊν του τροφίμου εκβολισ, 

δθλαδι των πρωτεϊνϊν, των υδατανκράκων κλπ. 

Υτα προϊόντα εκβολισ οι ςπουδαιότερεσ λειτουργικζσ ιδιότθτεσ είναι αυτζσ που προκφπτουν 

από τθν αλλθλεπίδραςθ του τροφίμου με το νερό και τα λιπαρά. Αυτζσ περιλαμβάνουν τθν 
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ικανότθτα απορρόφθςθσ νεροφ, τθν ικανότθτα διαλυτότθτασ ςε νερό και τθν ικανότθτα 

απορρόφθςθσ ελαίου. Θ ικανότθτα απορρόφθςθσ νεροφ (IAN - Water Absorption Index-WAI) 

δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

     
  

  
                                                                                                                                       (5) 

            

όπου mg είναι θ μάηα του ενυδατωμζνου τροφίμου (g) και ms είναι θ μάηα του δείγματοσ (g). 

Θ ικανότθτα διαλυτότθτασ ςε νερό (ΙΔΟ – Water Solubility Index-WSI) δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

     
   

  
                                                                                                                             (6) 

όπου mds θ μάηα των ςτερεϊν που διαλφονται ςτο νερό (g) και ms είναι θ μάηα του δείγματοσ 

(g). Θ ικανότθτα απορρόφθςθσ ελαίου (ΙΑΕ - Oil Absorption Index-OAI) δίνεται από τθ ςχζςθ: 

     
    

  
                                                                                                                                                  (7) 

όπου Voil ο όγκοσ του ελαίου που ζχει απορροφθκεί (mL) και ms είναι θ μάηα του δείγματοσ (g). 

Υτο παρελκόν ζχει μελετθκεί θ επίδραςθ των ςυνκθκϊν εκβολισ ςτισ λειτουργικζσ ιδιότθτεσ 

διαφόρων προϊόντων δθμθτριακϊν (αραβοςιτάλευρου, ρυηιοφ και ςίτου) (Artz, Warren and 

Villota 1990; Νάηου 2011)). Γενικά οι λειτουργικζσ ιδιότθτεσ των τροφίμων εκβολισ ςχετίηονται 

με τισ μοριακζσ μετατροπζσ οι οποίεσ ςυμβαίνουν κατά τθ διάρκεια τθσ εκβολισ. Επίςθσ ζχουν 

διεξαχκεί διάφορεσ μελζτεσ όπου εξετάηεται θ επίδραςθ τθσ προςκικθσ πρωτεϊνϊν ςτισ 

λειτουργικζσ ιδιότθτεσ προϊόντων εκβολισ με βάςθ τα δθμθτριακά (Matthey 1997; Onwulata 

2001; Lin 2002; Fernandez-Gutierrez 2004). 

1.4.4 ΟΠΣΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ ΕΚΒΟΛΗ΢ 

Ρι οπτικζσ ιδιότθτεσ των τροφίμων είναι αυτζσ που διζπουν τον τρόπο που τα τρόφιμα 

ανταποκρίνονται ςτθν απορρόφθςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτθν περιοχι των 

οπτικϊν μθκϊν κφματοσ και ςυχνοτιτων. Αυτι θ περιοχι περιλαμβάνει το ορατό φωσ και 

χρϊμα, κακϊσ και τθ διάδοςθ, τθν ανάκλαςθ και τθ διάκλαςθ του ορατοφ φωτόσ (Figura 

2007). 

Ρι επιλεκτικι απορρόφθςθ διαφορετικϊν ποςοςτϊν μικουσ κφματοσ ςτθν περιοχι του 

ορατοφ φάςματοσ κακορίηει το χρϊμα των τροφίμων. Φο χρϊμα είναι μια ςθμαντικι φυςικι 

ιδιότθτα θ οποία κακορίηει τθν αποδοχι του τροφίμου από τουσ καταναλωτζσ. Για τθν 

περιγραφι του χρϊματοσ ζχει αναπτυχκεί μια ποικιλία ςυςτθμάτων. Φα ςυςτιματα 

ταξινόμθςθσ του χρϊματοσ (Color order systems) είναι τριςδιάςτατεσ διευκετιςεισ του 

χρϊματοσ ςφμφωνα με τθν εμφάνιςθ. Χπάρχουν πζντε κλίμακεσ ταξινόμθςθσ του χρϊματοσ 
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για τα τρόφιμα: το ςφςτθμα Munsell, το CIE, το CIE L*a*b* (CIELAB), το Hunter Lab και το 

Lovibond. 

Θ κλίμακα που χρθςιμοποιείται για τθ μζτρθςθ του χρϊματοσ ςτα τρόφιμα είναι θ Hunter Lab. 

Αυτό το ςφςτθμα ςτθρίηεται τισ μετριςεισ των L, a και b. Θ τιμι του L αναπαριςτά τθ 

φωτεινότθτα και μεταβάλλεται από το 0 (μαφρο) μζχρι το 100 (άςπρο). Θ τιμι του a 

μεταβάλλεται από – a (πράςινο) μζχρι + a (κόκκινο), ενϊ οι τιμζσ του b από –b (μπλε) ζωσ + b 

(κίτρινο). 

 

Υχιμα 1.6 Ρι διαςτάςεισ τθσ κλίμακασ Hunter Lab. 

Θ μζτρθςθ του χρϊματοσ αποτελεί κρίςιμθ παράμετρο ποιότθτασ που μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςτισ ακόλουκεσ εφαρμογζσ: α) ςτον προςδιοριςμό του δείκτθ ποιότθτασ των 

ακατζργαςτων και επεξεργαςμζνων τροφίμων για χριςθ ςτθν τεκμθρίωςθ του δείκτθ 

ποιότθτασ, β) για τον ζλεγχο τθσ ςυμμόρφωςθσ τθσ ποιότθτασ των τροφίμων ςτισ υπάρχουςεσ 

προδιαγραφζσ και γ) για τθν ανάλυςθ των ποιοτικϊν αλλαγϊν τουσ ωσ αποτζλεςμα τθσ 

επεξεργαςίασ, τθσ αποκικευςθσ, ι και άλλων παραγόντων (Bocek, Vespalec and Giese 2000). 

1.4.5 ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΣΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΣΩΝ ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ ΕΚΒΟΛΗ΢ 

Ρι οργανολθπτικζσ ιδιότθτεσ των τροφίμων είναι κακοριςτικζσ για τθν αποδοχι τουσ από τουσ 

καταναλωτζσ. Φα διάφορα διογκωμζνα προϊόντα εκβολισ ζχουν μοναδικά οργανολθπτικά 

χαρακτθριςτικά ιδιαιτζρωσ αρεςτά από τουσ καταναλωτζσ. Φα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά 

κακορίηονται από τθ δομι και τθν υφι των προϊόντων, κακϊσ και από τα διάφορα αρωματικά 

ςυςτατικά με τα οποία εμπλουτίηονται. Θ υφι και θ δομι των τροφίμων εκβολισ επθρεάηεται 

ςθμαντικά από τισ ςυνκικεσ επεξεργαςίασ και τθ ςφςταςθ του μίγματοσ που υφίςταται 

επεξεργαςία. Ματά ςυνζπεια οι οργανολθπτικζσ ιδιότθτεσ των τροφίμων εκβολισ 
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επθρεάηονται και κακορίηονται από τισ ςυνκικεσ εκβολισ, όπωσ θ κερμοκραςία, θ παροχι του 

υλικοφ τροφοδοςίασ κλπ. και από τθ χθμικι ςφνκεςθ του υλικοφ. 

Μφριοσ ςτόχοσ είναι θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ των παραμζτρων τθσ διεργαςίασ και των 

χαρακτθριςτικϊν των πρϊτων υλϊν ςτισ οργανολθπτικζσ ιδιότθτεσ (εμφάνιςθ, υφι, γεφςθ) και 

τθν αποδοχι των τροφίμων εκβολισ και θ κατανόθςθ των μθχανιςμϊν που κακορίηουν τθν 

δθμιουργία και τθν ανάπτυξθ των διαφόρων οργανολθπτικϊν χαρακτθριςτικϊν. 

Υε αυτά περιλαμβάνονται θ τραγανι υφι και θ καλά διογκωμζνθ δομι, θ ομοιογενισ δομι, θ 

καλι γεφςθ, θ ελκυςτικι εμφάνιςθ, το χρϊμα και θ οςμι. Θ οργανολθπτικι αξιολόγθςθ είναι 

πολφ ςθμαντικι ςτθν ανάπτυξθ νζων προϊόντων, ςτθ βελτίωςθ των προϊόντων και ςτθν 

αριςτοποίθςθ τουσ. Ρι ςυνκικεσ εκβολισ και οι ιδιότθτεσ των πρϊτων υλϊν επθρεάηουν τα 

οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά των τροφίμων εκβολισ και τζτοιεσ μεταβολζσ ζχουν 

παρατθρθκεί για διάφορα προϊόντα δθμθτριακϊν (από αραβόςιτο και ςιτάρι) (Andersson 

1990; Chen 1991; Onwulata 1994). Επιπροςκζτωσ, θ προςκικθ φυτικϊν πρωτεϊνϊν επθρεάηει 

τα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά των τροφίμων εκβολισ. Για τθν παραγωγι ςνακ πλουςίων 

ςε πρωτεΐνεσ χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ςόγια. ΢μωσ, θ προςκικθ τθσ ςε υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ προςδίδει ςτα παραγόμενα τρόφιμα γεφςθ-οςμι «φαςολιοφ» (beany). Ζχει 

βρεκεί ότι θ γεφςθ-οςμι «φαςολιοφ» ςτα τρόφιμα ςχετίηεται με διάφορεσ χθμικζσ ενϊςεισ 

(Thymi, Krokida, Pappa and Maroulis 2005; Lazou and Krokida 2010).  

 

1.4.6 ΘΕΡΜΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ 

Φα περιςςότερα τρόφιμα υπόκεινται ςε αλλαγζσ τθσ κερμοκραςίασ τουσ κατά τθν παραγωγι, 

μεταφορά, αποκικευςθ, προετοιμαςία και κατανάλωςι τουσ, όπωσ για παράδειγμα 

ςυμβαίνει λόγω τθσ παςτερίωςθσ, τθσ ψφξθσ ι κατάψυξθσ, το ψιςιμό τουσ κτλ. Ρι αλλαγζσ 

αυτζσ τθσ κερμοκραςίασ προκαλοφν μεταβολζσ των φυςικϊν και χθμικϊν ιδιοτιτων των 

ςυςτατικϊν των τροφίμων, οι οποίεσ επθρεάηουν τισ ιδιότθτεσ του τελικοφ προϊόντοσ, όπωσ θ 

γεφςθ, θ εμφάνιςθ, θ υφι και θ ςτακερότθτά του. Θ εκβολι τροφίμων, λόγω των ςυνκθκϊν 

και των παραγόντων που επιδροφν κατά τθ διεργαςία, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία και 

παραγωγι προϊόντων χαμθλισ υγραςίασ, τα οποία ςπάνια βρίςκονται ςε κάποιο ςτάδιο 

ιςορροπίασ φάςεων και είναι μερικϊσ ι πλιρωσ άμορφα. Ζτςι για τθ ςυντιρθςθ των 

τροφίμων εκβολισ, θ υαλϊδθσ μετάπτωςθ είναι μεγάλθσ ςπουδαιότθτασ, γιατί επθρεάηει τθ 

δομι και κατ’ επζκταςθ τθν υφι των προϊόντων, κακϊσ επίςθσ και το ρυκμό των αντιδράςεων 

που ελζγχονται από τθ διάχυςθ των αντιδρϊντων. Επίςθσ, κατά τθ διάρκεια τθσ εκβολισ λόγω 

των φυςικοχθμικϊν μεταβολϊν που ςυμβαίνουν κατά το ψιςιμο, λαμβάνει χϊρα ςχθματιςμόσ 

διαφόρων ςυμπλόκων μεταξφ των πολυμερϊν του τροφίμου. 

Ρι μεταπτϊςεισ φάςεων των τροφίμων εκβολισ μποροφν να μελετθκοφν με διάφορεσ 

τεχνικζσ. Θ κερμιδομετρία διαφορικισ ςάρωςθσ (DSC) χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τθν 
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ανίχνευςθ και τον προςδιοριςμό των κερμοκραςιϊν που αντιςτοιχοφν ςτισ κερμικά 

επαγόμενεσ μεταπτϊςεισ (υαλϊδθσ, τιξθ, ηελατινοποίθςθ), ςε περιοχζσ κερμοκραςιϊν και 

υγραςίασ παρόμοιεσ με αυτά που επικρατοφν κατά τθ διάρκεια τθσ εκβολισ. Θ βάςθ για τθ 

κερμοδυναμικι μελζτθ των βιοπολυμερϊν είναι ότι μποροφν να προςδιοριςκοφν τα ςχετικά 

αρχικά και τελικά ςτάδια και να μετρθκοφν οι ενεργειακζσ διαφορζσ μεταξφ αυτϊν των 

ςταδίων χρθςιμοποιϊντασ το κερμιδόμετρο διαφορικισ ςάρωςθσ. Θ ςφγκριςθ των διαφόρων 

τελικϊν ςταδίων που προκφπτουν από τισ διάφορεσ ςυνκικεσ εκβολισ, οι οποίεσ ξεκινοφν από 

το ίδιο αρχικό ςτάδιο επιτρζπει τθν πρόβλεψθ τθσ επίδραςθσ των  διαφόρων παραμζτρων τθσ 

διεργαςίασ ςτο ςχθματιςμό νζων δομϊν και υφϊν. 

Επιπρόςκετα, μποροφν να αξιολογθκοφν τα πολφπλοκα ςυςτιματα μεμονωμζνων 

βιοπολυμερϊν, κακϊσ και θ αλλθλεπίδραςι τουσ ςε μακρομοριακά ςυγκροτιματα (Kaletunç 

2003; Lazou and Krokida 2010). 

 

Υχιμα 1-7: Τσπική καμπύλη DSC για μερικώς κρσσταλλικά σλικά. 

1.4.7 ΦΤ΢ΙΚΟΧΗΜΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ 

Θ ςχζςθ ιςορροπίασ του νεροφ µεταξφ του τροφίµου και τθσ αζριασ φάςθσ ςε ςτακερι 

κερµοκραςία µπορεί να αποδοκεί από τισ ιςόκερµεσ ρόφθςθσ. Αυτζσ ςυςχετίηουν τθν 

περιεκτικότθτα του νεροφ ςτο τρόφιµο (υγραςία του τροφίµου) µε τθ µερικι πίεςθ ατµϊν 

ςτθν αζρια φάςθ (p), ι µε τθν ενεργότθτα του νεροφ (a). Ρι ιςόκερµεσ ρόφθςθσ και θ 

ενεργότθτα νεροφ του τροφίµου προςδιορίηονται ςυνικωσ ςτα τρόφιµα µε δφο βαςικζσ 

µεκόδουσ. 

Υτθν πρϊτθ ζνα τρόφιµο γνωςτισ υγραςίασ τοποκετείται ςε ζνα αεροςτεγι µικρό κάλαµο και 

αφινεται να ζρκει ςε ιςορροπία µε το περιβάλλον του. Θ ςχετικι υγραςία του χϊρου ( ι θ 

ενεργότθτα νεροφ) µετριζται µετά τθν αποκατάςταςθ τθσ ιςορροπίασ µε κατάλλθλουσ 

αιςκθτιρεσ.  
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Υτθ δεφτερθ µζκοδο µικρά δείγµατα τροφίµου τοποκετοφνται ςε χϊρουσ ςτακερισ  ςχετικισ 

υγραςίασ. Ξετά τθν αποκατάςταςθ τθσ ιςορροπίασ προςδιορίηεται θ υγραςία του τροφίµου 

ςτακµικά µετά από ξιρανςθ, ι µε άλλθ κατάλλθλθ µζκοδο. Θ ςτακερι ςχετικι υγραςία ςτο 

χϊρο επιτυγχάνεται µε χριςθ κορεςµζνων διαλυµάτων αλάτων ι διαλυµάτων κειικοφ οξζοσ. 

Ρι ιςόκερµεσ των τροφίµων είναι ςυνικωσ ςιγµοειδείσ καµπφλεσ, όπωσ φαίνονται ςτο ςχιµα 

1-8. και ζχουν αποδοκεί προςεγγιςτικά από διάφορεσ µακθµατικζσ εξιςϊςεισ. Υτο ςχιµα 1-8 

φαίνεται και θ υςτζρθςθ που παρουςιάηουν τα περιςςότερα τρόφιµα µεταξφ ρόφθςθσ και 

εκρόφθςθσ. Υτο φαινόµενο τθσ υςτζρθςθσ, τα τρόφιµα, κατά τθ ρόφθςθ υγραςίασ, εµφανίηουν 

µικρότερθ περιεκτικότθτα νεροφ από ότι κατά τθν εκρόφθςθ, ςε ιςορροπία µε περιβάλλον τθσ  

ίδιασ ςχετικισ υγραςίασ. Φο φαινόµενο τθσ υςτζρθςθσ ερµθνεφεται από τθ δθµιουργία µθ 

αντιςτρεπτϊν µεταβολϊν κατά τθ ρόφθςθ υγραςίασ από το τρόφιµο.  

Θ ςχζςθ τθσ υγραςίασ του τροφίµου µε τθ µερικι πίεςθ ατµϊν ςτθν αζρια φάςθ ςε ιςορροπία 

εξαρτάται από τον τρόπο µε τον οποίο το νερό ςυγκρατείται από το τρόφιµο. Ζνα τµιµα του 

νεροφ είναι ιςχυρά δεςµευµζνο ςτο τρόφιµο ωσ µονοµοριακό ςτρϊµα. Ρι ειδικζσ κζςεισ ςτισ 

οποίεσ δεςµεφεται αυτό το νερό περιλαµβάνουν τισ οµάδεσ υδροξυλίων των πολυςακχαριτϊν, 

τισ καρβονυλοµάδεσ και αµινοµάδεσ των πρωτεϊνϊν κ.ά. Θ εκτίµθςθ τθσ ποςότθτασ αυτοφ του 

ιςχυρά δεςµευµζνου νεροφ που καλείται και “τιµι µονοµοριακοφ ςτρϊµατοσ” (monolayer  

value) µπορεί να γίνει µζςω τθσ εξίςωςθσ BET (Brunauer-Emmet-Teller), θ οποία είναι µία από 

τισ εξιςϊςεισ που προςεγγίηουν τθν ιςόκερµθ ρόφθςθσ; 

 

w 
     

 (   )   (   ) 
                                                                               (8) 

 

Υχιμα 1-8: Φυπικι ιςόκερµθ ρόφθςθσ-εκρόφθςθσ τροφίµου. 
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 (   )
 

 

    
 

   

    
                                                                                                            (9) 
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΢που: 

 a ενεργότθτα νεροφ  

 w υγραςία του τροφίµου (kg H2O/kg ξθροφ ςτερεοφ)  

 wbm τιµι µονοµοριακοφ ςτρϊµατοσ (kg H2O/kg ξθροφ ςτερεοφ)  

 C ςτακερά  

Για τον υπολογιςµό τθσ τιµισ µονοµοριακοφ ςτρϊµατοσ καταςκευάηεται θ ιςόκερµθ ΒΕΦ µε 

άξονεσ τθν ενεργότθτα νεροφ (a) και το λόγο a/w(1-a). Θ µονοςτρωµατικι τιµι (wbm) και θ 

ςτακερά C  υπολογίηονται από τθν αποτζµνουςα (1/wbmC) και τθν κλίςθ *(C-1)/wbmC+ τθσ 

ευκείασ. Θ εξίςωςθ ΒΕΦ ςυνικωσ κεωρείται ότι εκφράηει µε καλι προςζγγιςθ τα δεδοµζνα τθσ 

ιςοκζρµου ρόφθςθσ µζχρι τιµι ενεργότθτασ 0.45. Επίςθσ θ τιµι µονοµοριακοφ ςτρϊµατοσ 

που υπολογίηεται µε τθν εξίςωςθ ΒΕΦ αποδίδει ικανοποιθτικά το νερό το δεςµευµζνο ςε 

πολικζσ κζςεισ των ξθρϊν τροφίµων.  

Σιο ικανοποιθτικι προςζγγιςθ τθσ ιςοκζρµου ρόφθςθσ για τα περιςςότερα τρόφιµα και για 

µεγαλφτερο εφροσ τιµϊν ενεργότθτασ νεροφ (µζχρι 0.90 ι 0.95) δίνεται από τθν εξίςωςθ GAB 

(Guggenheim-Anderson-de Boer): 

 

w 
      

(    )(        )
                                                                                                      (10) 

 

όπου:   

 wgm τιµι µονοµοριακοφ ςτρϊµατοσ (kg H2O/kg ξθροφ ςτερεοφ)  

 K, Y ςτακερζσ που ςχετίηονται µε τθν επίδραςθ τθσ κερµοκραςίασ.  

Ρ υπολογιςµόσ των ςτακερϊν τθσ εξίςωςθσ GAB ςτθρίηεται ςτο µεταςχθµατιςµό τθσ εξίςωςθσ 

(10) ςτθν: 

 

 

 
 

 

   
(

 

 
  )    

 

   
(  

 

 
)   

 

     
                                                                         (11) 

 

Ρι ςυντελεςτζσ του πολυωνφμου τθσ  (11) προςδιορίηονται µε πολυωνιµικι προςζγγιςθ τθσ 

καµπφλθσ που προκφπτει αν καταςκευαςκεί διάγραµµα a/w ωσ προσ α µε βάςθ τα 

πειραµατικά δεδοµζνα. Φιµζσ του µονοµοριακοφ ςτρϊµατοσ κατά ΒΕΦ και GAB και των 

αντίςτοιχων ςτακερϊν των δφο εξιςϊςεων υπάρχουν ςτθ βιβλιογραφία για διάφορα τρόφιµα. 
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Φο µονοµοριακό ςτρϊµα νεροφ αντιςτοιχεί ςτο πρϊτο τµιµα των ιςοκζρµων ρόφθςθσ (ηϊνθ Ι, 

ςχιµα 1-8) και ανζρχεται ςε 0-0.2 g/g ςτερεϊν και οι τιµζσ ενεργότθτασ που αντιςτοιχοφν ςε 

αυτό δεν υπερβαίνουν ςυνικωσ το 0.25. Φο λιγότερο ιςχυρά δεςµευµζνο νερό αποτελεί τισ 

πολυςτρωµατικζσ ςτοιβάδεσ και αντιςτοιχεί ςτθ ηϊνθ ΙΙ τθσ ιςοκζρµου ςε τιµζσ ενεργότθτασ 

µζχρι 0.75 περίπου. Επί πλζον του δεςµευµζνου νεροφ υπάρχει ζνα µζροσ νεροφ παγιδευµζνο 

ςε τριχοειδείσ πόρουσ, το οποίο παρουςιάηει µειωµζνθ τάςθ ατµϊν. Θ ενεργότθτα νεροφ 

µειϊνεται όςο µειϊνεται θ ακτίνα των πόρων ενόσ υλικοφ. Θ ακριβισ µείωςθ τθσ ενεργότθτασ 

νεροφ λόγω τθσ φπαρξθσ τριχοειδϊν πόρων ςτα τρόφιµα δεν είναι εφκολο να υπολογιςκεί, 

αλλά ζχει εκτιµθκεί από εξιςϊςεισ και πίνακεσ που υπάρχουν ςτθ βιβλιογραφία. Φο ελεφκερο 

νερό ςτα τρόφιµα εµφανίηει µειωµζνθ τάςθ ατµϊν λόγω των διαφόρων ςυςτατικϊν που είναι 

διαλυµζνα ςε αυτό και αντιςτοιχεί ςτθ ηϊνθ ΙΙΙ των ιςοκζρµων ρόφθςθσ 

(http://www.chemeng.ntua.gr/courses/trbio/files/KEF%204). 
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2. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 

2.1 ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 
Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία αποςκοπεί ςτθ μελζτθ των ιδιοτιτων των προϊόντων 

εκβολισ, τα οποία παράγονται με ςυνδυαςμό ρυηάλευρου και ινουλίνθσ κακϊσ και με 

ςυνδυαςμό ρυηάλευρου και διαφόρων πρόςκετων γεφςεων από φυτικά προϊόντα, όπωσ θ 

φράουλα, το μιλο, μιλο ςε ςυνδυαςμό με κανζλα, θ πιπεριά και θ πάπρικα, αλλά και από 

ηωικά προϊόντα, όπωσ το μπζικον και ο παςτουρμάσ. 

Θ ξιρανςθ των φυτικϊν και ηωικϊν προϊόντων  ζγινε με τθ διεργαςία τθσ ξιρανςθσ υπό 

κατάψυξθ(freeze drying), ϊςτε να διατθρθκοφν αναλλοίωτα όςο το δυνατόν περιςςότερα από 

τα πολφτιμα κρεπτικά ςυςτατικά τουσ.  

Φα προϊόντα του ςυνδυαςμοφ ρυηάλευρο- ινουλίνθ κακϊσ και του ςυνδυαςμοφ ρυηάλευρο-

πρόςκετεσ γεφςεισ φυτικϊν και ηωικϊν προϊόντων μελετϊνται ςε διάφορεσ αναλογίεσ μεταξφ 

τουσ και ςε διαφορετικζσ υγραςίεσ. Αυτό κα ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ καινοτόμων 

προϊόντων τφπου ςνακ, τα οποία να μποροφν να ανταπεξζλκουν ςτθν ευρφτερθ αγορά των 

τροφίμων, ωσ υγιεινά, κακϊσ δεν είναι χθμικϊσ επεξεργαςμζνα, οπτικά αρεςτά αλλά κυρίωσ 

ιδιαίτερα  γευςτικά. Ρ ειδικόσ μασ ςτόχοσ είναι θ παραγωγι νζασ γνϊςθσ, θ οποία κα 

βελτιϊςει τθ διεργαςία τθσ εκβολισ και κα οδθγιςει ςτθν παραγωγι νζων καινοτόμων 

προϊόντων εκβολισ με επικυμθτζσ δομικζσ, κερμικζσ, λειτουργικζσ, οπτικζσ και 

οργανολθπτικζσ ιδιότθτεσ.  

Ρι ιδιότθτεσ των προϊόντων εκβολισ (δομικζσ, λειτουργικζσ, κερμικζσ, οπτικζσ οργανολθπτικζσ 

κλπ.), εκτόσ από τον τφπο του εκβολζα που χρθςιμοποιείται, εξαρτϊνται και κακορίηονται από 

τισ παραμζτρουσ τθσ διεργαςίασ και τθ ςφςταςθ του υλικοφ που υφίςταται επεξεργαςία 

(Υχιμα 2.1). Ρι μεταβλθτζσ που επθρεάηουν περιςςότερο τισ ιδιότθτεσ των προϊόντων εκβολισ 

είναι θ κερμοκραςία εκβολισ, θ ταχφτθτα περιςτροφισ των κοχλιϊν, θ υγραςία και θ ςφςταςθ 

τθσ τροφοδοςίασ. Για το λόγο αυτό μελετικθκε θ εκβολι των παραπάνω μιγμάτων 

ρυηάλευρου, κάτω από διάφορεσ ςυνκικεσ εκβολισ (κερμοκραςία, ταχφτθτασ περιςτροφισ 

κοχλιϊν, υγραςία - ςφςταςθ τροφοδοςίασ). Χρθςιμοποιικθκε εκβολζασ διπλοφ κοχλία, 

ςυμπεριςτροφισ. 

Θ προςκικθ τθσ ινουλίνθσ και των φυτικϊν και ηωικϊν προϊόντων ςε διάφορεσ αναλογίεσ 

ςυμβάλλει τόςο ςτθ μεταβολι των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των προϊόντων, όςο και ςτθ 

βελτίωςθ του κρεπτικοφ περιεχομζνου. Αυτό κα επιτρζψει τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ των 

ςυνκθκϊν εκβολισ, κακϊσ και των χαρακτθριςτικϊν τθσ πρϊτθσ φλθσ πάνω ςτισ ιδιότθτεσ των 

τροφίμων εκβολισ με αυξθμζνθ διατροφικι αξία. 
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Υχιμα 2-1: Σαράγοντεσ που κακορίηουν τισ ιδιότθτεσ των τροφίμων εκβολισ. 
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2.2 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ΢ ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ 

2.2.1 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ΢ ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΓΙΑ ΜΕΙΓΜΑ ΡΤΖΑΛΕΤΡΟΤ- ΙΝΟΤΛΙΝΗ΢ 

Ρι πειραματικζσ παράμετροι που επθρεάηουν τθ διεργαςία τθσ εκβολισ του μείγματοσ 

ρυηάλευρου-ινουλίνθσ και κα εξεταςτοφν αναλυτικά βρίςκονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακασ 1: Σιμζσ πειραματικών παραμζτρων και κωδικοποίθςθ δειγμάτων ρυηάλευρου- ινουλίνθσ. 

Ανεξάρτθτθ μεταβλθτι Επίπεδα Κωδικοποίθςθ ΢υνκικεσ 

αναφοράσ 

Σεριεχόμενθ υγραςία (% κ.β.), Χ 14 17 20 1 2 3 Xo 17 

Αναλογία ινουλίνθ/ριηάλευρο 

(%), C 
5 10 15 

1 2 3 
Co,1 10 

Θερμοκραςία εκβολισ (ºC), Σ 140 160 180 1 2 3 To 160 

Φαχφτθτα Σεριςτροφισ Μοχλιϊν 

(rpm), R 
150 200 250 

1 2 3 
Ro 200 

 

Σαράδειγμα κωδικοποίθςθσ I1233: προϊόν με ινουλίνθ που περιζχει υγραςία τροφοδοςίασ 

14%, αναλογία υλικϊν 10% και ζχει επεξεργαςκεί ςτουσ 180°C και ςτα 250 rpm. 

Από τα δεδομζνα του Σίνακα 1 βγαίνει το ςυμπζραςμα ότι ο πλιρθσ ζλεγχοσ των επιλεγμζνων 

πειραματικϊν μετριςεων απαιτεί τθ πραγματοποίθςθ 243 πειραμάτων (1 υλικά x 3 

ςυγκεντρϊςεισ x 3 υγραςίεσ x 3 κερμοκραςίεσ x 3 ταχφτθτεσ x 3 επαναλιψεισ).  

Θ υλοποίθςθ των πειραμάτων αποφαςίςτθκε να ακολουκιςει τθ μεκοδολογία του 

ςταυροειδοφσ ςχεδιαςμοφ. Υυγκεκριμζνα, επιλζχκθκε ο πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ κεντρικοφ 

ςθμείου, 4 παραγόντων με 3 επίπεδα με αποτζλεςμα να προκφπτουν ςυνολικά 26 ανεξάρτθτα 

πειράματα τα οποία κα πραγματοποιθκοφν ςε 3 φορζσ (3 επαναλιψεισ). Υτον Σίνακα 2 

φαίνεται αναλυτικά ο πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ που κα ακολουκθκεί. 
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Πίνακασ 2: Πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ. 

Τλικό 

 

Περιεχόμενθ 
υγραςία X 

(% κ.β.) 

Συγκζντρωςθ 
ινουλίνθσ 

C (%) 
Θερμοκραςία 
εκβολισ T (°C) 

 

Σαχφτθτα 
Περιςτροφισ 

Κοχλιών R 
(rpm) 

Ρυηάλευρο/Ινουλίνθ 

I3311 20 15 140 150 

I3313 20 15 140 250 

I3111 20 5 140 150 

I3113 20 5 140 250 

I2212 17 10 140 200 

I1311 14 15 140 150 

I1313 14 15 140 250 

I1113 14 5 140 250 

I1111 14 5 140 150 

I3222 20 10 160 200 

I2322 17 15 160 200 

I2222 17 10 160 200 

I2222 17 10 160 200 

I2223 17 10 160 250 

I2221 17 10 160 150 

I2122 17 5 160 200 

I1222 14 10 160 200 

I3333 20 15 180 250 

I3331 20 15 180 150 

I3131 20 5 180 150 

I3133 20 5 180 250 

I2232 17 10 180 200 

I1333 14 15 180 250 

I1331 14 15 180 150 

I1131 14 5 180 150 

I1133 14 5 180 250 

Συφλό(Control) I2022 17 0 160 200 
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2.2.2 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ΢ ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΓΙΑ ΜΕΙΓΜΑ ΡΤΖΑΛΕΤΡΟΤ- ΦΤΣΙΚΩΝ ΚΑΙ ΖΩΙΚΩΝ 
ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ  

Θ πειραματικι παράμετροσ που επιλζχκθκε να μελετθκεί κατά τθ διεργαςία τθσ εκβολισ των 

μειγμάτων ρυηάλευρου- φυτικϊν και ηωικϊν προϊόντων είναι θ αναλογία των πρόςκετων 

υλικϊν ςτο μείγμα με το ρυηάλευρο, C, ϊςτε να εξεταςκεί θ επίδραςι τθσ ςτισ τελικζσ 

ιδιότθτεσ των προϊόντων. Θ κερμοκραςία εκβολισ, Σ, θ ταχφτθτα περιςτροφισ των κοχλιϊν 

(rpm), R και θ περιεχόμενθ υγραςία Χ επιλζχκθκε να παραμείνουν ςτακερζσ με βάςθ τθ 

βζλτιςτθ τιμι τουσ. Ωσ βζλτιςτθ τιμι για κάκε παράμετρο επιλζξαμε τισ τιμζσ εκείνεσ που 

δίνουν τθ βζλτιςτθ οργανολθπτικι αξιολόγθςθ για το μείγμα ρυηάλευρου- ινουλίνθσ και αυτζσ 

παρατίκενται ςτον πίνακα 3. 

Πίνακασ 3:Βζλτιςτεσ τιμζσ πειραματικών παραμζτρων ρυηάλευρου- προςκζτων.  

Ανεξάρτθτθ μεταβλθτι Επίπεδα 

Σεριεχόμενθ υγραςία (% κ.β.), Χ  14  

Θερμοκραςία εκβολισ (°C), Σ  180  

Φαχφτθτα Σεριςτροφισ Μοχλιϊν (rpm), R 150  250 

Υυνεπϊσ θ τιμι τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ είναι 14%, θ κερμοκραςία εκβολισ 180 °C και θ 

ταχφτθτα περιςτροφισ των κοχλιϊν είναι 150 rpm για το μπζικον και 250 rpm για το μιλο, τθ 

φράουλα, τθν πιπεριά, τθν πάπρικα και τον παςτουρμά. Για το μπζικον επιλζξαμε τθν τιμι 150 

rpm για τθν περιςτροφι των κοχλιϊν, λόγο του ότι ςε χαμθλζσ ςτροφζσ προκφπτουν προϊόντα 

με πιο ευχάριςτθ γεφςθ και χωρίσ γεφςθ άψθτου, όπωσ προζκυψαν τα ίδια δείγματα ςτα 250 

rpm. 

Θ ςυγκζντρωςθ των πρόςκετων υλικϊν ςτο μείγμα με το ρυηάλευρο, C κακϊσ και θ 

κωδικοποίθςθ των μειγμάτων παρατίκεται ςτον πίνακα 4. 
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Πίνακασ 4: Τιμζσ τθσ αναλογίασ προςκζτου- ριηάλευρου και κωδικοποίθςθ δειγμάτων.  

Πρόςκετο υλικό Αναλογία πρόςκετου/ριηάλευρο (%), C Κωδικοποίθςθ 

Μιλο 5 10 15 A 

Μιλο- Κανζλα 10 (μιλο)-1 (κανζλα) A-CIN 

Φράουλα 5 10 15 F 

Πιπεριά 2 4  PEP 

Πάπρικα 2 4  PAP 

Παςτουρμάσ 2 5 8 PAS 

Μπζικον 2 5 10 B 

Σαράδειγμα κωδικοποίθςθσ PAS5: προϊόν με παςτουρμά που περιζχει υγραςία τροφοδοςίασ 

14%, αναλογία υλικϊν 5% και ζχει επεξεργαςκεί ςτουσ 180°C και ςτα 250 rpm. 

 

2.3 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 

2.3.1 ΠΡΟΕΣΟΙΜΑ΢ΙΑ ΜΙΓΜΑΣΩΝ 

Για τθν παραγωγι των μειγμάτων χρθςιμοποιικθκε ωσ βάςθ το ρυηάλευρο (Agrino) θ 

ινουλίνθ, το μιλο, μιλο με κανζλα, θ φράουλα, θ πιπεριά, θ πάπρικα, το μπζικον και ο 

παςτουρμάσ. Για το μιλο, τθ φράουλα, τθ πιπεριά, το μπζικον και τον παςτουρμά 

ακολουκικθκε θ διεργαςία τθσ ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ (freeze-drying).  

Θ διαδικαςίασ τθσ ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ για τα παραπάνω διεξιχκθ ωσ εξισ: Αρχικά 

ψιλοκόψαμε τα φροφτα ςε μικρά κομμάτια και το μπζικον και τον παςτουρμά ςε λεπτζσ φζτεσ. 

Υτθ ςυνζχεια τοποκετιςαμε τα υπό επεξεργαςία τρόφιμα ςτθν κατάψυξθ ςτουσ -30°C για 3 

θμζρεσ. Ζπειτα τα τοποκετιςαμε  ςε ςυςκευι ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ (Leybold-Heraeus GT 

2A) για 24 ϊρεσ (Εικόνα 2). Αφοφ τελειϊςει θ διαδικαςία τθσ ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ, τα 

αποξθραμζνα κομμάτια φροφτων και οι αποξθραμζνεσ φζτεσ μπζικον και παςτουρμά 

τοποκετθκικαν ςε μπλζντερ, ϊςτε να γίνουν ςκόνθ. Φζλοσ τα ςυςκευάςαμε αεροςτεγϊσ, ϊςτε 

να αποφευχκεί θ αλλοίωςθ τουσ και θ αλλαγι τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ τουσ και τα 

τοποκετοφμε ςτθν κατάψυξθ για τθν περεταίρω διατιρθςθ τουσ.   

Θ περιεκτικότθτα ςε υγραςία τθσ ςκόνθσ των αποξθραμζνων πλζον τροφίμων προςδιορίςκθκε 

ςε φοφρνο (Binder, Germany) ςτουσ 105 °C, μζχρι ςτακεροφ βάρουσ. 



ΣΕΙΤΑΞΑΦΙΜΡ ΞΕΤΡΥ: Ανάπτυξθ καινοτόμων βιομθχανικϊν προϊόντων εκβολισ με προςκικθ 
πρεβιοτικϊν ινϊν- φυτικϊν και ηωικϊν τροφίμων. Ξελζτθ των ιδιοτιτων τουσ. 

27 

 

Εικόνα 1:Αποξθραμζνα προϊόντα ςε μορφι ςκόνθσ.  

 

 

Εικόνα 2: Φράουλεσ  ςτθ ςυςκευι για ξιρανςθ υπό κατάψυξθ. 

       

Ακολουκεί θ δθμιουργία των μιγμάτων προσ εκβολι με τθν ανάμειξθ ρυηάλευρου πρόςκετθσ 

ςκόνθσ ινουλίνθσ θ τροφίμου και νεροφ, ςφμφωνα με τισ προκακοριςμζνεσ αναλογίεσ που 

αναφζρκθκαν παραπάνω. Υτθ ςυνζχεια πζραςαν από κόςκινο ϊςτε να είναι ομοιόμορφα. Ρ 

προςδιοριςμόσ τθσ υγραςίασ των μιγμάτων εκβολισ ζγινε ςε φοφρνο των 105οC, μζχρι 

ςτακεροφ βάρουσ, για τθν επιβεβαίωςθ τθσ επίτευξθσ τθσ επικυμθτισ υγραςίασ. Υε όποιο 

μίγμα δεν υπιρξε θ υγραςία ςε επικυμθτά επίπεδα προςκζταμε υπολογιςμζνο ποςό νεροφ. 
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Επαναλαμβάναμε τθ διαδικαςία ζωσ ότου αποκτοφςαμε τθν επικυμθτι υγραςία ςε κάκε 

μείγμα. Υτθ ςυνζχεια, τα μείγματα τοποκετικθκαν ςτο ψυγείο ςτουσ 4°C, για 24 ϊρεσ 

τουλάχιςτον, ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί θ ομοιόμορφθ κατανομι τθσ υγραςίασ ςτο εςωτερικό 

τουσ. Επιπλζον, κάκε μείγμα ιταν αεροςτεγϊσ κλειςμζνο ςε διπλζσ ςακοφλεσ πολυαικυλενίου 

ϊςτε να μθν υπάρχει απϊλεια τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ του. 

 

Εικόνα 3: Φελικά μείγματα πριν τθν εκβολι. 

 

2.3.2 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ ΕΚΒΟΛΗ΢ 

Για τθν παραγωγι των προϊόντων εκβολισ χρθςιμοποιικθκε εκβολζασ διπλοφ κοχλία (Prism 

Eurolab, model KX- 16HC, Staffordshire, UK). Ρ εκβολζασ είχε μικοσ 40 cm, διάμετρο 16 mm, 

μζγιςτθ ταχφτθτα περιςτροφισ των κοχλιϊν 500 rpm και διάμετρο μιτρασ 3 mm. Ρ εκβολζασ 

διακζτει πζντε ηϊνεσ ρφκμιςθσ τθσ κερμοκραςίασ, για τθν επίτευξθ των τριϊν διαφορετικϊν 

κερμοκραςιϊν (140°C, 160°C και 180°C) που αναφζρονται ςτθ μιτρα. Σαρατθρικθκε ότι θ 

ςτακερι κατάςταςθ επιτεφχκθκε μετά από 20  sec από τθν ζναρξθ τθσ τροφοδότθςθσ, μετά 

τθν οποία ξεκίνθςε θ ςυλλογι των δειγμάτων, τα οποία αποκθκεφκθκαν ςτθ ςυνζχεια ςε 

κατάλλθλθ ςυςκευαςία για τθν περαιτζρω διεξαγωγι τθσ μζτρθςθσ των ιδιοτιτων. Υτισ 

παρακάτω εικόνεσ παρουςιάηεται ο εκβολζασ, οι κοχλίεσ και θ μιτρα. 
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Εικόνα 4: Δεξιά πλάγια όψθ εκβολζα. Διακρίνεται το χιτϊνιο, ο κινθτιρασ και θ οκόνθ τφπου touch 

screen. 

 

Εικόνα 5: Μάτοψθ χιτωνίου εκβολζα διπλοφ κοχλία. 

 

Εικόνα 6: Ξιτρα εξόδου του προϊόντοσ από τον εκβολζα. 
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Εικόνα 7: Σρόςκια και οπίςκια όψθ προςαγωγζα μιτρασ. 

 

Εικόνα 8: Φελικά προϊόντα εκβολισ. 
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2.4 ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΨΝ 

2.4.1 ΔΟΜΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ 

Πραγματικι Πυκνότθτα, Φαινόμενθ Πυκνότθτα, Πορώδεσ, Κατανομι πόρων, Συντελεςτισ 

Διόγκωςθσ 

Υτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία θ πραγματικι πυκνότθτα προςδιορίςκθκε με χριςθ 

ςτερεοπυκνόμετρου θλίου Quantachrome (modelMVP-1, Quantachrome, Florida, USA) (Εικόνα 

9). 

Θ αρχι λειτουργίασ τθσ ςυςκευισ αυτισ βαςίηεται ςτθ μζτρθςθ τθσ διαφοράσ πίεςθσ που 

προκφπτει όταν γνωςτι ποςότθτα αερίου υπό πίεςθ κινθκεί από ζναν χϊρο γνωςτοφ όγκου VR 

μζςα ςε μια κυψελίδα θ οποία περιζχει τθν προσ μζτρθςθ ςτερει ςκόνθ. Φο ιλιο λόγω των 

μικρϊν ατομικϊν διαςτάςεϊν του μπορεί να διαπεράςει τουσ πιο μικροφσ πόρουσ του υλικοφ 

και να εξαςφαλίςει ζτςι τθ μζγιςτθ ακρίβεια. Εκτιμάται ότι το ιλιο διαπερνά ρωγμζσ και 

πόρουσ του υλικοφ μεγζκουσ που προςεγγίηει το ζνα Angstrom (10-10 m). 

Θ διαδικαςία μζτρθςθσ περιλαμβάνει τθν λειοτρίβιςθ τεμαχίων προϊόντων εκβολισ, τθ ηφγιςι 

τουσ, πριν και μετά τθν λειοτρίβιςθ, και τθν τοποκζτθςθ του λειοτριβιμζνου υλικοφ ςτθν 

κυψελίδα του πυκνόμετρου. Υε κάκε μζτρθςθ θ κυψελίδα πλθρϊνεται ςτα 2/3 περίπου του 

όγκου τθσ, ϊςτε να εξαςφαλιςτεί μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτθ μζτρθςθ. (Krokida, Karathanos and 

Maroulis 1998) 

Ρ χειριςμόσ του πυκνόμετρου μετά τθν ειςαγωγι τθσ κυψελίδασ με το δείγμα ςε αυτό 

αναφζρεται αναλυτικά ςτο κεφάλαιο 1.4.1 τθσ εργαςίασ. 

.  

 

Εικόνα 9: Υτερεοπυκνόμετρεο θλίου MVP-1 τθσ Quantachrome. 

Θ πραγματικι πυκνότθτα υπολογίςτθκε από τθ ςχζςθ: 

s
ts

s

m

V
 

                 (12) 
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όπου ρts (kg/m3) θ πραγματικι πυκνότθτα, ms (kg) θ μάηα του υλικοφ και Vs (m
3) ο όγκοσ του 

υλικοφ. 

Ρ φαινόμενοσ όγκοσ των υλικϊν υπολογίςτθκε μετρϊντασ τισ ακριβείσ διαςτάςεισ των 

τεμαχίων (διάμετροσ, μικοσ) με ψθφιακό παχφμετρο ακριβείασ 0.001 cm (Lazou and Krokida 

2010).  

 

Εικόνα 10: Ψθφιακό παχφμετρο. 

Φα δοκίμια κεωρικθκαν κυλινδρικά και ο ολικόσ όγκοσ υπολογίςτθκε από τθ ςχζςθ: 

2

4
ap

d h
V

  


                (13) 

όπου Vαp (m3) ο ολικόσ όγκοσ του προϊόντοσ εκβολισ, h (m) το μικοσ, d (m) θ διάμετροσ κάκε 

δείγματοσ. 

Σραγματοποιικθκαν επτά επαναλιψεισ για κάκε δείγμα. Φο μικοσ και θ διάμετροσ των 

προϊόντων εκβολισ υπολογίςτθκαν ωσ ο μζςοσ όροσ τριϊν μετριςεων ςε διαφορετικά ςθμεία 

κάκε δείγματοσ. Φο μικοσ των προϊόντων εκβολισ κακορίςτθκε ςτα 4cm περίπου. 

 

Εικόνα 11: Δείγματα μικουσ 4cm για τον υπολογιςμό τθσ φαινόμενθσ πυκνότθτασ. 

Θ φαινόμενθ πυκνότθτα υπολογίςτθκε από τθ ςχζςθ: 

s
ap

ap

m

V
 

                 (14) 
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όπου ραp (kg/m3) θ φαινόμενθ πυκνότθτα και ms (kg) θ μάηα του υλικοφ. 

Φο πορϊδεσ ε υπολογίςτθκε με βάςθ τθ ςχζςθ: 

1
ap

ts





 

                 (15) 

Ρ ςυντελεςτισ διόγκωςθσ υπολογίςτθκε με διαίρεςι τθσ διαμζτρου των υλικϊν ωσ προσ τθ 

διάμετρο τθσ οπισ τθσ μιτρασ του εκβολζα (Ahmed 1999). 

o

d
E

d


                 (16) 

όπου d (m) θ διάμετροσ του δείγματοσ, do (m) θ διάμετροσ τθσ οπισ τθσ μιτρασ του εκβολζα. 

2.4.1.1 ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΑ ΢ΑΡΩ΢Η΢ 

Θ απεικόνιςθ τθσ δομισ των προϊόντων εκβολισ πραγματοποιικθκε με θλεκτρονικό 

μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM). Εξετάςκθκαν οι κάκετεσ διατομζσ των δειγμάτων. Φα υλικά 

κόπθκαν ςε πάχοσ 1-2 mm και επιμεταλλϊκθκαν με χρυςό για 90 sec χρθςιμοποιϊντασ τον 

επιμεταλλωτι SC7620 Mini Sputter Coater (Quorum Technologies). Θ διαδικαςία αυτι είναι 

απαραίτθτθ, για να καταςτιςει αγϊγιμα τα δείγματα. Φα δοκίμια φωτογραφικθκαν 

χρθςιμοποιϊντασ θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (Quanta 200 FEI (2004), 

χρθςιμοποιϊντασ LFD ανιχνευτι ςτα 25kV. 

 

Εικόνα 12: Θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (Quanta 200 FEI (2004). 

2.4.2 ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΤΦΗ΢- ΜΗΧΑΝΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ 

Ρι ιδιότθτεσ υφισ, ι αλλιϊσ και μθχανικζσ ιδιότθτεσ μελετϊνται με δοκιμζσ ςυμπίεςθσ. Φα 

δείγματα τεμαχίηονται και μετρϊνται οι διαςτάςεισ τουσ. Ρι μθχανικζσ δοκιμζσ μονό-αξονικισ 

ςυμπίεςθσ ζγιναν ςτθ ςυςκευι δοκιμϊν Zwick Z2.5/TN1S (Germany). Φα πειράματα 

πραγματοποιικθκαν ςε κερμοκραςία δωματίου (25°C) με ςτακερι ταχφτθτα 5 mm/min. Ρι 

καμπφλεσ δφναμθσ-παραμόρφωςθσ (F-Δl) οι οποίεσ καταγράφονται θλεκτρονικά, λαμβάνονται 

από τθ ςυςκευι και επεξεργάηονται ϊςτε να προκφψουν οι καμπφλεσ τάςθσ παραμόρφωςθσ 
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(σ-ε). Υτθ ςυνζχεια επεξεργάηονται περαιτζρω ϊςτε να προκφψουν θ μζγιςτθ τάςθ, θ μζγιςτθ 

παραμόρφωςθ, το μζτρο Ελαςτικότθτασ και ο αρικμόσ των κραφςεων.  

 

Εικόνα 13. Υυςκευι μθχανικϊν δοκιμϊν Zwick Z2.5/TN1S (Germany). 

 

Εικόνα 14: Φρόφιμο εκβολισ τφπου ςνακ ζτοιμο προσ μθχανικι ςυμπίεςθ. 
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2.4.3 ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ 

2.4.3.1 ΙΚΑΝΟΣΗΣΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗ΢Η΢ ΝΔΡΟΤ ΚΑΙ ΙΚΑΝΟΣΗΣΑ ΓΙΑΛΤΣΟΣΗΣΑ΢ ΢Δ ΝΔΡΟ 

Θ ικανότθτα απορρόφθςθσ νεροφ (ΙΑΝ) κακορίςτθκε από τθ μζκοδο Anderson, Conway, 

Peplinski (1970) (R.A. Anderson, H.F. Conway and Peplinski 1970): απιονιςμζνο νερό (5 mL) 

προςτζκθκε ςε δείγμα το οποίο είχε πρϊτα λειοτριβθκεί (0.2 g) μζςα ςε προηυγιςμζνο 

δοκιμαςτικό ςωλινα των 15 mL. Ρ δοκιμαςτικόσ ςωλινασ αναδεφτθκε ςε ςυςκευι Vortex για 

2 min και ςτθ ςυνζχεια φυγοκεντρικθκε για 20 min ςτα 3000 rpm. Ξετά τθ φυγοκζντρθςθ το 

υπερκείμενο υγρό αποχφκθκε ςε προηυγιςμζνο φιαλίδιο ηφγιςθσ.  

 

Εικόνα 15: Φυγόκεντροσ Nuve, NF400 (Turkey). 

Φο υπόλειμμα ηυγίςκθκε και υπολογίςκθκε ο δείκτθσ απορρόφθςθσ νεροφ (ΙΑΝ) ωσ εξισ:  

ΙΑΝ =mg/ms                                                                                                                                                                                                                    (17) 

όπου το mg αντιςτοιχεί ςτθ μάηα του υπολείμματοσ γζλθσ (g) ενϊ το ms αναφζρεται ςτθ μάηα 

του δείγματοσ (g). 

Θ ικανότθτα διαλυτότθτασ ςε νερό (ΙΔΝ) υπολογίςκθκε με βάςθ το ποςό των ξθρϊν ςτερεϊν 

τα οποία καταγράφθκαν μετά τθν εξάτμιςθ του υπερκείμενου υγροφ που προζκυψε από τθ 

δοκιμι υπολογιςμοφ τθσ απορρόφθςθσ νεροφ: 

ΙΔΝ = (mds/ms) 100                                                                                         (18) 

όπου το mds αντιςτοιχεί ςτθ μάηα των ξθρϊν ςτερεϊν από το υπερκείμενο υγρό (g) και το ms 

αντιςτοιχεί ςτθ μάηα του δείγματοσ (g). 

2.4.3.2 ΙΚΑΝΟΣΗΣΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗ΢Η΢ ΛΑΓΙΟΤ 

Ρ δείκτθσ απορρόφθςθσ λαδιοφ (ΙΑΕ) κακορίςτθκε βάςει τθσ μεκόδου (Liadakis, Floridis, Tzia 

and Oreopoulou 1993): καλαμποκζλαιο (3 mL) προςτζκθκε ςε λειοτριβθμζνο δείγμα (0.5 g) ςε 

προηυγιςμζνο βακμονομθμζνο δοκιμαςτικό ςωλινα 15 mL. Ρ δοκιμαςτικόσ ςωλινασ 
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αναδεφτθκε ςε ςυςκευι Vortex για 1 min, ακολοφκθςε ζνα ςτάδιο επϊαςθσ εντόσ του 

δοκιμαςτικοφ ςωλινα για 30 min και ςτθ ςυνζχεια φυγοκζντρθςθ για 20 min ςτα 3000 rpm. 

Ξετά τθ φυγοκζντρθςθ τα δείγματα τοποκετθκικαν ανάποδα πάνω ςε απορροφθτικό χαρτί 

ϊςτε να φφγει και θ τελευταία ςταγόνα ελαίου. Ζπειτα τα δείγματα ηυγίςτθκαν εκ νζου και 

υπολογίςτθκε ο δείκτθσ απορρόφθςθσ λαδιοφ ωσ εξισ: 

ΙΑΕ =Voil/ms                                                                                                                  (19) 

όπου Voil είναι ο όγκοσ του ελαίου που απορροφικθκε από το δείγμα (mL) και ms είναι θ μάηα 

του δείγματοσ (g). 

 

Εικόνα 16: Δοκιμαςτικοί ςωλινεσ κατά τθ μζτρθςθ τθσ ικανότθτασ απορρόφθςθσ λαδιοφ. 

 

2.4.4 ΟΠΣΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ 

Ρι μεταβολζσ του χρϊματοσ μετρικθκαν με χριςθ φωτόμετρου MiniScan XE (Hunter 

Associates Laboratory Inc, Reston, Virginia), με διάφραγμα κεφαλισ μζτρθςθσ διαμζτρου 4 

mm. Φο φωτόμετρο βακμονομικθκε ςφμφωνα με τισ υποδείξεισ του καταςκευαςτι, με χριςθ 

πρότυπου λευκοφ και μαφρου πλακιδίου. 
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Εικόνα 17: Φωτόμετρο MiniScan XE (Hunter Associates Laboratory Inc, Reston, Virginia). 

 

 

 

 

 

Εικόνα 18: Βακμονόμθςθ φωτόμετρου MiniScan XE (Hunter Associates Laboratory Inc, Reston, Virginia). 

Για κάκε δείγμα, λιφκθκαν τζςςερεισ επαναλθπτικζσ μετριςεισ ϊςτε να υπολογιςτοφν οι τιμζσ 

των L, a, b. Ρι τιμζσ υπολογίςτθκαν με βάςθ το ςφςτθμα μζτρθςθσ χρϊματοσ CIELAB. Φο 

ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα χρθςιμοποιεί τρείσ αδιάςτατεσ παραμζτρουσ χρϊματοσ, τα L, a και b 

όπου το "L" αντιςτοιχεί ςτθ φωτεινότθτα, το "a" αντιςτοιχεί ςτισ αποκλίςεισ του κόκκινου και 

πράςινου και το "b" ςτισ αποκλίςεισ του κίτρινου και του μπλε. Ωσ δείγματα αναφοράσ 

χρθςιμοποιικθκαν οι ςκόνεσ των μιγμάτων πριν αυτά τοποκετθκοφν ςτον εκβολζα για 

παραλαβι των τελικϊν προϊόντων. Θ μεταβολι του χρϊματοσ (ΔE) υπολογίςτθκε ςφμφωνα με 

τθ ςχζςθ (20): 

ΔE = [(ΔL)2 + (Δa)2 + (Δb)2 ]1/2                                                                 (20) 

όπου ΔL, Δa και Δb είναι οι μεταβολζσ του L, a και b, αντίςτοιχα, μεταξφ των ςυγκεκριμζνων 

αποκλίςεων και του προτφπου αναφοράσ, ενϊ ΔΕ είναι θ μεταβολι του χρϊματοσ. 

 

2.4.5 ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΚΑΙ ΟΛΙΚΗ ΑΠΟΔΟΧΗ 

Για τθν περιγραφικι ανάλυςθ των οργανολθπτικϊν χαρακτθριςτικϊν των τροφίμων εκβολισ 

χρθςιμοποιικθκε εξαμελισ ομάδα εκπαιδευμζνων δοκιμαςτϊν. ΢λοι οι δοκιμαςτζσ είχαν 

εμπειρία ςτθν εκτίμθςθ των τροφίμων εκβολισ. Ρι δοκιμζσ διεξιχκθκαν ςτον διαπιςτευμζνο 
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χϊρο οργανολθπτικϊν δοκιμϊν του εργαςτθρίου Χθμείασ και Φεχνολογίασ Φροφίμων τθσ 

Υχολισ Χθμικϊν Ξθχανικϊν ΕΞΣ. Ρι δοκιμαςτζσ αξιολόγθςαν τα προϊόντα εκβολισ ςε 

ξεχωριςτοφσ φωτιςμζνουσ καλάμουσ. Για να εξαςφαλιςκοφν ςτακερζσ ςυνκικεσ μεταξφ των 

οργανολθπτικϊν ελζγχων, θ κερμοκραςία του χϊρου παρζμενε ςτακερι (251C) και τα 

αναλϊςιμα (πλαςτικά πιάτα, ποτιρια, εμφιαλωμζνο νερό για τθν ζκλυςθ του ςτόματοσ κ.α.) 

που χρθςιμοποιοφνταν είχαν ςτακερά χαρακτθριςτικά. 

Θ διαδικαςία προετοιμαςίασ των δειγμάτων περιλάμβανε τον τεμαχιςμό των κυλινδρικϊν 

τροφίμων εκβολισ ςε κομμάτια περίπου 4 cm και τθν τοποκζτθςθ 2 τεμαχίων ςε λευκά 

πλαςτικά πιάτα. Φα δείγματα εμφανιηόταν ςτουσ δοκιμαςτζσ με τυχαία ςειρά. Υε κάκε πιάτο 

αναγραφόταν ο κωδικόσ του αντίςτοιχου δείγματοσ, ο οποίοσ ιταν τυχαίοσ τριψιφιοσ 

αρικμόσ. Ξεταξφ των διαδοχικϊν δοκιμϊν οι δοκιμαςτζσ ξζπλεναν το ςτόμα τουσ με 

εμφιαλωμζνο νερό, προκειμζνου να ουδετεροποιιςουν τουσ υποδοχείσ τθσ γλϊςςασ. 

Ρι περιγραφικοί όροι που χρθςιμοποιικθκαν για τθν εκτίμθςθ των διαφόρων οργανολθπτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των τροφίμων εκβολισ, κακϊσ και οι οριςμοί και οι άξονεσ βακμολογίασ, 

αναλφονται ςτον Σίνακα 5 (Liu, Hsieh, Heymann and Huff 2000; Dijksterhuis, Luyten, de Wijk 

and Mojet 2007). Θ εκτίμθςθ και βακμολόγθςθ των περιγραφικϊν όρων τθσ υφισ ζγινε με 

χριςθ 9-βάκμιασ κλίμακασ όπου: 1 = ανεπαίςκθτο/μθ αντιλθπτό χαρακτθριςτικό, 5 = αρκετά 

αντιλθπτό και 9 = εξαιρετικά αντιλθπτό/πολφ ζντονο. Φα πειράματα ςχεδιάςκθκαν ζτςι ϊςτε 

να λαμβάνονται 2 επαναλιψεισ για κάκε τρόφιμο εκβολισ. Υε κάκε δοκιμι ςερβιρόταν 3-4 

δείγματα.  

 

Πίνακασ 5: Χαρακτθριςτικά, οριςμοί και άξονεσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν περιγραφικι ανάλυςθ 

των τροφίμων εκβολισ. 

 Χαρακτθριςτικό Οριςμόσ Άξονασ 

Εμφάνιςθ Εμφάνιςθ Ρμογενισ δομι Χαμθλό ζωσ υψθλό 

 Σορϊδεσ Σοςοςτό των πόρων αζρα 

ςτθν κάκετθ διατομι του 

δείγματοσ 

Νίγοι μζχρι πολλοί 

 Διάμετροσ Ξζγεκοσ τθσ κάκετθσ 

διατομισ του δείγματοσ 

Χαμθλό ζωσ υψθλό 

 Χρϊμα Από ςκοφρο καφζ ζωσ 

ανοικτό κίτρινο 

Υκοφρο ζωσ ανοικτό 
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Γεφςθ-Ρςμι Αλευρϊδεσ Άψθτο αλεφρι Χαμθλό ζωσ υψθλό 

 Μαμζνο και πικρό Μαμζνο δείγμα Χαμθλό ζωσ υψθλό 

Χφι Φραγανότθτα Βακμόσ του κορφβου που 

ελευκερϊνεται κατά τθ 

μάςθςθ με τουσ 

γομφίουσ 

Χαμθλό ζωσ υψθλό 

 Αφρϊδεσ Θραφςθ του προϊόντοσ: θ 

δφναμθ που αςκείται από 

τα δόντια ςτο δείγμα 

είναι πιο ελαφριά, και πιο 

«αεράτθ» από ότι όταν 

ςπάει με κόρυβο ζνα 

προϊόν 

Χαμθλό ζωσ υψθλό 

 Υκλθρότθτα Θ δφναμθ που αςκείται 

κατά το δάγκωμα του 

δείγματοσ 

Χαμθλό ζωσ υψθλό 

 Υυγκολλθτικότθτα Βακμόσ με τον οποίο τα 

ςωματίδια του δείγματοσ 

ςυγκολλοφνται μεταξφ 

τουσ 

Χαμθλό ζωσ υψθλό 

 Ενυδάτωςθ και διάλυςθ Σοςοςτό που διαλφεται Χαμθλό ζωσ υψθλό 

 

Επίςθσ ζγινε αποτίμθςθ τθσ ολικισ αποδοχισ των προϊόντων εκβολισ. Ρι δοκιμζσ διεξιχκθςαν 

ςτο διαπιςτευμζνο χϊρο οργανολθπτικϊν δομικϊν του Εργαςτθρίου Χθμείασ και Φεχνολογίασ 

Φροφίμων τθσ Υχολισ Χθμικϊν Ξθχανικϊν του ΕΞΣ. Ρι ςυνκικεσ και θ κωδικοποίθςθ των 

δειγμάτων ζγινε κατά όμοιο τρόπο με τθν περιγραφικι ανάλυςθ των τροφίμων. Φα τρόφιμα 

εκτιμικθκαν για τθν ολικι τουσ αποδοχι χρθςιμοποιϊντασ τθσ 9-βάκμια κλίμακα με εφροσ 

από 1 (ανεπικφμθτο προϊόν) μζχρι 9 (πολφ επικυμθτό προϊόν). Φα προϊόντα κεωρικθκαν 

αποδεκτά αν θ μζςθ βακμολογία τουσ ιταν πάνω από 6 (λίγο αρεςτό) (Waje, Jun, Lee, Moon et 

al. 2009) 
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Εικόνα 19: Χϊροσ δομικϊν του Εργαςτθρίου Χθμείασ και Φεχνολογίασ Φροφίμων τθσ Υχολισ Χθμικϊν 

Ξθχανικϊν του ΕΞΣ. 

 

 

Εικόνα 20: Μανόνεσ οργανολθπτικισ αξιολόγθςθσ του Εργαςτθρίου Χθμείασ και Φεχνολογίασ Φροφίμων 

τθσ Υχολισ Χθμικϊν Ξθχανικϊν του ΕΞΣ. 
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Εικόνα 21: Σλαςτικό πιάτου οργανολθπτικισ αξιολόγθςθσ με τθν κωδικοποίθςθ των δειγμάτων. 

 

2.4.6 ΘΕΤΞΙΜΕΥ ΙΔΙΡΦΘΦΕΥ- ΞΕΦΤΘΥΘ ΘΕΤΞΡΜΤΑΥΙΑΥ ΧΑΝΩΔΡΧΥ ΞΕΦΑΣΦΩΥΘΥ ΞΕ ΧΤΘΥΘ 
DSC 

Για τον προςδιοριςμό τθσ κερμοκραςίασ υαλϊδουσ μετάπτωςθσ (Tg) των προϊόντων εκβολισ 

χρθςιμοποιικθκε Διαφορικι Θερμιδομετρία Υάρωςθσ (DSC 6 Thermal Analysis System, Perkin 

Elmer Inc, USA) (Εικόνα 22) και το λογιςμικό Pyris. ΢λεσ οι κερμιδομετρικζσ μετριςεισ 

πραγματοποιικθκαν ςε λειοτριβθμζνα δείγματα. Για τθ δθμιουργία αδρανοφσ ατμόςφαιρασ 

χρθςιμοποιικθκε αζριο άηωτο με ρυκμό ροισ 30 mL/min. Ξετά τθν εξιςορρόπθςθ των 

δειγμάτων ςε ςτακερζσ τιμζσ aw (0.11, 0.53, 0.94) 10 mg κάκε δείγματοσ ςφραγίςκθκαν 

ερμθτικά ςε ειδικά καψφλλια αλουμινίου (50 μL, Perkin–Elmer), με τθν βοικεια τθσ 

κατάλλθλθσ πρζςασ, και τοποκετικθκαν ςτο DSC. Φα δείγματα ςαρϊκθκαν από τουσ -15°C 

μζχρι τουσ 150°C με ρυκμό 5°C/min και ςυνολικά πραγματοποιικθκαν δφο επαναλιψεισ. 

Φα δείγματα που προκφπτουν από τισ τρεισ ενεργότθτεσ, με τθν διαδικαςία που αναφζρκθκε 

παραπάνω, επεξεργάςτθκαν με τθ χριςθ του λογιςμικοφ (Pyris 6) και τελικϊσ λαμβάνεται θ 

κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ (Tg) για κάκε ζνα από αυτα. 
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Εικόνα 22: Υυςκευι διαφορικισ κερμιδομετρίασ ςάρωςθσ Perkin Elmer DSC 6 (USA). 

 

 

Εικόνα 23: Σρζςα Perkin Elmer. 
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Εικόνα 24: Ειδικά καψφλλια αλουμινίου (50 μL, Perkin–Elmer). α) Μαψφλλιο άδειο β) Μαψφλλιο 

ςφραγιςμζνο μετά από τθ χριςθ τθσ πρζςασ. 

 

Εικόνα 25: Μαψφλλιο αλουμινίου ςφραγιςμζνο  τοποκετείται ςτθ Υυςκευι διαφορικισ κερμιδομετρίασ 

ςάρωςθσ Perkin Elmer DSC 6 (USA). 

α. β. 
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2.3.7 ΦΤ΢ΙΚΟΧΗΜΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢- Ι΢ΟΘΕΡΜΕ΢ ΡΟΦΗ΢Η΢ ΤΔΑΣΟ΢ 

Για τθν δθμιουργία των ιςόκερμων ρόφθςθσ φδατοσ τα προϊόντα λειοτριβοφνται και 

τοποκετοφνται ςε ξθραντιρα για διάςτθμα 3 εβδομάδων ϊςτε να αποκτιςουν ςτακερό βάροσ 

και να καταςτοφν ξθρά. Εν ςυνεχεία, τοποκετοφνται ςε κορεςμζνα διαλφματα αλάτων (LiCl, 

MgCl2, Mg(NO3)2, NaCl, KNO3) ςυγκεκριμζνθσ ενεργότθτασ φδατοσ (0.11, 0.53, 0.94) ςε 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Θ ιςορροπία επιτεφχκθκε όταν τρεισ ςυνεχόμενεσ μετριςεισ δεν 

διζφεραν περιςςότερο από 0.001 g (διάςτθμα 3 εβδομάδων). Θ περιεχόμενθ υγραςία 

μετρικθκε ςε φοφρνο κενοφ ςτουσ 70°C ζωσ ςτακεροφ βάρουσ. 

 

Εικόνα 26. Θάλαμοι ςυγκεκριμζνθσ ενεργότθτασ φδατοσ
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3. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

Υτο παρόν μζροσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ ‘Αποτελζςματα’ παρατίκενται όλα τα 

διαγράμματα των αποτελεςμάτων των μετριςεων για κάκε προαναφερκείςα ιδιότθτα των 

τελικϊν προϊόντων εκβολισ, κακϊσ και ο ςχολιαςμόσ πάνω ςε αυτά. 

3.1 ΔΟΜΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΠΡΟΪΟΝΣΨΝ ΕΚΒΟΛΗ΢ 

Υκοπόσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ενότθτασ  αποτελεί θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ των παραμζτρων τθσ 

διεργαςίασ (κερμοκραςία εκβολισ και ταχφτθτα περιςτροφισ κοχλιϊν) και των 

χαρακτθριςτικϊν των πρϊτων υλϊν (αναλογία υλικϊν τροφοδοςίασ και περιεχόμενθ υγραςία) 

ςτισ δομικζσ ιδιότθτεσ (φαινόμενθ πυκνότθτα, πραγματικι πυκνότθτα, πορϊδεσ και 

ςυντελεςτισ διόγκωςθσ) διογκωμζνων προϊόντων εκβολισ ρυηάλευρου με προςκικθ 

ινουλίνθσ και διογκωμζνων προϊόντων εκβολισ ρυηάλευρου με προςκικθ, μζςω ξιρανςθσ υπό 

κατάψυξθ, ςκόνθσ φυςικϊν προςκζτων φυτικισ και ηωικισ προζλευςθσ, όπωσ θ φράουλα, το 

μιλο, μιλο με κανζλα, θ πάπρικα, θ πιπεριά, το μπζικον και ο παςτουρμάσ. Επίςθσ ςτο 

τελευταίο υποκεφάλαιο των δομικϊν ιδιοτιτων  μελετάται το πορϊδεσ των προϊόντων 

εκβολισ με προςκικθ ινουλίνθσ μζςω φωτογραφιϊν που παρελιφκθςαν από τθν Θλεκτρονικι 

Ξικροςκοπία Υάρωςθσ (SEM) κακϊσ και θ παρουςία αμφλου ςτα προϊόντα αυτά.  Σαρακάτω 

παρατίκενται τα διαγράμματα των αποτελεςμάτων τθσ εκάςτοτε πειραματικισ διαδικαςίασ. 

 

3.1.1 ΠΡΑΓΜΑΣΙΚΗ ΠΤΚΝΟΣΗΣΑ ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ ΕΚΒΟΛΗ΢ ΜΕ ΠΡΟ΢ΘΕΣΟ ΣΗΝ ΙΝΟΤΛΙΝΗ 

Θ μζςθ πραγματικι πυκνότθτα των προϊόντων εκβολισ με πρόςκετο τθν ινουλίνθ βρζκθκε 

ςτακερι και ίςθ με 1,489 g/cm3. Φο γεγονόσ αυτό είναι αναμενόμενο, κακϊσ θ πραγματικι 

πυκνότθτα εξαρτάται από τθν πυκνότθτα του νεροφ και τθν πυκνότθτα των ξθρϊν ςτερεϊν. Φα 

προϊόντα εκβολισ είναι πολφ χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε υγραςία, επομζνωσ θ πραγματικι 

τουσ πυκνότθτα πλθςιάηει τθν τιμι τθσ πυκνότθτασ τθσ ινουλίνθσ. (Lazou and Krokida 2010; 

Λάζοσ 2011) 

3.1.2 ΠΡΑΓΜΑΣΙΚΗ ΠΤΚΝΟΣΗΣΑ ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ ΕΚΒΟΛΗ΢ ΜΕ ΠΡΟ΢ΘΕΣΑ ΦΤΣΙΚΗ΢ ΚΑΙ ΖΩΙΚΗ΢ 
ΠΡΟΕΛΕΤ΢Η΢. 

Σαρακάτω παρατίκεται  o πίνακασ 6 με τθ μζςθ πραγματικι πυκνότθτα των προϊόντων 

εκβολισ με πρόςκετα φυτικισ και ηωικισ προζλευςθσ. Ζτςι, αντίςτοιχα με τθν προϊόντα με 

πρόςκετο ινουλίνθ, θ πραγματικι τουσ πυκνότθτα πλθςιάηει τθν τιμι τθσ πυκνότθτασ των 

εκάςτοτε ξθρϊν φυτικϊν και ηωικϊν προςκζτων. 
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Σίνακασ 6: Θ πραγματικι πυκνότθτα προϊόντων με πρόςκετα φυτικισ και ηωικισ προζλευςθσ. 

Πρόςκετο υλικό Πραγματικι πυκνότθτα, ρtrue(g/cm3) 

Μιλο 1,513 

Μιλο- Κανζλα 1,504 

Φράουλα 1,503 

Πιπεριά 1,543 

Πάπρικα 1,498 

Παςτουρμάσ 1,485 

Μπζικον 1,471 

 

Σαρατθροφμε ότι θ πραγματικι πυκνότθτα όλων των παραπάνω προϊόντων είναι ςτακερι και 

θ τιμι τθσ των προϊόντων εκβολισ με ηωικά πρόςκετα είναι μικρότερθ από εκείνθ των 

προϊόντων με φυτικά πρόςκετα. Θ πραγματικι πυκνότθτα ςτα προϊόντα με φυτικά πρόςκετα 

είναι παρόμοια ςτα φροφτα (φράουλα- μιλο) και αυξάνεται ςτθ μζγιςτθ τιμι τθσ 1,543 g/cm3  

ςτθν πιπεριά, θ οποία ανικει ςτθν οικογζνεια των  λαχανικϊν. 
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3.1.3 ΦΑΙΝΟΜΕΝΗ ΠΤΚΝΟΣΗΣΑ ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ ΕΚΒΟΛΗ΢ ΜΕ ΠΡΟ΢ΘΕΣΟ ΣΗΝ ΙΝΟΤΛΙΝΗ 

  

  

Υχιμα 3-1: Διαγράμματα μεταβολισ τθσ φαινόμενθσ πυκνότθτασ, ρapp,  ςυναρτιςει α) τθσ περιεχόμενθσ 

υγραςίασ,  X,  β) τθσ ςυγκζντρωςθσ του προςκζτου ινουλίνθ,  C, γ) τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ, T και δ) 

τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν, R. 

Από τα Διαγράμματα του ςχιματοσ 3-1 παρατθρείται, ότι θ φαινόμενθ πυκνότθτα των 

προϊόντων εκβολισ αυξικθκε με τθν αφξθςθ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ και τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ, ενϊ μειϊκθκε με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ 

ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν του εκβολζα.  
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Θ αυξθμζνθ περιεκτικότθτα ςε υγραςία των προϊόντων εκβολισ αλλάηει τθ μοριακι δομι τθσ 

αμυλοπθκτίνθσ που περιζχεται ςτο άμυλο του ρυηάλευρου, μειϊνοντασ το ιξϊδεσ και 

προκαλϊντασ κατ’ επζκταςθ τθν αφξθςθ τθσ φαινόμενθσ πυκνότθτασ.  

Θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ οδιγθςε ςτθν παραγωγι προϊόντων με αυξθμζνθ 

πυκνότθτα. Θ ινουλίνθ, εφόςον δεν απορροφάται από τον γαςτρεντερικό ςωλινα, κεωρείται 

ωσ φυτικι ίνα. (Donovan 2007). ΢ταν προςτίκενται ςε αμυλοφχα προϊόντα, υλικά που 

περιζχουν υψθλά ποςοςτά φυτικϊν ινϊν, προκαλοφν αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ, όπωσ 

αναφζρεται και βιβλιογραφικά (Pastor-Cavada; Sacchetti 2004; Obatolu Veronica 2006; Anton 

2009). 

Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ μειϊνει τθν πυκνότθτα των παραγόμενων προϊόντων 

εκβολισ. Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ μειϊνει το ιξϊδεσ του μείγματοσ, με αποτζλεςμα να 

ευνοείται θ ανάπτυξθ φυςαλίδων κατά τθ διάρκεια τθσ εκβολισ και θ δθμιουργία λιγότερο 

πυκνισ δομισ. Επίςθσ, θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ οδθγεί ςε αυξθμζνθ 

εκτόνωςθ και διόγκωςθ. Φο αποτζλεςμα αυτό είναι ςφμφωνο με βιβλιογραφικζσ αναφορζσ 

(Suvendu 1997; Ding 2005; Lazou and Krokida 2010). 

Θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν προκάλεςε τθ μείωςθ τθσ πυκνότθτασ των 

προϊόντων εκβολισ. Φο φαινόμενο αυτό αποδίδεται ςτο μειωμζνο ιξϊδεσ, τθν αφξθςθ τθσ 

ελαςτικότθτασ τθσ ηφμθσ όταν αυξάνεται θ ταχφτθτα περιςτροφισ και ςτθ ηελατινοποίθςθ του 

αμφλου. ΢ςο αυξάνεται θ ηελατινοποίθςθ, ο όγκοσ των διογκωμζνων προϊόντων αυξάνει και θ 

πυκνότθτα μειϊνεται (Sacchetti 2004; Hagenimana 2006). 
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3.1.4 ΠΟΡΩΔΕ΢ ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ ΕΚΒΟΛΗ΢ ΜΕ ΠΡΟ΢ΘΕΣΟ ΣΗΝ ΙΝΟΤΛΙΝΗ 

  

  

Υχιμα 3-2: Διαγράμματα μεταβολισ του πορϊδουσ, ε, ςυναρτιςει α) τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ,  X, β) 

τθσ ςυγκζντρωςθσ του προςκζτου ινουλίνθ,  C, γ) τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ, T και δ) τθσ ταχφτθτασ 

περιςτροφισ των κοχλιϊν, R. 

Από τα Διαγράμματα του ςχιματοσ 3-2, παρατθρείται ότι το πορϊδεσ των προϊόντων εκβολισ 

με πρόςκετο τθν ινουλίνθ, μειϊκθκε με τθν αφξθςθ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ και τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ, ενϊ αυξικθκε με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ 

ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν του εκβολζα, όπωσ αναμζνεται από τθν εξίςωςθ 15: 
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Σαρατθρικθκε ότι θ ινουλίνθ για ςυγκεντρϊςεισ ζωσ 10% κρατάει το πορϊδεσ ςτακερό και ςε 

υψθλά επίπεδα, το οποίο ςθμαίνει ότι θ ινουλίνθ δεν επθρεάηει τθ δομι του προϊόντοσ 

εκβολισ. Για ςυγκζντρωςθ 15% παρατθρείται θ απότομθ μείωςθ του πορϊδουσ, κάτι το οποίο 

δεν είναι επικυμθτό γιατί μειϊνεται θ τραγανότθτα του προϊόντοσ. Υυνεπϊσ οι βζλτιςτεσ τιμζσ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ ςτο μείγμα είναι 5 και 10% όςων αφορά το πορϊδεσ, ϊςτε να 

τθν επiτευχκε;i ςτακερι δομι.  

3.1.5 ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΗ΢ ΔΙΟΓΚΩ΢Η΢ ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ ΕΚΒΟΛΗ΢ ΜΕ ΠΡΟ΢ΘΕΣΟ ΣΗΝ ΙΝΟΤΛΙΝΗ 

  

  

Υχιμα 3-3: Διαγράμματα μεταβολισ του ςυντελεςτι διόγκωςθσ, Exp, ςυναρτιςει α) τθσ περιεχόμενθσ 

υγραςίασ,  X, β) τθσ ςυγκζντρωςθσ του προςκζτου ινουλίνθ,  C, γ) τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ, T και δ) 

τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν, R. 
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Από τα Διαγράμματα του ςχιματοσ 3-3, παρατθρείται ότι ο ςυντελεςτισ διόγκωςθσ των 

προϊόντων εκβολισ μειϊκθκε με τθν αφξθςθ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ, τθσ ςυγκζντρωςθσ 

τθσ ινουλίνθσ και τθσ κερμοκραςίασ, ενϊ αυξικθκε με τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ 

των κοχλιϊν του εκβολζα.  

Θ αυξθμζνθ περιεκτικότθτα ςε υγραςία των προϊόντων εκβολισ αλλάηει τθ μοριακι δομι τθσ 

αμυλοπθκτίνθσ που περιζχεται ςτο άμυλο του ρυηάλευρου, μειϊνοντασ το ιξϊδεσ και 

προκαλϊντασ κατ’ επζκταςθ τθ μείωςθ του ςυντελεςτι διόγκωςθσ και τθ διαμόρφωςθ πιο 

ςυμπαγϊν δομϊν. (Baik 2004). H αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ ςτο δείγμα είχε ωσ 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ του ςυντελεςτι διόγκωςθσ. Ξειϊνοντασ τθν ποςότθτα του 

ρυηάλευρου ςτα μείγματα και αυξάνοντασ τθ ςυγκζντρωςθ των φυτικϊν ινϊν μζςω τθσ 

προςκικθσ τθσ ινουλίνθσ, ςχθματίςτθκαν λιγότερο διογκωμζνα προϊόντα λόγω 

αλλθλεπιδράςεων μεταξφ φυτικϊν ινϊν και του αμφλου. Θ μικρότερθ διόγκωςθ των 

προϊόντων μπορεί επίςθσ να οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι οι φυτικζσ ίνεσ μποροφν να 

προκαλζςουν ριξθ των κυτταρικϊν τοιχωμάτων και να αποτρζψουν τισ φυςαλίδεσ αζρα να 

διογκωκοφν ςτο μζγιςτο δυνατό (Lue 1991; Anton 2009). 

Υτθ βιβλιογραφία, υπάρχει θ γενικότερθ τάςθ τθσ αφξθςθσ του ςυντελεςτι διόγκωςθσ με τθν 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, λόγω του ότι ο βακμόσ τθσ υπερκζρμανςθσ του νεροφ κατά τθ 

διάρκεια τθσ εκβολισ αυξάνεται ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, οδθγϊντασ ζτςι ςε μεγαλφτερθ 

διόγκωςθ. Θ μείωςθ του ςυντελεςτι διόγκωςθσ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ μελζτθ, πικανϊσ να οφείλεται ςε μεγαλφτερο κατακερματιςμό του αμφλου 

λόγω των υψθλϊν κερμοκραςιϊν εκβολισ (Hagenimana 2006). 

Θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν προκάλεςε τθν αφξθςθ του ςυντελεςτι 

διόγκωςθσ. Φο φαινόμενο αυτό αποδίδεται ςτο μειωμζνο ιξϊδεσ και τθν αφξθςθ τθσ 

ελαςτικότθτασ τθσ ηφμθσ όταν αυξάνεται θ ταχφτθτα περιςτροφισ των κοχλιϊν. Επίςθσ, θ 

αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ είχε ωσ αποτζλεςμα το μικρότερο χρόνο παραμονισ και τθ 

μείωςθ του βακμοφ ηελατινοποίθςθσ του αμφλου. Θ αλλαγι ςτθν ταχφτθτα περιςτροφισ των 

κοχλιϊν μπορεί να επθρεάςει τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο ςυντελεςτι διόγκωςθσ (Lue 

1991). 
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3.1.6 ΦΑΙΝΟΜΕΝΗ ΠΤΚΝΟΣΗΣΑ ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ ΕΚΒΟΛΗ΢ ΜΕ ΠΡΟ΢ΘΕΣΑ ΦΤΣΙΚΗ΢ ΚΑΙ ΖΩΙΚΗ΢ 
ΠΡΟΕΛΕΤ΢Η΢ 

  

 

Υχιμα 3-4: Διαγράμματα μεταβολισ τθσ φαινόμενθσ πυκνότθτασ, ρapp,  ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ 

του προςκζτου και ςυγκεκριμζνα: α. φράουλασ, μιλου και μιλου-κανζλασ, β. μπζικον και παςτουρμά 

και γ. πιπεριάσ και πάπρικασ. 

Από τα Διαγράμματα του ςχιματοσ 3-4 παρατθρείται, ότι θ φαινόμενθ πυκνότθτα των 

προϊόντων εκβολισ αυξικθκε με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των φυτικϊν προςκζτων 

(φράουλα, μιλο, μιλο-κανζλα, πιπεριά και πάπρικα), ενϊ μειϊκθκε με τθν αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των ηωικϊν προςκζτων (μπζικον και παςτουρμάσ).  
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Υτα προϊόντα με φυτικά πρόςκετα μιλο και φράουλα παρατθρικθκε μια κοινι ςυμπεριφορά. 

Αρχικά θ φαινόμενθ πυκνότθτα μειϊνεται μζχρισ ότου φτάςει ςε μια ελάχιςτθ τιμι, θ όποια 

κυμαίνετε ςτο 6% , ενϊ ςτθ ςυνζχεια αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

προςκζτων.  Αυτό ςυμβαίνει, διότι δεν λαμβάνει χϊρα ζντονα το φαινόμενο τθσ 

καραμελοποίθςθσ των ςακχάρων που περιζχουν τα εν λόγο τρόφιμα. Για τιμζσ ςυγκεντρϊςεων 

άνω του 8% αυξάνεται απότομα θ φαινόμενθ πυκνότθτα με αποτζλεςμα να χάνεται θ 

τραγανότθτα του προϊόντοσ. Υυνεπϊσ οι βζλτιςτεσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ τθσ φράουλασ και του 

μιλου ςτα μείγματα κυμαίνονται περίπου ςτο 6%- 8%. 

Υτα προϊόντα με πρόςκετο τθν πάπρικα και τθν πιπεριά παρατθροφμε μόνο τθν μείωςθ τθσ 

φαινόμενθσ πυκνότθτασ. Νόγο του ότι πραγματοποιικθκαν μετριςεισ μόνο για ςυγκεντρϊςεισ 

2% και 4% δεν μποροφμε να αποφανκοφμε για τισ βζλτιςτεσ τιμζσ τουσ.  Θ πάπρικα 

αποτελείται από φυτικζσ ίνεσ, λόγω του ότι είναι προϊόν που παραζκεσάζεηαι από 

ηοσς καρπούς ζσγκεκριμένφν ποικιλιών πιπεριάς (Κάυικον ηο εηήζιον, Capsicum annuum). ΢ταν 

προςτίκενται ςε αμυλοφχα προϊόντα, υλικά που περιζχουν υψθλά ποςοςτά φυτικϊν ινϊν, 

προκαλοφν αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ, όπωσ αναφζρεται και ςτθ βιβλιογραφία (Pastor-Cavada; 

wikipedia; Sacchetti 2004; Obatolu Veronica 2006; Anton 2009). Επίςθσ θ πάπρικα περιζχει τθν 

χθμικι ουςία καψοκαίνθ, θ οποία ζχει τθν τάςθ να αυξάνει το ιξϊδεσ. Θ αφξθςθ του ιξϊδουσ 

οδθγεί ςτθν αφξθςθ του πορϊδουσ των τροφίμων και κατά ςυνζπεια τθ μείωςθ τθσ 

φαινόμενθσ πυκνότθτασ.  

Υτα προϊόντα με ηωικά πρόςκετα παρατθρικθκε επίςθσ μια κοινι ςυμπεριφορά. Θ φαινόμενθ 

πυκνότθτα αρχικά είναι ςε μια τιμι πλθςίον του 0,2 g/cm3 για ςυγκεντρϊςεισ ζωσ 2% και 

ζπειτα μειϊνεται ςταδιακά και τείνει να ςτακεροποιθκεί θ τιμι τθσ. Μάτι αναμενόμενο, διότι 

το λιπαρό λειτουργεί ωσ λιπαντικό κατά τθ διαρκεί τθσ εκβολισ και λόγο τθσ οξείδωςθσ των 

λιπαρϊν που επιτυγχάνεται, οδθγείται το προϊόν ςε ελαφριά αφξθςθ του πορϊδουσ και κατά 

ςυνζπεια τθν ελαφριά μείωςθ τθσ φαινόμενθσ πυκνότθτασ.  
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3.1.7 ΠΟΡΩΔΕ΢ ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ ΕΚΒΟΛΗ΢ ΜΕ ΠΡΟ΢ΘΕΣΑ ΦΤΣΙΚΗ΢ ΚΑΙ ΖΩΙΚΗ΢ ΠΡΟΕΛΕΤ΢Η΢ 

  

 

΢χιμα 3-5: Διαγράμματα μεταβολισ του πορϊδουσ, ε,  ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ του προςκζτου 

και ςυγκεκριμζνα: α. φράουλασ, μιλου και μιλου-κανζλασ, β. μπζικον και παςτουρμά και γ. πιπεριάσ 

και πάπρικασ. 

Από τα Διαγράμματα του ςχιματοσ 3-5, παρατθρείται ότι το πορϊδεσ των προϊόντων εκβολισ , 

μειϊκθκε με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των φυτικϊν προςκζτων, ενϊ αυξικθκε με τθν 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ηωικϊν προςκζτων, όπωσ αναμζνεται από τθν εξίςωςθ 15: 
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3.1.8 ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΗ΢ ΔΙΟΓΚΩ΢Η΢ ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ ΕΚΒΟΛΗ΢ ΜΕ ΠΡΟ΢ΘΕΣΑ ΦΤΣΙΚΗ΢ ΚΑΙ ΖΩΙΚΗ΢ 
ΠΡΟΕΛΕΤ΢Η΢ 

  

 

΢χιμα 3-6: Διαγράμματα μεταβολισ του ςυντελεςτι διόγκωςθσ, Exp,  ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ 

του προςκζτου και ςυγκεκριμζνα: α. φράουλασ, μιλου και μιλου-κανζλασ, β. μπζικον και παςτουρμά 

και γ. πιπεριάσ και πάπρικασ. 

Από τα Διαγράμματα του ςχιματοσ 3-6, παρατθρείται ότι ο ςυντελεςτισ διόγκωςθσ των 

προϊόντων εκβολισ μειϊκθκε με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τόςο των φυτικϊν όςο και των 

ηωικϊν προςκζτων.  
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H αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των φυτικϊν προςκζτων ςτο δείγμα είχε ωσ αποτζλεςμα τθ 

μείωςθ του ςυντελεςτι διόγκωςθσ. Ξειϊνοντασ τθν ποςότθτα του ρυηάλευρου ςτα μείγματα 

και αυξάνοντασ τθ ςυγκζντρωςθ των φυτικϊν ινϊν μζςω τθσ προςκικθσ των αποξθραμζνων 

φροφτων, λαχανικϊν και καρυκευμάτων, ςχθματίςτθκαν λιγότερο διογκωμζνα προϊόντα λόγω 

αλλθλεπιδράςεων μεταξφ φυτικϊν ινϊν και του αμφλου. Θ μικρότερθ διόγκωςθ των 

προϊόντων μπορεί επίςθσ να οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι οι φυτικζσ ίνεσ μποροφν να 

προκαλζςουν ριξθ των κυτταρικϊν τοιχωμάτων και να αποτρζψουν τισ φυςαλίδεσ αζρα να 

διογκωκοφν ςτο μζγιςτο δυνατό (Lue 1991; Anton 2009). 

Θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του μπζικον και αντίςτοιχα του παςτουρμά ςτο μείγμα οδιγθςε 

ςε αφξθςθ του ςυντελεςτι διόγκωςθσ για ςυγκεντρϊςεισ 2-8% και ζπειτα τθ μείωςθ του. Φο 

μπζικον και ο παςτουρμάσ είναι τρόφιμα υψθλισ περιεκτικότθτασ λίπουσ. Φα μείγματα 

αλευριοφ- λιπαρϊν προϊόντων  ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ μειϊνουν το ςυντελεςτι διόγκωςθσ, 

διότι θ παρουςία του λίπουσ παρεμποδίηει τθ ςυνεχι και ομαλι ροι του μείγματοσ ςτον 

εκβολζα. (Park, Rhee, Kim and Rhee 1993) 

3.1.9 ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΑ ΢ΑΡΩ΢Η΢ 

Υτα παρακάτω ςχιματα παρατίκενται οι φωτογραφίεσ που ελιφκθςαν από το Θλεκτρονικό 

Ξικροςκόπιο Υάρωςθσ. Υτισ φωτογραφίεσ αυτζσ παρατθρείται θ μεταβολι του πορϊδουσ 

ςυναρτιςει των ςυνκθκϊν επεξεργαςίασ για τα προϊόντα εκβολισ που παραςκευάςτθκαν με 

πρόςκετο τθν ινουλίνθ. Επίςθσ παρατίκενται και κάποιεσ φωτογραφίεσ που απεικονίηουν το 

άμυλο. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 23: Δομι προϊόντων εκβολισ με πρόςκετο τθν ινουλίνθ με C=10%, T=160ºC, R=200 rpm και 

περιεχόμενθ υγραςία α) Χ=14%, β) Χ=17%, και γ) Χ=20%. 

Υτθν εικόνα 23 παρατθρικθκε, ότι όςο αυξάνεται θ περιεχόμενθ υγραςία του προϊόντοσ 

εκβολισ, τόςο μεγαλφτεροι  γίνονται οι πόροι του προϊόντοσ, δθλαδι το πορϊδεσ μειϊνεται. 

Μάτι αναμενόμενο, όπωσ αναφζρκθκε και ςτο κεφάλαιο  3.1.4. 

α
. 

β
. 

γ
. 
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Εικόνα 24: Δομι προϊόντων εκβολισ με πρόςκετο τθν ινουλίνθ με Χ=17%, T=160°C, R=200 rpm και 

ςυγκζντρωςθ τθσ ινουλίνθσ α) C=0%, β) C=5%, γ) C=10% και δ) C=15%. 

Υτθν εικόνα 24 παρατθρικθκε, ότι όςο αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ τθσ ινουλίνθσ, τόςο 

μεγαλφτεροι γίνονται οι πόροι του προϊόντοσ, δθλαδι το πορϊδεσ μειϊνεται. Μάτι 

αναμενόμενο, όπωσ αναφζρκθκε και ςτο κεφάλαιο  3.1.4. 

 

Εικόνα 25: Δομι προϊόντων εκβολισ με πρόςκετο τθν ινουλίνθ με X=14%, C=10%, R=200 rpm και 

κερμοκραςία εκβολισ α) T=140°C, β) T=160°C και γ) T=180°C. 

Υτθν εικόνα 25 παρατθρικθκε, ότι όςο αυξάνεται θ κερμοκραςία εκβολισ, τόςο μικρότεροι 

γίνονται οι πόροι του προϊόντοσ, δθλαδι το πορϊδεσ αυξάνεται.  
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Εικόνα 26: Δομι προϊόντων εκβολισ με πρόςκετο τθν ινουλίνθ με X=14%, C=10%, T=160°C και ταχφτθτα 

περιςτροφισ των κοχλιϊν α)R=150 rpm, β) R=200 rpm και γ) R=250 rpm. 

Υτθν εικόνα 26 παρατθρικθκε, ότι όςο αυξάνεται θ ταχφτθτα περιςτροφισ των κοχλιϊν, τόςο 

μικρότεροι γίνονται οι πόροι του προϊόντοσ, δθλαδι το πορϊδεσ αυξάνεται. Μάτι 

αναμενόμενο, όπωσ αναφζρκθκε και ςτο κεφάλαιο  3.1.4. 
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Εικόνα 27: Άμυλο μζςα ςτο προϊόν εκβολισ ςε μεγζκυνςθ α), β) 1600x, γ)3000x και δ)24000x. 

΢πωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 27, το άμυλο ζχει ςφαιρικι μορφι και είναι προςκολλθμζνο ςτα 

εςωτερικά τοιχϊματα του προϊόντοσ εκβολισ. 

 

3.2 ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΤΥΗ΢- ΜΗΦΑΝΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΠΡΟΪΟΝΣΨΝ ΕΚΒΟΛΗ΢ 

Υκοπόσ τθσ παροφςασ ενότθτασ είναι θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ των παραμζτρων τθσ διεργαςίασ 

(κερμοκραςία εκβολισ και ταχφτθτα περιςτροφισ κοχλιϊν) και των χαρακτθριςτικϊν των 

πρϊτων υλϊν (αναλογία υλικϊν τροφοδοςίασ και περιεχόμενθ υγραςία) ςτισ ιδιότθτεσ υφισ 

(τθσ μζγιςτθ τάςθσ ,σmax, τθσ μζγιςτθσ παραμόρφωςθσ εmax, του μζτρου Ελαςτικότθτασ, Ε, και 

του αρικμοφ των κραφςεων, Νc) των προϊόντων εκβολισ ρυηάλευρου με προςκικθ ινουλίνθσ 

και των προϊόντων εκβολισ ρυηάλευρου με προςκικθ ςκόνθσ φυτικϊν και ηωικϊν τροφίμων, 

όπωσ θ φράουλα, το μιλο, μιλο με κανζλα, θ πάπρικα, θ πιπεριά, το μπζικον και ο 

παςτουρμάσ. Σαρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα των αποτελζςματα. 
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3.2.1 ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΤΦΗ΢- ΜΗΧΑΝΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΠΡΟ΢ΘΕΣΟΤ ΙΝΟΤΛΙΝΗ΢ 

 
 

  

Υχιμα 3-7: Διαγράμματα μεταβολισ τθσ μζγιςτθσ τάςθσ, σmax, ςυναρτιςει α) τθσ περιεχόμενθσ 

υγραςίασ,  X, β) τθσ ςυγκζντρωςθσ του προςκζτου ινουλίνθ,  C, γ) τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ, T και δ) 

τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν, R. 

΢πωσ παρουςιάηεται ςτα διαγράμματα του ςχιματοσ 3-7 θ αφξθςθ τθσ περιεχόμενθσ 

υγραςίασ τθσ τροφοδοςίασ των μιγμάτων προκαλεί μείωςθ ςτθ μζγιςτθ τάςθ. Θ μζγιςτθ τάςθ 

εμφανίηει αφξθςθ με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ, τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ, 

κακϊσ και με τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν. Θ μζγιςτθ τάςθ, όταν 

αυξάνεται, οδθγεί ςε πιο εφκραυςτα προϊόντα. Θ βιομθχανία τροφίμων κζλει τραγανά 

προϊόντα και χαμθλό βακμό επίκεςθσ ςτθν οδοντοςτοιχεία κατά τθ διάρκεια τθσ μάςθςθσ. 
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Ματά ςυνζπεια θ βζλτιςτθ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ ςτο μείγμα, ϊςτε να παραχκεί 

ζνα βιομθχανικά αποδεκτό προϊόν εκβολισ 15%.  

  

  

Υχιμα 3-8: Διαγράμματα μεταβολισ τθσ μζγιςτθσ παραμόρφωςθσ, εmax, ςυναρτιςει α) τθσ 

περιεχόμενθσ υγραςίασ,  X, β) τθσ ςυγκζντρωςθσ του προςκζτου ινουλίνθ,  C, γ) τθσ κερμοκραςίασ 

εκβολισ, T και δ) τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν, R. 

΢πωσ παρουςιάηεται ςτα διαγράμματα του ςχιματοσ 3-8 θ μζγιςτθ παραμόρφωςθ 

παρουςιάηει μείωςθ με τθν αφξθςθ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ των μιγμάτων, γεγονόσ λογικό 

αφοφ μειϊνεται και το πορϊδεσ, κακϊσ και με τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των 
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κοχλιϊν. Αντίκετα αποτελζςματα, παρουςιάηονται  με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ 

ινουλίνθσ ςτο μείγμα και με τθν  αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ. 

 

  

  

Υχιμα 3-9: Διαγράμματα μεταβολισ του μζτρου ελαςτικότθτασ, Εmax, ςυναρτιςει α) τθσ περιεχόμενθσ 

υγραςίασ,  X, β) τθσ ςυγκζντρωςθσ του προςκζτου ινουλίνθ,  C, γ) τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ, T και δ) 

τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν, R. 

΢πωσ παρουςιάηεται ςτα διαγράμματα του ςχιματοσ 3-9 το μζτρο ελαςτικότθτασ παρουςιάηει 

ανάλογθ ςυμπεριφορά ςυνικωσ με τθν πυκνότθτα των δειγμάτων (Hutchinson, Siodlak and 

Smith 1987). Φο μζτρο ελαςτικότθτασ είναι ενδεικτικό τθσ ςκλθρότθτασ των δειγμάτων. Ματά 
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τθν αφξθςθ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ των μιγμάτων παρατθρείται αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ 

των δειγμάτων που δικαιολογεί τθν αφξθςθ του μζτρου Ελαςτικότθτασ. Αφξθςθ του μζτρου 

ελαςτικότθτασ παρατθρείται επίςθσ κατά τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν, 

ενϊ με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ και τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ 

παρατθρείται θ μείωςθ του μζτρου Ελαςτικότθτασ.  

  

  

Υχιμα 3-10: Διαγράμματα μεταβολισ του αρικμοφ κράυςεων, Νc, ςυναρτιςει α) τθσ περιεχόμενθσ 

υγραςίασ,  X, β) τθσ ςυγκζντρωςθσ του προςκζτου ινουλίνθ,  C, γ) τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ, T και δ) 

τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν, R. 

΢πωσ παρουςιάηεται ςτα διαγράμματα του ςχιματοσ 3-10 ο αρικμόσ των κραφςεων κατά τθν 

ςυμπίεςθ παρουςιάηει μείωςθ με τθν αφξθςθ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ των μειγμάτων, τθσ 
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ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ, κακϊσ και τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ. Θ ταχφτθτα τθσ 

περιςτροφισ των κοχλιϊν προκαλεί αφξθςθ του αρικμοφ κραφςεων ςτα δείγματα. 

Ρι παράμετροι τθσ ςυμπίεςθσ των προϊόντων εκβολισ ςυνδζονται τόςο με τθν πυκνότθτα των 

δειγμάτων όςο και με το πάχοσ των τοιχωμάτων και τθν διόγκωςι τουσ (Hutchinson, Siodlak 

and Smith 1987; Agbisit, Alavi, Cheng, Herald et al. 2007) και ζτςι εξθγοφνται οι μεταβολζσ τουσ 

με τισ διαφορετικζσ ςυνκικεσ εκβολισ και ςφςταςθσ των μιγμάτων.  

Θ αφξθςθ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ των μιγμάτων τροφοδοςίασ προκαλεί αφξθςθ ςτο μζτρο 

ελαςτικότθτασ και μείωςθ ςτον αρικμό των κραφςεων κατά τθν ςυμπίεςθ. Αυτι θ 

ςυμπεριφορά είναι απολφτωσ ςυμβατι με τθν αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ θ οποία παρατθρείται. 

Επίςθσ θ παρουςία του νεροφ, το οποίο δρα ωσ πλαςτικοποιθτισ, ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ 

εκβολισ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν μείωςθ του ιξϊδουσ και κατ’ επζκταςθ τθ μείωςθ του 

βακμοφ ηελατινοποίθςθσ του αμφλου και τθσ ανάπτυξθσ φυςαλίδων που προκαλοφν πιο 

πυκνζσ δομζσ πλζγματοσ, και λιγότερο τραγανά προϊόντα με μικρότερθ διόγκωςθ όπωσ 

παρατθρικθκε και ςτα δείγματα (Ferreira, Chang and Steel 2011).  

Αντίςτοιχθ ςυμπεριφορά, ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ (5%) παρουςιάηουν τα δείγματα με τθν 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ. Θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ επίςθσ προκάλεςε 

αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ των δειγμάτων και μείωςθ τθσ διόγκωςισ τουσ. Θ ινουλίνθ αποτελεί, 

μεταξφ άλλων, φυτικι ίνα. Φα προϊόντα εκβολισ που περιζχουν ίνεσ, ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

είναι ςυνικωσ ςυμπαγι, ςκλθρά, όχι τραγανά, και με υφι ανεπικφμθτθ λόγω τθσ χαμθλισ 

διόγκωςισ τουσ. Ρι φυτικζσ ίνεσ προκαλοφν μείωςθ τθσ διόγκωςθσ με κραφςθ των κυτταρικϊν 

τοιχωμάτων πριν από τθν πλιρθ διόγκωςθ των φυςαλίδων αζρα (Liu, Hsieh, Heymann and 

Huff 2000; Steel, Leoro, Schmiele, Ferreira et al. 2012).  

΢πωσ ζχει αναφερκεί ςε αρκετζσ εργαςίεσ (Agbisit, Alavi, Cheng, Herald et al. 2007; Allen, 

Carpenter and Walsh 2007), ο ςυντελεςτισ διόγκωςθσ επθρεάηει ςθμαντικά τθ ςκλθρότθτα 

των δειγμάτων, και ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ παρουςιάηει αφξθςθ με τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ 

περιςτροφισ των κοχλιϊν και αυτό κα μποροφςε να εξθγιςει τθν αφξθςθ ςτο μζτρο 

ελαςτικότθτασ, και τθν αφξθςθ ςτον αρικμό των κραφςεων, θ οποία παρατθρικθκε ςτα 

δείγματα που ζγιναν λιγότερο ςκλθρά και πιο τραγανά. 

Φα δείγματα με πρόςκετο τθν ινουλίνθ παρουςίαςαν μείωςθ τθσ πυκνότθτάσ τουσ και αφξθςθ 

τθσ διόγκωςισ τουσ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ και ζτςι τα δείγματα φαίνεται 

να ζγιναν πιο μαλακά και τραγανά. (Ferreira, Chang and Steel 2011) 
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3.2.2 ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΤΦΗ΢- ΜΗΧΑΝΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΦΤΣΙΚΩΝ ΚΑΙ ΖΩΙΚΩΝ ΠΡΟ΢ΘΕΣΩΝ  

  

 

Υχιμα 3-11: Διαγράμματα μεταβολισ τθσ μζγιςτθσ τάςθσ, σmax,  ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

προςκζτου και ςυγκεκριμζνα: α. φράουλασ, μιλου και μιλου-κανζλασ, β. μπζικον και παςτουρμά και 

γ. πιπεριάσ και πάπρικασ. 

΢πωσ παρουςιάηεται ςτα διαγράμματα του ςχιματοσ 3-11 θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ 

φράουλασ, τθσ πιπεριάσ και τθσ πάπρικασ προκαλεί τθν μείωςθ τθσ μζγιςτθσ τάςθσ, ενϊ θ 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του μιλου, κακϊσ και θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ηωικϊν 

προςκζτων, μπζικον και παςτουρμά προκαλεί τθ μείωςθ τθσ μζγιςτθσ τάςθσ.  
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Υχιμα 3-12: Διαγράμματα μεταβολισ τθσ μζγιςτθσ παραμόρφωςθσ, εmax,  ςυναρτιςει τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του προςκζτου και ςυγκεκριμζνα: α. φράουλασ, μιλου και μιλου-κανζλασ, β. μπζικον 

και παςτουρμά και γ. πιπεριάσ και πάπρικασ 

Θ μζγιςτθ παραμόρφωςθ παρουςιάηει αφξθςθ με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ όλων των 

προςκζτων ςτο μείγμα για χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ (0-6%) και ςε μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ 

παρουςιάηει μείωςθ. 
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Υχιμα 3-13: Διαγράμματα μεταβολισ του μζτρου ελαςτικότθτασ, Εmax,  ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ 

του προςκζτου και ςυγκεκριμζνα: α. φράουλασ, μιλου και μιλου-κανζλασ, β. μπζικον και παςτουρμά 

και γ. πιπεριάσ και πάπρικασ 

Φο μζτρο ελαςτικότθτασ παρουςιάηει ανάλογθ ςυμπεριφορά με τθ μζγιςτθ τάςθ για τα 

προϊόντα εκβολισ με ηωικά πρόςκετα και με πάπρικα.  
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Υυγκεκριμζνα, παρατθρείται αφξθςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ κατά τθν αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ πιπεριάσ και τθσ φράουλασ, κακϊσ και του μιλου για ςυγκζντρωςθ 4%. 

Αντίκετθ ςυμπροφορά παρατθροφμε ςτθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του μιλου για 

ςυγκεντρϊςεισ άνω του 4%. Θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του μπζικον και του παςτουρμά 

παρουςιάηει αρχικά μείωςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ, μζχρισ ότου εμφανιςτεί ελάχιςτο για 

ςυγκζντρωςθ 5% και περαιτζρω αφξθςθ του για υψθλότερεσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ και θ αφξθςθ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ πάπρικασ παρουςιάηει μια ςτακερι μείωςθ του. 

Θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των φυτικϊν προςκζτων, πιπεριάσ φράουλασ και μιλου 

προκάλεςε αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ των δειγμάτων και μείωςθ τθσ διόγκωςισ τουσ. Φα 

προϊόντα αυτά αποτελοφνται από φυτικζσ ίνεσ. Φα προϊόντα εκβολισ που περιζχουν ίνεσ, ςε 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ είναι ςυνικωσ ςυμπαγι, ςκλθρά, όχι τραγανά, και με υφι 

ανεπικφμθτθ λόγω τθσ χαμθλισ διόγκωςισ τουσ. Ρι φυτικζσ ίνεσ προκαλοφν μείωςθ τθσ 

διόγκωςθσ με κραφςθ των κυτταρικϊν τοιχωμάτων πριν από τθν πλιρθ διόγκωςθ των 

φυςαλίδων αζρα (Liu, Hsieh, Heymann and Huff 2000; Steel, Leoro, Schmiele, Ferreira et al. 

2012). Θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ πάπρικασ προκάλεςε τθ μείωςθ του μζτρου 

ελαςτικότθτασ, ενϊ κα ζπρεπε, λόγο των φυτικϊν ινϊν που περιζχει, να ακολουκεί τθν 

παραπάνω ςυμπεριφορά. Χριηει περαιτζρω διερεφνθςθσ ςε υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ για 

να αποφανκοφμε για τθν ςυνολικι ςυμπεριφορά τθσ.  Θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ  του 

μπζικον και του παςτουρμά προκάλεςε γενικότερα τθν αφξθςθ του ςυντελεςτι διόγκωςθσ, 

ιδιαίτερα για υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ, λόγο τθσ παρουςίασ των λιπϊν, θ οποία επθρεάηει 

ςθμαντικά τθν διόγκωςθ, και ςυγκεκριμζνα προκαλεί μείωςθ λόγω τθσ ολίςκθςθσ του 

τιγματοσ ςτο εςωτερικό του εκβολζα (Mian 2005; Steel, Leoro, Schmiele, Ferreira et al. 2012) 

με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ των υλικϊν και τθν μείωςθ τθσ τραγανότθτάσ 

τουσ (Colonna 1984) 
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Υχιμα 3-14: Διαγράμματα μεταβολισ του αρικμοφ κραφςεων, Nc,  ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

προςκζτου και ςυγκεκριμζνα: α. φράουλασ, μιλου και μιλου-κανζλασ, β. μπζικον και παςτουρμά και 

γ. πιπεριάσ και πάπρικασ. 

Ρ αρικμόσ των κραφςεων κατά τθν ςυμπίεςθ παρουςιάηει μείωςθ με τθν αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ όλων των φυτικϊν και ηωικϊν προςκζτων, πλθν τθσ πάπρικασ, θ οποία αυξάνει 

τον αρικμό κραφςεων και του μπζικον που παρουςιάηει μια ςτακερι ςυμπεριφορά και 

κυμαίνεται περίπου ςτθν τιμι των 43 κραφςεων ςε όλεσ τισ υπολογιςμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ. 
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3.3 ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΣΡΟΥΙΜΨΝ ΕΚΒΟΛΗ΢ 

Σαρακάτω παρουςιάηονται τα διαγράμματα που ςυςχετίηουν τισ λειτουργικζσ ιδιότθτεσ, 

δθλαδι τθν ικανότθτα απορρόφθςθσ νεροφ, ΙΑΝ (WAI= Water Absorption Index), τθν 

ικανότθτα διαλυτότθτασ ςε νερό, ΙΔΝ (WSI= Water Solubility Index) και τθν ικανότθτα 

απορρόφθςθσ ελαίου,  ΙΑΕ (OAI= Oil Absorption Index) με τισ παραμζτρουσ τθσ διεργαςίασ  και 

τα χαρακτθριςτικά των πρϊτων υλϊν  ςτα προϊόντα με πρόςκετο τθν ινουλίνθ. 

3.3.1 ΙΚΑΝΟΣΗΣΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗ΢Η΢ ΝΕΡΟΤ ΙΑΝ 

  

  

Υχιμα 3-15:   Διαγράμματα μεταβολισ τθσ ικανότθτασ απορρόφθςθσ νεροφ, ΙΑΝ, ςυναρτιςει α) τθσ 

περιεχόμενθσ υγραςίασ,  X, β) τθσ ςυγκζντρωςθσ του προςκζτου ινουλίνθ,  C, γ) τθσ κερμοκραςίασ 

εκβολισ, T και δ) τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν, R. 
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Από τα διαγράμματα του ςχιματοσ 3-15 παρατθρείται ότι θ ΙΑΝ των προϊόντων εκβολισ, 

αυξικθκε με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ και τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ, αντίκετα 

μειϊκθκε με αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ, ενϊ με τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ 

περιςτροφισ των κοχλιϊν, θ ΙΑΟ μειϊνεται και μζνει ςχεδόν ανεπθρζαςτθ.  

Θ ΙΑΝ αποτελεί μζτρο του ποςοςτοφ του νεροφ που μπορεί να απορροφθκεί από το άμυλο και 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ δείκτθσ ηελατινοποίθςθσ, αφοφ το φυςικό άμυλο δεν απορροφά 

νερό ςε κερμοκραςία δωματίου (Anderson, Conway and Peplinski 1970; Colonna 1984; Ding 

2006). Θ κερμοκραςία εκβολισ και θ υγραςία τροφοδοςίασ είναι γνωςτό ότι επθρεάηουν τθ 

ηελατινοποίθςθ κατά τθ διάρκεια τθσ εκβολισ και κατά ςυνζπεια κα επθρεάηουν τθν ΙΑΟ.  

Υυνεπϊσ, με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ και τθσ περιεχομζνθσ υγραςίασ θ ΙΑΝ 

αναμζνεται να αυξάνεται κάτι που επαλθκεφεται και από τα πειραματικά δεδομζνα. Υτο 

παρελκόν οι Lit et al. (Lin 2002) είχαν αντίςτοιχα αποτελζςματα όπου ςε υψθλισ υγραςίασ 

προϊόν από ςόγια είχε βρεκεί ότι θ ΙΑΝ αυξικθκε με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ 

και τθσ υγραςίασ. 

Θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ ςτο μείγμα των προϊόντων εκβολισ αυξάνει το 

περιεχόμενο των τροφίμων εκβολισ ςε φυτικζσ ίνεσ. Θ ΙΑΝ εξαρτάται από τθ διακεςιμότθτα 

των υδρόφιλων ομάδων, ςτισ οποίεσ προςδζνονται τα μόρια του νεροφ και ςτθν ικανότθτα 

ςχθματιςμοφ πθκτϊν των μακρομορίων (Gomez 1983). Ρι φυτικζσ ίνεσ ζχουν υδρόφιλεσ 

ομάδεσ, οι οποίεσ κατά τθ διάρκεια τθσ εκβολισ χάνουν τθν ικανότθτασ ενυδάτωςισ τουσ. Θ 

μειωμζνθ ικανότθτα ενυδάτωςθσ ευνοείται από το ςχθματιςμό διαμοριακϊν δεςμϊν μεταξφ 

των φυτικϊν ινϊν με τα μόρια τθσ αμυλόηθσ και τθσ αμυλοπθκτίνθσ. Αυτό οδθγεί ςτθ μείωςθ 

τθσ ΙΑΝ όςο αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ του πρόςκετου ινουλίνθσ. 

Θ ταχφτθτα περιςτροφισ των κοχλιϊν φαίνεται να μθν επθρεάηει ςχεδόν κακόλου τθν τιμι τθσ 

ΙΑΝ. Σαρόλα αυτά, από τισ 150 μζχρι τισ 200 rpm παρατθρείται μια ελάχιςτθ μείωςθ τθσ, θ 

οποία ίςωσ να οφείλεται ςτισ διαφορετικζσ μοριακζσ μετατροπζσ των πλεγμάτων του αμφλου 

λόγω των διαφορετικϊν ςυνκθκϊν επεξεργαςίασ αφοφ αυξικθκε θ ταχφτθτα περιςτροφισ των 

κοχλιϊν του εκβολζα. 

 



ΑΣΡΦΕΝΕΥΞΑΦΑ: Ανάπτυξθ καινοτόμων βιομθχανικϊν προϊόντων εκβολισ με προςκικθ 
πρεβιοτικϊν ινϊν- φυτικϊν και ηωικϊν τροφίμων. Ξελζτθ των ιδιοτιτων τουσ. 

72 

3.3.2 ΙΚΑΝΟΣΗΣΑ ΔΙΑΛΤΣΟΣΗΣΑ΢ ΢Ε ΝΕΡΟ ΙΔΝ 

 
 

  

Υχιμα 3-16:   Διαγράμματα μεταβολισ τθσ ικανότθτασ διαλυτότθτασ ςε νερό, ΙΔΝ, ςυναρτιςει α) τθσ 

περιεχόμενθσ υγραςίασ,  X, β) τθσ ςυγκζντρωςθσ του προςκζτου ινουλίνθ,  C, γ) τθσ κερμοκραςίασ 

εκβολισ, T και δ) τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν, R. 

Από τα διαγράμματα του ςχιματοσ 3-16 μπορεί να παρατθρθκεί ότι θ ΙΔΝ των προϊόντων 

εκβολισ, μειϊκθκε ςθμαντικά με τθν αφξθςθ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ. Επιπλζον, πολφ 

μικρι μείωςθ ςτθν ΙΔΝ παρατθρείται με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ κυρίωσ 

όμωσ όταν θ ςυγκζντρωςθ ξεπεράςει το 10%. Αντίκετα, παρατθρείται αφξθςθ τθσ ΙΔΝ όταν 
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αυξάνεται θ ταχφτθτα περιςτροφισ των κοχλιϊν και ςε μικρότερο βακμό όςο αυξάνεται θ 

κερμοκραςία εκβολισ. 

Θ ΙΔΝ ςυνδζεται με τθν ποςότθτα των διαλυτϊν μορίων του τροφίμου, θ οποία ςυνδζεται με 

τθ δεξτρινοποίθςθ. Ματά ςυνζπεια θ ΙΔΝ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ δείκτθσ τθσ 

υποβάκμιςθσ των μορίων και προςδιορίηει το βακμό μετατροπισ του αμφλου κατά τθ 

διάρκεια τθσ εκβολισ (Colonna 1984). Σρόςφατα θ ΙΔΝ ζχει χρθςιμοποιθκεί ωσ δείκτθσ για τθν 

εκτίμθςθ του βακμοφ ψθςίματοσ (degree of cooking) για τρόφιμα εκβολισ από φαςόλια 

(Drago 2007).  

Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ αυξάνει τθν ζνταςθ τθσ κερμικισ κατεργαςίασ ςτον εκβολζα, θ 

οποία με τθ ςειρά τθσ είναι υπεφκυνθ για τθν αφξθςθ τθσ ΙΔΝ των δειγμάτων. Ρι 

παρατθριςεισ αυτζσ είναι παρόμοιεσ με τισ μεταβολζσ που ζχουν παρατθρθκεί ςτθν WSI 

προϊόντων εκβολισ με βάςθ το άμυλο, επεξεργαςμζνα με εκβολζα μονοφ ι και διπλοφ κοχλία 

(Colonna 1984; Chauhan 1988; Ding 2006). Επιπρόςκετα ζχει βρεκεί ότι θ δεξτρινοποίθςθ του 

αμφλου είναι ο κφριοσ μθχανιςμόσ μετατροπισ του κατά τθ διάρκεια τθσ εκβολισ του ςε 

χαμθλι υγραςία. Ματά ςυνζπεια θ μείωςθ τθσ ΙΔΝ με τθν υγραςία τροφοδοςίασ είναι 

αναμενόμενθ και βρίςκεται ςε ςυμφωνία με προθγοφμενεσ αναφορζσ (Ding 2005; Hernandez-

Diaz, Quintero-Ramos, Barnard and Quintana 2007). 

Θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν προκαλεί αφξθςθ τθσ ΙΔΝ. Θ αφξθςθ 

ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν προκαλεί μείωςθ ςτο μζςο χρόνο παραμονισ και ςτθν 

ειδικι μθχανικι ενζργεια. Αυτζσ οι παράμετροι του ςυςτιματοσ ζχουν μεγάλθ επίδραςθ ςτθ 

μοριακι αποδόμθςθ του αμφλου. Φο τιγμα που υφίςταται εκβολι με υψθλι ταχφτθτα 

περιςτροφισ των κοχλιϊν υπόκειται ςε μεγαλφτερεσ διατμθτικζσ δυνάμεισ, οι οποίεσ 

προκαλοφν μεγαλφτερθ μοριακι υποβάκμιςθ. Υυνεπϊσ, εκεί αποδίδεται θ αφξθςθ τθσ WSI με 

τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν. 

Επίςθσ, θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ ςτο μείγμα τροφοδοςίασ φαίνεται να μθν 

επθρεάηει ιδιαίτερα τθν τιμι τθσ ΙΔΝ. Ξόνο ςε ςυγκεντρϊςεισ άνω του 10% παρατθρείται μια 

ελάχιςτθ μείωςθ τθσ ΙΔΝ. Θ μείωςθ αυτι πικανότατα οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι αυξάνοντασ τθ 

ςυγκζντρωςθ τθσ ινουλίνθσ αυξάνεται και το περιεχόμενο του προϊόντοσ ςε φυτικζσ ίνεσ. Ματά 

τθ διάρκεια τθσ εκβολισ θ ικανότθτα διαλυτότθτασ των φυτικϊν ινϊν χάνεται λόγο τθσ 

κερμικισ επεξεργαςίασ του υλικοφ. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα δομικζσ μεταβολζσ που 

επιτρζπουν ςτισ υδρόφιλεσ ομάδεσ, όπωσ –OH, –NH2, –COOH και –SH, να ςχθματίηουν 

ςυνδζςεισ (γζφυρεσ) με το άμυλο (Fernandez-Gutierrez 2004). Ζτςι, θ προςκικθ φυτικϊν ινϊν 

ςτα τρόφιμα εκβολισ αναμζνεται να μειϊνει τθν ΙΔΝ. 

Φζλοσ πρζπει να επιςθμανκεί, ότι θ ΙΔΝ ςχετίηεται με το χρόνο υδατοαπορρόφθςθσ και 

διάχυςθσ υγραςίασ  και με τθν επίδραςθ ςτα δομικά χαρακτθριςτικά του προϊόντοσ, αφοφ 



ΑΣΡΦΕΝΕΥΞΑΦΑ: Ανάπτυξθ καινοτόμων βιομθχανικϊν προϊόντων εκβολισ με προςκικθ 
πρεβιοτικϊν ινϊν- φυτικϊν και ηωικϊν τροφίμων. Ξελζτθ των ιδιοτιτων τουσ. 

74 

πραγματοποιθκεί θ εν λόγο απορρόφθςθ, κατά τθ διάρκεια μάςθςθσ του προϊόντοσ (πχ. κατά 

τθ μάςθςθ δθμθτριακϊν, αφότου ζχουν απορροφιςει γάλα. 

 

3.3.3 ΙΚΑΝΟΣΗΣΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗ΢Η΢ ΕΛΑΙΟΤ ΙΑΕ 

  

  

Υχιμα 3-17:   Διαγράμματα μεταβολισ τθσ ικανότθτασ απορρόφθςθσ λαδιοφ, ΙΑΕ, ςυναρτιςει α) τθσ 

περιεχόμενθσ υγραςίασ,  X, β) τθσ ςυγκζντρωςθσ του προςκζτου ινουλίνθ,  C, γ) τθσ κερμοκραςίασ 

εκβολισ, T και δ) τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν, R. 
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Από τα διαγράμματα του ςχιματοσ 3-17 παρατθρείται ότι θ ΙΑΕ των προϊόντων εκβολισ 

μειϊκθκε με αφξθςθ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ και τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ, 

αντίκετα αυξικθκε με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ, ενϊ με τθν αφξθςθ τθσ 

ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν θ ΙΑΕ φαίνεται να παραμζνει ςτακερι.  

Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ αυξάνει το βακμό ψθςίματοσ των τροφίμων εκβολισ 

(Drago 2007), ζχοντασ ςαν αποτζλεςμα το ςχθματιςμό μικρότερων μορίων λόγω τθσ 

δεξτρινοποίθςθσ του αμφλου. Θ παρουςία των μορίων αυτϊν μπορεί να είναι υπεφκυνθ για 

τθν αφξθςθ τθσ ΙΑΕ . Γενικά θ ΙΑΕ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ δείκτθσ τθσ υδροφοβικισ 

φφςθσ των τροφίμων εκβολισ. Φα λθφκζντα αποτελζςματα για τισ μεταβολζσ βρίςκονται ςε 

ςυμφωνία με αυτά για τθν ΙΑΕ τροφίμων εκβολισ από ρφηι.  

Θ αφξθςθ τθσ υγραςίασ τροφοδοςίασ μειϊνει το βακμό ψθςίματοσ ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα το 

ςχθματιςμό μεγαλφτερων μορίων, ςυνεπϊσ θ ΙΑΕ αναμζνεται να μειϊνεται. Φο γεγονόσ αυτό 

επιβεβαιϊνεται και από τα πειραματικά αποτελζςματα. 

Θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθ τθσ ινουλίνθσ ςτο μείγμα του προϊόντοσ εκβολισ προκαλεί τθ 

μείωςθ τθσ ΙΑΕ. Θ μεταβολι αυτι πικανόν να οφείλεται ςτισ φυτικζσ ίνεσ που περιζχει θ 

ινουλίνθ που εμποδίηουν τον μθχανιςμό απορρόφθςθσ και εγκλειςμοφ του ελαίου. 

Θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν φαίνεται να ζχει ςχετικά μικρι επίδραςθ 

ςτθν ΙΑΕ. Σαρατθρείται θ μικρι μείωςθ τθσ, θ οποία πικανότατα οφείλεται ςτθ μείωςθ του  

βακμοφ δεξτρινοποίθςθσ του αμφλου. Νόγω αφξθςθσ τθσ ταχφτθτασ των κοχλιϊν μειϊνεται ο 

μζςοσ χρόνοσ παραμονισ του υλικοφ ςτον εκβολζα κάτι που ζχει ωσ ςυνζπεια μείωςθ του 

βακμοφ δεξτρινοποίθςθσ. 

 

3.4 ΟΠΣΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ 

Υε αυτό το κεφάλαιο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ παρουςιάηονται τα διαγράμματα 

που προκφπτουν από τθν επεξεργαςία των πειραματικϊν δεδομζνων και ςυςχετίηουν τθ 

μεταβολι του χρϊματοσ ΔΕ με τισ παραμζτρουσ τθσ διεργαςίασ (κερμοκραςία εκβολισ και 

ταχφτθτα περιςτροφισ κοχλιϊν) και των χαρακτθριςτικϊν των πρϊτων υλϊν (αναλογία υλικϊν 

τροφοδοςίασ και περιεχόμενθ υγραςία). 
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Υχιμα 3-18:   Διαγράμματα μεταβολισ του χρϊματοσ, ΔΕ, ςυναρτιςει α) τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ,  X, 

β) τθσ ςυγκζντρωςθσ του προςκζτου ινουλίνθ,  C, γ) τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ, T και δ) τθσ ταχφτθτασ 

περιςτροφισ των κοχλιϊν, R. 

Φο χρϊμα είναι ζνα από τα πιο ςθμαντικά χαρακτθριςτικά οποιουδιποτε προϊόντοσ τροφίμων 

λόγω τθσ επίδραςισ του ςτθ ςυνολικι αποδοχι του προϊόντοσ από τον καταναλωτι. Αλλαγζσ 

ςτο χρϊμα των τροφίμων ςυμβαίνουν κυρίωσ λόγω:  

1. τθσ αποςφνκεςθσ των χρωματιςμζνων ςυςτατικϊν.  

2. τθσ διόγκωςθσ του προϊόντοσ, θ οποία οδθγεί ςε περιςςότερο ανοιχτόχρωμα προϊόντα. 
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3. τθσ αφξθςθσ του χρϊματοσ λόγω των χθμικϊν αντιδράςεων που λαμβάνουν χϊρα, 

όπωσ οι αντιδράςεισ Maillard ι θ καραμελοποίθςθ (Yuliani, Torley, D' Arcy, Nicholson et 

al. 2006). 

΢πωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3-18, θ μεταβολι του χρϊματοσ (ΔΕ) μειϊνεται με τθ κερμοκραςία, 

όπωσ ζχει καταγραφεί και ςε άλλεσ μελζτεσ, οι οποίεσ αναφζρονται ςτθ ςυνολικι μεταβολι 

χρϊματοσ των προϊόντων. (Ma, Pan, Li, Atungulu et al. 2012) 

 

΢ταν αυξάνεται θ περιεχόμενθ υγραςία θ ΔΕ μειϊνεται. Θ καραμελοποίθςθ που λαμβάνει 

χϊρα είναι γνωςτό ότι επθρεάηεται από το περιεχόμενο νεροφ κατά τθν αποικοδόμθςθσ του 

αμφλου λόγω τθσ διατρμιτικισ τάςθσ που αςκείται (Ma, Pan, Li, Atungulu et al. 2012). ΢ταν θ 

περιεκτικότθτα ςε νερό είναι χαμθλι, τότε ςτα δείγματα λαμβάνουν χϊρα αντιδράςεισ 

Maillard, που οδθγοφν ςε μεγαλφτερεσ αλλαγζσ χρϊματοσ. Κδια τάςθ παρατθρικθκε για τθν 

επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του προςκζτου ινουλίνθ, θ οποία προκαλεί μείωςθ ςτο ΔΕ. 

 

Θ ταχφτθτα τθσ περιςτροφισ των κοχλιϊν δεν φαίνεται να επθρεάηει ιδιαίτερα τθ ΔΕ. Ξε τθν 

αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν, αρχικά παρουςιάηει πτωτικι τάςθ μζχρι τθν 

μεςαία ταχφτθτα περιςτροφισ ενϊ ςτθ ςυνζχεια αυξάνεται μζχρι τθν υψθλότερθ ταχφτθτα. 

Σαρουςιάηεται δθλαδι ζνα τοπικό ελάχιςτο ςτισ μεςαίεσ ςτροφζσ. 
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3.5 ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΣΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΣΨΝ ΠΡΟΪΟΝΣΨΝ ΕΚΒΟΛΗ΢ 
Θ επίδραςθ των παραμζτρων τθσ διεργαςίασ και των χαρακτθριςτικϊν των πρϊτων υλϊν ςτα 
οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά των προϊόντων εκβολισ , όπωσ αυτά εκτιμικθκαν από τουσ 
δοκιμαςτζσ, παρουςιάηονται ςτα παρακάτω διαγράμματα. 
 

3.5.1 ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΣΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΣΩΝ ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ ΕΚΒΟΛΗ΢ ΜΕ ΠΡΟ΢ΘΕΣΟ ΣΗΝ 
ΙΝΟΤΛΙΝΗ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Υχιμα 3-19:   Ρργανολθπτικι αξιολόγθςθ εμφάνιςθσ, χρϊματοσ, πορϊδουσ και διαμζτρου, ςυναρτιςει 

α) τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ,  X, β) τθσ ςυγκζντρωςθσ του προςκζτου ινουλίνθ,  C, γ) τθσ 

κερμοκραςίασ εκβολισ, T και δ) τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν, R. 

Υτο ςχιμα 3-19 παρατθρικθκε, ότι θ εμφάνιςθ των προϊόντων εκβολισ επθρεάςκθκε από τισ 

ςυνκικεσ εκβολισ, κακϊσ επίςθσ και από τα χαρακτθριςτικά των πρϊτων υλϊν. Θ αξιολόγθςθ 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Εμφάνιςθ 

Σορϊδεσ 

Διάμετροσ 

Χρϊμα  

Επίδραςθ Χ 
X=14%

X=17%

X=20%

C=10% 
T=160°C 
R=200 rpm 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Εμφάνιςθ 

Σορϊδεσ 

Διάμετροσ 

Χρϊμα  

Επίδραςθ C 
C=0%

C=5%

C=10%

C=15%

X=17% 
T=160°C 
R=200 rpm 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Εμφάνιςθ 

Σορϊδεσ 

Διάμετροσ 

Χρϊμα  

Επίδραςθ T 
T=140°C

T=160°C

T=180°C

X=17% 
C=10% 
R=200 rpm 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Εμφάνιςθ 

Σορϊδεσ 

Διάμετροσ 

Χρϊμα  

Επίδραςθ R 
R=150rpm

R=200rpm

R=250rpm

X=17% 
C=10% 
T=160°C 

α. β. 

γ. δ. 
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των αποτελεςμάτων των δοκιμαςτϊν δείχνει, ότι όςο αυξάνεται θ περιεχόμενθ υγραςία, τόςο 

πιο αποδεκτι εμφάνιςθ ζχει το προϊόν εκβολισ, με τθν καλφτερθ βακμολογία να είναι 6,65 για 

X= 17%. Ξε τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ, παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ 

βακμολογίασ τθσ εμφάνιςθσ. Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ επθρζαςε κετικά τθν 

εμφάνιςθ, αλλά ςτθ μζγιςτθ κερμοκραςία εκβολισ T=180°C παρατθρικθκε μείωςθ τθσ 

βακμολογίασ. Μάτι το αναμενόμενο, αφοφ ςε υψθλι κερμοκραςία θ επιφάνεια των δειγμάτων 

εμφανίηεται τραχεία και το χρϊμα πιο ςκοφρο. Θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των 

κοχλιϊν φαίνεται πωσ δεν επθρζαςε τθν εμφάνιςθ, μιασ και οι αξιολογιςεισ των δοκιμαςτϊν 

παρουςιάηουν παρόμοια αποτελζςματα.  

Σαρατθρείται ότι ο αρικμόσ των πόρων (οργανολθπτικό πορϊδεσ) τθσ κάκετθσ διατομισ των 

τροφίμων εκβολισ μειϊνεται με τθν υγραςία τροφοδοςίασ και αυξάνεται με τθ κερμοκραςία 

εκβολισ και τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ ςτο μείγμα. Φο οργανολθπτικό 

πορϊδεσ δεν φαίνεται να επθρεάηεται από τθν ταχφτθτα περιςτροφισ των κοχλιϊν του 

εκβολζα, όπου θ τιμι του είναι παρόμοια για όλο το φάςμα των ςτροφϊν με μια μικρι μείωςθ 

του ςτισ μεςαίεσ ςτροφζσ. Υτα αυξθμζνα επίπεδα κερμοκραςιϊν ευνοείται ο ςχθματιςμόσ 

περιςςότερων φυςαλίδων αζρα, γεγονόσ που ευνοεί τθ δθμιουργία περιςςότερων πόρων 

(Waje, Jun, Lee, Moon et al. 2009). Επίςθσ θ φαινόμενθ πυκνότθτα των τροφίμων εκβολισ 

αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ υγραςίασ τροφοδοςίασ, δθλαδι ευνοείται θ δθμιουργία 

πυκνότερων δομϊν με αποτζλεςμα τθ μείωςθ του αρικμοφ των πόρων ςτο κυψζλωμα του 

τροφίμου (Lazou and Krokida 2010). 

Θ διάμετροσ των προϊόντων εκβολισ αυξικθκε με τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των 

κοχλιϊν. Αντίκετα μειϊκθκε με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ ςτο μείγμα, με 

τθν αφξθςθ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ ςτθν τροφοδοςία και με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

εκβολισ. Θ διάμετροσ και ο αρικμόσ των πόρων μπορεί να ςυςχετιςκεί με τθ διόγκωςθ των 

προϊόντων (Chen 1991). Θ ταχφτθτα περιςτροφισ των κοχλιϊν είναι γνωςτό ότι επθρεάηει το 

βακμό πλιρωςθσ ςτο χιτϊνιο του εκβολζα και κατά ςυνζπεια επθρεάηει το μζςο χρόνο 

παραμονισ και τθν ειδικι μθχανικι ενζργεια (Lazou and Krokida 2010; Yu, Ramaswamy and 

Boye 2013). Ρι παράμετροι αυτζσ του ςυςτιματοσ επθρεάηουν πολφ τθν μοριακι αποδόμθςθ 

του αμφλου. Γενικά ο βακμόσ ψθςίματοσ των προϊόντων μπορεί να επθρεάςει τθ διαδικαςία 

ςχθματιςμοφ των πόρων του προϊόντοσ κατά τθ διάρκεια τθσ εκβολισ και κατά ςυνζπεια κα 

επθρεάηει και το βακμό διόγκωςθσ των προϊόντων (Waje, Jun, Lee, Moon et al. 2009). 

Φο χρϊμα είναι πολφ ςθμαντικό ποιοτικό χαρακτθριςτικό ςτα προϊόντα εκβολισ. Ματά τθ 

διάρκεια τθσ εκβολισ προκαλοφνται μεταβολζσ ςτο χρϊμα των προϊόντων λόγω: (1) τθσ 

αποδόμθςθσ των χρωςτικϊν ουςιϊν, (2) τθσ διόγκωςθσ του τροφίμου θ οποία προκαλεί το 

ξεκϊριαςμα του χρϊματοσ (Berset 1989), και (3) του χρϊματοσ που παράγεται από χθμικζσ 

αντιδράςεισ όπωσ θ καραμελοποίθςθ των υδατανκράκων, θ αντίδραςθ Maillard και θ 

αντίδραςθ τθσ οξειδωτικισ αποδόμθςθσ των λιπιδίων και των πρωτεϊνϊν (Dworschak 1980). 
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Φο οργανολθπτικό χρϊμα των τροφίμων εκβολισ παρατθρικθκε ότι επθρεάηεται κυρίωσ από 

τθν περιεχόμενθ υγραςία και αυξικθκε με τθν αφξθςθ τθσ. Επίςθσ αυξικθκε με τθν αφξθςθ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ ςτο μείγμα τροφοδοςίασ. Ξε τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

εκβολισ θ βακμολογία του χρϊματοσ μειϊκθκε. Είναι λογικό, γιατί τα προϊόντα εκβολισ 

ψικθκαν περιςςότερο με ςυνζπεια να ςκουρφνουν. Θ ταχφτθτα εκβολισ φάνθκε να μθν 

επθρεάηει ιδιαίτερα τθν αλλαγι χρϊματοσ ςε χαμθλζσ ςτροφζσ, αλλά για ταχφτθτα 250 rpm 

παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ βακμολογίασ, δθλαδι πιο ανοιχτό χρωματικό αποτζλεςμα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Υχιμα 3-20:   Ρργανολθπτικι αξιολόγθςθ τραγανότθτασ, αφρϊδουσ γεφςθσ, ςκλθρότθτασ, 

ςυγκολθτικότθτασ και ενυδάτωςθσ, ςυναρτιςει α) τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ,  X, β) τθσ ςυγκζντρωςθσ 

του προςκζτου ινουλίνθ,  C, γ) τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ, T και δ) τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των 

κοχλιϊν, R. 

Υτο ςχιμα 3-20 παρατθρικθκε, ότι το αφρϊδεσ των τροφίμων εκβολισ αυξικθκε με τθν 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ, τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ ςτο μείγμα, 

κακϊσ και με τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν. Θ αφξθςθ τθσ 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Φραγανότθτα  

Αφρϊδεσ 

Υκλθρότθτα  Υυγκολθτικότθτα  

Ενυδάτωςθ 

Επίδραςθ X 
X=14%

X=17%

X=20%

C=10% 
T=160°C 
R=200 rpm 

α. 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Φραγανότθτα  

Αφρϊδεσ 

Υκλθρότθτα  Υυγκολθτικότθτα  

Ενυδάτωςθ 

Επίδραςθ C 
C=0%

C=5%

C=10%

C=15%

X=17% 
T=160°C 
R=200 rpm 

β. 

1
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3
4
5
6
7
8
9

Φραγανότθτα  

Αφρϊδεσ 

Υκλθρότθτα  Υυγκολθτικότθτα  

Ενυδάτωςθ 

Επίδραςθ T 
T=140°C

T=160°C

T=180°C

X=17% 
C=10% 
R=200 rpm 

γ. 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Φραγανότθτα  

Αφρϊδεσ 

Υκλθρότθτα  Υυγκολθτικότθτα  

Ενυδάτωςθ 

Επίδραςθ R 
R=150rpm

R=200rpm

R=250rpm

X=17% 
C=10% 
T=160°C 

δ. 
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κερμοκραςίασ αυξάνει το βακμό υπερκζρμανςθσ του νεροφ του τιγματοσ μζςα ςτον εκβολζα. 

Φο γεγονόσ αυτό μπορεί να αυξιςει τθν ακτίνα των πόρων, θ οποία ςτθ ςυνζχεια προκαλεί 

αφξθςθ ςτθν ακτίνα του πλζγματοσ και μείωςθ του πάχουσ των τοιχωμάτων των πόρων (Waje, 

Jun, Lee, Moon et al. 2009). Φα λεπτότερα τοιχϊματα είναι υπεφκυνα για τθ βελτίωςθ τθσ 

αντίλθψθσ του αφρϊδουσ των προϊόντων εκβολισ. 

Θ υγραςία του υλικοφ τροφοδοςίασ μείωςε το αφρϊδεσ των τροφίμων εκβολισ. Θ μεταβολι 

αυτι μπορεί να αποδοκεί ςτθν μείωςθ τθσ διόγκωςθσ του υλικοφ και τθν αφξθςθ τθσ 

φαινόμενθσ πυκνότθτάσ του, όταν επεξεργάηεται ςε υψθλότερα ποςοςτά υγραςίασ. Επίςθσ, κα 

πρζπει να ςθμειωκεί ότι το πυκνότερο προϊόν κα ζχει παχφτερα τοιχϊματα πόρων. Αυτό 

μπορεί να μειϊνει το αφρϊδεσ του.  

Θ τραγανότθτα των προϊόντων εκβολισ παρουςίαςε ακριβϊσ τα αντίςτροφα αποτελζςματα 

από το αφρϊδεσ. Αναμενόμενο αποτζλεςμα, αφοφ ζνα πολφ τραγανό προϊόν δεν μπορεί να 

είναι αρκετά αφρϊδεσ. 

Θ ςκλθρότθτα των δειγμάτων αυξικθκε με τθν αφξθςθ τθσ υγραςία τροφοδοςίασ. Θ αφξθςθ 

τθσ υγραςίασ, όπωσ ζχει αποδειχκεί, αυξάνει τθ φαινόμενθ πυκνότθτα των τροφίμων εκβολισ. 

Φο πιο πυκνό προϊόν κα εμφανίηει μεγαλφτερθ αντίςταςθ κατά τθ κραφςθ. Θ κερμοκραςία 

εκβολισ είχε αντίςτροφθ επίδραςθ ςτθν ςκλθρότθτα των προϊόντων από ότι θ υγραςία 

τροφοδοςίασ, δθλαδι προκάλεςε μείωςθ τθσ ςκλθρότθτασ. Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

προκαλεί αφξθςθ του πορϊδουσ, δθλαδι βελτιϊνει τθ δθμιουργία κυψελοειδοφσ δομισ. Φο 

γεγονόσ αυτό κακιςτά το προϊόν πιο αφράτο με ςυνζπεια να είναι πιο μαλακό (Lazou and 

Krokida 2010). Θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ ςτο μείγμα, κακϊσ και θ αφξθςθ τθσ 

ταχφτθτασ των κοχλιϊν μείωςε τθ ςκλθρότθτα των προϊόντων εκβολισ. 

Θ ςυγκολθτικότθτα των τροφίμων εκβολισ ζμεινε ςχεδόν αμετάβλθτθ και μειϊκθκε ελάχιςτα 

με τθν αφξθςθ τθσ υγραςίασ τροφοδοςίασ. Ξειϊκθκε επίςθσ με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

τθσ ινουλίνθσ ςτο μείγμα, τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ και τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των 

κοχλιϊν.  

Θ ενυδάτωςθ των προϊόντων εκβολισ μειϊκθκε με τθν αφξθςθ τθσ υγραςίασ τροφοδοςίασ. Ρ 

βακμόσ διάλυςθσ των δειγμάτων ςτο ςτόμα μπορεί να ςυςχετιςκεί με τθ λειτουργικότθτα των 

ςυςτατικϊν τουσ. Ζχει αποδειχκεί ότι τα υψθλά επίπεδα υγραςίασ τροφοδοςίασ μειϊνουν τισ 

τιμζσ τθσ ικανότθτασ διαλυτότθτασ ςε νερό των τροφίμων εκβολισ με βάςθ τον αραβόςιτο 

(Hernandez-Diaz, Quintero-Ramos, Barnard and Quintana 2007; Lazou and Krokida 2010). Φο 

γεγονόσ αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια τθ μείωςθ τθσ ενυδάτωςθσ και τθσ διάλυςθσ των τροφίμων 

εκβολισ. Υε αντίκεςθ με τθν υγραςία, θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ ςτο μείγμα, 

τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν και τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ βελτίωςε τθν 

αντίλθψθ τθσ ενυδάτωςθσ των προϊόντων εκβολισ. Θ κερμοκραςία εκβολισ ειδικά είναι 

υπεφκυνθ για τθν αφξθςθ του βακμοφ ψθςίματοσ των τροφίμων.  
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Υχιμα 3-21:   Ρργανολθπτικι αξιολόγθςθ αλευρϊδουσ και καμζνου, ςυναρτιςει α) τθσ περιεχόμενθσ 

υγραςίασ,  X, β) τθσ ςυγκζντρωςθσ του προςκζτου ινουλίνθ,  C, γ) τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ, T και δ) 

τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν, R. 

 

Υτο ςχιμα 3-21 παρατθροφμε τισ μεταβολζσ τθσ γεφςθσ- οςμισ των προϊόντων εκβολισ. Θ 

αλευρϊδθσ γεφςθ- οςμι των τροφίμων εκβολισ παρζμεινε ςτακερι με τθν αφξθςθ τθσ 

περιεχόμενθσ υγραςίασ του μείγματοσ, θ οποία προκάλεςε μείωςθ ςτθ γεφςθ του καμζνου. 

Σαρόμοια ςυμπεριφορά παρατθρικθκε με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ ςτο 

μείγμα, με εξαίρεςθ μια μικρι αφξθςθ τθσ αίςκθςθσ του καμζνου για ςυγκζντρωςθ C=5%.  

Θ αλευρϊδθσ γεφςθ- οςμι των τροφίμων εκβολισ μειϊκθκε με τθ κερμοκραςία εκβολισ και 

αυξικθκε με τθν υγραςία τροφοδοςίασ. (Lazou and Krokida 2010). 

Θ καμζνθ γεφςθ-οςμι των τροφίμων εκβολισ αυξικθκε με τθν κερμοκραςία εκβολισ. Από το 

γεγονόσ αυτό ςυνάγεται ότι τα αυξθμζνα επίπεδα κερμοκραςίασ ευνοοφν τισ χθμικζσ 

αντιδράςεισ, οδθγϊντασ ςτθ δθμιουργία τθσ ψθμζνθσ γεφςθσ-οςμισ των τροφίμων εκβολισ. Θ 

ταχφτθτα περιςτροφισ των κοχλιϊν μείωςε τθν καμζνθ γεφςθ-οςμι και αφξθςε τθν αλευρϊδθ 

γεφςθ- οςμι των τροφίμων εκβολισ. Φα αυξθμζνα επίπεδα ταχφτθτασ περιςτροφισ των 

β. α. 

γ. δ. 
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κοχλιϊν μειϊνουν το μζςο χρόνο παραμονισ του υλικοφ ςτο χιτϊνιο του εκβολζα. Φο προσ 

εκβολι ηυμάρι υφίςταται μικρότερεσ διατμθτικζσ δυνάμεισ, οι οποίεσ κα προκαλζςουν 

μικρότερθ υποβάκμιςθ και, κατά ςυνζπεια, μικρότερο βακμό ψθςίματοσ, ο οποίοσ μπορεί να 

είναι υπεφκυνοσ για αυτζσ τισ μεταβολζσ τθσ γεφςθσ-οςμισ των τροφίμων εκβολισ. 

Θ ολικι αποδοχι των τροφίμων εκβολισ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 3-19. Σαρατθρείται ότι τα 

περιςςότερα προϊόντα εκβολισ ιταν μθ αποδεκτά (<6). Εξαίρεςθ αποτζλεςαν τα προϊόντα 

εκβολισ με κωδικι ονομαςία:  

 Ι2232 (Χ=17%, C=10%, T=180°C και R= 200rpm) με ςυνολικι βακμολογία 6,35  

 Ι2322 (Χ=17%, C=15%, T=160°C και R= 200rpm) με ςυνολικι βακμολογία 6,45        και 

 Ι1222 (Χ=14%, C=10%, T=160°C και R= 200rpm) με ςυνολικι βακμολογία 6,75. 

 

Υχιμα 3-22:   Ρλικι αποδοχι προϊόντων εκβολισ με πρόςκετο τθν ινουλίνθ. 
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3.5.2 ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΣΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΣΩΝ ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ ΕΚΒΟΛΗ΢ ΦΤΣΙΚΩΝ ΚΑΙ ΖΩΙΚΩΝ 
ΠΡΟ΢ΘΕΣΩΝ 

 

 

Υχιμα 3-23: Ρργανολθπτικι αξιολόγθςθ εμφάνιςθσ, χρϊματοσ, πορϊδουσ και διαμζτρου, ςυναρτιςει 

τθσ ςυγκζντρωςθσ,  C,  του προςκζτου α) του μιλου και μιλου και κανζλα, β) τθσ φράουλασ, γ) του 

μπζικον, δ) τθσ πάπρικασ, ε) του παςτουρμά και ςτ) τθσ πιπεριάσ. 

Υτο ςχιμα 3-23 παρατθρικθκαν τα αποτελζςματα τθσ οργανολθπτικισ αξιολόγθςθσ των 

δοκιμαςτϊν για τθν εμφάνιςθ, το χρϊμα, το πορϊδεσ και τθ διάμετρο  ςτα προϊόντα εκβολισ , 

ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ των φυτικϊν και ηωικϊν πρόςκετων ςτο μείγμα.  
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Σαρατθρικθκε ότι θ όςο αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ των προςκζτων ςτο μείγμα, τόςο πιο 

εμφανίςιμα γίνονται τα προϊόντα εκβολισ. Ξοναδικι εξαίρεςθ αποτζλεςε θ πιπεριά, θ οποία 

είναι περιςςότερο εμφανίςιμθ ςε ςυγκζντρωςθ 2%.  

Φο οργανολθπτικό πορϊδεσ αυξικθκε με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ όλων των φυτικϊν 

προςκζτων και μειϊκθκε με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ όλων των ηωικϊν προςκζτων.  

Θ διάμετροσ μειϊκθκε με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ όλων των προςκζτων, με εξαίρεςθ 

τον παςτουρμά, το μπζικον ςτθ ςυγκζντρωςθ 2% και τθν πάπρικα ςτθ ςυγκζντρωςθ 4%, όπου 

παρατθρικθκε θ αφξθςθ τθσ.  

Φο οργανολθπτικό χρϊμα μειϊκθκε ςε όλα τα προϊόντα με τθν αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεων 

των προςκζτων, πλθν του παςτουρμά, ο οποίοσ λόγο του ζντονου ςκοφρου καφζ χρϊματοσ 

που ζχει, ςκουραίνει το χρϊμα του προϊόντοσ εκβολισ, όςο αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ του ςτο 

μείγμα. 

Υτο ςχιμα 3-24 παρατθρικθκαν τα αποτελζςματα τθσ οργανολθπτικισ αξιολόγθςθσ των 

δοκιμαςτϊν για τθν τραγανότθτα, αφρϊδθ γεφςθ, ςκλθρότθτα, ςυγκολθτικότθτα και 

ενυδάτωςθ, ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ των φυτικϊν και ηωικϊν πρόςκετων ςτο μείγμα. 

Σαρατθρικθκε ότι όςο αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ όλων των προςκζτων ςτο μείγμα, τόςο πιο 

τραγανά ζγιναν τα προϊόντα. Εξαίρεςθ αποτζλεςαν τα προϊόντα με πρόςκετο τθν πιπεριά και 

τθν πάπρικα. 

Φα αποτελζςματα τθσ αφρϊδουσ γεφςθσ εμφανίηονται μοιραςμζνα. Φα προϊόντα εκβολισ με 

μιλο, φράουλα και μπζικον εμφανίςτθκαν λιγότερο αφρϊδθ, όταν αυξικθκε θ ςυγκζντρωςθ 

τουσ ςτο μείγμα, ενϊ τα προϊόντα με πάπρικα, παςτουρμά και πιπεριά είχαν τα αντίςτροφα 

αποτελζςματα. 

Σαρόμοιο μοτίβο παρατθρικθκε ςτο βακμό ςκλθρότθτασ των προϊόντων. Φα προϊόντα 

εκβολισ με πάπρικα, παςτουρμά και πιπεριά, εμφανίηονται λιγότερο ςκλθρά, ενϊ τα προϊόντα 

με μιλο και μπζικον περιςςότερο ςκλθρά, όςο αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ τουσ ςτο μείγμα. Φα 

προϊόντα με πρόςκετο τθ φράουλα εμφανίηονται το ίδιο ςκλθρά ςε όλο το φάςμα των 

διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων. 

Θ ςυγκολθτικότθτα αυξικθκε με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ πάπρικασ και του 

παςτουρμά. Υε όλα τα υπόλοιπα προϊόντα εκβολισ, θ ςυγκολθτικότθτα μειϊκθκε ςυναρτιςει 

τθσ αυξανόμενθσ ςυγκζντρωςθσ προςκζτων. 

Θ ενυδάτωςθ των προϊόντων εκβολισ μειϊκθκε με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

πρόςκετων, εκτόσ των προϊόντων με πρόςκετο τον παςτουρμά, όπου και αυξικθκε, και τθν 

πιπεριά, όπου παρζμεινε ίδια ςε όλο το φάςμα των ςυγκεντρϊςεων. 
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Υχιμα 3-24 Ρργανολθπτικι αξιολόγθςθ τραγανότθτασ, αφρϊδουσ γεφςθσ, ςκλθρότθτασ, 

ςυγκολθτικότθτασ και ενυδάτωςθσ, ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ,  C,  του προςκζτου α) του μιλου 

και μιλου και κανζλα, β) τθσ φράουλασ, γ) του μπζικον, δ) τθσ πάπρικασ, ε) του παςτουρμά και ςτ) τθσ 

πιπεριάσ. 
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α. 
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Υχιμα 3-25 Ρργανολθπτικι αξιολόγθςθ αλευρϊδουσ και καμζνου, ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ,  C, 

του προςκζτου   α) του μιλου και μιλου και κανζλα, β) τθσ φράουλασ, γ) του μπζικον, δ) τθσ πάπρικασ, 

ε) του παςτουρμά και ςτ) τθσ πιπεριάσ. 

Υτο ςχιμα 3-25 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ οργανολθπτικισ αξιολόγθςθσ τθσ 

αλευρϊδουσ και καμζνθσ γεφςθσ- οςμισ, ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ των φυτικϊν και 

ηωικϊν προςκζτων.  

Σαρατθρικθκε αφξθςθ τθσ αλευρϊδουσ γεφςθσ- οςμισ για αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

προςκζτων μπζικον, παςτουρμά και πιπεριά και μείωςθ για το μιλο και τθ φράουλα, θ οποία 

όμωσ για τθν υψθλότερθ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ παρουςίαςε ελάχιςτθ αφξθςθ. 

Θ γεφςθ - οςμι του καμζνου ζγινε εντονότερα αντιλθπτι από τουσ οργανολιπτεσ ςτθν 

περίπτωςθ τθσ αφξθςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των προςκζτων ςτα προϊόντα με φράουλα, πιπεριά 

και παςτουρμά. 

Υτο επόμενο ςχιμα παρουςιάηεται θ ολικι αποδοχι των εν λόγο προϊόντων εκβολισ. 
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Υχιμα 3-26:   Ρλικι αποδοχι καινοτόμων τελικϊν προϊόντων εκβολισ με πρόςκετα φυτικισ και ηωικισ 

προζλευςθσ.  

Από το ςχιμα 3-26 παρατθρείται, ότι όλα τα καινοτόμα προϊόντα εκβολισ με πρόςκετα 

φυτικισ και ηωικισ προζλευςθσ είναι αποδεκτά(>6), με εξαίρεςθ το προϊόν εκβολισ με 

μπζικον ςε όλεσ τισ ςυγκεντρϊςεισ και με παςτουρμά για ςυγκεντρϊςεισ 5 και 8%. Ιδιαίτερα 

αρεςτά και ευχάριςτα ςτθ γεφςθ, τθν υφι και τθν εμφάνιςθ (>7), ιταν το μιλο ςε 

ςυγκεντρϊςεισ αναλογίασ με το μείγμα 10 και 15% (βακμόσ: 7,25), το μιλο κανζλα (βακμόσ 

7,25), θ πάπρικα ςε ςυγκεντρϊςεισ αναλογίασ με το μείγμα 2% (βακμόσ 7,5) και θ φράουλα ςε 

ςυγκεντρϊςεισ αναλογίασ 5%, θ οποία ςυγκζντρωςε και το μεγαλφτερο βακμό ςτθν 

αξιολόγθςθ (βακμόσ 7,625).  
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3.6 ΘΕΡΜΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢- ΜΕΣΡΗ΢Η ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ ΤΑΛΨΔΟΤ΢ 

ΜΕΣΑΠΣΨ΢Η΢ ΜΕ ΦΡΗ΢Η DSC 

Σαρακάτω παρουςιάηονται τα διαγράμματα μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ υαλϊδουσ 

μετάπτωςθσ (Σg) των τροφίμων εκβολισ με πρόςκετο τθν ινουλίνθ ωσ ςυνάρτθςθ των 

ςυνκθκϊν επεξεργαςίασ, τθσ ςφςταςθσ τθσ τροφοδοςίασ και τθσ ενεργότθτασ νεροφ (aw). Θ 

γνϊςθ τθσ κερμοκραςίασ υαλϊδουσ μετάπτωςθσ ζχει πολφ μεγάλθ ςθμαςία επειδι πάνω από 

αυτιν τθν κερμοκραςία θ μοριακι κινθτικότθτα είναι υψθλότερθ προκαλϊντασ επιτάχυνςθ 

των ρυκμϊν αντίδραςθσ, ενϊ κάτω από αυτιν το τρόφιμο παραμζνει πιο ςυμπαγζσ και 

ςτακερό. 

 

Υχιμα 3-27: Θερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ, Tg, ςυναρτιςει τθσ ενεργότθτασ aw υπό 

μεταβαλλόμενθ περιεχόμενθ υγραςία,  X. 

Υτα ςχιμα 3-27 παρατθρείται μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ υαλϊδουσ μετάπτωςθσ με τθν 

αφξθςθ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ των δειγμάτων, το οποίο είναι και το αναμενόμενο 

δεδομζνου ότι το νερό δρα ωσ πλαςτικοποιθτισ ςτο τρόφιμο με αποτζλεςμα να μειϊνεται θ 

κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςισ του (Perdomo, Cova, Sandoval, García et al. 2009). Θ 

γνϊςθ τθσ κερμοκραςίασ υαλϊδουσ μετάπτωςθ είναι πολφ ςθμαντικι γιατί είναι ενδεικτικι 

του εφρουσ των κερμοκραςιϊν που το τρόφιμο ζχει επικυμθτζσ ιδιότθτεσ για βρϊςθ και 

αποκικευςθ , δεδομζνου ότι πάνω από αυτι τθ κερμοκραςία θ κινθτικότθτα των μορίων είναι 

μεγαλφτερθ και προκαλεί επιτάχυνςθ ςτισ αντιδράςεισ αλλοίωςθσ, ενϊ κάτω από αυτι τθ 

κερμοκραςία τα τρόφιμα είναι ςτακερά. (Oikonomopoulou, Krokida and Karathanos 2011; Ma, 

Pan, Li, Atungulu et al. 2012). 
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Υτο ςχιμα 3-28 απεικονίηεται το διάγραμμα μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ υαλϊδουσ 

μετάπτωςθσ, Tg, ςυναρτιςει τθσ ενεργότθτασ aw υπό μεταβαλλόμενθ τθ ςυγκζντρωςθ του 

προςκζτου ινουλίνθ, C. 

 

Υχιμα 3-28: Θερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ, Tg, ςυναρτιςει τθσ ενεργότθτασ aw υπό 

μεταβαλλόμενθ τθ ςυγκζντρωςθ του προςκζτου ινουλίνθ,  C. 

Αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ προκαλεί μείωςθ τθσ Tg. Θ προςκικθ ινουλίνθσ 

αυξάνει το περιεχόμενο των φυτικϊν ινϊν του τροφίμου. Ρι φυτικζσ ίνεσ ενιςχφουν το πλζγμα 

του τροφίμου που υφίςταται εκβολι και δθμιουργοφνται ζτςι πιο ςκλθρζσ δομζσ και υφζσ 

(Lue 1991; Anton 2009) Ρι μεταβολζσ ςτθ μικροδομι λόγω των αλλαγϊν ςτθ ςφνκεςθ του 

τροφίμου επθρεάηουν τισ μοριακζσ κινιςεισ και κατά ςυνζπεια τθ κερμοκραςία υαλϊδουσ 

μετάπτωςθσ των τροφίμων εκβολισ. 

Υτο ςχιμα 3-29 απεικονίηεται το διάγραμμα μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ υαλϊδουσ 

μετάπτωςθσ, Tg, ςυναρτιςει τθσ ενεργότθτασ aw υπό μεταβαλλόμενθ τθ κερμοκραςία 

εκβολισ, T. 
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Υχιμα 3-29: Θερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ, Tg, ςυναρτιςει τθσ ενεργότθτασ aw υπό 

μεταβαλλόμενθ τθ κερμοκραςία εκβολισ, T. 

Θ τιμζσ τθσ Tg μειϊκθκαν με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςία εκβολισ. Θ εκβολι είναι μια 

διεργαςία υψθλισ κερμοκραςίασ - βραχζωσ χρόνου (HTST). Υυνεπϊσ, θ αυξθμζνθ μοριακι 

υποβάκμιςθ του τροφίμου λόγω τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ πικανότατα να ευκφνεται για τθν 

μείωςθ τθσ Tg. 

Υτο ςχιμα 3-30 απεικονίηεται το διάγραμμα μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ υαλϊδουσ 

μετάπτωςθσ, Tg, ςυναρτιςει τθσ ενεργότθτασ aw υπό μεταβαλλόμενθ τθν ταχφτθτα 

περιςτροφισ των κοχλιϊν, R. 
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Υχιμα 3-30: Θερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ, Tg, ςυναρτιςει τθσ ενεργότθτασ aw υπό 

μεταβαλλόμενθ τθν ταχφτθτα περιςτροφισ των κοχλιϊν, R. 

Ξε τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν θ Tg μειϊνεται για ενεργότθτα 0,11, 

παρουςιάηει μια αφξθςθ για 200rpm ςτθ μεςαία ενεργότθτα και ζχει περίπου τθν ίδια τιμι ςε 

όλο το φάςμα τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του κοχλία ςτθν ενεργότθτα 0,94. Αυτό πικανότατα 

να οφείλεται ςτο ότι αυξάνοντασ τθν ταχφτθτα περιςτροφισ των κοχλιϊν αυξάνεται και θ 

μθχανικι καταπόνθςθ του τροφίμου με αποτζλεςμα τθν μοριακι υποβάκμιςθ άρα και τθν 

αρχικι μείωςθ τθσ Tg. Γενικότερα, όςο ςυνεχίηεται θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ 

μειϊνεται και ο χρόνοσ παραμονισ του υλικοφ ςτον εκβολζα με αποτζλεςμα τθ μθ 

ολοκλθρωτικι διάςπαςθ των ςυςτατικϊν του τροφίμου. Υυνεπϊσ, αναμζνεται πιο πολλά 

μεγάλα μόρια να παραμζνουν ανζπαφα και ςτο γεγονόσ αυτό ίςωσ να οφείλεται θ μετζπειτα 

αφξθςθ τθσ Tg που παρατθρείται ςτισ υψθλζσ ςτροφζσ. 
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3.7 ΥΤ΢ΙΚΟΦΗΜΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢- Ι΢ΟΘΕΡΜΕ΢ ΡΟΥΗ΢Η΢ 

Υτο παρϊν κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των ιςόκερμων ρόφθςθσ νεροφ ωσ 

ςυνάρτθςθ των ςυνκθκϊν επεξεργαςίασ και τθσ ςφςταςθσ τθσ τροφοδοςίασ. Ρι καμπφλεσ 

απεικονίηουν τθν προςζγγιςθ των πειραματικϊν δεδομζνων μζςω του μοντζλου GAB. Επίςθσ 

παρατίκενται ςτον πίνακα 7 οι παράμετροι GAB ςυναρτιςει των ςυνκθκϊν εκβολισ και τθσ 

ςφςταςθσ ςτθν τροφοδοςία. 

Σίνακασ 7: Σαράμετροι GAB ςυναρτιςει των ςυνκθκϊν εκβολισ και τθσ ςφςταςθσ ςτθν τροφοδοςία. 

΢υνκικεσ εκβολισ και ςφςταςθ τροφοδοςίασ Παράμετροι GAB 

X(%κ.β) C(%) T(°C) R(rpm) C Xm  K 

14 10 160 200 0,054628 99,67522 0,806856 

17 10 160 200 0,068268 39,98072 0,787791 

20 10 160 200 0,069951 45,37685 0,780729 

17 0 160 200 0,0659 44,49041 0,791646 

17 5 160 200 0,079237 20,40404 0,740233 

17 10 160 200 0,068307 39,79825 0,787634 

17 15 160 200 0,064434 64,60029 0,786663 

17 10 140 200 0,064395 68,98397 0,795845 

17 10 160 200 0,068307 39,79825 0,787634 

17 10 180 200 0,057502 131,7023 0,831772 

17 10 160 150 0,066711 47,05022 0,789815 

17 10 160 200 0,068307 39,80089 0,787635 

17 10 160 250 0,063585 54,93752 0,803381 
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Υχιμα 3-31 Ιςόκερμοι ρόφθςθσ (25:C) των τροφίμων εκβολισ με πρόςκετο τθν ινουλίνθ με 

μεταβαλλόμενθ α) τθν  περιεχόμενθ υγραςία,  X, β) τθ ςυγκζντρωςθ του προςκζτου ινουλίνθ,  C, γ) τθ 

κερμοκραςία εκβολισ, T και δ) τθν ταχφτθτα περιςτροφισ των κοχλιϊν, R.0 

Ρι ιςόκερμεσ ρόφθςθσ νεροφ των τροφίμων εκβολισ εμφάνιςαν τθ χαρακτθριςτικι ςιγμοειδι 

καμπφλθ, τυπικι για πολλά τρόφιμα. Φο μοντζλο GAB προςαρμόςκθκε ςτα πειραματικά 

δεδομζνα και οι τιμζσ του, απεικονίηονται μζςω τθσ καμπφλθσ ςτα διαγράμματα του ςχιματοσ 

3-31 για κάκε δείγμα.  
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Ρι τιμζσ των παραμζτρων του προτφπου GAB ςυνοψίηονται ςτον Σίνακα 7. Ρι παράμετροι του 

προτφπου GAB ζχουν φυςικι ςθμαςία. Θ παράμετροσ C ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ 

χαρακτθριςτικισ ςυνάρτθςθσ του πρϊτου μορίου που προςροφάτε ςε μία κζςθ και τθσ 

χαρακτθριςτικισ ςυνάρτθςθσ των μορίων που προςροφϊνται πζρα από το πρϊτο μόριο ςτθν 

πολυςτιβάδα. Θ παράμετροσ C αποτελεί μζτρο τθσ δφναμθσ που ςυνδζεται το νερό ςτισ 

αρχικζσ κζςεισ ςφνδεςθσ. ΢ςο μεγαλφτερο είναι το C, τόςο ιςχυρότερα είναι το νερό 

ςυνδεδεμζνο ςτθ μονομοριακι ςτιβάδα και τόςο μεγαλφτερθ θ διαφορά ςτθν ενκαλπία 

μεταξφ των μορίων τθσ μονομοριακισ ςτιβάδασ και αυτϊν τθσ πολυςτιβάδασ.  

Θ παράμετροσ Κ ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ χαρακτθριςτικισ ςυνάρτθςθσ των μορίων του κφριου 

όγκου του νεροφ και τθσ χαρακτθριςτικισ ςυνάρτθςθσ των μορίων που είναι προςροφθμζνα 

ςτθν πολυςτιβάδα. Φο Κ ονομάηεται παράγοντασ διόρκωςθσ, αφοφ διορκϊνει τισ ιδιότθτεσ των 

μορίων τθσ πολυςτιβάδασ ςε ςχζςθ με αυτζσ του κφριου όγκου του νεροφ. ΢ταν το Κ 

προςεγγίηει τθν τιμι 1, ςχεδόν δεν υπάρχει καμία διάκριςθ μεταξφ των μορίων τθσ 

πολυςτιβάδασ και των μορίων του νεροφ. Υε αυτιν τθν περίπτωςθ τα μόρια νεροφ πάνω από 

τθ μονομοριακι ςτιβάδα είναι δομθμζνα ςτθν πολυςτιβάδα, αλλά ζχουν τα ίδια 

χαρακτθριςτικά με τα μόρια του κφριου όγκου του νεροφ. ΢ςο περιςςότερο δομθμζνα είναι τα 

προςροφθμζνα μόρια ςτθν πολυςτιβάδα, τόςο χαμθλότερθ είναι θ τιμι του Κ (Quirijns 2005). 

Θ τιμι του C των τροφίμων εκβολισ ιταν υψθλι. Φο γεγονόσ αυτό υποδεικνφει ότι το νερό ςτθ 

μονοςτιβάδα του προϊόντοσ είναι ιςχυρά ςυνδεδεμζνο με αυτιν και υπάρχουν μεγάλεσ 

διαφορζσ ςτθν ενκαλπία μεταξφ των μορίων τθσ μονοςτιβάδασ και τθσ πολυςτιβάδασ. Γενικά, 

από τισ τιμζσ των παραμζτρων του προτφπου GAB για τα τρόφιμα εκβολισ, είναι φανερό ότι θ 

μονοςτιβάδα ζχει διαφορετικζσ ιδιότθτεσ από ότι θ πολυςτιβάδα και ότι θ πολυςτιβάδα 

ςυμπεριφζρεται παρόμοια με τον κφριο όγκο νεροφ (C >> 1 και K ≈ 1) (Quirijns 2005). 

Θ γνϊςθ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ ιςορροπίασ του προϊόντων εκβολισ είναι πολφ ςθμαντικι 

αφοφ είναι ενδεικτικι για τον κακοριςμό των ςυνκθκϊν αποκικευςθσ κακϊσ και τθσ 

ςτακερότθτασ των προϊόντων. Ρι ιςόκερμεσ ρόφθςθσ των προϊόντων εκβολισ 

εμπλουτιςμζνων με ινουλίνθ όπωσ παρουςιάηονται ςτα διαγράμματα του ςχιματοσ 3-31 

παρουςιάηουν αφξθςθ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ με τθν αφξθςθ τθσ ενεργότθτασ του νεροφ.  
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4. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Θ ςφγχρονθ βιομθχανία παραγωγισ προϊόντων εκβολισ τφπου ςνακ (πχ. Γαριδάκια, 

δθμθτριακά, μπάρεσ δθμθτριακϊν) ζχει ςκοπό τθν παραγωγι καινοτόμων προϊόντων 

ςυγκεκριμζνων οργανολθπτικϊν χαρακτθριςτικϊν με βελτιωμζνεσ λειτουργικζσ ιδιότθτεσ, 

ςυγκεκριμζνα κρεπτικά χαρακτθριςτικά και αυξθμζνο χρόνο ηωισ, τα οποία κακορίηονται από 

τθν ςφγχρονθ καταναλωτικι τάςθ. 

Μακοριςτικό ρόλο ςτο ςχεδιαςμό αυτϊν των προϊόντων  αποτελοφν οι δομικζσ ιδιότθτεσ των 

προϊόντων εκβολισ με πρόςκετο τθν ινουλίνθ και με πρόςκετα φυτικισ και ηωικισ 

προζλευςθσ, μιασ και ςυνδζονται άμεςα τόςο με τα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά τουσ κατά 

τθ μάςθςθ, όςο και με το χρόνο ςυντιρθςισ τουσ. Θ ςθμαντικότερθ ιδιότθτα είναι το 

πορϊδεσ, το οποίο κακορίηει τθ δομι του προϊόντοσ εκβολισ και είναι ενδεικτικό μζτρο για 

τθν αποδοχι του από τουσ καταναλωτζσ, αφοφ κακορίηει τθν τραγανότθτά του. Φο πορϊδεσ 

δεν είναι επικυμθτό να μειϊνεται, αλλά να διατθρείται ςε ςχετικά υψθλά επίπεδα. 

Σαρατθρικθκε ότι ςτα προϊόντα εκβολισ με πρόςκετο τθν ινουλίνθ, οι δφο βαςικοί 

παράγοντεσ που κακορίηουν το πορϊδεσ είναι το ποςοςτό τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ του 

προϊόντοσ και θ ςυγκζντρωςθ αναλογίασ τθσ ινουλίνθσ ςτο μείγμα. Φα βζλτιςτα προϊόντα είναι 

εκείνα, τα οποία ζχουν τισ μεςαίεσ τιμζσ υγραςίασ 14-17% και τισ μεςαίεσ ςυγκεντρϊςεισ 

ινουλίνθσ 5-10%. Άλλθ μία εξίςου ςθμαντικι ιδιότθτα είναι ο ςυντελεςτισ διόγκωςθσ, ο 

οποίοσ κακορίηει τθν διάςταςθ του προϊόντοσ και όπωσ παρατθρικθκε ζχει ςυνικωσ τθν 

αντίςτροφθ τάςθ από το πορϊδεσ. 

Υτα προϊόντα εκβολισ με φυτικά και ηωικά πρόςκετα οι βζλτιςτεσ τιμζσ πορϊδουσ 

εμφανίηονται για χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αναλογίασ των προςκζτων ςτο μείγμα με το 

ρυηάλευρο (ζωσ 8%), αφοφ για τα φυτικισ προζλευςθσ τρόφιμα που μελετικθκαν περιζχουν 

ςάκχαρα, τα οποία ςτισ εν λόγο ςυγκεντρϊςεισ δεν υφίςτανται ζντονα τθν καραμελοποίθςθ 

τουσ (λιϊςιμο ςακχάρων) και ζτςι παραμζνουν τραγανά με υψθλό βακμό ςυγκολιτικότθτασ. 

Επίςθσ τα τρόφιμα αυτά περιζχουν πολλζσ φυτικζσ ίνεσ, οι οποίεσ αυξάνουν τθν πυκνότθτα 

του προϊόντοσ κακιςτϊντασ το πιο ςτακερό και διατθροφν το πορϊδεσ ςε υψθλά επίπεδα. Ρ 

ςυντελεςτισ διόγκωςθσ των προαναφερκζντων τροφίμων, είχε αντίςτροφθ τάςθ από το 

πορϊδεσ κυρίωσ λόγο των φυτικϊν ινϊν, οι οποίεσ μποροφν να προκαλζςουν ριξθ των 

κυτταρικϊν τοιχωμάτων και να αποτρζψουν τισ φυςαλίδεσ αζρα να διογκωκοφν ςτο μζγιςτο 

δυνατό. Υτα προϊόντα εκβολισ με ηωικά πρόςκετα, των οποίων θ ςφςταςθ περιζχει λιπαρά, 

παρατθρικθκε ότι το πορϊδεσ εμφανίηεται ςε ικανοποιθτικά επίπεδα για χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ (ζωσ 8%) και αυτό, διότι τα λιπαρά ςε τζτοια ποςοςτά ςυγκεντρϊςεων 

λειτουργοφν ωσ λιπαντικό και βοθκοφν ςτθν ομαλι ροι του μείγματοσ μζςα ςτον εκβολζα. Ρ 

ςυντελεςτισ διόγκωςθσ των προαναφερκζντων τροφίμων, είχε αντίςτροφθ τάςθ από το 



ΥΧΞΣΕΤΑΥΞΑΦΑ: Ανάπτυξθ καινοτόμων βιομθχανικϊν προϊόντων εκβολισ με προςκικθ 
πρεβιοτικϊν ινϊν- φυτικϊν και ηωικϊν τροφίμων. Ξελζτθ των ιδιοτιτων τουσ. 

98 

πορϊδεσ κυρίωσ λόγο του λίπουσ, το οποίο ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ παρεμποδίηει τθ ςυνεχι 

και ομαλι ροι του μείγματοσ ςτον εκβολζα. 

Ρι ιδιότθτεσ υφισ- μθχανικζσ ιδιότθτεσ δείχνουν τθν επικείμενθ ευκραυςτότθτα του προϊόντοσ 

κακϊσ και τθσ ςκλθρότθτασ. Σαρατθρικθκε πωσ όλεσ οι παράμετροι τθσ διεργαςίασ 

(κερμοκραςία εκβολισ και ταχφτθτα περιςτροφισ κοχλιϊν) κακϊσ και τα χαρακτθριςτικά των 

πρϊτων υλϊν (αναλογία υλικϊν τροφοδοςίασ και περιεχόμενθ υγραςία) επθρζαςαν τθν τιμι 

τθσ μζγιςτθσ παραμόρφωςθσ, θ οποία αντιπροςωπεφει τθν ευκραυςτότθτα των προϊόντων. Ρι 

μεςαίεσ και κυρίωσ οι μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ αναλογίασ τθσ ινουλίνθσ(10- 15%) ςτα μείγματα 

με ρυηάλευρο, θ χαμθλι υγραςία (14%), οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ εκβολισ (160-180°C) και θ 

μζγιςτθ πειραματικι τιμι τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν(250m) αυξάνουν τθ 

μζγιςτθ παραμόρφωςθ. Φο μζτρο ελαςτικότθτασ είναι ενδεικτικό τθσ ςκλθρότθτασ των 

δειγμάτων. ΢ςο μεγαλφτερο το μζτρο ελαςτικότθτασ τόςο πιο ςυμπαγζσ, ςκλθρό, όχι τραγανό, 

και με υφι ανεπικφμθτθ είναι το προϊόν εκβολισ.  Ματά τθν αφξθςθ τθσ περιεχόμενθσ 

υγραςίασ των μιγμάτων παρατθρείται αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ των δειγμάτων που δικαιολογεί 

τθν αφξθςθ του μζτρου Ελαςτικότθτασ. Αφξθςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ παρατθρείται 

επίςθσ κατά τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των κοχλιϊν, ενϊ με τθν αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ ινουλίνθσ και τθσ κερμοκραςίασ εκβολισ παρατθρείται θ μείωςθ του 

μζτρου Ελαςτικότθτασ. Θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ προκάλεςε τθν αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ 

των δειγμάτων και μείωςθ τθσ διόγκωςισ τουσ. Θ ινουλίνθ αποτελεί, μεταξφ άλλων, φυτικι 

ίνα. Ρι φυτικζσ ίνεσ προκαλοφν μείωςθ τθσ διόγκωςθσ με κραφςθ των κυτταρικϊν τοιχωμάτων 

πριν από τθν πλιρθ διόγκωςθ των φυςαλίδων αζρα. Υυνεπϊσ κζλουμε προϊόντα με χαμθλό 

μζτρο ελαςτικότθτασ, δθλαδι ςτθν περίπτωςθ των προϊόντων με πρόςκετο τθν ινουλίνθ, να 

ζχουν χαμθλι υγραςία και μεςαίεσ ςυγκεντρϊςεισ αναλογίασ ινουλίνθσ ςτο μείγμα. 

Υτα καινοτόμα προϊόντα εκβολισ παρατθρικθκε ότι θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των φυτικϊν 

προςκζτων προκάλεςε αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ των δειγμάτων και μείωςθ τθσ διόγκωςισ τουσ 

λόγο των φυτικϊν ινϊν, ενϊ αντίκετα αποτελζςματα παρατθρικθκαν ςτα προϊόντα με ηωικά 

πρόςκετα, λόγο του λίπουσ, το οποίο ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ λειτουργεί ωσ παρεμποδιςτείσ 

τθσ ομαλισ ροισ του μείγματοσ ςτον εκβολζα. 

Ρι λειτουργικζσ ιδιότθτεσ που μελετικθκαν είναι ςθμαντικζσ ςτθν υφι και γεφςθ των 

προϊόντων, διότι αποτελοφν το μζτρο τθσ απορροφθτικότθτασ των δειγμάτων ςε νερό και λάδι. 

Θ ΙΑΝ αποτελεί μζτρο του ποςοςτοφ του νεροφ που μπορεί να απορροφθκεί από το άμυλο και 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ δείκτθσ ηελατινοποίθςθσ, αφοφ το φυςικό άμυλο δεν απορροφά 

νερό ςε κερμοκραςία δωματίου. Επθρεάηεται κυρίωσ από τθ κερμοκραςία εκβολισ και 

επικυμθτζσ τιμζσ παρουςιάςτθκαν για υψθλζσ κερμοκραςίεσ εκβολισ (160-180°C). Θ ΙΔΝ 

αποτελεί το μζτρο ενδεικτικισ ενυδάτωςθσ των τροφίμων. Είναι το προςομοίωμα τθσ 

απορρόφθςθσ του ςάλιου ςτο ςτόμα και μελετάται ςυχνά ςτθ βιομθχανία τροφίμων ιδίωσ ςε 

προϊόντα ςνακ, ϊςτε να ελεγχκεί θ διάλυςθ του ςτο ςάλιο του ςτόματοσ και ςε δθμθτριακά 
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για τθν μζτρθςθ τθσ ικανότθτασ απορρόφθςθσ γάλατοσ. Θ ΙΔΝ ςτα προϊόντα εμπλουτιςμζνα με 

ινουλίνθ επθρεάςτθκε κυρίωσ από τθν περιεχόμενθ υγραςία του μείγματοσ και από τθν 

ταχφτθτα περιςτροφισ των κοχλιϊν και παρουςίαςε βζλτιςτεσ τιμζσ για υγραςία 15% και 

ταχφτθτα περιςτροφισ των κοχλιϊν 200rpm.  

Φο χρϊμα είναι ζνα από τα πιο ςθμαντικά χαρακτθριςτικά οποιουδιποτε προϊόντοσ τροφίμων 

λόγω τθσ επίδραςισ του ςτθ ςυνολικι αποδοχι του προϊόντοσ από τον καταναλωτι. Αλλαγζσ 

ςτο χρϊμα των τροφίμων ςυμβαίνουν κυρίωσ λόγω τθσ αποςφνκεςθσ των χρωματιςμζνων 

ςυςτατικϊν, τθσ διόγκωςθσ του προϊόντοσ, θ οποία οδθγεί ςε περιςςότερο ανοιχτόχρωμα 

προϊόντα και τθσ αφξθςθσ του χρϊματοσ λόγω των χθμικϊν αντιδράςεων που λαμβάνουν 

χϊρα, όπωσ οι αντιδράςεισ Maillard ι θ καραμελοποίθςθ. ΢ταν αυξάνεται θ περιεχόμενθ 

υγραςία θ ΔΕ μειϊνεται. Θ καραμελοποίθςθ που λαμβάνει χϊρα είναι γνωςτό ότι επθρεάηεται 

από το περιεχόμενο νεροφ κατά τθν αποικοδόμθςθσ του αμφλου λόγω τθσ διατμθτικισ τάςθσ 

που αςκείται (Ma, Pan, Li, Atungulu et al. 2012). ΢ταν θ περιεκτικότθτα ςε νερό είναι χαμθλι, 

τότε ςτα δείγματα λαμβάνουν χϊρα αντιδράςεισ Maillard, που οδθγοφν ςε μεγαλφτερεσ 

αλλαγζσ χρϊματοσ. Κδια τάςθ παρατθρικθκε για τθν επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

προςκζτου ινουλίνθ, θ οποία προκαλεί μείωςθ ςτο ΔΕ. 

Θ οργανολθπτικι αξιολόγθςθ αποτελεί τθν πιο ςθμαντικι παράμετρο ςτθ βιομθχανία 

τροφίμων κακϊσ είναι μια αντικειμενικι αξιολόγθςθ, θ οποία κακορίηει τθν ζνταξθ ι όχι ενόσ 

νζου προϊόντοσ ςτθν παραγωγι. Από τισ οργανολθπτικζσ αξιολογιςεισ που μελετικθκαν, τα 

πιο αρεςτά προϊόντα με πρόςκετο τθν ινουλίνθ είναι τα προϊόντα:  

 Ι2232 (Χ=17%, C=10%, T=180°C και R= 200rpm) με ςυνολικι βακμολογία 6,35  

 Ι2322 (Χ=17%, C=15%, T=160°C και R= 200rpm) με ςυνολικι βακμολογία 6,45        και 

 Ι1222 (Χ=14%, C=10%, T=160°C και R= 200rpm) με ςυνολικι βακμολογία 6,75. 

και με πρόςκετα φυτικισ και ηωικισ προζλευςθσ: 

 το μιλο ςε ςυγκεντρϊςεισ αναλογίασ με το μείγμα 10 και 15% (βακμόσ: 7,25), 

  το μιλο με κανζλα (βακμόσ 7,25), 

  θ πάπρικα ςε ςυγκεντρϊςεισ αναλογίασ με το μείγμα 2% (βακμόσ 7,5) 

  θ φράουλα ςε ςυγκεντρϊςεισ αναλογίασ 5%, θ οποία ςυγκζντρωςε και το μεγαλφτερο 

βακμό ςτθν αξιολόγθςθ (βακμόσ 7,625).  

Θ γνϊςθ τθσ κερμοκραςίασ υαλϊδουσ μετάπτωςθσ ζχει πολφ μεγάλθ ςθμαςία επειδι είναι 

ενδεικτικι του εφρουσ των κερμοκραςιϊν που το τρόφιμο ζχει επικυμθτζσ ιδιότθτεσ για 

βρϊςθ και αποκικευςθ , δεδομζνου ότι πάνω από αυτι τθ κερμοκραςία θ κινθτικότθτα των 

μορίων είναι μεγαλφτερθ και προκαλεί επιτάχυνςθ ςτισ αντιδράςεισ αλλοίωςθσ, ενϊ κάτω από 

αυτι τθ κερμοκραςία τα τρόφιμα είναι ςτακερά. 
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Θ γνϊςθ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ ιςορροπίασ του προϊόντων εκβολισ είναι πολφ ςθμαντικι 

αφοφ είναι ενδεικτικι για τον κακοριςμό των ςυνκθκϊν αποκικευςθσ κακϊσ και τθσ 

ςτακερότθτασ των προϊόντων. Ρι ιςόκερμεσ ρόφθςθσ των προϊόντων εκβολισ 

εμπλουτιςμζνων με ινουλίνθ παρουςιάηουν αφξθςθ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ με τθν αφξθςθ 

τθσ ενεργότθτασ του νεροφ. Επίςθσ παρουςιάηουν μια αφξθςθ ςτθν ικανότθτα ρόφθςθσ νεροφ 

ςε υψθλότερθ περιεκτικότθτα υγραςίασ τθσ τροφοδοςίασ και χαμθλότερθ κερμοκραςία 

εκβολισ, ενϊ μικρζσ διαφορζσ παρουςιάηονται ςτισ διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ και τισ 

ταχφτθτεσ του κοχλία.  

Φζλοσ φαίνεται ότι ςχετίηεται θ ςφςταςθ των πρόςκετων τροφίμων με τθν ςυγκζντρωςθ των 

ςακχάρων και λιπαρϊν. Φο επόμενο βιμα είναι θ διερεφνθςθ γενικευμζνων μακθματικϊν 

προτφπων, που κα ςχετίηουν τισ ςυγκεντρϊςεισ τθσ ςφςταςθσ με τα δομικά χαρακτθριςτικά 

των προϊόντων. 
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